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RESUMO: Sistemas de uso e manejo modificam a 
dinâmica do N no solo, interferindo nos fluxos de 
óxido nitroso (N2O), um dos principais gases de 
efeito estufa. O objetivo deste trabalho foi avaliar a 
emissão de N2O, a partir do solo, em sistemas 
integrados de produção. O trabalho foi realizado em 
experimento de campo instalado em 2006, em 
Ponta Grossa – PR. Foram avaliados três sistemas 
de uso do solo em plantio direto, cultivados com 
aveia preta + azevém no inverno e rotação milho / 
soja no verão: Lavoura (LAV), integração lavoura-
pecuária (ILP), integração lavoura-pecuária-floresta 
(ILPF) e campo nativo (CN). A emissão de N2O foi 
avaliada com o método da câmara estática, de junho 
de 2012 á fevereiro de 2013, totalizando 246 dias. A 
análise da concentração de N2O das amostras de ar 
foi feita por cromatografia gasosa. Também foi 
avaliada a concentração de N inorgânico e a 
porosidade preenchida por água. O fluxo de 
emissão N2O se manteve baixo, na maior parte do 
período avaliado, tendo apenas alguns picos de 
emissão durante os primeiros 15 dias após a 
aplicação de nitrogênio. A emissão total acumulada 
do solo, em g de N-N2O ha

-1
, foi maior no sistema 

LAV (487,2), seguido do ILP (286,4), ILPF (184,3) e 
do CN (38,1). A aplicação de nitrogênio aumentou a 
concentração de nitrogênio no solo, que junto aos 
maiores valores de PPA resultaram no maior fluxo 
de N2O. O solo em sistemas integrados de 
produção, principalmente na ILPF, apresenta a 
menor emissão de N2O dentre os sistemas 
produtivos.  
 
Termos de indexação: Plantio Direto; Nitrogênio; 
Gases de efeito estufa. 
 

INTRODUÇÃO 
 

A demanda crescente por alimentos em nível 
mundial tem levado ao aumento da produtividade, 
com uso crescente de modelo de produção mais 
intensivos. Mas, busca-se um crescimento 
equilibrado, alcançando maiores produções forma 
mais sustentável, diminuindo a emissão dos gases 
de efeito estufa (GEE).  

 O óxido nitroso (N2O) é um dos principais GEE 
(IPCC, 2007). No Brasil, as emissões de N2O 
ocorrem principalmente pela deposição de dejetos 
de animais em pastagem, e em menor escala, pela 
aplicação de fertilizantes em solos agrícolas (MCT, 
2010), sendo as emissões de N2O do solo reguladas 
por processos microbiológicos, onde a nitrificação e 
desnitrificação são responsáveis pela produção do 
N2O (Gomes, 2006). A magnitude destes processos 
microbiológicos são comandados, pela temperatura  
concentração de nitrogênio inorgânico, pela 
condição, arreação e umidade do solo. A porosidade 
preenchida por água (PPA %) é uma forma de 
estimar a aeração, calculada a partir da densidade e 
umidade do solo. Fatores que podem alterados de 
acordo, com o sistema de uso do solo (Carvalho, 
2010). 

Buscando, sistema de uso, mais eficiente, é 
crescente a adoção da integração lavoura- pecuária 
(ILP), baseada em princípios conservacionista, 
plantio direto, com rotação de culturas e cobertura 
do solo visando à sustentabilidade (Carvalho, 2010). 
Na mesma linha temos a integração lavoura-
pecuária-floresta (ILPF), onde dentro do sistema de 
ILP, ocorre à inclusão de mais uma cultura, as 
árvores. Isso promovendo alteração no sistema 
como maior ciclagem de nutrientes pelas raízes das 
árvores que exploram maiores profundidades 
(Embrapa, 2012). 

Os sistemas integrados como a ILPF são 
recentes, poucos estudos existem até o momento 
referente ao potencial de mitigação ou emissão dos 
GEE. Existe demanda de informações, em sistemas 
integrados de produção (ILP e ILPF), principalmente 
em regiões de clima tropical e subtropical, onde os 
sistemas tem grande potencial de expansão devido 
às condições climáticas, que permitem o cultivo 
durante o ano todo. 

O objetivo desse trabalho foi avaliar a emissão 
de N2O e atributos que interferem na emissão, em 
sistemas de uso do solo envolvendo sistemas 
integrados de produção (ILP e ILPF), na região dos 
Campos do Paraná. 

