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DINÂMICA DO AMÔNIO E DO NITRATO NO SOLO APÓS ESTRATÉGIAS 

PARA RECUPERAÇÃO DE UMA PASTAGEM E RELAÇÃO COM FLUXOS 

DE GASES NITROGENADOS. 

RESUMO 

Autora: JANAINA BRAGA DO CARMO 

Orientador: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI 

O presente trabalho foi desenvolvido em área pertencente a Fazenda Nova Vida, 

Estado de Rondônia, Brasil, a partir de uma pastagem degradada (3 ha) submetida a 

estratégias para sua recuperação. O objetivo geral foi acompanhar a dinâmica do N do 

solo em função das práticas agronômicas empreendidas para a recuperação da pastagem, 

correlacionando com os fluxos de dois importantes gases do efeito estufa, o NO e o N20. 

Também foram objetivos determinar o potencial de nitrificação do solo durante o 

período em questão e identificar, por meio de incubações de laboratório, possíveis 

fatores controladores dos fluxos de NO e N20, provenientes da nitrificação e 

desnitrificação em solo sob pastagem. Os tratamentos (5), dispostos no campo em blocos 

ao acaso (4), foram: 1) Controle, (C), roçada inicial sem posterior manejo; 2) gradagem 

do solo seguida de fertilização e semeadura de Brachiaria brizantha (G); 3) aplicação de 

herbicida não seletivo seguida de fertilização e semeadura direta de arroz (A); 4) 

aplicação de herbicida não seletivo seguida de fertilização e semeadura direta de soja 

(S); e 5) aplicação de herbicida seletivo seguida de fertilização, sem a semeadura de 

Brachiaria brizantha (H). Para as incubações foram utilizadas amostras de solo dos 

tratamentos C e A, além de amostras coletadas em duas áreas adicionais, uma com 
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pastagem instalada em 1987 e manejada de forma tradicional de acordo com o que é 

adotado na região, e outra sob vegetação de floresta. Os teores de NH4 + e NO3- no solo 

nos tratamentos C, A e S permaneceram relativamente constantes. Em contrapartida, a 

gradagem aumentou as concentrações de NH/ e NO3- no solo. Os fluxos de NO e N2O 

seguiram mesma tendência de aumento após a operação de gradagem, bem como após a 

fertilização mineral com N. Taxas cumulativas de mineralização e nitrificação líquida do 

N no solo durante os primeiros seis meses variaram entre os tratamentos. A 

mineralização líquida foi maior nos tratamentos C e S, intermediária nos tratamentos A e 

H e mais baixa no tratamento G, cuja imobilização líquida se mostrou mais longa. A 

taxa de nitrificação líquida foi mais alta no tratamento S, intermediária nos tratamentos 

C, A e H e mais baixa no tratamento G. Não houve correlação das concentrações de N

NO3- e N-NH/ com os fluxos de NO e N2O ou com a emissão total destes, após 

aplicações de fertilizantes nitrogenado e fosfatado nos tratamentos. As taxas de 

mineralização e nitrificação líquida do N do solo também não se correlacionaram com os 

gases. As estratégias para recuperação da pastagem envolvendo gradagem e fertilização 

aumentaram as emissões NO e N2O. Os resultados obtidos nas incubações revelaram que 

o N parece ser limitante nos sistemas de pastagens na Amazônia e o processo de

desnitrificação dominante nos fluxos de N2O para a atmosfera: (i) a adição de nitrato ao 

solo aumentou o fluxo do referido gás, porém esse aumento foi superior quando o solo 

encontrava-se em condições de elevada umidade; (ii) a adição de fonte prontamente 

disponível de carbono ( dextrose) aumentou os fluxos dos gases quando a disponibilidade 

de N na amostra de solo era alta, caso do tratamento que recebeu aplicação de herbicida, 

(iii) a adição de acetileno permitiu observar que a maior parte do N gasoso foi perdido

na forma de N2. 



SOIL AMMONIUM AND NITRATE DYNAMIC AFTER MANAGING 

SYSTEMS TO RECOVER A DEGRADED PASTURE AND ITS 

RELATIONSHIP WITH NITROGEN GASES FLUXES. 

SUMMARY 

Author: JANAINA BRAGA DO CARMO 

Adviser: Prof. Dr. CARLOS CLEMENTE CERRI 

The present work was developed from a field experiment, carried out from in the 

farm Nova Vida, located in the State of Rondônia, in an area with degraded pasture 

larger than three hectares. The main aims were: a) to survey the changes in the 

concentrations of NH/ and NO3- and in the mineralization and nitrification rates of 

nitrogen (N) in order to check the dynamics of the transformations of N in the soil 

during the practices developed to recover the degraded pasture of Brachiaria brizantha;

b) to correlate the concentrations of NH4 + and NO3- of the soil with the flows of the

gases NO and N2O, important gases responsible for the green house effect; e) to verify 

the nitrification potential of the soil during the development of the study; d) to 

accomplish some incubation experiments in laboratory conditions to verify what 

controls and what limits the flow of gases and the nitrification process in pastures. The 

treatments disposed in random blocks were: 1) Control (C); 2) tilling the soil followed 

by fertilization and tillage of Brachiaria brizantha (G); 3) application of non selective 

herbicide followed by fertilization and direct tillage of rice (A); 4) application of non 

selective herbicide followed by fertilization and direct tillage of soy (S) and; 5) 

application of selective herbicide followed by fertilization without the tillage of 
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Brachiaria brizantha (H). The soils from the treatments C and A were used in the 

incubations in an area where pasture had been established in 1987 and managed in the 

traditional way according to what is adopted in the area and in a forest area. 

Accumulations of NH/ and NO3- in the soil in the treatments control and direct tillage 

of rice and soy remained relatively constant. ln contrast, the tilling increases the 

concentrations ofNH/ and NO3- in the soil. The flows of NO and N2O increased with 

the tilling and the fertilization of N. Cumulative rates of mineralization and liquid 

nitrification of N in the soil varied thoroughly among the treatments during the first six 

months. The highest net mineralization was observed in the treatments control and no till 

soy, followed by the treatments of no till rice and herbicide, and the lowest liquid 

mineralization was found in the tilled treatment that showed liquid immobilization for a 

longer period. Net nitrification rates were the highest in the soy treatment, intermediary 

in the control, no till rice, and herbicide treatments, and the lowest in the tilled treatment. 

There was no clear relationship among rates of application of nitrogen and phosphate 

fertilizer, mineralization and liquid nitrification rates of N in the soil and flows of NO, 

N2O and in the total emission of these gases in the studied treatments. The successions 

of pasture reform involving tilling and fertilization increased the emissions NO and N2O, 

but it is probable that the magnitude of the increase is different based on the time of 

application of the fertilizer related to the presence of plants and the magnitude of N 

demand by the plant. Lower emissions of NO and N2O can be achieved using reform 

successions that minimize the reduction of the grasses in the pastures. ln the incubation 

experiment, the largest flows were observed when nitrate was added to the soil in 

conditions of high humidity. The dextrose addition elevated the flows in a more intense 

way in the soil that received herbicide application, where the availability of N was also 

larger. With the application of acetylene it was possible to observe that great part of the 

nitrogen lost in the form of gases is N2 • With that, the denitrification process was 

dominant in this incubation study and the nitrogen presented a limiting factor in the 

pasture systems in the Amazon. 



1 INTRODUÇÃO 

O nitrogênio (N), associado ao fósforo, tem sido apontado como elemento 

chave na produção e sustentabilidade de pastagens na Amazônia. O processo de 

formação das pastagens na região, que envolve a derrubada da floresta e posterior 

queima da biomassa, tem fortes reflexos na dinâmica dos nutrientes do solo, em especial 

do N, cuja importância também está associada ao fluxo de gases do efeito estufa para a 

atmosfera. Durante a queima, uma fração significativa de N contido na biomassa vegetal 

é liberada sob formas gasosas para atmosfera. O N remanescente no solo, 

predominantemente sob formas inorgânicas, fica passível de perdas excessivas por 

erosão e lixiviação, considerando as espécies forrageiras em fase inicial de crescimento. 

Como resultado têm-se alterações nos padrões de ciclagem do N, antes fixado na 

biomassa, prevenindo perdas. Tal conjunto de acontecimentos, associado a praticamente 

nenhuma reposição de nutrientes via fertilização, conduz as pastagens a um processo 

gradual de degradação com o tempo de exploração, verificando-se reduções de produção 

e qualidade da forrageira. Quando a manutenção de um mínimo de animais por área 

toma-se impossível, as pastagens são abandonadas, em detrimento a abertura de novas 

áreas originalmente sob florestas, o que contribui para a pressão de desflorestamento na 

região. 

Práticas agronômicas visando a recuperação das pastagens degradadas 

constituem em alternativa para desacelerar o desflorestamento na Amazônia, bem como 

proporcionar uma atividade pecuária mais sustentável no tempo. Técnicas de manejo tais 

como fertilização, utilização de implementos (arados, grades e subsoladores), controle 

de invasoras, introdução de leguminosas e uso de cultivos anuais, podem ser utilizadas 

para tal finalidade. Informações relacionadas a dinâmica do N em solos sob floresta e 
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pastagens na Amazônia são encontrados na literatura, porém pouco se conhece acerca da 

dinâmica do N no solo após a adoção de práticas de manejo nas pastagens dessa região. 

Diante da importância econômica da atividade pecuária na Amazônia, do 

reconhecido papel do N na produção e qualidade de forrageiras, da necessidade de 

desaceleração do desflorestamento na região e de maiores conhecimentos sobre os 

fatores que controlam a dinâmica do N no solo, o presente trabalho foi realizado. 

Os objetivos foram: (i) investigar os efeitos de estratégias para recuperação de 

uma pastagem degradada nos teores totais de N, teores de N-NH/ e N-NO3- do solo, 

determinando também as taxas líquidas de mineralização e nitrificação do N, para 

avaliar a disponibilidade de N; (ii) correlacionar as concentrações edáficas de N-NH4+ e 

N-NO3- e as taxas líquidas de mineralização e nitrificação do N com os fluxos de NO e

N2O a partir do solo; e (iii) determinar, em condições controladas de laboratório, a 

contribuição relativa dos processos de nitrificação e desnitrificação na emissão de NO e 

N2O do solo, identificando possíveis fatores limitantes e controladores dos processos 

(umidade e disponibilidade de carbono e nitrogênio). 

Cabe ressaltar que o presente trabalho faz parte de um projeto temático, desse 

modo, inter-relacionado com outros estudos, cuja integração final dos dados permitirá 

estabelecer práticas agrícolas, ambiental, agronômica e economicamente adequadas para 

recuperação de pastagens em processo de degradação na região Amazônica. 

O trabalho está apresentado em dois capítulos, na forma de artigos científicos, 

no formato de envio para publicação em revistas científicas especializadas, além de uma 

revisão bibliográfica concisa acerca dos assuntos pertinentes a pesquisa. 



2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Pastagens na Amazônia: histórico, degradação e reflexos ambientais 

A bacia Amazônica compreende a totalidade dos estados do Acre, Amapá, 

Amazonas, Rondônia, Roraima, Tocantins, Pará e parte dos estados do Maranhão, 

Mato Grosso e Goiás; num total de 6,4 milhões de km2
• 

A pecuária utilizando campos naturais da Amazônia brasileira é realizada desde 

a década de 60 (Falesi & Veiga, 1986), no entanto foi a partir da década de 70, devido a 

abertura de rodovias e aos incentivos fiscais por parte do governo brasileiro, que o uso 

de pastagens cultivadas para a atividade pastoril passou a ser realizado. Desde então, o 

desflorestamento na Amazônia para o estabelecimento de pastagens tornou-se mais 

intenso. Estimativas do Instituto de Pesquisas Espaciais (INPE) mostram que em 1994 a 

área desflorestada na Amazônia era cerca de 500 mil km2
, aproximadamente 10% da 

área total da Bacia Amazônica (INPE, 1998). Estima-se que do total da área 

desflorestada, aproximadamente 70% é ocupada por pastagens (Skole et al., 1994) e, 

segundo Fearnside (1996) há em torno de 120 mil km2 de pastagens em algum estágio de 

degradação. 

O sistema tradicional de formação das pastagens na região envolve a derrubada 

da floresta, retirada da madeira economicamente importante, queima da biomassa 

vegetal e posterior semeadura da forrageira (Martins et al., 1991). Além de ser um 

sistema de baixo custo, as cinzas geradas na queima da biomassa vegetal promovem 

uma melhoria na fertilidade dos solos, o que proporciona elevadas produções dos pastos 

durante os primeiros anos de exploração. Esse efeito inicial ocorre principalmente em 

função do aumento de pH e concentrações de cátions trocáveis disponíveis no solo 

(Falesi & Veiga, 1986; Martins et al., 1991). Nos anos que se seguem ocorre declínio 

gradual da fertilidade dessas áreas (Figura 1) e após cerca de 5 a 8 anos de atividade 
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pastoril verifica-se aumento da infestação por plantas invasoras e queda da produção e 

qualidade da forrageira (Fearnside, 1996). Quando a produção de matéria seca da 

forragem diminui sensivelmente, a ponto de ser visualmente percebida, a planta já 

reduziu seu sistema radicular, perfilhamento, expansão das folhas novas e níveis de 

reservas de carboidratos nas raízes e base das hastes (Meirelles, 1999). Nesse ponto, a 

longevidade do pasto já foi comprometida. O quadro se agrava com o tempo de 

atividade pastoril, culminando com o abandono da pastagem quando toma-se impossível 

a manutenção de um mínimo de animais por área (Soares Filho, 1999). Para dar 

continuidade ao sistema de produção pecuário, novas áreas são incorporadas mediante 

derrubada e queima da floresta. 

Nível de fertilidade para cultivos 

L Nível de fertilidade natnral 

ANOS APÓS A QUEIMA 

Adaptado de Toledo & Serrão (1982). 

Figura 1- Concepção gráfica da alteração da fertilidade do solo 

após implantação de pastagem depois da derrubada e 

queima da floresta 

De acordo com Martins (1996), o empobrecimento do solo e a redução no 

crescimento das pastagens são responsáveis pela maior parte das perdas de nutrientes no 

campo. O declínio gradual da fertilidade do solo tem sido apontado como fator 

primordial que causa a degradação das pastagens (Euclides, 2000), com destaque para a 
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redução da disponibilidade de nitrogênio (N) (Carvalho et al.,1991; Boddey et al., 1996). 

O N é reconhecido como nutriente de influência marcante na produtividade de 

gramíneas forrageiras já estabelecidas, nas condições em que outro fator de crescimento 

(nutriente, condição natural ou prática de manejo) não esteja limitando o 

desenvolvimento das plantas (Carvalho et ai., 1991; Spain et al., 1996). Durante a 

implantação de pastagens na região amazônica, inicialmente, a disponibilidade de N para 

as plantas é satisfatória em razão da mineralização da matéria orgânica remanescente da 

floresta tropical. No entanto, com o tempo de exploração, as alterações na qualidade da 

matéria orgânica acumulada nas pastagens de gramíneas, proporcionam mudanças nos 

fluxos e induzem à deficiência de N (Neill et ai., 1997). Nas condições edáficas da 

região Amazônica, a deficiência de fósforo também é citada como a causa primária da 

degradação das pastagens (Urquiaga et ai., 1998). 

De acordo com Soares Filho (1999), o aumento da infestação por plantas 

invasoras e a queda de produção e qualidade da forragem são conseqüência da baixa 

disponibilidade de nutrientes no solo. Altas lotações animais em sistemas de pastejo 

contínuo ou com insuficiente período de descanso tendem a acelerar o processo de 

declínio da produção e qualidade da forrageira (Toledo & Serrão, 1982). 

Alguns aspectos ambientais relacionados a exploração pecuária realizada na 

Amazônia tem sido questionados pela comunidade científica e também pela opinião 

pública. Dentre eles pode-se destacar a degradação física, química e biológica dos solos, 

o aumento na emissão de gases do efeito estufa, o crescente desflorestamento para o

estabelecimento das pastagens e a perda de biodiversidade associada 'a destruição da 

floresta (Fearnside, 1996). Medidas integradas envolvendo a redução nas taxas de 

desflorestamento e o uso de estratégias para recuperação e/ou reforma das pastagens 

podem minimizar tais danos ambientais e ainda proporcionar uma atividade pastoril 

mais sustentável ao longo do tempo. A simples adoção de estratégias para recuperação 

das pastagens degradadas teria um efeito indireto sobre a redução das taxas de 

desflorestamento, pois não seria necessária a derrubada de novas áreas sob floresta para 

a manutenção da pecuária na região. Segundo Moraes et ai. (1996), as pastagens 

representam uma alternativa de uso da terra na região Amazônica, no entanto, seu 
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sucesso está intimamente relacionado com a fertilidade inicial do solo sob floresta e com 

o manejo adequado das áreas sob pastagem.

