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Figura 2.9. Efeito de uma adi¢io artificial de dgua (5 mm) . realizada em sctembro/2002. na concetragdo de N-
morganico (N-NH,™ + NOy') disponivel no solo em diferentes tratamentos de recuperagio de pastagens
(Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro. Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9
anos de uso no nicio da recuperagdo (1999). momento cm que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N. P. K ¢ S: a pastagem consorciada (8. drizantha + Stvlosanthes guianensis) recebeu P.
K e §: enquanto as pastagens tradicional e jovem nio receberam nutrientes. Letras maiusculas diferentes

representam diferencas significativas de uma mesmo tratamento (seco ou imido) cntre os dias (Tukey, ‘
PO,05). L e 90 i

Figura 2.10. Efeito de uma adi¢do artificial de agua (3 mm). realizada em setembro/2002. nos fluxos de NQ do
solo em diferentes tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de Janeiro. Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperagio (1999). i
momento em que foi instalada 2 pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N. P, K e S: a pastagem
consorciada (8. brizantha + Stvlosanthes guranensis) recebeu P. K ¢ S enquanto as pastagens tradicional ¢
Jovem nio receberam nutrientes. Letras minusculas diferentes representam diferegas significativas entre os
tratamentos em cada dia (teste-t. P<0.05). .. e 91

Figura 2.11. Efeito de uma adigdo antificial de dgua. realizada em setembro/2002. nos fluxos de CO- do solo em
diferentes tratamentos de recuperagdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de
Janeiro. Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperagdo (1999), momento
em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N. P. K e S: a pastagem consorciada
(B. brizantha + Stvlosanthes guianensis) recebeu P. K e S: enquanto as pastagens tradictonal e jovem ndo i
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CONTRIBUICAO DOS SOLOS DE CERRADO DO BRASIL CENTRAL PARA AS

EMISSOES DE GASES TRACO (CO;, N;O E NQO): SAZONALIDADE, QUEIMADAS

PRESCRITAS E MANEJO DE PASTAGENS DEGRADADAS

INTRODUCAO

Os oxidos de nitrogénio (N,O e NO) e o diéxido de carbono (CO2) exercem um papel
importante na quimica da atmosfera e as suas emissdes para a atmosfera tém aumentado nas
ultimas décadas (IPCC 2001), representando também uma perda de nutrientes no sistema.

Os solos sdo uma das fontes de gases trago para a atmosfera e a sua produgdo esta
relacionada a processos de decomposicdo da matéria organica e mineralizacdo dos nutrientes.
Tais processos sio mediados pela acdo microbiana (Firestone & Davidson 1989, Amundson &
Davidson 1990), a qual por sua vez, ¢ influenciada pelas caracteristicas fisicas (p.ex., textura,
densidade, temperatura e umidade) e quimicas (p.ex., capacidade de troca catidnica e
concentra¢do de nutrientes) do solo.

Os solos da floresta amazdnica tém sido apontados como uma importante fonte de
emissoes de N;O e NO (Kaplan et al. 1988, Keller et al 1986, Luizdo et al. 1989, Verchot et
al. 1999) contribuindo com a emissio de 1.4 a 2,4 kg N ha'' ano™ na forma de N:Oedelda
1,7 kg N ha” ano™” na forma de NO. Davidson er al. (2000) observaram emissdes anuais de
CO; entre 20 Mg C ha™' ano” em solos de floresta primaria e 18 Mg C ha” ano’ em uma
floresta secundaria. A magnitude destas emissdes ¢ bastante influenciada pelas mudangas no
uso da terra, que por sua vez estdo freqiientemente associadas ao uso de queimadas.

As gueimadas promovem remog¢do da serapilheira, exposi¢io do solo, remocdo dos
tecidos a€reos, incremento da disponibilidade de luz e enriquecimento temporario de nutrientes

minerais na superficie do solo (Batmanian 1983, Miyanishi & Kellman 1986). A redugio da
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biomassa vegetal e do foihedo alteram os fluxos de energia, nutrientes ¢ agua entre solo. planta
¢ atmosfera, alterando também o status nutricional do sistema (Frost & Robertson 1987).