 



 

 

 

 

 

2

MATERIAL E MÉTODOS 
 

O trabalho foi realizado em um experimento de 

campo instalado em 2006, em área de 12,9 ha, 

pertencente a Fazenda Modelo do IAPAR, em Ponta 

Grossa, PR, no segundo planalto paranaense em 

uma  altitude de 973 m. O clima, segundo a 

classificação de Köppen, é do tipo Cfb. A 

precipitação média anual de 1500 mm. O solo da 

área é classificado como uma associação de 

Latossol + Cambissolo Háplico, com textura franca 

argilo arenosa, (Embrapa, 2006). 

O experimento consistiu de quatro sistemas de 

uso do solo, em delineamento experimental em 

blocos ao acaso, com três repetições: LAV: Lavoura 

onde no inverno foi semeado em consórcio aveia 

preta + azévem, servindo unicamente de cobertura 

morta para rotação milho/soja, cultivada no verão 

em sistema de plantio direto; ILP: Integração 

lavoura-pecuária, mesma rotação de culturas do 

tratamento anterior, porém com aveia preta + 

azevém, sendo pastejada no inverno, em sistema 

contínuo; ILPF: Integração lavoura-pecuária floresta, 

semelhante à ILP, porém, a área é intercalada com 

fileiras de árvores. As espécies florestais são 

eucalipto, aroeira e grevílea; CN: Campo nativo é a 

vegetação natural da região, foi avaliado como 

sistema de referência. 

As avaliações da emissão de GEE foram feitas 

no período que compreendeu a pastagem, no 

inverno, e a cultivo da soja, no verão, nos anos de 

2012/2013, totalizando 22 coletas. O intervalo de 

avaliações foi semanal ou quinzenal, dependendo 

da proximidade com momentos de operações 

consideradas críticos para a emissão dos GEE. 

A coleta das amostras de ar foi feita utilizando 

um conjunto de câmara e base estática fechada. 

Cada câmara foi constituída de um balde (35 cm de 

altura x 33 cm de diâmetro) fechado na parte 

superior e assentado, somente durante as coletas, 

sobre uma base de metal previamente introduzida 

no solo. A base de metal foi mantida na mini parcela 

durante todo o ciclo de avaliação. 

As amostras de ar foram coletadas a partir das 

9:00 h, quando se colocou a câmara sobre a base, 

coletando a primeira amostra, e a cada 15 minutos 

de intervalo coletou-se outra, num total de quatro por 

conjunto, 0, 15 30, 45 minutos. Para coleta foi 

utilizado uma seringa de polipropileno de 10 mL 

equipada com uma válvula de fechamento no orifício 

de saída. 

As amostras de ar contidas nas seringas foram 

transferidas para frascos, a fim de garantir melhor 

conservação e facilitar o transporte até o Laboratório 

de Biogeoquímica do Departamento de Solos da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto 

Alegre-RS). 

Análise das amostras de ar para determinação 

da concentração de N2O foi feita a análise por 

cromatografia gasosa, num cromatógrafo modelo 

CG - Shimadzu 14-A. 

 Juntamente com a coleta das amostras de ar, foi 

coletado solo para avaliar atributos, os quais 

apresentam influência nas emissões dos GEE: 

Porosidade preenchida por água, a partir da 

umidade gravimétrica e o teor de nitrogênio 

inorgânico (NO3
-
, NH4

+
) por análise colorimétrica 

com espectrofotômetro UV Mini 1240, Shimadzu. 

Os resultados de emissão acumulada de N2O, 
foram submetidos a análise de variância ANOVA. As 

médias entre os tratamentos serão comparadas pelo 

teste de Tukey (p<0,05). A análise estatística foi 

realizada com o programa Assistat 7.6. 
 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

O fluxo de emissão N2O se manteve baixo na 

maior parte do período avaliado, tendo apenas 

alguns picos de emissão durante os primeiros 15 

dias após a aplicação de 90 kg de N ha
-1

 (Figura 1). 

O sistema LAV apresentou os maiores picos de 

emissão, 47,6 e 44,3 µg N-N2O m
-2

 h
-1

, comparado 

aos sistemas ILP e ILPF, com valores de 21,6 e 13,6  

µg N-N2O m
-2

 h
-1

, respectivamente. Esses 

resultados estão próximo aos observados em outros 

trabalhos e condições semelhantes de clima e solo 

(Piva et al., 2012; Siqueira Neto et al., 2009). 
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Figura 1 – Emissão de N2O em sistemas de uso do 

solo: CN: Campo nativo; LAV: Lavoura; ILP: 
Integração Lavoura-pecuária; ILPF: Integração 
Lavoura-Pecuária Floresta. Ponta Grossa-PR. 
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Os maiores fluxos de N2O observados no 
sistema LAV podem estar relacionados com os 
valores de PPA superiores a 50 % (Figura 2), 
associados às maiores concentração de nitrogênio 
mineral, advindo da aplicação da ureia na aveia 
preta/azevém nesse sistema (Figuras 3), 
proporcionando um ambiente mais favorável a 
produção de N2O. Avaliando o fluxo de N2O, Abassi 
e Adams (2000) com diferentes valores de PPA e 
aplicação de 100 kg de N ha