2.2 Dinâmica do amônio e do nitrato em solos de pastagem e floresta 

Cerca de 90% do total do N presente na camada superficial da maioria dos 

solos encontra-se sob formas orgânicas (N-orgânico ), sendo o N sob formas inorgânicas 

(N-inorgânico), o disponível para as plantas (Stevenson, 1994). À exceção de casos em 

que o N disponibilizado pela fixação biológica (N2 fixado do ar por bactérias de vida 

livre ou em associação simbiótica com espécies leguminosas) é suficiente para atender 

demanda total do vegetal, a maior parte do N absorvido é proveniente da decomposição 

da matéria orgânica (Luizão et al., 1999). Nesse sentido, nota-se o papel fundamental do 

processo de mineralização do N, pelo qual o N-orgânico é convertido em N-inorgânico, 

isto é, N disponível (Moreira & Siqueira, 2002). 

A conversão do N-orgânico em N-inorgânico no solo (N-NH/ e N-NO3') 

ocorre através de várias transformações bioquímicas mediadas por microrganismos, 

constituindo um processo biótico de mineralização do qual participam bactérias, fungos, 

actinomicetos e protozoários. O processo de mineralização é influenciado pela 

temperatura, umidade, pH, pressão parcial de oxigênio e qualidade do substrato, os quais 

afetam a atividade microbiana. A primeira etapa da mineralização, denominada 

amonificação, é levada a cargo de microrganismos heterotróficos, aeróbicos e/ou 

anaeróbicos, que convertem o N-orgânico em N-NH3 (Alexander, 1976). A etapa 

subseqüente, denominada nitrificação, é realizada basicamente por dois gêneros de 

bactérias quimiautotróficas e aeróbias estritas: Nitrosomonas, responsável pela 

conversão do N-NH3 a N-NO2-; e Nitrobacter, a qual converte N-NO2- a N-NO3-. Da 

subdivisão do processo de nitrificação têm-se, respectivamente, a nitritação 

(N-NH3 ➔ N-NO2-) e a nitratação (N-NO2- ➔ N-NO3'), conforme ilustrado na Figura 2. 
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A mineralização é sempre acompanhada pelo processo inverso de 

imobilização, ou seja, a transformação de N-inorgânico em N-orgânico pela microbiota 

edáfica. Trabalhando em direções opostas, esses processos encontram-se inseridos na 

dinâmica de decomposição e síntese de compostos orgânicos no solo, para formação do 

húmus, cuja relação C/N varia numa faixa de 17 a 22 (Stevenson, 1994). Segundo 

Campbell (1978), cerca de 1 a 5% do N-orgânico do solo estabilizado é anualmente 

mineralizado. 

Quando se determina o teor de N-inorgânico (N-NH/ + N-N03") do solo em 

um dado momento (TO = inicial) e após um período de incubação (T x = final), pode-se 

calcular a taxa líquida de mineralização e nitrificação do N do solo (Piccolo et al., 1994). 

As taxas de mineralização e nitrificação são importantes indicadores do suprimento de 

N-mineral no solo e podem afetar a disponibilidade e absorção de N pelas plantas,

principalmente após um distúrbio sofrido (Naldelhoffer et al., 1983). A mineralização 

microbiana do N-NH/ a partir da matéria orgânica do solo é a principal forma de 

disponibilizacão de N para as plantas na maioria dos ecossistemas de florestas tropicais e 

as taxas de mineralização do N podem regular a produtividade dessas florestas 

(Naldelhoffer et al., 1983, Pastor et al., 1984). Em áreas agrícolas a taxa de 
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mineralização tem sido .citada como um dos parâmetros de avaliação da qualidade de 

solos (Doran & Parkin, 1994). 

Ao considerar em particular a conversão de florestas em pastagens, verifica-se 

mudança da distribuição do conteúdo de N-inorgânico do solo (Laurance et al., 1999). 

Em floresta tropical natural, a proporção dos teores de N-NH/ e N-NO3- é cerca de 

50%, enquanto que em solos sob pastagem o N-NH4+ passa a predominar e as taxas de 

mineralização e nitrificação líquida do N são relativamente menores (Neill et al., 1995). 

De acordo com Martinelli (2003) os motivos dessas mudanças ainda são especulativos, 

mas uma das causas pode ser a baixa disponibilidade de N nas pastagens (Neill et al., 

1999, Verchot et al., 1999). Contudo, mudanças nas taxas de mineralização e nitrificação 

líquida devem ser parcialmente responsáveis pelas alterações na distribuição relativa das 

espécies inorgânicas de N no solo, após troca de uso da terra de floresta para pastagem. 

Na Tabela 1 são apresentados alguns parâmetros de ciclagem do N do solo de áreas de 

pastagem e floresta na Amazônia, em que a concentração de N-NH/ edáfica é 

semelhante entre os dois ecossistemas, mas o teor de N-NO3- é significativamente 

superior nos solos sob floresta, proporcionando valor médio da relação N-NH/IN-NO3-

cinco vezes inferior ao valor determinado nas pastagens (Tabela 1). 
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Tabela 1. Comparação de variáveis para ciclagem de N no solo entre floresta e pastagens 

da região amazônica a 0-5 cm de profundidade 

Variável avaliado Floresta Pastagem 

Taxa de mineralização (µg g-1 dia-1) 2,23a±l,16, n=18 0,04b±0,54, n=45 

Taxa de nitrificação (µg t1 dia-1) 2,26a±l,14, n=18 0,24b±0,32, n=45 

N-NH/ (µg g-1) 6,97a±4,98 n=l 7 7,68a±5,25, n=42 

N-NO3- (µg g-1) 5,93a±3,45, n=l 7 2,77b±3,18, n=42 

N-NILi + + N-NO3- (µg g-1
) 12,90a±6,74, n=l 7 9,96b±6,35, n=42 

N-NH4+/N-NO3- 1,62a±l,75, n=l 7 8,19b±l 1,04, n=28 

Fonte: Martinelli (2003). 
Dados apresentados como média seguidas do desvio padrão e número de observações. 
Letras diferentes indicam diferença estatística a 0,01 % (ANOV A seguido por Tukey para 
diferentes números de dados). 

Em estudo de pastagens de diferentes idades (4, 10 e 21 anos) na região 

Amazônica, Neill et ai. (1999) encontraram valores de taxas de mineralização e 

nitrificação líquida e bruta semelhantes nas pastagens de 4 e 1 O anos e taxas menores na 

pastagem de 21 anos, em relação a uma área de floresta. De acordo com os autores, os 

resultados encontrados indicam que quando florestas são convertidas para pastagens, a 

ciclagem do N no solo é mantida por um período, mas decresce posteriormente. Esse 

fato pode ser atribuído à matéria orgânica remanescente da floresta e, por isso, as 

pastagens mais novas apresentam concentrações mais elevadas de N-inorgânico no solo. 

Além disso, nos primeiros meses após a queima, ocorre elevação das concentrações de 

N-N� + e N-NO3- no solo provavelmente devido à rápida mineralização da matéria

orgânica provocada pelo fogo e elevação dos valores de pH proporcionados pelas cinzas, 

mesmo considerando que grande parte do N seja perdida na forma gasosa durante a 

queima (Martinelli, 2003). 

Resultados semelhantes foram obtidos por Luizão et al. (1999) estudando 

pastagens manejadas de diferentes idades (2 a 13 anos). Nesse estudo o N-inorgânico 

também foi encontrado predominantemente na forma de N-NH/, especialmente nas 
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medidas efetuadas na estação seca. Os autores observaram também uma diminuição .das 

taxas de mineralização e nitrificação do nitrogênio no solo, principalmente, na pastagem 

com 13 anos, em que mesmo quando a disponibilidade de N-inorgânico no solo estava 

relativamente alta (11 a 24 µg g-
1 

de N), as taxas encontradas foram baixas, o que sugere 

ocorrência de maior demanda de N pelas plantas e biota do solo. 

No geral, as taxas brutas e líquidas de mineralização e nitrificação do N do solo 

têm sido consistentemente menores em solos sob pastagens não fertilizadas acima de 1 O 

anos na Amazônia, quando comparadas àquelas dos solos sob floresta (Piccolo et ai., 

1994; Neill et ai., 1995; Neill et ai., 1997; Neill et ai., 1999). Estes resultados indicam 

redução da velocidade de ciclagem do N em pastagens mais velhas, que pode estar 

associada com uma possível modificação da qualidade dos resíduos originados das 

gramíneas (serrapilheira e raízes). Esta situação se é benéfica por um lado, ao diminuir o 

potencial de perdas de N-NO3- por lixiviação, por outro lado, reduz a disponibilidade de 

N para as gramíneas, uma vez que o fluxo de nutrientes se torna incompatível com a 

necessidade da forrageira (Nascimento Júnior et ai., 1994). Como resultado, a taxa de 

crescimento da pastagem é reduzida a cada ano (Nascimento Júnior et ai., 1994). 

2.3 Efeito de práticas agrícolas nas transformações do N no solo 

Estratégias utilizadas para a recuperação da capacidade produtiva de pastagens 

visam interromper o processo de degradação, corrigindo as causas a ele associadas. De 

modo geral, as estratégias utilizam exclusivamente uma prática agrícola ou algumas 

delas em associação, podendo-se citar como principais as fertilizações inorgânicas, o uso 

de implementos, o controle de invasoras, a introdução de leguminosas e o uso de 

cultivos anuais (Barcellos, 1990; Carvalho et ai., 1990; Soares Filho et ai., 1992). 

Invariavelmente, a recuperação de pastagens exige investimentos por parte do produtor 

(Veiga, 1995) e como alternativa para amortização de parte desses investimentos, tem-se 

o uso de culturas anuais, como arroz e soja, antes da resemeadura da forrageira. A venda

da produção e o aproveitamento da adubação residual das culturas são citados como 

vantagens (Veiga & Serrão, 1987; Veiga, 1995). Porém, os restos culturais deixados no 

campo, constituem fonte de matéria orgânica adicional aos processos microbiológicos do 
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solo, devendo-se ter especial atenção para imobilização de nutrientes, principalmente de 

N, durante a fase inicial de crescimento do pasto. 

A decomposição de resíduos culturais é resultado de processos microbianos 

complexos controlados por inúmeros fatores (Swift et ai., 1979), dentre eles a 

composição bioquímica dos resíduos (Heal et ai., 1997; Burgess et ai., 2002). Um dos 

critérios utilizados para avaliar a qualidade do resíduo durante o processo de 

decomposição é a relação C/N do material e quanto maior essa relação, maior será o 

tempo para que o processo se complete (Trinsoutrot et ai., 2000). Se a disponibilidade de 

N no solo não é limitante ao processo, o balanço entre os compostos orgânicos ( celulose, 

hemicelulose, lignina, taninos e fenóis p.e.) presentes nos restos culturais passa a ter 

maior influência no controle da velocidade de decomposição (Paustin et ai., 1997; 

Trinsoutrot et al., 2000) 

Restos culturais de milho deixados no campo, por exemplo, contêm expressiva 

quantidade de N (40-80 kg ha-1), mas a relação C/N do material é considerada elevada

(67), podendo ocorrer imobilização de parte do N-inorgânico do solo pelos 

microrganismos durante a fase inicial de decomposição (Burgess et ai., 2002; Rice & 

Smith, 1984). Desse modo, baseado na relação C/N do resíduo cultural pode-se prever 

uma suplementação em cobertura com fonte nitrogenada inorgânica (Aldrich et al., 

1975; Paul & Clark, 1989; Sá, 1993; Brady & Weil, 1996; Myrold, 1998), de modo a 

permitir a decomposição satisfatória do material no campo, sem provocar deficiência de 

N na cultura recém instalada (Victoria et ai., 1992). Alguns estudos revelaram que em 

sistemas de plantio direto, a imobilização é maior e mais prolongada (Rice & Smith, 

1984) e isso se deve ao fato dos resíduos não serem incorporados ao solo (Liebig et ai., 

2002). 

A utilização de leguminosas pode ser uma alternativa interessante quando se 

considera a nutrição mineral em N da cultura em sucessão. Experimentos com rotações 

de culturas que incluem leguminosas evidenciam o efeito dessas espécies na dinâmica 

do N do solo, resultado da maior velocidade de decomposição dos resíduos (CIN< 24), 

que proporciona disponibilização de N para a cultura em sucessão (Glassener et ai., 

2002; Rembon & Mackenzie 1997; Dou et al. 1995) e aumento do teor total de N do 
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solo (Bayer et al. 2000; Amado et al. 2001). Em longo prazo há necessidade de 

adequada compreensão da sustentabilidade desse tipo de sistema de produção (Karlen et 

al., 1994), uma vez que aumentos na concentração de N-inorgânico no solo e acréscimos 

das taxas líquidas de mineralização do N podem ter reflexos importantes na emissão de 

gases de N relacionados com o efeito estufa (Prather et al., 2001), bem como também 

maior liberação de CO2 (Prather et al., 2001 ). Relatos de redução do estoque de carbono 

orgânico de solos submetidos a sistemas de rotação de culturas que incluem soja e 

fertilização nitrogenada, têm sido encontrados na literatura (Karlen et al., 1994; V arvel, 

1994; Studdert & Echeverria, 2000), o que representa risco potencial de degradação 

física pela redução da estabilidade de agregados (Raimbault & Vyn, 1991; Hussain et 

al., 1988; Fahad et al., 1982) e maior susceptibilidade à erosão (Franco-Vizcaíno, 1996), 

a depender, é claro, da extensão do declínio do carbono. 

O uso de implementas também constitui estratégia para recuperação de 

pastagens, estando condicionado ao grau de degradação e à estratégia utilizada de forma 

associada. Pode-se usar arados, grades leves ou pesadas, subsoladores, entre outros 

(Barcellos, 1990). Nesse caso, o revolvimento do solo tem como objetivo propiciar 

melhor aeração e capacidade de infiltração da água no solo, além de acelerar o processo 

de mineralização da matéria orgânica incorporada ao solo. A prática freqüente de 

gradagem do solo por períodos longos normalmente acarreta em perdas de matéria 

orgânica do solo, alteração das taxas de nitrificação e desnitrificação (Groffman, 1984) e 

modificação da estrutura do solo, reduzindo a sustentabilidade do sistema agrícola 

adotado (Doran, 1982; Elliot, 1986). Este fato ocorre porque a operação mecanizada 

destrói os agregados do solo e expõe a matéria orgânica previamente protegida, fazendo 

com que a mineralização ocorra de forma mais acelerada (Calderón et al., 2001, 

Halvorson et al., 2002) o que pode acarretar em reduções dos estoques de C e N do 

solo (de Vos et al., 2000; Calderón et al., 2001). Alguns trabalhos sugerem que a adoção 

de práticas de revolvimento do solo aumenta as taxas de nitrificação e reduzem as de 

desnitrificação. Doran (1980) encontrou menor número de bactérias nitrificadoras em 

solos não gradeados, comparativamente a solos gradeados, avaliando diversas áreas. 

Dowdell et ai. (1983) encontraram concentrações de nitrato (N-NO3) mais baixas em 
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solos não gradeados, sugerindo que neste sistema a atividade nitrificadora é reduzida. 

Por outro lado, Rice & Smith (1983) mostraram que taxas de nitrificação podem ser 

maiores em sistemas com plantio direto que em áreas submetidas a gradagem 

convencional, devido a condições de umidade serem mais favoráveis para nitrificação 

nos pnrne1ros. 