O desmatamento de areas nativas para fins agropecuarios € outro fator que influencia
fortemente a ciclagem de N no solo (mineralizagio. nitrifica¢do, denitrificacdo e emissdes de
oxidos de nitrogénio). Aumentos nas emissdes de N;O e NO tém sido observados em pastagens
tropicais recentes quando comparadas com a floresta original (Luizdo ef al. 1989, Matson et al.
1990, Keller et al. 1993, Weitz et al. 1998). Entretanto, este efeito pode variar em intensidade e
tempo de duragfio. Em pastagens com idade entre 10-20 anos na Costa Rica, as emissdes de
oxidos de nitrogénio declinam a valores menores em relagio a floresta original (Keller &
Reiners, 1994) enquanto no Brasil os picos de emissdes apos o desmatamento de florestas
podem durar menos que um ano (Verchot ef al. 1999). Em um estudo realizado em Rondénia.
Melilio et al. (2001) observaram que as emissdes de N,O do solo sob pastagens recém criadas
eram duas vezes e meia maiores em retagdo as da floresta nos primeiros dois anos (5,0 kg N2O-
N ha" ano™ versus 1,9 kg N2O-N ha' ano™), enquanto as emissdes de pastagens com mais de 3
anos foram um ter¢o menores (1,4 N;O-N ha™ ano“l). Esta redugdo provavelmente é causada
pelo decréscimo nas taxas de ciclagem de N e mudangas na natureza dos reservatorios de N
inorganico, passando de NO; dominante nas florestas para NH," nas pastagens. Esta alteracdo
parece estar relacionada com mudangas nas taxas de nitrificagdo devido as mudangas no uso da
terra.

Informagdes sobre as emissdes de gases trago em solos do Cerrado sio muito escassas,
principalmente em relacio as emissdes de oxidos de nitrogénio. Trabalhos anteriores no
Cerrado, em geral, restringiram-se a experimentos de curta duracdo, e na sua maioria realizados
em periodos menores ou iguais a més (Poth ef al. 1995, Anderson & Poth 1998, Verchot et al.

1999). Em outros, de duragdo mais longa, abordou-se as emissdes de 6xido nitroso (Nobre

1994, Saminéz 1999) mas ndo as de 6xido nitrico. Devido a sua extensdo, ocupando cerca de




22% do terntorio nacional e as intensas mudangas no uso da terra com a utilizagdo de
quetmadas para o manejo, os solos sob Cerrado podem ser uma importante fonte de gases trago
para a atmosfera. Outro fator ecologico relevante € a distribuigdo sazonal da precipitagio. A
estacdo seca pode oscilar entre 4 ¢ 6 meses (Assad e al. 1993). As médias anuais de
precipitagdo variam entre 750 e 2000 mm na regido do Cerrado sendo que 65% da regido
recebe entre 1200 e 1600mm (Adamoli er al. 1986). A reducdo na disponibilidade de agua
durante a estagdo seca pode se tornar um fator limitante para os processos de decomposigio da
materia organica, e consequentemnente para as emissdes de gases trago, uma vez que estes s3o
processos mediados pela atividade microbiana (Amundson & Davidson 1990).

Dentro deste contexto, o presente trabatho tem como objetivo estudar as emissdes de
gases trago (N20O, NO e CO,) pelo solo em areas nativas de Cerrado e em pastagens. formas de
uso da terra predominantes na regido dos Cerrados.

No primeiro capitulo foram abordadas as emissdes em areas nativas considerando-se
duas diferentes fitofisionomias de Cerrado: campo sujo (cobertura arborea menor que 5%) e
cerrado sensu stricto (cobertura arborea entre 20% e 50%). Foram estudadas as variagdes
sazonais ao longo de 22 meses de estudos e os efeitos de queimadas prescritas.

O segundo capitulo abordou emissdes em areas de pastagem degradada e em fase de
recuperagdo (através de fertilizagdo e consorcio com leguminosa). O experimento inclui ainda
uma parcela de pastagem instalada ha 2 anos em uma area nativa visando observar efeitos da

conversdo mais recente sobre os fluxos de gases traco.