-1
, encontraram 

correlação positiva entre a PPA e a concentração de 
N mineral no solo na forma de NO3

-
, mostrando que 

a desnitrificação é o principal mecanismo que 
controla a produção de N2O. 
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Figura 2 – Porosidade preenchida por água (PPA 
%) na camada de 0-5 cm do solo em sistemas de 
uso. Ponta Grossa-PR. 
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Figura 3 – Concentração de nitrogênio mineral (N-

NH4
+
 e N-NO3

-
) na camada de 0-5 cm do solo em 

sistemas de uso. Ponta Grossa-PR. 

 

 

A maior PPA %, na LAV é resultado do acúmulo 

de matéria seca sobre o solo da cultura da aveia, e 

do azevém. Essa cobertura permanente reduz perda 

de água por evaporação, aumentando a PPA, e 

criando condições mais propicias para a perda de 

N2O por desnitrificação (Dobbie e Smith, 2001).  

Na ILPF os menores valores de emissão de N2O 

do solo, podem estar associados aos menores 

valores de PPA, encontrados neste sistema. A 

inclusão das árvores no sistema determina uma 

dinâmica de água no solo diferenciada. A menor 

PPA pode estar relacionada com a maior demanda 

evapotranspirativa das árvores. Num estudo, 

Benavides et al. (2009) avaliando a dinâmica da 

água no solo na Nova Zelândia, em áreas exclusivas 

de pastagem e pastagens com árvores, concluíram 

que área de árvores o solo era mais seco, devido 

principalmente ao maior consumo de água, isso 

resultando em menor PPA e emissão de N2O do 

solo.   

A menor taxa de emissão de N2O dos sistemas 
integrados ILP e ILPF comparada ao sistema LAV, 
deve-se a maior dinâmica do N no solo. Nos 
sistemas integrados, é maior a utilização do N 
disponível no solo, devido à alta demanda originada 
pela pastagem, e pelas arvores na IPLF, diminuindo 
a quantidade de N disponível que poderia ser fonte 
de N2O (Piva, 2012). A menor taxa emissão no CN 
deve-se, justamente ao fato deste conter os 
menores teores de N disponíveis. Pois, no CN existe 
o predomino de gramíneas com maior de manda de 
N, comparada à soja, e por ser área não agrícola, 
não recebe fertilizantes. 

A emissão total acumulada do solo, em g de N-

N2O ha
-1

, e sem contabilizar os dejetos, durante 246 

dias, foi maior no sistema LAV (487,2), seguido do 

ILP (286,4), ILPF (184,3) e do CN (38,1) (Figura 4). 

Estes valores são menores do que o encontrado por 

Carvalho, (2010), em diferentes sistemas de uso do 

solo, no cerrado Brasileiro, onde no sistema ILP foi 

próximo de 2,0 kg de N – N2O ha
-1

 ano
-1

. A emissão 

acumulada de N-N2O em áreas de pastagens tem 

grande variação, sendo controlada por alguns 

fatores, como temperatura, umidade, uso de adubo 

nitrogenado e tipo de solo. Podendo variar de 1,2 a 

9 kg de N-N2O ha-
1
 ano

-1
 (Maljanen et al., 2004; 

Regina et al., 2004). 
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Figura 4 – Emissão acumulada de N2O do solo 
submetido a sistemas de uso no período 
avaliado de 246 dias: CN: Campo nativo LAV: 
Lavoura; ILP: Integração Lavoura-pecuária; 
ILPF: Integração Lavoura-Pecuária Floresta. 
Ponta Grossa-PR. Barras verticais indicam a 
diferença mínima significativa DMS, pelo teste 
Tukey (p< 0,05). 

 

CONCLUSÕES 
 

A aplicação de ureia aumenta a concentração 
de nitrogênio no solo, que junto aos maiores 
valores de PPA resulta no maior fluxo de N2O.  

O solo em sistemas integrados de produção, 
principalmente na ILPF, apresenta menor 
emissão de N2O dentre os sistemas produtivos. 
Mas vale ressaltar que nos sistemas integrados 
existe a também emissão oriunda dos dejetos, 
que contribui na emissão de N2O e deve ser tema 
de futuras pesquisas. 
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