Em curto prazo, Calderón et ai. (2001) encontraram aumentos significativos na 

concentração de N-NO3 - no solo, dois dias após a gradagem, sendo esta tendência 

observada até duas semanas após a mecanização. As concentrações de N-NH/, no 

mesmo estudo, não sofreram alterações, mas as perdas de N por desnitrificação 

passaram de 48 g ha- 1 no tratamento controle para 155 g ha-1 no tratamento gradeado, 

considerando os primeiros 14 dias após a gradagem. Adicionalmente, perdas de N-NO3-

por lixiviação podem ser expressivas durante a primeira semana após gradagem 

(Kristensen et ai., 2000; De Vos et ai., 2000) 

De acordo com Spain & Gualdrón (1988), o parâmetro cobertura vegetal, 

associado a outros componentes bióticos (presença de formigas e cupins, p.e.), constitui 

um indicador do processo de perda da capacidade produtiva das pastagens, funcionando 

corno discriminador do estágio de degradação dos pastos. Na Amazônia, Veiga (1995) 

destaca a presença de plantas invasoras como característica visual da degradação dos 

pastos e por isso o controle dessas plantas se toma indispensável durante o processo de 

recuperação das pastagens. Mais de 1 O milhões de hectares de pastagens na Amazônia 

brasileira apresentam-se com níveis de infestação de invasoras acima de 70% (Serrão & 

Homrna, 1993), o que caracteriza um elevado grau de degradação (Toledo & Navas, 

1986). Sendo assim, o uso de herbicidas é cogitado corno forma de reduzir a infestação 

por invasoras e permitir o bom desenvolvimento da gramínea de interesse. 

Embora a aplicação da maioria dos herbicidas seja direcionada para as folhas 

das espécies invasoras, parte atinge o solo, podendo afetar a atividade microbiana 

edáfica e, por conseqüência, todos os processos a ela relacionados, corno por exemplo a 

mineralização do N no solo (Haney, et ai., 2000). Sendo assim, a quantidade de 

herbicida disponível para os microrganismos dependerá de algumas condições, que 
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incluem: qualidade do substrato orgânico e status de nutrientes do solo, pH, temperatura 

e umidade (Weber et ai., 1993) e adsorção da molécula no solo (Guerin & Boyd, 1993). 

Microrganismos heterotróficos adquirem C e N para manter seu crescimento, 

pela decomposição de resíduos de plantas e outros materiais orgânicos adicionados no 

solo. Herbicidas com baixa relação C/N ( < 15) podem potencialmente induzir a 

mineralização do N do solo (Alexander, 1976), caso do glifosato que apresenta uma 

relação C/N igual a 3. Haney et ai. (2000) verificaram que a aplicação de glifosato 

estimulou rapidamente a atividade microbiana do solo, medida pela mineralização de C 

e N, correlacionadas positivamente com a dose do herbicida aplicado. Outros estudos, no 

entanto, evidenciam que a aplicação de glifosato não tem efeito significativo na 

atividade microbiana após 1 a 4 semanas da aplicação, apresentando apenas efeito 

transitório quando aplicado em doses elevadas (Hart & Brooks, 1996; Olson & 

Lindwall, 1991; W ardle & Parkinson, 1990, 1992). Portanto, medidas imediatas do 

efeito da aplicação de herbicidas são necessárias para verificar a efetiva ação dos 

pesticidas na atividade microbiana do solo, que podem interferir diretamente na 

dinâmica do N do solo. 

2.4 Emissões de gases em pastagens na Amazônia 

Gases nitrogenados, principalmente N2O, são substâncias que apresentam vida 

longa na atmosfera, cerca de 150 anos e com grande Potencial de Aquecimento Global 

(PAG) (Cicerone, 1987; Kim & Craig, 1993). De acordo com Albritton et ai. (1996), o 

PAG do N2O é 31 O vezes maior que o P AG do CO2, convencionado com valor igual a 

um. A concentração desses gases na atmosfera tem sido aumentada na taxa de 0,25 a 

0,31% ao ano (Prather et ai., 2001), mas a causa exata do crescente aumento na 

concentração de N2O na atmosfera ainda não é bem conhecida (Crill et ai., 2000). 

Os solos tropicais são considerados os maiores responsáveis pela emissão de 

N2O em ecossistemas terrestres naturais (Davidson, 1991). O N2O é produzido 

biogeoquimicamente nos solos por microorganismos durante os processos de nitrificação 

e desnitrificação (Eichner, 1990) e a disponibilidade de N no solo e o conteúdo de água 

podem interferir no controle das emissões de N2O. Conforme o modelo do "hole-in-the-
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pipe" (Figura 3) proposto por Firestone & Davidson (1989), o qual sintetiza informações 

sobre fatores microbiológicos e ecológicos que influenciam nas emissões de NO e N2O 

do solo, as taxas de mineralização e nitrificação líquida compõem o primeiro nível de 

controle das emissões dos óxidos de nitrogênio (NO e N2O), pois determinam a 

quantidade total de N que está ciclando no ecossistema e que simboliza a quantidade de 

N que passa através do tubo ("pipe"). O segundo nível de controle é estabelecido pelas 

propriedades do solo, como conteúdo de água, que determina a quantidade de N que é 

liberada do tubo ("pipe") e que simboliza o tamanho do buraco ("hole"). Quando a 

disponibilidade de N é adequada, mudanças no conteúdo de água e outras propriedades 

do solo passam a ser mais importantes, podendo determinar as proporções relativas de 

N2O e NO emitidos do solo para a atmosfera (Firestone & Davidson, 1989; Davidson et 

al., 1991; Davidson et al., 2000). 
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Figura 3 - "Hole-In-The-Pipe model" proposto por Firestone & Davidson (1989) 
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Mudanças no uso da terra afetam as emissões de N20 através de alterações nos 

fatores que controlam os processos de transformações do N no solo (Davidson et al., 

2000). A eliminação da floresta para estabelecimento de pastagens pode aumentar as 

emissões de N20, principalmente após o corte e queima da floresta e durante um período 

que varia entre 2 e 10 anos (Melillo, 2001; Keller et al., 1993). Com o passar do tempo, 

as pastagens mais velhas apresentam menores emissões de gases quando comparada à 

emissão na floresta natural (Reiners et ai., 1994, Verchot et al., 1999, Melillo, 2001). 

Isto ocorre principalmente porque é observado um declínio na quantidade de N 

disponível nos solos com pastagens e esse declínio aumenta com a idade das 

pastagens (Neill et al; 1995). 

A existência de grandes áreas estabelecidas com pastagens sujeitas à 

degradação na Amazônia pode assumir um papel importante na emissão regional de 

N20, caso as práticas de manejo se tomem mais intensivas como por exemplo, 

realização de fertilizações e gradagens ocasionais (Matthews, 1994; Kroeze et al., 1999). 

Trabalhos de Veldkamp & Keller (1997), Veldkamp et al. (1998), Matson et al. (1998), 

Crill et al. (2000) e Weitz et al. (2001) evidenciam aumento do potencial para emissão 

de N20 de solos tropicais após aplicação de fertilizantes. Além disso, o uso de 

fertilizantes nitrogenados nos trópicos da América do Sul tem aumentado (Veldkamp & 

Keller, 1997; Matson et al., 1998) e a expansão de áreas intensivamente cultivadas, 

principalmente com soja, tem sido planejada para grandes áreas na Amazônia (Nepstad, 

2001, Feamside, 2001). 

As conseqüências de futuras mudanças no uso da terra e manejo dessas áreas 

com respeito às emissões de N20 são pouco conhecidas, bem como, informações acerca 

dessas emissões a partir de pastagens e florestas nos trópicos são escassas. Um aspecto 

chave nessa discussão é a determinação das contribuições relativas entre a nitrificação e 

desnitrificação, no total de N20 liberado, e como os mecanismos envolvidos são 

regulados. _Steudler et al. (2002) mostraram que o processo de desnitrificação parece ser 

dominante como forma de emissão de N20 em algumas pastagens na Amazônia, 

enquanto que Panek et al. (2000) demonstrou o mesmo, em outros locais com pastagens 

e também em sistemas agrícolas que recebem fertilizantes. Por outro lado, Azam et al. 
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(2002) destacam que a nitrificação pode ser uma importante forma de perda de N2O em 

função de algumas condições ambientais. É bem estabelecido que condições de maior 

umidade do solo, isto é menor disponibilidade de oxigênio, tendem a favorecer a 

desnitrificação, em detrimento à redução da nitrificação (D'Haene et al., 2003), 

sugerindo maior participação da primeira no total de N2O emitido. No entanto, se o 

potencial de oxi-redução do solo permitir há, sob condições excessivas de umidade, 

predominante redução do N-NO3- do solo até N2, aumentando as perdas N na forma de 

N2 e reduzindo as emissões de N2O (Davidson, 1993; Veldkamp et al., 1999; Davidson 

et al., 2000). 



3 DINÂMICA DO NITROGÊNIO INFLUENCIADA POR PRÁTICAS 

AGRÍCOLAS PARA RECUPERARAÇÃO DE PASTAGEM NA AMAZÔNIA. 

Resumo 

A conversão antropogênica de áreas com floresta primária para implantação de 

pastagens destinadas 'a criação extensiva de gado ainda é amplamente usada no Estado 

de Rondônia, Brasil, e em termos de porcentagem, este é o Estado com a maior área 

desflorestada na Amazônia legal. A inexistência de práticas agrícolas e uso intensivo 

durante longos períodos, são as principais causas da degradação do solo. Recentemente, 

algumas práticas de reforma de pastagem estão sendo usadas em áreas degradadas para 

restabelecer a produtividade e envolvem a aplicação de herbicida, fertilizantes, 

gradagens periódicas e o plantio de algumas culturas corno arroz e soja, antes do 

estabelecimento de gramíneas de forragem, com o objetivo de se obter com a renda dos 

grãos um abatimento nos gastos com fertilizantes e outras práticas adotadas. Este 

experimento foi conduzido na Fazenda Nova Vida, parte central do Estado de Rondônia, 

em urna área degradada > 3 ha. Foram medidas as concentrações de N inorgânico no 

solo, as taxas de mineralização e nitrificação líquida do N, emissões de NO e N2O na 

pastagem degradada submetida a quatro tratamentos de reforma, durante os primeiros 

nove meses após o início do experimento. Os tratamentos foram: 1) gradagem do solo 

seguido do replantio de Brachiaria brizantha e fertilização, 2) aplicação de herbicida 

não-seletivo, plantio de arroz, colheita seguida por replantio da gramínea em sistema de 

plantio direto e fertilização, 3) a mesma seqüência anterior com o plantio de soja, e 4) 

aplicação de um herbicida seletivo e fertilização sem replantio da gramínea. Acúmulos 

de NH/ e NO3- no solo nos tratamentos controle e nos tratamentos com plantio direto 

de arroz e soja permaneceram relativamente constantes. Em contraste, a gradagem 

aumenta as concentrações de NH/ e NO3- no solo. Os fluxos de NO e N2O aumentaram 

com a gradagem e a fertilização de N. Taxas cumulativas de mineralização e nitrificação 

líquida do N no solo durante os primeiros seis meses variaram amplamente entre os 

tratamentos. A mineralização líquida foi maior nos tratamentos controle e no plantio 

direto com soja, intermediária nos tratamentos com plantio direto de arroz e no 
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tratamento Herbicida e mais baixa no tratamento gradagem que mostrou imobilização 

líquida durante um período mais longo. A taxa nitrificação líquida foi mais alta no 

tratamento com a soja, intermediário nos tratamentos controle, plantio direto com arroz 

e herbicida e mais baixo no tratamento gradeado. 

Não houve nenhuma relação clara entre taxas de aplicação de fertilizante nitrogenado e 

fosfatado, taxas de mineralização e nitrificação líquida do N no solo e fluxos de NO, 

N20 e na emissão total desses gases nos tratamentos estudados. As sucessões de 

atividades agrícolas destinadas 'a recuperacão da pastagem, envolvendo gradagem e 

fertilização aumentaram as emissões NO e N20, mas é provável que a magnitude do 

aumento seja diferente baseada no tempo de aplicação do fertilizante, com relação à 

presença de plantas e a magnitude da demanda de N pela planta. Emissões de NO e N20 

podem ser diminuídas pelo uso de práticas que minimizam a redução das gramíneas nas 

pastagens. 



NITROGEN DYNAMICS DURING TILL AND NO-TILL PASTURE 

REFORMATION SEQUENCES IN RONDÔNIA, BRAZIL. 

Summary 

The conversion of areas of primary forest by anthropogenic activities for catlle 

raising is still being largely used in Rondonia State of Brazil and in percent terms it is 

the State with the most deforested area in legal Amazon. The inexistence of management 

practices and intensive use for long time, have been the causes of the soil degradation. 

Recently some practices to pasture reformation are being used in degraded areas to 

restore productivity and involve tillage, no-till, fertilizer, herbicide application and the 

planting of a cash crop prior the planting of forage grasses. This experiment was 

conducted at Fazenda (Ranch) Nova Vida in central Rondonia in a degraded area > 3 ha. 

We measured soil inorganic N pools, net N mineralization and net nitrification rates, NO 

and N2O emissions in degraded pastures and pastures subjected to four reformation 

treatments from the first nine months following initiation of the reformation treatments. 

These treatments were: 1) soil tilling followed by replanting of grass and fertilization, 2) 

no-till application of non-selective herbicide, planting of rice, harvest followed by no-till 

replanting of grass and fertilization, 3) the sarne no-till sequence with soybeans instead 

of rice, and 4) application of a selective herbicide and fertilization without grass 

replanting. Soil NH/ and NO3- pools in the control and no-till treatment remained 

relatively constant. ln contrast, tilling increase soil NH/ and NO3- pools. NO and N2O 

fluxes increased with tillage and N fertilization. Cumulative rates of net N 

mineralization and net nitrification during the first six months varied widely among the 

treatmet. Net mineralization was greatest in the control and no-till soybean treatments, 

intermediate in the no-till rice and herbicide treatments and lowest in the tillage 

treatment, which showed net immobilization. Net nitrification was highest in the no-till 

soybean treatment, intermediate in the control, no-till rice and herbicide treatments and 

lowest in the tilled treatment. There were no clear relationships among rates of N 

fertilizer application, net Nmineralization, net Nnitrification and NO, N2O and total N 

oxide emissions from each treatment. Pasture reformation sequences involving tilling 
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and fertilizing will increase emissions of N oxides, but the magnitude of the increase is 

likely to differ based on timing of fertilizer application relative to the presence of plants 

and the magnitude of plant N demand. Emissions of N oxides can be decreased by the 

use of reformation sequences that minimize reduction in pasture grass cover. 
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3.1 Introdução 

A conversão de florestas tropicais em pastagens é, atualmente, a principal 

mudança de uso de terra nos trópicos (Matthews et al., 2000). As mudanças mais 

expressivas têm ocorrido na América Central e na América do Sul, onde foram abertas 

clareiras em centenas de milhares de quilômetros quadrados (William & Turner, 1994). 

Na Amazônia brasileira, as taxas anuais de desmatamento de 11.000 a 29.000 kni2, 

desde 1970, criaram cerca de 600.000 km2 de áreas abertas (INPE, 2000). Essas áreas 

têm sido usadas para a formação de pastagens destinadas à criação extensiva de gado e, 

em alguns locais, como na porção central da Amazônia brasileira, no Estado de 

Rondônia, atualmente, a área de pastejo excede a área de floresta remanescente (INPE, 

2000). 

Na maior parte das áreas desflorestadas na Amazônia, predomina hoje, 

pastagens entre 1 O e 30 anos, cuja produção e qualidade das forragens encontra-se em 

declínio. A produção de carne é afetada pela forrageira escassa e de baixa qualidade, 

podendo-se esperar quebra superior a 50% na produção animal, sustentada em pastos 

degradados ou em processo de degradação (Broch, 2000). 

Como causas responsáveis pela degradação de pastagens têm-se comumente 

citadas na literatura, reduções de disponibilidade fósforo (Serrão et al., 1979; Falesi et 

al., 1986; Garcia-Montiel et ai., 2000) e nitrogênio nos solos (Verchot et al., 1989; Neill 

et ai., 1995), e o aumento da infestação por plantas lenhosas (Serrão & Homma, 1993; 

Veiga 1995). A correção da fertilidade dos solos e o combate às plantas invasoras 

constituem, desse modo, práticas promissoras no restabelecimento da produtividade e 

qualidade dos pastos. Além de proporcionar uma atividade pecuária mais sustentável no 

tempo, a recuperação de pastagens degradadas na Amazônia tende a reduzir a pressão de 

desflorestamento na região, considerando a menor necessidade de abertura de novas 

áreas para sustentar os níveis atuais de produção. 