REVISAO BIBLIOGRAFICA
Caracteristicas e importincia dos gases trago
Como um gas estufa, o N,O € 200 vezes mais efetivo do que o CO;, tanto em massa

quanto por molécula. Com uma concentragdo na atmosfera em torno de 310 partes por bilhdo
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por volume (ppbv), sua concentra¢do tem aumentado 0.2-0,3% ao ano nos ultimos 20-30 anos
(Rasmussen & Khalil 1986). Além do potencial como gas estufa, outro fator que gera a
necessidade de reducdo nas emissdes deste gas € o seu tempo de residéncia na atmostera (150
anos). Ou seja, uma vez emitido, a sua a¢do tera um efeito prolongado.

O NO possui um papel importante na regulagdo do O; na troposfera. A oxidagio de NO
tambem € responsavel por deposicdo acida, atraves da formagdo de HNO;. Tal deposigio.
inicialmente estudada na Europa e América do Norte, tem ocorrido também nos tropicos: o
fendmeno da chuva acida foi observado na Venezuela, Afn’ca, Australia e Brasil (Crutzen &
Andreae 1990). Uma vez produzido e difundido para a atmosfera, o NO nio alcanca a
estratosfera. Sua presenca nas regides de maior altitude da atmosfera ¢ devido a oxidagdo de
N;O. Uma vez formado. ele participa de reagdes de oxidagdo com o Os, reduzindo a
concentracdo deste gas na estratosfera (Cicerone 1987).

A liberagdo de CO; para a atmosfera tem ocorrido em uma velocidade maior do que a
capacidade dos oceanos e da vegetagdo terrestre em remové-lo. Em 1765, antes da revolugio
industrial, a atmosfera era composta por 280 ppm (partes por mithio) de CO;. Em 1990, a
concentragdo ja havia alcangado 353 ppm (Cowie 1998). Apesar da existéncia de gases mais
eficazes na absorgdo da radiagdo infravermelha, o CO; € responsavel por 60% do efeito estufa.

devido a sua maior concentragdo na atmosfera (Kirchhoff 1992).

Producio dos gases traco nos solos

A producdo de N;O, NO e CO; nos solos esta intimamente relacionada com a
decomposi¢do da matéria orginica, que € mediada por microorganismos. O processo de
mineralizagdo de N da matéria orgénica do solo (MOS) se inicia com a formagio de NH,™, que
pode acumular no solo pela lise das células de microrganismos, bem como pelo processo de

amonificacdo, desempenhado por microrganismos heterotroficos. O NH,' na solugdo do solo
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pode ser captado pelas plantas. imobilizado por microrganismos ou fixado nas argilas minerais.
O restante pode ser oxidado a NO3’ por bactérias quimioautotroficas do género Nitrosomosas e
Nitrobacter, que associam este processo a fixagdo de carbono. O NOy pode ser absorvido por
plantas e microrganismos. As formas de perda de N pelo sistema seriam pela lixiviagdo ou na
forma de gases de nitrogénio (Schlesinger 1997).

Em condi¢des anaerobicas, dois processos principais podem reduzir o NOy do solo: a
denitrifica¢do e a redugdo dissimilatoria de nitrato a amonio (Tiedje 1988). Bactérias do género
Pseudomonas sdo os denitrificadores mais conhecidos, apesar de outros géneros ja terem sido
identificados (Tiedje et al. 1989).

Tanto N2O quanto NO sdo produzidos via nitrificagdo e denitrificagdo. A nitrificagdo
produz relativamente mais NO enquanto a denitrificagdo, N,G. As taxas de ambos os processos
sdo afetadas pelas entradas de nitrogénio em florestas tropicais: a nitrificagio pelo aumento das
entradas de NH," e pelo aumento na ciclagem de N nos solos, € o nitrato, produto da
nitrificacdo, pode se acumular no solo caso seja produzido além da demanda de
microrganismos e plantas, potencializando a ocorréncia de denitrificagio (Matson ef al. 1999),

Integrando os processos de produgdo de NO e N,O, Firestone & Davidson (1989)
sugeriram uma analogia destas rea¢des a um fluxo através de um cano perfurado (Figura 1), Os
autores reconheceram dois nivets de regula¢do dos fluxos destes gases: 1) fatores que afetam as
taxas de nitrificagdo e/ou denitrificagdo (i.e., quanto N é movimentado pelo tubo), 2) fatores
que afetam os produtos destes processos (i.e., o tamanho das perfuragdes no tubo pelos quais os
Oxidos de nitrogénio podem escapar).

De acordo com este modelo, a emissdo total de oxidos de nitrogénio dos solos esta
diretamente relacionada com a disponibilidade de nitrogénio do sistema. Verchot ef af. (1999)
testaram esta hipotese em solos do sudeste da Amazonia e verificaram uma relagio positiva e

significativa entre o fluxo de oxidos de nitrogénio e as taxas de ciclagem de nitrogénio
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{mitrificagdo e mineralizagdo liquida e nitrificagdo potencial). Resultado similar foi observado

por Parsons et al. (1996) em solos sob savana africana.

Atmostera
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Figura 1. Modelo conceitual do tubo perfurado (hole in the pipe - HIP), mostrando a ‘
interconexdo dos processos de produgdo de oOxidos de nitrogénio em solos (Firestone &
Davidson 1989).
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A produgdo de gases nitrogenados esta relacionada com o teor de umidade do solo. A

produgdo de NO via nitrificagdo ou uma combinagido deste processo com reagdes abioticas
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} | (quimiodenitrificagdo) sdo dominantes em solos secos. Em niveis intermedianos de umidade,
% tanto NO quanto N;O s3o produzidos pela nitrificagdo e denitrificagdo, e muito dos gases
t produzidos resultam em fluxo liguido do solo. Em condi¢bes de umidade mais alta, uma
* quantidade maior do NO produzido ¢ consumido antes de escapar do solo e o N,O difunde-se
[

gradualmente nos solos ou permanece na fase aquosa até que a difusdo gasosa ocorra quando o

solo estiver mais seco. Sob condi¢Ges bastante umidas somente N, € produzido. As taxas
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relativas de fluxo e os conteudos de umidade para que ocorra cada um destes processos ainda
nao estdo bem elucidados (Davidson ¢ a/. 1991).

A respiragdo do solo ¢ o tluxo de CO; da supertficie solo-serapilheira e ¢ formado pelos
processos de respiragdo radicular. decomposi¢do microbiana da MOS (morte de raizes),
exudatos de raizes, e hifas de micorrizas. além da decomposi¢do microbiana da serapilheira
(Davidson et al. 2002).

Em associagao ao processo de respiragao do solo, nutrientes orginicos sdo mineralizados
em formas inorgdnicas, que podem ser disponibilizados posteriormente para os proprios
microrganismos ou para as plantas (van de Geijn & van Veen 1993). A produgdo de CO, em

maiores profundidades pode ocorrer pela decomposicdo de substincias hiimicas distribuidas no

perfil do solo (Schlesinger 1997).
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CAPITULO 1. EFEITOS DA SAZONALIDADE E DE QUEIMADAS PRESCRITAS NAS

EMISSOES DE GASES TRACO DO SOLO EM AREAS NATIVAS DE CERRADO

Resumo

O Cerrado vem sofrendo rapidas mudangas no uso da terra que sdo acompanhadas
freqiientemente pelo fogo. Estas alteragdes tém impactos nas emissdes de oxidos de nitrogénio
e na respiragdo (emissdo de CO;) do solo. Estes gases tém papel importante na quimica da
atmosfera. As emissdes do solo de NO, N,O e CO; foram mensurados entre setembro/1999 a
junho/2001 em dois tipos de vegetagdo de Cerrado na Reserva Ecologica do Roncador
(RECOR/IBGE - 15°56’S. 47° 53°W - Brasilia-DF): cerrado stricto sensu e campo sujo. Uma
parcela de cada fitofisionomia sofreu queimadas prescritas a cada 2 anos desde 1992 e outra
parcela foi protegida do fogo desde 1973. Os fluxos de N,O medidos. independente do
tratamento, ficaram abaixo do limite de detecgo (0,6 ng N cm™ h™'). Os fluxos de NO do solo
ao longo do ane variaram em torno de 0,5 ng N cm™ b, As emissdes anuais de N do solo na
forma de NO foram semelhantes no campo sujo queimado (0,5 kg N ha™' ano™) e no cerrado
queimado e ndo queimado (ambos 0.4 kg N ha' ano') O campo sujo ndo queimado
apresentou a menor emissio (0,1 kg N h™' ano™). Um experntmento de adigdo artificial de agua
realizado no campo sujo ndo queimado em julho/2000 demonstrou a importancia potencial das
primeiras chuvas nos picos de fluxos de NO. Apos a adigio de agua, os fluxos aumentaram
aproximadamente 100 vezes (de 0.1 para cerca de 9 ng NO-N cm™? h™), porém este efeito foi
de curta duracdo, pois 2 dias apos a adi¢do os fluxos eram semelhantes aos antes da adicdo. Em
relacdo a respiracio do solo, durante a estagdo seca, nio houve diferenca nos fluxos de CO,
entre as parcelas queimadas e nio queimadas, e as médias vartaram entre 1,6-3,2 pmol m™~ s,
As diferencas entre os tratamentos de queima foram mais evidentes na estagdo chuvosa. Entre