Opções como gradagem, fertilização e plantio direto estão entre as práticas 

atualmente estudadas visando a recuperação de pastagens degradadas e/ou aumento da 

produtividade dos pastos instalados em geral. A gradagem é normalmente conduzida em 

combinação com fertilização com P e/ou N e o replantio de pastagem (Carvalho, 1990). 
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O fertilizante é aplicado por ocasião da semeadura da forrageira ou logo após esta 

operação. As opções de plantio direto incluem normalmente o uso de herbicidas, e às 

vezes um cultivo anual com espécie de expressivo valor econômico, como por exemplo 

soja, antes da resemeadura da gramínea (Kluthcouski et al., 1991). O cultivo anual visa 

proporcionar ao produtor uma renda extra com a venda da produção agrícola, geralmente 

grãos, de modo a amortizar parte dos custos relacionados com a recuperação da 

pastagem. 

Tradicionalmente na Amazônia, o manejo dos pastos é caracterizado somente 

por roçadas anuais para eliminação de invasoras, ou seja, as áreas não estão sujeitas a 

interferências como fertilização e outras práticas agrícolas (Nepstad et al., 1991; Smith 

et al., 1995). Com a introdução de manejos mais complexos dos pastos, há necessidade 

de se compreender as alterações agronômicas e ambientais, para verificar o sucesso do 

manejo adotado, bem como impactos adversos do mesmo no ambiente. Em termos 

ambientais, há possibilidade de mudanças nos fluxos de gases do efeito estufa, tais como 

óxidos de nitrogênio, a partir do solo de áreas sob pastagens submetidas a alguma prática 

agrícola. Originalmente pastagens antigas e não reformadas na Amazônia apresentam 

baixa disponibilidade de N no solo (Neill et al., 1997; Verchot et al., 1999) e menores 

emissões de óxido nitroso (N20) e óxido nítrico (NO) (Verchot et al., 1999; Melillo et 

al., 2001), quando comparadas a áreas de referências sob floresta. A importância dessa 

alteração se traduz na participação do N20 dentro do processo de aquecimento global do 

planeta (Prather et al., 2001) e no papel do NO como catalisador na formação 

fotoquímica de ozônio no solo (Crutzen, 1979). 

A fertilização com fontes nitrogenadas inorgânicas aumenta a disponibilidade 

de N e pode incrementar as emissões de N20 drasticamente (Matson et al., 1996; 

Veldkamp et al., 1998; Crill et al., 2000; Weitz et al., 2001). Ao passo que a 

sincronização da aplicação de fertilizante à demanda de N da planta tende a reduzir as 

emissões de óxidos de N e perdas gerais do nutriente por lixiviação, aumentando a 

eficiência de fertilização (Matson et al., 1998; Panek et al., 2000). De acordo com 

Kroeze et al. (1999), o uso de fertilizantes de modo geral está aumentando rapidamente 

nos trópicos e espera-se que a expansão e a intensificação de agricultura tropical seja o 
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contribuinte principal para concentrações crescentes de N2O atmosférico (Erickson & 

Keller, 1997, Matson et ai., 1997). 

Perdas de nitrogênio pela volatilização da amônia, nitrificação e desnitrificação 

subseqüente e lixiviação podem ser promovidos com o revolvimento mecânico do solo 

gradagem (Elliot, 1986; Kristensen et ai., 2000; Calderón et ai., 2001 ). 

Portanto, toma-se importante o entendimento do ciclo do N no solo de 

pastagem que sofre reforma para que se possa manejar tanto o suprimento de N à 

gramínea quanto as potenciais perdas de N ao ambiente. Nesse sentido, o objetivo deste 

estudo foi examinar como algumas práticas agrícolas para reforma de pastos na 

Amazônia alteram a disponibilidade de N no solo e as emissões de óxidos de N. Para 

isso foram medidas as concentrações de N-inorgânico (N-NH/ e N-NO3-) no solo, taxas 

de mineralização e nitrificação líquida do N, correlacionando com emissões de NO e 

N2O apresentados em Passianoto et ai. (2003). 
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3.2 Material e métodos 

3.2.1 Localização e descrição da área de estudo 

O estudo foi realizado na Fazenda Nova Vida (10º 10' 05" S e 62°, 49' 27'' 

O), município de Ariquernes-RO, no km 472 da BR-364, a aproximadamente 250 km ao 

Sul da cidade de Porto Velho-RO (Figura 4). O solo predominante na fazenda foi 

classificado corno Argissolo (EMBRAPA, 1999) ou "Ultisol" na 'U.S. Taxonorny' 

(Moraes et ai., 1995), o qual cobre mais de 100 milhões de hectares na Bacia Amazônica 

brasileira. A temperatura anual média é 25,5 ºC. A precipitação anual média é de 2.200 

mm (Bastos & Diniz, 1982), havendo um período de quatro a cinco meses de estação 

seca bem definida durante os meses de junho a setembro (Figura 5). 

O experimento foi instalado em julho de 2001 em área de 3 ha, pré-selecionada 

a partir de 63 hectares com pastagem de Brachiaria brizantha estabelecida em 1983. A 

real cobertura nesta área era urna mistura de Brachiaria brizantha, Panicum maximum e 

urna gama de plantas invasoras lenhosas e herbáceas. A pré-seleção foi realizada por 

meio de procedimentos geoestatísticos que investigaram a variabilidade espacial de 

algumas propriedades químicas e físicas do solo. Detalhes desse procedimento são 

descritos em Cerri et ai. (no prelo). 

De acordo com o histórico da propriedade, a gramínea (B. brizantha) foi 

semeada por avião e nenhuma prática mecanizada ou aplicação de fertilizantes químicos 

foi utilizada. A taxa de lotação das pastagens sempre foi menor ou igual a 1,5 unidade 

animal por hectare. A pastagem tem apresentado um processo evolutivo de degradação 

caracterizado pelo declínio da produtividade/vigor e aceleração do grau de infestação 

por plantas invasoras. 
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3.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

Em julho de 2001, a área experimental de 3 ha foi roçada para facilitar a 

seleção e demarcação das parcelas. O delineamento experimental nessa área foi o de 

blocos ao acaso, em número de quatro, com cinco tratamentos, num total de 20 parcelas 

experimentais de 40 x 40 m (1600 m2
) e área útil de 30 x 30 m (900 m2

) cada uma 

(Figura 6 e 7). Os tratamentos avaliados foram: (i) controle (C) - pasto controle (sem 

ajustes nem manejo subseqüente); (ii) gradagem (G) - gradagem, seguida de 

resemeadura da Brachiaria brizantha e fertilização com NPK e micro nutrientes; 

(iii) arroz (A) - aplicação de herbicida dessecante seguida por plantio de arroz, em

sistema de plantio direto, colheita do arroz, resemeadura de Brachiaria brizantha e 

fertilização com NPK e micronutrientes; (iv) soja (S) - aplicação de herbicida 

dessecante seguida por plantio de soja em sistema de plantio direto, colheita da soja, 

resemeadura de Brachiaria brizantha e fertilização com PK e micro nutrientes; e 

(v) herbicida (H) - aplicação de herbicida seletivo e fertilização com NPK e micro

nutrientes. No Quadro 1 estão apresentadas, em detalhe, todas as atividades realizadas 

nos tratamentos com as respectivas datas. 

A fertilização foi conduzida de acordo com os resultados da análise do solo 

(Tabelas 2 e 3), amostrado em julho de 2001, e recomendações da Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAP A) para a região considerada. 



Tratamento 

Controle (C) 

Gradagem (G) 

Arroz (A) 

Soja (S) 

Herbicida (H) 
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Descrição 

Nenhum tipo de manejo foi adotado. 

O solo foi gradeado a 20 cm dia 8 de Outubro. Segunda gradagem dia 29 de 

Outubro. Brachiaria brizantha plantada e fertilizada com 75,5 kg ha-1 de P como 

termofosfato dia 7 de novembro. Fertilização com 42 kg ha-1 de N, 26,5 kg ha-1 de 

K, 204 kg ha-1 de Ca, 71,5 kg ha·1 de Mg, 89 kg ha-1 de S e 30 kg ha· 1 de 

micronutrientes: 23,5 kg ha· 1 de CI; 2,7 kg ha· 1 de Zn, 0,24 kg ha· 1 de Cu; 0,54 

kg ha· 1 de B; 0,03 kg ha·1 de Mo; 0,9 kg ha· 1 de Fe; 0,6 kg ha· 1 de Mn, dia 3 de 

dezembro. 

Aplicação de 7,5 L ha·1 de glifosato, 5 L ha· 1 de 2,4 D dia 23 de Outubro. Aplicação 

de 6.9 L ha· 1 de gramoxone dia 7 de novembro. Cultura de Arroz foi plantada e 

fertilizada com 39 kg ha· 1 de P como termofosfato dia 21 de Novembro. Fertilização 

com 33 kg ha·1 de N, 39 kg ha· 1 de P, 61 kg ha· 1 de K, 106 kg ha·1 de Ca, 37 kg ha· 
1 de Mg, 60 kg ha·1 de S e 30 kg ha· 1 de micronutrientes: 54 kg ha· 1 de CI; 2,78 

kg ha·1 de Zn; 0,24 kg ha· 1 de Cu; 0,54 kg ha-1de B; 0,03 kg ha"1de Mo; 0,9 kg ha"1de 

Fe; 0,6 kg ha· 1 de Mn, dia 24 de novembro. 

Aplicação de 7,5 L ha·• de glifosato + 5 L ha·' de 2,4 D dia 23 de Outubro. 

Aplicação de 6,9 L ha· 1 de gramoxone dia 7 de novembro e 0,75 L ha·1 de 

Basagram dia 4 de Dezembro. Cultura da soja foi plantada e fertilizada com 39 kg 

ha·1 de P como termofosfato dia 21 de Novembro. Fertilizado com 70,5 kg ha· 1 de 

K, 106 kg ha·1 de Ca, 37 kg ha· 1 de Mg, 21,5 kg ha· 1 de S e 30 kg ha· 1 de 

micronutrientes: 62,6 kg ha·1 de CI; 0,32 kg ha· 1 de Mn, dia 24 de novembro. 

Aplicação de 5 Lha·• de 2,4 D e fertilizado com 42 kg ha·• de N, 26,5 kg ha·• de K e 

48 kg ha·1 de S e micronutrientes: 23,5 kg ha·1 de Cl; 2,7 kg ha·1 de Zn, 0,24 kg ha·1 

de Cu; 0,54 kg ha· 1 de B; 0,03 kg ha·1 de Mo; 0,9 kg ha·1 de Fe; 0,6 kg ha·1 de Mn, 

dia 3 de dezembro. A forrageira não foi resemeada nesse tratamento, nem foi 

realizada adubação fosfatada. 

Quadro 1 - Descrição das atividades realizadas no campo durante os anos de 2001 e 2002, em 

cada tratamento 



29 

Tabela 2. Caracterização inicial da área experimental: resultados médios de pH em água, 

pH em KCl 1 mol L-
1
, teores totais de C e N, densidade aparente, estoques de C 

e N e teores de areia, silte e argila 

Prof. pH pH e N Densidade e N Areia Silte Argila 

água KCI 

cm ------º/o------ gcm --- t ha- --- ----------- % 

0-5 5,89 4,99 1,57 0,11 1,41 11,05 0,78 70,7 5,0 24,3 

5-10 5,84 4,84 1,17 0,08 1,58 9,26 0,70 67,9 5,9 26,2 

Tabela 3. Características de fertilidade do solo antes da instalação do experimento em 

Outubro de 2001 

Prof. 

cm 

0-5 

5-10

p 

mgdm-

5,8 

4,6 

K Ca Mg Al+H SB CTC 

------ mmolcdm-

2,4 21,0 7,0 24,6 30,4 55,0 

1,7 17,0 4,4 23,9 21,5 45,5 

V 

% 

55,3 

Cu Fe Mn Zn 

--------- mg kg- --

0,75 77,65 14,2 0,70 

47,4 0,80 60,70 1,20 0,37 
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BLOCOI 

Figura 6 - Esquema das parcelas experimentais e disposição dos blocos no campo 

Figura 7 - Vista aérea do experimento 
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3.2.3 Metodologia laboratorial e de campo 

Inicialmente, as concentrações de N-NH/ e N-NO3-, as taxas de mineralização 

e nitrificação líquida do N e a umidade do solo foram determinadas em julho de 2001, na 

caracterização da área experimental, e em outubro de 2001, por ocasião da instalação do 

experimento. 

3.2.4 Nitrogênio inorgânico 

3.2.4.1 Coleta e preparo das amostras de solo 

Foram realizadas amostragens do solo das camadas 0-5 e 5-10 cm, em cinco 

pontos dentro de cada parcela experimental (Figura 8), obtendo-se, pela mistura e 

homogeneização das amostras simples, uma amostra composta representativa de cada 

parcela e profundidade. A freqüência de coleta das amostras foi determinada em função 

da realização das práticas agrícolas de manejo, sendo menores os intervalos logo após 

cada intervenção. No laboratório, localizado dentro da fazenda Nova Vida-RO, as 

amostras de solo foram passadas em peneira (malha 2 mm), esboroadas e as raízes 

removidas. Em seguida, foi feito o preparo das mesmas para a realização das extrações e 

incubações. Todo procedimento, desde a coleta até o início da incubação (7 dias), foram 

realizados no mesmo dia da coleta . 

• • 

40m 
• 

• • 

40m 

Figura 8 - Esquema dos pontos de coleta de solo 

dentro de cada parcela 
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3.2.5 Determinações analíticas e cálculos 

Em todas as amostras de solo foram feitas determinações analíticas das 

concentrações de N-NH/ e N-NO3-, além do cálculo para obtenção das taxas líquidas de 

mineralização e nitrificação. As concentrações foram corrigidas para base seca usando 

resultados de umidade gravimétrica (105 ºC) determinados em subamostras de 5 g de 

terra. 

O N-NH/ e o N-NO3- foram analisados em extratos filtrados e preservados (fenil 

acetato de mercúrio 0,5 mg L-1), obtidos a partir da extração de 10 g de terra fresca com

50 mL de KCl 2 mol L-1, conforme descrito em Piccolo (1994). As concentrações de

N-NH/ e N-NO3- foram analisadas usando um sistema automático de injeção de fluxo

contínuo (FIA) (Ruzicka & Hansen, 1981). O N-NH/ foi medido por condutivimetria, 

pelo método de Solorzano, e o N-NO3- foi determinado colorimetricamente na forma de 

N-NO2-, após a redução com o catalisador cádmio.

As taxas líquidas de mineralização do N foram calculadas pela diferença entre as 

concentrações de N-inorgânico (N-NH/ + N-NO3) antes da incubação (tempo zero) e 

após sete dias de incubação (Equação 1 ). De modo semelhante, as taxas líquidas de 

nitrificação correspondem às diferenças entre os teores iniciais e finais de N-NO3-

(Equação 2). 

Taxa Líquida de Mineralização 

Taxa Líquida de Nitrificação = 

-------------- Equação 1 

Tempo de incubação (dias) 

Equação 2 

Tempo de incubação (dias) 
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3.2.6 Nitrificação potencial 

Para determinação da nitrificação potencial, foram utilizadas amostras de solo 

coletadas de todos os tratamentos aos O; 7; 14 e 21 dias após as principais atividades 

desenvolvidas no campo e, posteriormente, foram coletadas amostras mensais ate o mês 

de julho de 2002. 

Amostras de 20g de solo fresco, provenientes da camada de 0-5 cm, foram 

colocadas em copos de plástico, com adição posterior de 100ml de solução tampão de 

fosfato (pH 7,2), enriquecido com 0,2 ml de sulfato de amónio (Schimel et al.,1984) e 

0,5 mi de cloreto de sódio para inibir a oxidação quimioautotrófica de NO2- para NO3-, 

verificando dessa forma, a existência de nitrificação heterotrófica no solo estudado. As 

misturas no interior dos copos foram agitadas, e apos O, 2, 4, 6 e 8 horas de agitação, 

foram coletados amostras de 5 mL com o auxílio de uma seringa. As amostras foram 

então filtradas e preservadas com fenil acetato de mercúrio, para envio ao Laboratório de 

Biogeoquímica Ambiental do CENA/USP, onde N-NO3- + N-NO2- foi determinado 

colorimetricamente na forma de N-NO2, após a redução com o catalisador cádmio. 

Os cálculos para determinação da produção de N-NO3- + N-NO2- foram 

realizados determinando a concentração por hora, considerando a inclinação da curva 

obtida ao final do período de incubação. 

A densidade foi determinada em julho e novembro de 2001. A precipitação foi 

monitorada por leituras periódicas do volume de chuva armazenado em dois coletores 

colocados na área experimental. 

A umidade do solo foi determinada secando uma sub amostra de solo fresco a 

105 ºC. A umidade foi usada para calcular a quantidade de água no espaço poroso do 

solo (WFPS) usando as densidades coletadas em novembro de 2001 e valores de 

densidade de partícula previamente determinados no estudo de Steudler et ai. (1996). 

3.2. 7 Fluxo de gases 

Fluxos de N2O e NO foram medidos no campo nas mesmas datas em que 

foram coletadas as amostras para determinação das concentrações de N-NH/, N-NO3-, 

taxas de mineralização e nitrificação líquida do N no solo. Para isso, foram usadas 
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câmaras de recirculação, sendo os gases medidos simultaneamente após colocar uma 

câmara em uma base fixada e localizada perto do centro de cada parcela. As bases só 

foram removidas para permitir a realização das gradagens e o plantio, retomando aos 

locais com antecedência de 24 h à nova coleta. Maiores detalhes sobre os resultados dos 

fluxos dos gases e metodologia utilizada neste experimento, estão descritos em 

Passianoto et ai. (2003). 

Fluxos de NO foram instantaneamente medidos conectando um tubo de Teflon 

de 6 mm do alto da câmara a um analisador Unisearch Associates LMA-4 NO2 

(Unisearch Associates Inc., 1996). Detalhes do método foram descritos por 

Garcia-Montiel et ai. (2001). 

Os fluxos foram calculados a partir das taxas de aumento ou diminuição da 

concentração de NO (durante 5 minutos), usando inclinação da curva. Medidas de 

mudanças em concentrações de N2O nas câmaras foram sincronizadas com as medidas 

de NO no campo. Amostras para a determinação de N2O foram coletadas com seringas 

de 1 O mL apos o fechamento da câmara e em dois ou três tempos adicionais, 

normalmente O, 5, 10 e 20 minutos. Antes e depois de cada amostragem foram feitas as 

determinações das temperaturas do ar e do solo nas profundidades de 2, 5 e 1 O cm. A 

pressão barométrica também foi medida no começo de cada incubação. 

A determinação das concentrações de N2O foram feitas por cromatografia 

gasosa (Shimadzu, GC-14A), com um detector 63Ni de captura de elétrons (ECD) 

operando a 230ºC (Bowden et ai., 1990; Steudler et ai, 1991), com dois padrões Scott 

certificados para calibração. Os fluxos foram calculados pela alteração linear da 

concentração de N2O com o tempo de incubação. 

Os valores cumulativos das taxas de mineralização e nitrificação líquida e os 

fluxos cumulativos de NO e N2O foram calculados utilizando medidas individuais para 

intervalos imediatamente, antes e após as datas das medições. As taxas de transformação 

do N e os fluxos de NO e N2O para o período de meados de dezembro até o começo de 

março foram estimados por meio de cálculo das taxas médias e fluxos em cada bloco 

sobre todas as medições em novembro e dezembro e aplicando esta média aos dias 
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perdidos em fevereiro. As taxas cumulativas de transformação do N para todo o mês de 

março foram estimadas com as médias existentes para este mesmo mês. 

3.2.8 Forma de análise dos resultados 

Os resultados de N-inorgânico, as taxas líquidas de mineralização e 

nitrificação, e os dados de nitrificação potencial foram submetidas a análise de variância 

(ANOVA), no delineamento estatístico de blocos ao acaso com parcelas subdivididas no 

tempo, sendo, desse modo, considerado como fatores de variação os blocos, os 

tratamentos e o tempo. Posteriormente fez-se a comparação das médias pelo teste de 

Tukey (5%). A análise estatística comparou o tratamento controle com cada um dos 

outros. Para os dados obtidos antes da instalação do experimento (Tabela 4) e para os 

valores acumulados (Tabela 5) a analise estatística foi realizada comparando os 

parâmetros estudados entre todos os tratamentos. 

Correlações lineares foram feitas entre os teores de N-inorgânico e os fluxos de 

NO e N2O, bem como com outras variáveis (umidade, WFPS e temperatura do solo) 

para auxiliar na discussão dos dados. 

O pacote estatístico utilizado foi o SYSTAT 9.0 (SAS Institute Inc., 1999). 
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3.3 Resultados 

3.3.1 Variação da precipitação, WFPS e temperatura 

A média (mínima e máxima) da temperatura do ar durante o período de estudo 

foi de 24 a 42 ºe. A temperatura do solo variou em função dos diferentes tipos de 

manejo adotados no experimento. No tratamento H a variação foi de 25 a 33 ºe, 

enquanto, no tratamento S a variação foi entre 25 a 37 ºe. Entre o primeiro período de 

coleta em outubro e a última coleta em março, o total acumulado de chuva foi de 1346 

mm, sendo distribuídos em: 154 mm no período de março, 160 mm em novembro, 373 

mm em dezembro, 257 mm em janeiro, 219 mm em fevereiro e 182 mm em março 

(Figura 9). A quantidade de água no espaço poroso do solo foi menor em outubro e 

maior em março, resultado consistente com o período de transição entre a estação seca e 

chuvosa (Figura 1 O). 
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Figura 9 - Precipitação na área experimental durante os anos de 2001 e 2002 
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3.3.2 Considerações sobre as concentrações de N-NH4 + e N-NO3- medidas antes da 

instalação do experimento 

A variação nas concentrações de N-NH/ e N-N03-, taxas de mineralização e 

nitrificação líquida do N no solo entre tratamentos foi pequena (Tabela 4). Em julho, as 

concentrações de N-NH/ não diferiram entre os tratamentos, mas as de N03- estavam 

mais altas na profundidade de 5-1 O cm nas parcelas S que nas parcelas C. A taxa de 

mineralização líquida a 0-5 cm foi mais alta nas parcelas G, em comparação as parcelas 

H, enquanto a nitrificação líquida a 5-1 O cm foi mais alta nas parcelas C, em relação as 

H (Tabela 4). Em outubro, imediatamente antes da instalação do experimento, nenhuma 

das medidas de disponibilidade de N diferiram entre tratamentos. Em julho, as parcelas 

destinadas ao tratamento C apresentaram valores de WFPS mais baixos que alguns dos 

outros tratamentos, tanto a 0-5 quanto a 5-1 O cm, mas em outubro não houve diferença 

entre os tratamentos (Tabela 4). 
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3.3.3 Concentrações de N-NH/ e N-N03- no solo 

No tratamento C, as concentrações de N-NH/ e N-NO3- no solo permaneceram 

relativamente constantes durante todo o período de avaliação (Figuras lla e 12a). Em 

contraste, a gradagem aumentou o conteúdo de N-NH4 + no solo após 4 dias a 0-5 cm 

(Figura l la) e 9 dias a 5-10 cm (Figura 12a). A diferença máxima nas concentrações de 

N-NH/ entre o tratamento G e o C aconteceu depois de 14 dias, quando o teor de N

NH/ no tratamento G foi 9 vezes maior que no C a 0-5 cm (Figura lla), e 20 vezes 

maior a 5-10 cm (Figura 12a). Valores de N-NH/ no solo do tratamento G diminuíram 

gradualmente em um período de pouco mais que um mês, quando então sofreram novo 

aumento (Figuras lla e 12a). Cinco e nove meses depois da primeira gradagem, os 

teores de N-NH/ nas parcelas gradeadas foram mais baixas que no C (Figura 1 la). 

A gradagem aumentou as concentrações de N-NO3- no solo, mas o pico do 

acúmulo ocorreu 26 dias após a operação mecânica (Figuras 1 lb, 12b), ou seja, depois 

da ocorrência do pico de N-NH/. Os teores de N-NO3- no solo também aumentaram aos 

6 dias após a fertilização com P. Contudo, as maiores concentrações de N-NO3- no 

tratamento G foram 6 e 4 vezes os valores determinados no tratamento C, nas camadas 

0-5 e 5-1 O cm, respectivamente.

Em contraste ao que foi observado no tratamento G, as intervenções realizadas 

nos tratamentos com plantio direto de arroz (A) e soja (S) tiveram pequeno efeito nas 

concentrações de N-NH/ e de N-NO3 - do solo (Figuras 13a,b e 14a,b ). Teores de 

N-NH4+ aumentaram nos tratamentos A e S, respectivamente, após a fertilização com P

e após a colheita (Julho de 2002). As concentrações de N-NO3- no solo mostraram um 

padrão semelhante, com pequena diferença entre os tratamentos (Fig. 13b) 

O tratamento H apresentou, de forma geral, concentrações de N-NH/ e 

N-NO3-, semelhantes às observadas no C durante os primeiros dois meses após o início

do experimento (Figuras 15a,b e 16a,b). No entanto, em julho verificou-se valores para 

teores de N-NH4 + semelhantes entre os tratamentos C e H, sendo que para uma das 

medidas realizadas no referido mês, o teor de N-NH/ esteve maior no C (Figura 15a). 
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3.3.4 Taxas de mineralização e nitrificação líquida do nitrogênio no solo 

A gradagem aumentou as taxas de mineralização líquida de N, comparado com 

o C, durante 1 O dias após a operação mecânica. Depois desse curto período, o processo

de imobilização do N passou a predominar sobre mineralização (Figura 11 c ). Seis e 

nove meses após a gradagem não houve diferença clara entre as taxas de mineralização 

líquida de N determinadas nos tratamentos G e C. A prática da gradagem não resultou 

em uma mudança clara na taxa de nitrificação líquida (Figura 11 d). 

Os tratamentos A e S tiveram taxas de mineralização e nitrificação líquida do 

N muito maiores depois da primeira aplicação de herbicida (Figuras 13c,d). Outras 

diferenças entre esses dois tratamentos e o C ocorreram no final de novembro, quando o 

tratamento A apresentou taxas de mineralização líquida de N mais baixas e o tratamento 

S teve taxas de nitrificação líquida mais altas (Figuras 13c,d). 

O tratamento H apresentou taxas de mineralização mais altas que o C na data 

da primeira amostragem, em outubro, e mais baixa que o controle em novembro, e taxas 

semelhantes em março (Figuras 15c ). O valor da taxa de nitrificação líquida determinada 

no tratamento H foi mais alta que a determinada no C na data da primeira amostragem, 

em outubro, mas esses valores não diferiram do C em outras datas (Figura 15d). 

Com relação aos valores de N-NO3-+N-NO2- determinados para avaliação da 

nitrificação potencial, as concentrações observadas foram muito baixas e os teores mais 

elevados foram observados nos tratamentos A e S, quando a colheita das culturas de 

arroz e soja, respectivamente, tinha sido realizada e não havia plantas em 

desenvolvimento nas parcelas desses tratamentos (Figura 17). 
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3.3.5 Valores cumulativos para as taxas de mineralização e nitrificação líquida do 

N no solo e fluxos de NO e N20 

Taxas cumulativas de mineralização e nitrificação líquida do N durante os 

primeiros seis meses variaram amplamente entre os tratamentos (Tabela 5). A 

mineralização líquida foi maior nos tratamentos C e S, e mais baixo no tratamento G, 

que apresentou um grande período com taxas negativas, o que foi indicativo da 

ocorrência de imobilização líquida do N por microrganismos do solo. A nitrificação 

líquida foi mais alta no tratamento S e semelhante entre os demais (Tabela 5). 

A gradagem aumentou os fluxos cumulativos de NO e N2O comparados com o 

tratamento C, durante os primeiros 6 meses do experimento (Tabela 5). O fluxo de NO 

do tratamento gradeado foi 13 vezes maior que o medido no C, enquanto o fluxo de N2O 

foi 37 vezes mais alto, considerando a mesma comparação. Nenhum dos outros 

tratamentos proporcionou diferenças estatisticamente significativas nos fluxos de NO 

comparados com o C. Por outro lado, o tratamento A aumentou os fluxo cumulativo de 

N2O em 27 vezes comparado com o C, mas os tratamentos S, H e C foram semelhantes 

para essa mesma variável. Emissões totais de óxido de N (NO+ N2O) nos tratamentos G 

e A foram mais altos que no C (Tabela 5). Não houve nenhuma relação clara entre a 

aplicação de fertilizante nitrogenado, taxas de mineralização e nitrificação líquida do N 

no solo, NO, N2O e emissões totais dos gases nos tratamentos estudados (Tabela 5). Por 

exemplo, no tratamento A, que recebeu fertilizante nitrogenado, foi observado valor de 

fluxo total de óxidos de N semelhante ao medido no S, que não teve a adição desse tipo 

de fertilizante. 
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Se todas as medidas realizadas nos cinco tratamentos fossem consideradas de 

forma individual, os teores de N-NH/ e N-NO3- no solo, as taxas de mineralização 

líquida de N, a temperatura do solo e a quantidade de água no espaço poroso do solo 

(WFPS) e fossem todos significativamente relacionados aos fluxos de NO, N2O e 

NO+N2O, estas variáveis explicariam somente uma pequena porção da variabilidade dos 

fluxos de gases (Tabela 6). Mesmo considerando os tratamentos individualmente, em 

que as variações das medidas do ciclo do N, umidade e temperatura do solo, foram 

menores, suas relações com os fluxos dos gases não foram significativas. A exceção para 

este padrão foi uma relação entre a mineralização líquida de N com a emissão de NO 

(r2=0,32, p=0,003), N2O (r2=0,20, p=0,016) e a emissão de NO+N2O (r2=0,50, p <0,001) 

no tratamento H. Correlações entre os parâmetros avaliados também foram observadas 

para o tratamento G quando apenas as médias foram utilizadas nas correlações e 

somente durante um período de 30 dias, de 08 de outubro de 2001 a 07 de novembro de 

2001, sendo respectivamente a data da primeira operação mecânica e a data da 

ressemeadura da B. Brizantha (Tabela 7). Outro fator importante a ser considerado, é 

que durante a condução deste trabalho, as câmaras para a coleta dos gases foram 

deixadas permanentemente fixadas nas parcelas, sendo removidas apenas quando 

realizadas intervenções que necessitassem sua retirada (como por exemplo: gradagens e 

fertilização). De acordo com Keller et al. (2000), o tempo de instalação das câmaras 

interfere nos fluxos de NO e N2O do solo e causa distúrbios no desenvolvimento das 

raízes finas que ficam dentro das câmaras (Keller et al., 2000; V arner et al., 2002). A 

instalação das câmaras promove cortes das raízes finas que estão na superfície do solo, 

diminuindo a quantidade dessas raízes ( vivas ou mortas) dentro das câmaras. Com isso, 

aumenta-se a quantidade de matéria orgânica facilmente decomponível no solo, reduz-se 

a absorção de nutrientes pelas raízes e eleva-se a umidade do solo pela diminuição da 

taxa de absorção de água (Matson et al., 1990). Estes três fatos citados anteriormente, 

podem ser as causas dos incrementos no fluxo de N2O medidos após alguns minutos da 

instalação das câmaras, quando comparado com fluxos das câmaras instaladas 

temporariamente (Keller et al., 2000; V arner et al., 2002). 
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Tabela 6. Correlações entre índices de disponibilidade de N no solo, fluxos de NO, N2O e 

fluxo total de gases nitrogenados (NO+N2O) de todos os tratamentos durante 

Outubro de 2001 a Março de 2002 

NO N2O NO+N2O 

r p< r p< r p< 

Concentração N-NH/ 0,017 0,007 0,036 0,001 0,047 0,001 

Concentração N-NO3- 0,084 0,001 0,062 0,001 0,129 0,001 

Taxa de mineralização 0,017 0,007 0,047 0,001 0,054 0,001 

Taxa de nitrificação 0,002 0,385 0,001 0,638 0,000 0,783 

Temperatura a 2 cm 0,030 0,001 0,000 0,723 0,016 0,009 

WFPS a0-5 cm 0,008 0,065 0,011 0,033 0,000 0,879 

Tabela 7 - Correlações estatísticas (valores de r) entre as variáveis avaliadas durante o 

intervalo entre gradagens 

NO+N2O N2O NO NH4 + +NO3- NH 4+ NO3-

NO+N2O 0,858* 0,684* 0,700* 0,737* 0,169 

N2O 0,858* 0,210 0,895** 0,936** 0,258 

NO 0,684* -0,212 -0,122 -0,125 0,180 

NH4 + +NO3- 0,700* 0,895* -0,122 0,990** 0,607 

NH 4

+ 0,737* 0,936** -0,125 0,990** 0,494 

NO3- 0,169 0,258 0,180 0,607 0,494 

* Valor do coeficiente de correlação (r) significativo a 1 % pelo teste "t".

** Valor do coeficiente de correlação (r) significativo a 5% pelo teste "t". 
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3.4 Discussão 

3.4.1 Tratamentos para recuperação e dinâmica do N no solo 

No tratamento controle, as concentrações de N-NH4+ no solo variaram de 2 a 8 

kg ha- 1 de N e as de N-NO3- foram inferiores a 1 kg ha-1• Esses valores são semelhantes

aos encontrados nas pastagens da fazenda Nova Vida e em outros locais em Rondônia, 

medidos no mesmo período do ano (Neill et al. 1997). A gradagem sozinha causou o 

maior aumento nos teores de N-NH/ e N-NO3-, em comparação as demais práticas 

empreendidas, independente do tratamento, e considerando os dois primeiros meses do 

experimento. O aumento dos teores de N-NH/ em poucos dias após a gradagem foi 

semelhante ao verificado em outros estudos em que grades ou arados foram utilizados 

(Reicosky et al. 1997, Calderón et al. 2001, Liebig et al. 2002). Neste mesmo tratamento 

os teores de N-NH/ permaneceram superiores aos do controle durante um período de 

cerca de 7 semanas após a operação. Período este mais longo que o encontrado em 

muitos estudos onde o distúrbio causado pela prática da gradagem aumentou o teor de N 

em aproximadamente 1 semana e então caiu bruscamente (Kristensen et al. 2000, 

Calderón et al. 2001 ). 

A segunda gradagem, realizada 3 semanas depois da primeira, praticamente 

não alterou os teores de N-NH/ no solo, sugerindo que a primeira operação foi mais 

efetiva na disponibilização da matéria orgânica para os processos microbianos no solo e 

na redução da absorção de N-NH/, pela eliminação de plantas na área. Os aumentos de 

N-NO3- no solo apresentaram um atraso de aproximadamente 3 semanas em relação aos

aumentos de N-NH/, o que pode ter ocorrido em função da baixa população inicial de 

bactérias nitrificadoras no solo. Trabalhos de Neill et al. (1997) e Veldkamp et al. (1999) 

relatam que pastos sem manejo geralmente têm altos teores de N-NH/, baixos teores de 

N-NO3 - e reduzidas taxas de nitrificação líquida. Um efeito menos expressivo dos

tratamentos A, S e H nas concentrações de N inorgânico no solo foi semelhante a 

valores reportados em outros sistemas que utilizavam o plantio direto como prática 

(Franzluebbers et al. 1994, Bird et al. 2001 ). No tratamento H, a cobertura com a 

gramínea foi mantida e a estrutura da vegetação encontrava-se semelhante ao verificado 
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no tratamento C, com concentrações de N-NH/ e N-NO3- no solo também muito 

semelhante entre os dois tratamentos. 

A ausência de efeito da gradagem ou das demais práticas agrícolas nas taxas de 

mineralização líquida de N e nitrificação líquida foi consistente com pequena mudança 

nas taxas de mineralização líquida de N e de nitrificação líquida observadas depois da 

abertura de clareira na floresta da fazenda Nova Vida (Melillo et ai. 2001). Naquele 

caso, uma redução da absorção em N pelas plantas, em lugar do aumento em 

mineralização líquida de N pós-distúrbio, pareceu controlar os acúmulos de 

N-inorgânico no solo. Robertson et ai. (1989) observaram um efeito semelhante na

Costa Rica. No presente trabalho, a absorção de N pelas plantas pareceu ser o controle 

mais efetivo na variação dos teores de N-inorgânico em todos os tratamentos. A 

confirmação desse controle foi obtida quando os maiores teores de N-inorgânico foram 

determinados logo após a colheita do arroz ou da soja, ou seja, quando a cobertura 

vegetal estava ausente. No tratamento H, as concentrações de N-inorgânico no solo 

diminuíram depois de 5-6 meses, quando o crescimento da gramínea, estimulada pela 

aplicação de fertilizantes e combate às plantas invasoras, foi maior. 

As taxas de nitrificação potencial no solo foram baixas em todos os tratamentos 

(Figura 17). Esse resultado não era esperado, pois houve um aumento nas concentrações 

de N-NO3- no mesmo momento em que foi medida a nitrificação potencial do solo. 

Como por exemplo, o que pôde ser observado 3 semanas após a gradagem (Figura 11 ). 

Além disso, aumentos nas emissões de NO e N2O ocorreram durante este período 

(Passianoto et ai., 2003) e o processo de nitrificação é o principal responsável pela 

produção de NO e N2O nessas pastagens sob baixas condições de umidade do solo 

(Garcia-Montiel et ai., 2001), que predominava no momento. Verchot et ai. (1999) 

relataram que medidas similares de nitrificação potencial foram bons indicadores do 

fluxo de N total dos solos tropicais. No entanto, o baixo potencial de nitrificação medido 

no atual trabalho foi consistente com as baixas taxas de nitrificação medidas nessas 

pastagens (Neill et ai., 1995). Contudo, as medidas de nitrificação potencial, claramente 

não elucidaram a atividade microbiana na dinâmica do processo de nitrificação durante a 

condução dos tratamentos para a recuperação da pastagem. 
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3.4.2 Emissão de gases NO e N20 

As intervenções realizadas visando a reforma da pastagem proporcionaram 

alterações nas emissões de óxidos de N a partir do solo. Intervenções semelhantes, 

realizadas em tratamentos diferentes, promoveram respostas diferenciadas em termos da 

emissão de NO e N20, o que foi indicativo da influência do fator presença/ausência de 

cobertura vegetal nos tratamentos por ocasião das medidas. Os tratamentos A e S foram 

submetidas a intervenções ou práticas agrícolas semelhantes, no entanto, o tratamento A 

aumentou a emissão total de óxidos de N em 18,9 vezes em relação ao C, enquanto que a 

seqüência de plantio direto aplicada ao tratamento S causou um aumento de 6,2 vezes. 

Neste caso específico, o diferencial parece ter sido a fertilização nitrogenada realizada 

no tratamento A (Tabela 5). De acordo com resultados da literatura, fertilizações podem 

aumentar significativamente as emissões de NO e N20 de sistemas agrícolas tropicais 

(Matson et ai., 1998; Crill et ai., 2000; Weitz et ai., 2001; Steudler et al., 2002). Nos 

tratamentos H e G foram aplicadas iguais quantidades de N (42 kg ha-1), mas no

tratamento em que foi feita gradagem houve aumento de 8, 7 vezes na emissão total de 

óxidos de N, enquanto o tratamento H foi semelhante ao controle. Cabe ressaltar que o 

tratamento H foi mantido com cobertura vegetal desde o início do experimento, tal qual 

o C, o que novamente evidencia o papel da cobertura vegetal nos fluxos de NO e N20 do

solo. O tempo para disponibilização do N fornecido via fertilizante e a demanda pelas 

plantas são influências importantes sobre o N disponível para a microbiota edáfica 

responsável pelos processos de nitrificação e desnitrificação, ambos envolvidos na 

produção de NO e N20 (Panek & Matson, 2000). 

A fertilização com fosfato não provocou nenhum efeito nas emissões dos gases 

estudados, considerando os tratamentos em que não se realizou gradagem, parecendo 

não haver qualquer influência da aplicação de fósforo nos fluxos de NO e N20 nos 

tratamentos para reforma da pastagem. Resultados semelhantes foram observados por 

Steudler et ai., (2002) apos aplicação de P em áreas de floresta e pastagem em Rondônia 

e por Davidson et ai. (no prelo) estudando a limitação de nutrientes para o 

desenvolvimento de uma floresta secundária e uma pastagem abandonada em 

Paragominas no Estado do Para. 
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A integração dos resultados permite afirmar que uma sucessão com gradagem, 

fertilização e replantio da gramínea tem um maior potencial para aumentar as emissões 

de óxidos de N, em comparação a aplicação de herbicida e uso de fertilizantes. As 

praticas de recuperação com plantio direto de arroz e -soja não pareceram oferecer uma 

vantagem na redução de emissões de gases comparadas com a gradagem e poderiam ser, 

até mesmo, uma desvantagem no caso do tratamento Arroz. 

Medidas de umidade do solo, concentrações de NH/ e NO3- no solo, taxas de 

mineralização e nitrificação líquida não foram eficientes em prever emissões de gases 

durante as sucessões das práticas adotadas durante a condução do experimento, bem 

como as taxas de mineralização e nitrificação líquida mostraram-se inadequadas na 

previsão da disponibilidade de N para a rnicrobiota edáfica. Isto contrasta com vários 

estudos que mostraram a existência de correlações entre emissões de NO ou N2O, 

umidade do solo e índices de disponibilidade de N no solo (V eldkamp et al., 1999; 

Davidson et al., 2000). Em pastagens não fertilizadas em Rondônia, a umidade do solo 

não é um bom indicativo das emissões de NO ou N2O do solo principalmente porque a 

quantidade disponível de N no solo é baixa (Garcia-Montiel et al., 2000). Em função dos 

resultados das correlações não significativas, sugere-se que os controles na produção dos 

gases NO e N2O nestes solos são mais complexos do que se poderia prever somente 

pelas concentrações de N-inorgânico e umidade do solo. De acordo com Passianoto et al. 

(no prelo), temperaturas elevadas podem inibir a emissão de NO do solo, resultando em 

fluxo total mais baixo do que seria previsto a partir da umidade e concentração de N

inorgânico no solo. A disponibilidade instável e heterogênea de C para que ocorra a 

desnitrificação pode limitar o fluxo de N2O de solos tropicais gradeados (Nobre et al. 

2001). Ao mesmo tempo, índices pré-determinados de disponibilidade de N não são 

adequados para predizer a quantidade real de N aos microorganismos envolvidos e 

responsáveis pela produção dos gases NO e N2O. No tratamento Gradagem, a medida de 

mineralização líquida de N indicou imobilização predominante de N, aproximadamente 

2 semanas depois da primeira gradagem, mas nessa época parte do N encontrava-se 

claramente disponível aos nitrificadores, porque a produção de NO durante este tempo 

permaneceu elevada. A predição de emissões de óxidos de N a partir de índices do ciclo 
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de N no solo sob a rápida mudança das condições que acompanham reforma de pasto 

permanecerá difícil na ausência de: (i) medidas que possam predizer com mais precisão 

a disponibilidade de N para organismos produtores dos gases; e (ii) experimentos de 

campo laboratório/campo para identificação e quantificação dos fatores que controlam 

as emissões de NO e N20. 

Os resultados obtidos no presente trabalho têm implicações importantes na 

interpretação das conseqüências de estratégias atuais e futuras no manejo de pastagens 

na bacia amazônica, dada a tendência de intensificação das práticas agrícolas nessas 

áreas, com o uso de fertilizantes (Nepstad et al., 1991; Smith et al., 1995) e herbicidas 

(Kroeze et al.; 1999). 
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3.5 Conclusões 

Práticas agrícolas destinadas à recuperação de pastagens alteram as 

concentrações de N-inorgânico bem corno as taxas de mineralização e 

nitrificação líquida do solo. 

O potencial de nitrificação do solo, medido pelo método empregado, foi 

muito baixo independente da prática agrícola empreendida. 

A gradagem corno prática isolada aumentou brevemente as concentrações de 

N-NH/ e N-NO3- no solo. Contudo, neste mesmo período, as taxas de

mineralização foram negativas, indicando imobilização líquida do N na 

biomassa microbiana. 

O tratamento Gradagem, após seis meses, apresentou concentrações de N 

inorgânico menores que o observado no Controle, sugerindo que esta prática 

apresenta ao longo do tempo um potencial de perdas de N por lixiviação e/ou 

desnitrificação 

A adoção do sistema de plantio direto utilizado nos tratamento Arroz e Soja 

não teve nenhum efeito na dinâmica do N no solo e a aplicação de herbicida 

teve um efeito que pode ser considerado secundário. 

Em todos os tratamentos, o N-NH/ foi a forma de N inorgânico 

predominante no solo e as taxas líquidas de mineralização e nitrificação 

foram baixas. 

O tratamento Herbicida foi o que apresentou menores alterações nas 

concentrações de N-inorgânico no solo e nos fluxos dos gases NO e N2O, 

considerando os valores cumulativos dos dados. 

Os índices de disponibilidade de N no solo (concentrações de N-inorgânico, 

N-NH/ e N-NO3-, e taxas de mineralização e nitrificação líquida) não foram

bons indicadores para a previsão das emissões de óxidos de N. 
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4 EFEITO DA APLICAÇÃO DE HERBICIDA NA DISPONIBILIDADE DE 

NITROGÊNIO E NOS FLUXOS DE N20 DURANTE A REFORMA DE UMA 

PASTAGEM EM RONDÔNIA, BRASIL. 

Resumo 

A disponibilidade de nitrogênio para processos metabólicos dos 

microrganismos pode ser um importante fator no controle das emissões de óxido nitroso 

(N20) em solos tropicais. Para melhor compreensão da dinâmica dos fluxos de gases nas 

pastagens da Amazônia, o presente trabalho visou explorar o efeito da disponibilidade de 

N, C e da umidade na emissão de N20 em solos com pastagens submetidas ou não a 

práticas de manejo que visam sua manutenção. Neste caso, a aplicação de herbicida e a 

conseqüente eliminação das plantas do solo foi uma das práticas observadas. Para 

melhor entendimento dos resultados, o estudo foi realizado incubando solos de 

diferentes áreas para comparação e melhor interpretação dos resultados. Sendo assim, as 

áreas escolhidas foram: O tratamento Controle e o tratamento Arroz do experimento de 

recuperação de pastagem após aplicação de herbicida, uma área de floresta e uma 

pastagem criada em 1987 e manejada de forma tradicional de acordo com a região. O 

experimento foi realizado adicionando nitrato, dextrose e água no solo bem como, 

utilizando o acetileno para bloquear a oxidação do N20 para N2 estimando assim, a 

proporção de N2 que foi emitido do solo. Os maiores fluxos foram observados quando 

nitrato foi acrescentado ao solo em condições de alta umidade. A adição de dextrose 

elevou os fluxos de forma mais intensa no solo que recebeu aplicação de herbicida, onde 

a disponibilidade de N também era maior. Com a aplicação de acetileno foi possível 

observar que grande parte de nitrogênio perdido na forma de gases está como N2. Com 

isso, o processo de desnitrificação se mostrou dominante neste estudo de incubação e o 

nitrogênio parece ser limitante nos sistemas de pastagens na Amazônia. 
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HERBICIDE EFFECT ON N AVAILABILITY AND N20 FLUXES DURING 

PASTORE REFORMATION IN RONDONIA, BRAZIL. 

Summary 

Nitrogen availability for metabolic processes of microorganisms can be an 

important factor in the control of the emissions of nitrous oxide (N20) in tropical soils. 

To better understand of the dynamics of gas flows in the pastures in the Amazon, the 

present work sought to explore the N, C and water availability effect in the emission of 

N20 in soils with pastures submitted or not to managing practices that seek its 

maintenance. ln this case, herbicide application and the consequent elimination of plants 

from the soil was one of the observed practices. To better understand the results, the 

study was accomplished incubating soils from different areas in order to compare them 

and better interpret the results. ln this scope, the chosen areas were: The treatment 

Control and the treatment Rice of the experiment for pasture recovery, just after 

herbicide application, a forest area and a pasture area established in 1987 and managed 

in the traditional way according to the region. The experiment was accomplished adding 

nitrate, dextrose, and water in the soil as well as, using the acetylene to block the 

oxidation of the N20 for N2 considering for this, the proportion of N2 emitted from the 

soil. Toe largest flows were observed when nitrate was added to the soil in conditions of 

high humidity. The dextrose addition elevated the flows in a more intense way in the soil 

that had received herbicide application, where the availability ofN was also larger. With 

the application of acetylene it was possible to observe that great part of nitrogen lost in 

the form of gases is as N2• With that, the denitrification process was dominant in this 

incubation study and the nitrogen was limiting factor in pasture systems in the Amazon. 
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4.1 Introdução 

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

determinado pelo suprimento de nitrato, carbono orgânico de fácil assimilação e status 

de oxigênio no solo (Alexander, 1961; Payne, 1981; Stouthamer, 1988). Os 

microrganismos desnitrificadores utilizam o nitrogênio na forma de nitrato como aceptor 

final de elétrons sob condições anaeróbias (Stouthamer et al., 1980; Tiedje, 1988) 

A conversão de floresta em pastagens reduz a disponibilidade de N no solo 

(Neill et al., 1995) e como conseqüência, os fluxos de N2O também decrescem (Melillo 

et al., 2001). No entanto, quando práticas de manejo são utilizadas visando melhoria da 

produtividade e sustentabilidade das pastagens, alterações na disponibilidade de N no 

solo podem ocorrer. Além disso, a oferta de carbono orgânico no sistema, 

freqüentemente afetado pelo manejo, também controla parcialmente a produção de N2O 

no solo, uma vez que microrganismos desnitrificadores usam formas prontamente lábeis 

de carbono (glicose p.e.) como fonte de energia para a produção de N2O. O carbono lábil 

também exerce influência no terceiro fator de controle da produção de N2O mencionado, 

o status de oxigênio no solo, pois serve como fonte energética para populações de

microrganismos heterotróficos envolvidos na decomposição aeróbia da matéria orgânica 

do solo (Elmi et al., 2003). Se a demanda de oxigênio por estes microrganismos supera o 

que está disponível, microsítios anaeróbios são criados, favorecendo a atividade de 

microrganismos desnitrificadores pela baixa disponibilidade de oxigênio (Khalil et al., 

2002). Desse modo, a disponibilidade de fonte lábil de carbono pode incrementar os 

fluxos de N2O a partir do solo por duas vias, a primeira servindo como substrato 

energético para os microrganismos desnitrificadores, e a segunda, pela redução da 

disponibilidade de oxigênio no meio. 

A aplicação de herbicidas é uma das práticas potenciais visando a recuperação 

da produtividade de pastagens ou reforma de pastos degradados na Amazônia. O efeito 

dessa prática sobre os fluxos de N2O no solo ainda são pouco conhecidos, porém 

pode-se esperar alterações na disponibilidade de N aos microrganismos do solo por um 

período variável em função da estratégia de manejo adotada. Quando o herbicida é 

utilizado, por exemplo, para dessecação total da biomassa vegetal, com posterior 
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resemeadura da forrageira, espera-se aumento da disponibilidade de N aos 

microrganismos do solo, pela cessação temporária da absorção do nutriente pelas 

plantas. Nesse caso, também há uma grande entrada de carbono no sistema, constituída 

pela biomassa radicular e aérea das plantas mortas. O balanço entre esses fatores, aliado 

a umidade do solo, irá determinar os fluxos de N2O. 

Em função do apresentado, o objetivo desse trabalho foi determinar as 

alterações na disponibilidade de N no solo após aplicação de herbicida numa pastagem 

na Amazônia e verificar como as mudanças na disponibilidade de nitrogênio, carbono e 

a umidade do solo podem afetar os fluxos de N2O, utilizando incubações de solo sob 

condições controladas de laboratório. 

4.2 Material e métodos 

4.2.1 Área de estudo 

O estudo foi realizado na Fazenda Nova Vida (10° 10' 05" S e 62°, 49' 27" 

O), município de Ariquemes, no km 472 da BR-364, à aproximadamente 250 km ao Sul 

da cidade de Porto Velho-RO (Figuras 4). O solo predominante na fazenda foi 

classificado como Argissolo (EMBRAPA, 1999) ou "Ultisol" na 'U.S. Taxonomy' 

(Moraes et ai., 1995), o qual cobre mais de 100 milhões de hectares na Bacia Amazônica 

brasileira. A temperatura anual média é 25,5 ºC. A precipitação anual média é de 2.200 

mm (Bastos & Diniz, 1982), com período de quatro a cinco meses de estação seca bem 

definida durante os meses de junho a setembro. 

4.2.2 Tratamentos e delineamento experimental 

O experimento foi instalado em julho de 2001 em área pré-selecionada de 3 ha 

com pastagem de Brachiaria brizantha, estabelecida em 1983. A cobertura nesta área 

era uma mistura de Brachiaria brizantha, Panicum maximum e uma variedade de plantas 

invasoras lenhosas e herbáceas. 

Em julho de 2001, a área foi roçada para facilitar a seleção e demarcação das 

parcelas experimentais. O delineamento experimental foi o de blocos ao acaso, em 

número de quatro, com cinco tratamentos distribuídos aleatoriamente dentro de cada 
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bloco, num total de 20 parcelas experimentais de 40 x 40 m (1600 m2
) e área útil de 

30 x 30 m (900 m2
) cada. Diferentemente do capítulo anterior, no atual avaliou-se 

apenas os tratamentos: (i) controle (C) - pasto controle (sem ajustes nem manejo 

subseqüente); e (ii) arroz (A) - aplicação ·de herbicida dessecante seguida por plantio de 

arroz, em sistema de plantio direto, colheita do arroz, resemeadura de Brachiaria

brizantha e fertilização com NPK e micronutrientes, sendo que neste tratamento foi 

avaliado apenas o efeito da aplicação de herbicida logo no início da instalação do 

experimento. Por esse motivo, este tratamento será mencionado daqui em diante como 

Herbicida (H). 

Para efeito de comparações foi incluída uma pastagem criada em 1987 (P-87) 

mantida usando técnicas de manejo tradicionais da região e também uma área de floresta 

(F). 

4.2.3 Incubações sob condições controladas de laboratório 

O experimento foi realizado de outubro a novembro de 2001. As amostras de 

solo foram coletadas no campo, camada de 0-5 cm de profundidade, e levadas para o 

laboratório localizado na Fazenda Nova Vida. Posteriormente as amostras foram 

passadas em peneira de 4 mm e estocadas em sacos plásticos a 4 ºC. As amostras de solo 

das áreas estudadas foram coletas no terceiro dia após a aplicação do herbicida no 

tratamento A, respeitando o período de carência para entrada na área (Figura 1 ). 

As incubações foram conduzidas com temperatura de 30-35 ºC. Cerca de 25 g 

de solo fresco foram colocados em frascos de vidro com volume aproximado de 600 mL. 

Cada frasco foi vedado com uma tampa, que apresentava um orifício central, de modo a 

permitir o encaixe perfeito de uma rolha de silicone. Esta rolha, também perfurada, 

encerrava um adaptador com sistema de abertura e fechamento manual, tipo torneira, 

para o acoplamento de seringas de 1 O mL, também equipadas com torneiras compatíveis 

com os frascos, permitindo a coleta dos gases (Figura 2). 

Foram testados três fatores prováveis controladores do fluxo de N20 a partir do 

solo. Abaixo são descritos como cada fator foi testado sendo que também foram 
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realizadas incubações dos solos nas condições de campo (Ambiente), tal qual no 

momento da coleta. 

- Umidade do solo: o efeito da umidade do solo foi testado adicionando de 2 a

3 mL água deionizada nas amostras, de modo a atingir um valor correspondente a 30% 

de umidade. 

- Disponibilidade de Nitrogênio: a disponibilidade de N foi medida com adição

de N-No3· utilizando solução de KNO3 2 g L-1 para aumentar a concentração de N-NO3-

de 2-5 µg g- 1 de N (base seca) para 80 µg g-1 de N (base seca). Para isso, foram 

adicionados diretamente ao solo dentro dos frascos cerca de 2 a 3 mL de solução KNO3 _ 

- Disponibilidade de Carbono: o efeito da disponibilidade de carbono foi

avaliada mediante a adição de solução de dextrose (12,5 g L- 1), em volume necessário 

para o fornecimento de aproximadamente 5 mg i 1 de C em base seca. 

A adição de acetileno foi realizada para estimar a produção total de N2O + N2

(na forma de N2O) durante as incubações, adicionando 1 O KPa de acetileno (C2H2) para 

bloquear a redução de N2O para N2 (Y oshinari & Knowles, 1976; Tiedje, 1982). Esta 

quantidade de C2H2 tem demonstrado eficiência na inibição da nitrificação autotrófica 

(Hynes & Knowles, 1982) e a redução de N2O para N2 por bactérias desnitrificadoras 

(Y oshinari et al., 1977), como exemplificado na Figura 3. 

Com exceção do tratamento em condição ambiente, os demais foram realizados 

acrescentando uma quantidade apropriada de água deionizada com a finalidade de obter 

uma umidade final desejada de aproximadamente 30%, considerada ótima para o 

desenvolvimento da atividade microbiana do solo (Moreira & Siqueira, 2002). Sendo a 

via líquida a melhor forma encontrada para a adição de N e C. 

No entanto, é preciso ressaltar que adição de nitrato e carbono nas amostras de 

solo incubados não teve como objetivo simular situações reais de adubação. As fontes 

foram adicionadas em excesso ( cerca de 20 vezes os teores naturais do solo) para melhor 

evidenciar o funcionamento dos processos controladores dos fluxos de N no solo. Este 

estudo está de acordo com incubações semelhantes realizadas por Neill et ai. (no prelo), 

Khalil et ai. (2002) e por D'Haene et ai. (2003). 
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Todos os frascos com adição de acetileno foram pré-incubados por 4 horas e 

depois desse período, os frascos foram abertos e deixados para ventilação atmosférica 

por 1 hora antes de iniciar o período de incubação. O acetileno utilizado foi purificado 

através da passagem por um filtro de carvão ativado antes de ser injetado dentro dos 

frascos. 

Figura 1 - Tratamento A após aplicação de herbicida e momento em que 

o solo foi coletado para a incubação



Figura 2 - Frascos utilizados nas incubações 
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Figura 3 - Acetileno e cloreto bloqueando a nitrificação autotrófica 

do solo e atuação do acetileno evitando a redução do N20 
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Para cada tratamento foram realizadas 4 repetições. Os testes realizados nos 

experimentos estão descritos no Quadro 1. 

Condição 
Floresta 

Pastagem 
Controle Herbicida Objetivo 

avaliada 1987 

Verificar as perdas de N20 em 
Ambiente X X X X 

condição de campo 

Avaliar o efeito da umidade do 
30%umidade X X X 

solo nas perdas de N20 

Adição de 
X X X 

Medir as perdas de N20 com N 

N+ 30% umidade disponível na presença de umidade 

Adição de Verificar o papel do c para 
X X 

C+30% umidade microrganismos desnitrificadores 

Adição de C2H2 

X X X 
Avaliar as perdas de N na forma de 

+ 30% umidade N2 

Adição de N
Avaliar as perdas de N na forma de 

+30% X 

umidade+C2H2 

N2 na presença de N disponível 

Quadro 1 - Descrição das condições em que os testes foram realizados em cada 

experimento, com os respectivos objetivos 

A produção de N20 em cada frasco incubado foi avaliada durante um período 

aproximado de 0-120 minutos, sendo a maioria das coletas dos gases realizadas nos 

tempos O; 30; 60; 90 e 120 minutos. As análises foram realizadas em um período 

máximo de 1 O horas após a coleta. As concentrações de N20 foram medidas em 

cromatógrafo gasoso de captura de elétrons (Mini Shimadzu-2) com detector de 

temperatura de 310 ºC (Bowden et al., 1990 e Steudler et al., 1991). A amostragem para 

medir a concentração de N20 no tempo zero foi realizada com os frascos abertos antes 

de iniciar as incubações e então os frascos foram devidamente fechados. Os fluxos de 

N20 foram estimados pela alteração da concentração do gás dentro de cada frasco. No 

final de cada incubação, foi determinada a umidade gravimétrica até peso constante a 
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105 ºC do solo contido nos frascos. A concentração final dos fluxos foi calculada por 

regressão para os valores medidos nos tempos de incubação. A concentração final foi 

determinada considerando a porção linear da curva. 

No mesmo dia em que o solo foi coletado para a realização das incubações, 

subamostras foram separadas para determinação das concentrações de N-NH4+, N-NO3-, 

taxas líquidas de mineralização e nitrificação e avaliação da nitrificação potencial do 

solo. 

O N-NH/ e o N-NO3- foram analisados em extratos filtrados e preservados 

(fenil acetato de mercúrio 0,5 mg L-1), obtidos a partir da extração de 1 O g de terra fresca

com 50 mL de KCl 2 mol L-1
, conforme descrito em Piccolo (1994). As concentrações de

N-NH/ e N-NO3- foram analisadas usando um sistema automático de injeção de fluxo

contínuo (FIA) (Ruzicka & Hansen, 1981). O N-NH/ foi medido por condutivimetria pelo 

método de Solorzano e o N-NO3- foi determinado colorimetricamente na forma de N

NO2-, após a redução com o catalisador cádmio. 

As taxas líquidas de mineralização do N foram calculadas pela diferença entre 

as concentrações de N-inorgânico (N-NH4 + + N-NO3-) após sete dias de incubação e no 

dia zero. De modo semelhante, as taxas líquidas de nitrificação correspondem as 

diferenças entre os teores finais e iniciais de N-NO3-(Piccolo et al., 1994). 

A nitrificação potencial foi determinada pesando 20 g de solo fresco, coletado 

da camada de O-Sem de profundidade, em copos de plástico, com posterior adição de 

100ml de solução tampão fosfato (pH 7,2), enriquecido com 0,2 ml de sulfato de amônio 

(Schimel et al., 1984) e 0,5 ml de cloreto de sódio para inibir a oxidação 

quimioautotrófica de NO2- para NO3- (Figura 1). Os copos foram então colocados para 

agitar e, após O, 2, 4, 6 e 8 horas de incubação, foram coletados com seringa cerca de 5 

ml de solução. Após a coleta, as amostras foram filtradas e preservadas com fenil acetato 

de mercúrio para envio ao Laboratório de Biogeoquímica Ambiental do CENA/USP, 

onde N-NO3- + N-NO2- foi determinado colorimetricamente na forma de N-NO2, após a 

redução com o catalisador cádmio. 
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Os cálculos para determinação da produção de NO3- + NO2- foram realizados 

determinando a concentração por hora considerando a inclinação da curva obtida ao 

final do período de incubação. 

4.2.4 Forma de análise dos resultados 

Os resultados dos fluxos de N2O dos tratamentos foram submetidas a análise de 

variância (ANOV A). Posteriormente fez-se a comparação das médias pelo teste de 

Tukey (5%). 

Correlações lineares foram realizadas entre os teores de N-inorgânico, 

nitrificação potencial e os fluxos de N2O para auxiliar na discussão dos dados. 

O pacote estatístico utilizado foi o SYSTAT 9.0 (SAS Institute Inc., 1999). 

4.3 Resultados 

As concentrações de N-NH/ e a taxa de mineralização líquida do N foram 

superiores no tratamento H e no tratamento F, em comparação as demais áreas estudadas 

(Tabela 1 ). Estes resultados são pertinentes uma vez que no momento da coleta do solo, 

as plantas estavam sob ação do herbicida aplicado (Figura 3). Portanto, a absorção de N 

pelas plantas estava por hora limitada, havendo então maior disponibilidade no solo. 

No solo da floresta as concentrações de N-NH/ e N-NO3- foram semelhantes 

ao passo que nas pastagens, de maneira geral, a quantidade de N-NH/ foi sempre 

superior a de N-NO3- (Tabela 1). Proporções desequilibradas entre N-NH/ e N-NO3- em 

solos de pastagens na Amazônia e, em particular, nas pastagens mais velhas da Fazenda 

Nova Vida foram inúmeras vezes encontradas (Piccolo et al., 1994; Neill et al., 1995, 

Neill et al., 1996, Neill et al., 1997). 

Em condições ambientais avaliadas antes das incubações, o fluxo de N2O 

obedeceu a ordem decrescente: floresta > Herbicida> Pastagens (P-87 e C). Isso foi 

indicativo da possibilidade do fluxo de N2O estar relacionado à disponibilidade de N no 

solo (Tabela 1 ). 

O potencial de nitrificação do solo foi muito baixo nas pastagens e superior na 

floresta. Poucos são os trabalhos que avaliaram a nitrificação potencial em solos da 
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Amazônia, tanto sob florestas como sob pastagens. De acordo com Verchot et al. (1999), 

estes valores baixos de potencial de nitrificação podem explicar as baixas concentrações 

de N-NO3- nos solos sob pastagem, o que, provavelmente, deve ocorrer em função da 

existência de poucos microrganismos nitrificadores nessas condições. Além disso, outros 

fatores podem limitar o processo de nitrificarão no solo, como por exemplo a existência 

de microsítos anaeróbios (Khalil et ai., 2002), ou então a alta atividade respiratória do 

sistema radicular das gramíneas (Neill et ai., no prelo). 

Tabela 1. Índices de disponibilidade de nitrogênio nos tratamentos nos mesmos solos 

coletado para as incubações. Resultados expressos em base seca 

VARIÁVEL 

Taxa de 

mineralização 

Taxa de 

nitrificação 

Nitrificação 

potencial 

Fluxo de N2O 

FLORESTA 
PASTAGEM 

1987 
CONTROLE HERBICIDA 

--------------------------------µg g-1 de N--------------------------

4,83 ± 1,39 

4,21 ± 0,26 

4,6 ± 1,65 

2,41 ± 2,95 

3,93 ± 0,92 

0,18 ± 1,87 

7,55 ± 0,63 

0,51 ± 0,27 

-l d" -ld N ---------------------------µg g 1a e -------------------------

0,19 ± 0,08 0,05 ± 0,54 0,17 ± 0,21 0,31 ± 0,20 

0,59± 0,04 0,29 ± 0,38 0,02 ± 0,03 0,49 ± 0,17 

-------------------------------- µg g- 1 h- 1 de N --------------------------

1,12 ± 0,68 0,06 ± 0,25 -1,11 ± 0,30 -0,08 ± 0,06 

---------------------------------µg m-2 h-1 ------------------------------

53,36 ± 11,25 2,18 ± 0,85 3,03 ± 1,13 8,38 ± 3,67 
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As incubações realizadas com solos da pastagem criada em 1987 (P-87) e 

manejada de forma tradicional, praticamente não revelaram fluxo de N2O em 

determonadas condições, cujos valores medidos foram negativos (Figura 4). O fluxo foi 

semelhante nas três condições avaliadas, com valores de -0,33 ng i
1 

h-
1 

de N-N2O no 

tratamento com solo em condição ambiente, -0,07 ng g-
1 

h- 1 de N-N2O no solo úmido e 

2,54 ng g- 1 h-1 de N-N2O no solo úmido e com aplicação de acetileno. 

Nos solos da pastagem controle os fluxos foram de 0,73 ng g-
1 

h-
1 de N-N20 no 

solo em condição ambiente, 1,50 ng g- 1 h-
1 

de N-N2O no solo úmido e 3,99 ng g- 1
h-

1 
de 

N-N2O no solo úmido e com aplicação de acetileno. Esses valores foram superiores aos

encontrados para a P-87 (Figura 4). 

Os maiores fluxos de N20 nessas três condições estudadas (solo seco, solo úmido 

e solo úmido com aplicação de acetileno) foram obtidos nos solos da pastagem que 

recebeu aplicação de herbicida (Figura 4), concordando com a maior disponibilidade de 

N no solo, conforme apresentado na Tabela 1. Nesse solo, o fluxo de N2O com 30% de 

umidade associada a maior disponibilidade de N foi de 3,8 ng g- 1 
h- 1 

de N2O ao passo 

que após a adição de acetileno foi verificado um fluxo de 13,36 ng g-1 h-1de N2O,

mostrando que cerca de 72% da produção total dos gases nitrogenados foram liberados 

na forma de N2. 

Nas incubações realizadas com o solo da floresta, o fluxo de N2O em condição 

ambiente foi maior que os demais porque a disponibilidade de N no solo da floresta é 

maior que nos solos com pastagens. Vale salientar que, de forma geral, a disponibilidade 

de N-NO3- nos solos da floresta são superiores aos encontrados para as pastagens 

(Tabela 1 ). Sendo assim, é possível que os fluxos de N2O na floresta sejam mais 

elevados que nas pastagens (Figura 4) devido a maior disponibilidade de N além de 

melhores condições para que o processo de nitrificação do solo ocorra (Garcia-Montiel 

et al., 2003). 

Com a adição de N-NO3- no solo da P-87, fluxos de N2O só foram observados 

quando o solo estava úmido ou quando tratado com acetileno (Figura 5). Fluxos mais 

elevados foram obtidos quando o N-NO3- foi adicionado de forma combinada com a 

adição de acetileno (Figura 5). 
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A adição de dextrose incrementou a produção de N20 tanto no solo da pastagem 

controle como no solo da pastagem que recebeu aplicação de herbicida (Figura 6). Além 

disso, os tratamentos que receberam exclusivamente dextrose apresentaram maiores 

fluxos quando comparados com aqueles que receberam apenas N-N03- (Figura 6). O 

maior efeito da adição de dextrose foi observado no solo da pastagem que recebeu 

aplicação de herbicida, evidenciando novamente o papel da maior disponibilidade de N 

nesse tratamento (Tabela 1). A adição de N-N03- promoveu maiores fluxos de N20 no 

solo da pastagem controle, comparado ao solo da pastagem que recebeu o herbicida 

(Figura 6). 

Semelhante ao que foi observado no capítulo anterior, a nitrificação potencial do 

solo nos tratamentos foi muito baixa mesmo quando a concentração de nitrato no solo 

estava relativamente elevada (Tabela 1 ). Com isso, nenhuma correlação foi obtida entre 

os fluxos de N20 e nitrificação potencial do solo. 
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4.4 Discussão 

Várias foram as evidências que indicaram ser o processo de desnitrificação o 

maior responsável pelas perdas de N2O nos tratamentos avaliados. Tanto o suprimento 

de N-NO3-, como a umidade do solo, foram necessários para que incrementos nos fluxos 

de N2O fossem produzidos. Praticamente não houve fluxo de N2O em condições de 

baixa umidade do solo. Neill et al. (no prelo), estudando os fluxos de N2O em condições 

semelhantes, observaram que não houve estímulo a produção de N2O em solo com baixa 

umidade, mesmo após adição de N-NH/ e N-NO3-. Somente quando o solo estava 

úmido é que houve evolução do gás estudado. Além disso, o enriquecimento do solo 

com N-NO3- incrementou imediatamente a produção de N2O, enquanto que a adição de 

N-NH4+ promoveu aumentos nos fluxos somente após 120 minutos de incubação,

presumindo que esse tempo foi necessário para que ocorresse a nitrificação e somente 

então o NO3- produzido foi disponibilizado para que o processo de desnitrificação viesse 

a acontecer. 

Com relação 'a umidade do solo, de acordo com o modelo proposto Davidson et 

al. (2000) a nitrificação contribui com quantidades significativas de N2O quando o solo 

apresenta WFPS menor que 60%, sendo previsto um declínio no fluxo de N2O com 

valores de WFPS a partir de 70-80%. No entanto, em outros estudos como o de 

Veldkamp et al. (1998) foram medidas perdas de N2O com WFPS acima de 75%, em 

vários locais nos trópicos incluindo pastagens, cana-de-açúcar e em plantação de banana. 

Conforme o estudo de Aulakh et al. (1992), o processo de desnitrificação somente ocorre 

se WFPS for maior que 60%. No estudo de Neill et al. (no prelo), o maior fluxo de N2O 

(18,0 ng g-1 h-1 após adição de NH/) foi verificado com o solo apresentando 35% de 

umidade, o que correspondeu a 100% de WFPS. Em estudo semelhante realizado por 

Khalil et al. (2002), os maiores picos de N2O foram detectados com valores de WFPS 

entre 60 e 80% sendo as concentrações de N-N2O 39,0 ± 20,0 e 37,0 ± 7,0 µg kg-1 dia-1,

respectivamente. Contudo, é preciso considerar que em solos incubados a saturação do 

solo ocorre de forma diferente ao que é medido no campo. Estudos feitos no campo são 

influenciados por extrema variabilidade temporal e espacial que resulta em distribuição 

não homogênea do conteudo de água no solo, C e NO3- disponível (Luo et al., 2000). 
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Os resultados indicam forte limitação de N para a produção de N2O nos solos sob 

pastagens na Amazônia e que não sofreram nenhuma prática de manejo. Isto é 

consistente com os relatos de baixos fluxos de N2O a partir de solos sob pastagens em 

diversos locais nesta região (Garcia-Montiel et al, 2003). As pastagens da Amazônia 

apresentam concentrações tipicamente baixas de N-NO3- no solo, bem como baixas 

taxas de mineralização e nitrificação líquida do N. Gramíneas como as braquiárias 

apresentam altas taxas de crescimento e são eficientes na absorção de nitrogênio (Neill 

et al., 1997).Alguns autores, tais como Neill et al. (1995), Neill et al. (1997) e Verchot et 

al. (1999), mostraram que a quantidade de N que cicla nas pastagens é bem menor 

quando comparadas com valores observados nas florestas. A mesma pastagem do 

presente estudo revelou em trabalhos anteriores, baixas taxas de emissão de N2O 

medidos no campo (Verchot et al., 1999; Garcia-Montiel et al., 2001, Melillo et al., 

2001 ). Resultados semelhantes, tanto no declínio da disponibilidade de N ou decréscimo 

nas emissões de N2O em pastagens mais velhas comparadas com florestas, têm sido 

repetidamente relatados (Keller et al., 1993; Reiners et àl., 1994; Neill et al., 1997). O 

menor efeito relativo da adição de dextrose na produção de N2O no solo da pastagem 

controle é pertinente à respostas da adição de glicose observadas em incubações 

laboratoriais de solos de pastagens da Costa Rica (Parsons et al., 1993). Este resultado 

permite sugerir que existe um suprimento adequado de carbono lábil da matéria orgânica 

do solo e/ou proveniente dos exudados das raízes das gramíneas, nos solos com 

pastagens. Na pastagem que recebeu aplicação de herbicida (Figura 6), os fluxos foram 

maiores quando a dextrose foi adicionada, porque nesse caso havia suprimento adequado 

de N aos microrganismos desnitrificadores (Tabela 1). Isto também pode ser um indício 

de que tanto a disponibilidade de carbono como a de N-NO3- podem estar limitando a 

produção de N2O por desnitrificação. De acordo com Aulakh et al. (1992), o processo de 

desnitrificação depende da concentração de NO3- e de C-orgânico do solo e D'Haene et 

al. (2003) encontrou uma grande correlação entre o potencial de desnitrificação do solo e 

o suprimento de N e C em condições laboratoriais.

Muitos são os trabalhos que utilizam C-lábil (glicose e dextrose) como fonte de 

energia para microrganismos (Khalil et al., 2002 e D'Haene et al., 2003). Contudo, o 
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enriquecimento do solo com essas formas de C podem promover uma condição de 

anaerobiose do meio, devido 'as altas taxas de respiração dos microrganismos, 

promovidas pela adição do substrato extremamente lábil (Khalil et al., 2002). Isso 

poderia esuperestimar a quantidade de N20 e desencadear processos fermentativos no 

solo (Moreira & Siqueira, 2002). 

O acréscimo nas emissões de N20 nos tratamentos com acetileno mostram que 

grande parte dos gases nitrogenados são perdidos na forma de N2 e a disponibilidade de 

N-N03- é um dos fatores mais relevantes para o processo de desnitrificação. No entanto,

é preciso considerar que diferentes sistemas podem apresentar limitações variáveis 

dependendo do manejo adotado. Por exemplo, Neill et al. (no prelo), estudando o efeito 

da gradagem nas emissões de N20, encontraram que a adição de carbono juntamente 

com acetileno incrementou a produção de N20 no tratamento controle, comparado com 

o tratamento que recebeu apenas o carbono, indicando que 98% do total dos gases foi

disponibilizado na forma de N2, o que concorda com os resultados aqui apresentados. 

Por outro lado, ainda no mesmo estudo os autores também observaram que a adição de 

carbono e acetileno no solo gradeado também aumentou o fluxo de N20, mas a 

proporção total de N2 foi menor porque a produção de N20 no solo gradeado e 

enriquecido apenas com C foi maior. Provavelmente, isto ocorreu devido ao fato da 

gradagem promover melhores condições para que predomine no solo o processo de 

nitrificação e não o de desnitrificação. Ainda do estudo de Neill et al. (no prelo), 

promoveu-se a adição de N-N03- e acetileno, tanto no solo gradeado como no solo 

controle, sendo que o fluxo de N20 aumentou brevemente em ambos os casos, quando 

comparado com o fluxo obtido somente com a adição de N-N03-, permitindo aos autores 

concluirem que o N20, foi produzido a partir do N-N03- adicionado. 

Experimentos em condições de campo nas pastagens da Fazenda Nova Vida 

também suportam que as emissões de N20 das pastagens são limitadas pela 

disponibilidade de N e que o N20 somente é produzido quando o solo está sob condições 

de umidade suficiente para permitir desnitrificação. A aplicação de N-N03- em uma 

quantidade de 33 kg ha- 1 de N em uma pastagem de 11 anos de idade, localizada perto 

da pastagem utilizada no presente trabalho, promoveu emissões de N20 100 vezes 
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supenor ao medido no controle, um dia após a fertilização (Steudler et al., 2002). 

Emissões de N2O nesta pastagem e em outras pastagens estabelecidas na Nova Vida são 

menores que 20 µg m-2 h-1 de N (Garcia-Montiel et al., 2001; Melillo et al., 2001). 

Experimentos com solo úmido em duas diferentes pastagens da Nova Vida durante um 

período muito seco do ano produziram pequenos incrementos nas emissões de 

N2O (máximo de 30 µg m-2 h-1 de N), após três horas do início das incubações 

(Garcia-Montiel et al., 2003). Estes resultados são consistentes com os aqui 

apresentados, cujos maiores fluxos de N2O foram medidos quando o solo apresentava 

condição caracterizada por alta umidade e disponibilidade de N-NO3-. 

Com relação ao potencial de nitrificação dos solos em questão, aparentemente os 

dados permitem afirmar que este potencial é realmente baixo em solos sob pastagem na 

Amazônia. Verchot et al. (1999) atribui este fato à existência de uma pequena 

comunidade microbiana nitrificadora presente nesse tipo de ambiente. Além disso, a 

falta de correlação com os fluxos de gases pode ser atribuída a outros fatores inerentes 

ao solo, tais como: temperatura, pH, estrutura dos agregados e, até mesmo, a falta de 

sincronismo entre o momento em que os processos de mineralização e nitrificação estão 

ocorrendo e o período em que os gases são emitidos do solo; tudo isso desconsiderando 

a absorção pelas plantas e a ciclagem dos nutrientes no solo. 
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5 Conclusões 

Práticas agrícolas que visam a recuperação e/ou reforma de pastagens na 

região amazônica alteram os fluxos de nitrogênio no solo. 

A umidade do solo e a disponibilidade de nitrato são essenciais para que 

ocorram as perdas de N na forma de N20. 

O processo de desnitrificação é predominante na emissão de N20 destas 

pastagens. 

Grande parte do N perdido através da emissão dos gases está na forma de N2• 

O nitrogênio, principalmente na forma de nitrato, é mais limitante nas 

pastagens mais velhas do que o carbono em formas facilmente assimiláveis. 



5 CONCLUSÕES GERAIS 

A recuperação de pastagens na Amazônia usando gradagem ou práticas de 

fertilização tem o potencial de aumentar as emissões de NO e N2O do solo. O uso de 

herbicida teve um efeito secundário na dinâmica do N no solo e nas emissões de NO e 

N2O comparando com o tratamento Controle. As gradagens seguidas de fertilização com 

N aumentaram as emissões de óxido de N totais em 19 vezes comparadas com o controle 

e o plantio direto com arroz aumentou as emissões de óxido de N totais em 13 vezes 

comparado com o Controle. Os índices de disponibilidade de N no solo não foram bons 

indicadores para a previsão das emissões de óxido de N e indicaram que o conhecimento 

atual para predizer os fluxos de gases nitrogenados em curtos períodos de tempo, 

durante o manejo agrícola, é bastante limitado. As seqüências de práticas para a 

recuperação de pastagem envolvendo gradagem e fertilização tendem a incrementar as 

emissões de óxidos de N, mas é provável que a magnitude do aumento seja diferente 

dependendo do tempo relativo de uso do fertilizante e demanda de N pelas plantas, este 

último aspecto relacionado com presença ou não das plantas na área e estágio de 

desenvolvimento das mesmas. No entanto, a área cultivada na Amazônia vem crescendo 

rapidamente e incrementos no uso de fertilizantes nitrogenados são previstos, 

acarretando em alterações nos fluxos dos gases NO e N2O e na dinâmica de ciclagem 

desse nutriente no solo. Para melhor avaliar as consequências dessas mudanças é preciso 

conhecer profundamente sobre os fatores que controlam a dinâmica do N no solo. Neste 

sentido, incubações laboratoriais podem ser consideradas boas opções para melhor 

elucidar esses fatores controladores, uma vez que a manipulação de determinadas 

situações ( umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes) são previstas para este 

tipo de estudo. 
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