as parcelas de cerrado ss., houve uma tendéncia da parcela queimada apresentar maiores
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emissdes anuais de C pela respiracio do solo (queimado = 16.6 Mg C ha™' ano™'. nio queimado
= 14.5 Mg C ha ano '), enquanto entre as parcelas de campo sujo, a diferenga fo significativa
(queimado = 16,9 Mg C ha" ano™. ndo queimado = 13,6 Mg C ha’ ano'). Mudangas na
estrutura da vegetagdo em decorréncia de frequentes queimadas prescritas podem ter
contribuido para estas diferengas. A umidade do solo também foi um fator importante

controlando os tluxos de CO,, pois as emissdes foram maiores na estagdo chuvosa.

Abstract

The Cerrado (Brazilian Savanna) is experiencing fast changes in land use, frequently
accompanied by the fire. These changes have impacts on the emissions of nitrogen oxides and
on the soil respiration (CO; emission). These gases play important role in the atmosphere
chemistry. The soil emissions of NO, N,O and CO, were measured between September/1999
and June/2001 in two vegetation types of Cerrado in the Reserva Ecologica do Roncador
(RECOR/IBGE - 150 56'S, 470 53'W - Brasilia-DF): cerrado sensu stricto (ss.) and campo
sujo. A plot of each vegetation type was subjected to prescribed fire every 2 years since 1992
or has been protected from tire since 1973. The N,O fluxes of all treatments were below the
detection limit (0.6 ng N cm™ h™'). The NO soil fluxes along the year were about 0.5 ng N cm’™
h™'. The annual soil emissions of N via NO fluxes were similar in the burned campo sujo (0.5
kg N ha”' year) and in the burned and unburned cerrado ss. (both 0.4 kg N ha'' year") while
the unburned campo sujo fluxes were the lowest (0.1 kg N ha’ year'). A water addition
experiment made in the unburned campo sujo in July/2000 indicated that the first rains may be
important for peaks of NO fluxes. After the water addition, the fluxes increased approximately
100 times (from 0.1 to ~9 ng NO-N c¢cm™ h"). However, this effect was short lived, because 2
days after the water addition the fluxes were similar to 'the values before addition. In relation to

soil respiration, during the dry season, the CO, fluxes were similar between burmed and
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unburned plots, and the averages ranged from 1.6 to 3.2 umol m” s"'. However. in the rainy
season, differences between fire treatments could be observed Among cerrado ss. plots. the
burned plot tended to show larger annual emissions ot C by soil respiration (burned = 16.6 Mg
C ha' year”, unburned = 14.5 Mg C ha™ year"), while among campo sujo plots, the difference
was significant (burned = 16.9 Mg C ha” year”'. unburned = 13.6 Mg C ha™ year'). Changes in
the vegetation structure due to frequent prescribed burning might have contributed to these
differences. The soil humidity was also an important factor controlling the CO; fluxes, because

the emissions were larger in the rainy season.

.
3
3
1
8
[
1
i
M



INTRODUCAO

O Cerrado ¢ o segundo maior bioma brasileiro em extensio com cerca de 2 milhdes de
km®. Em geral, cinco tipo fisiondmicos sdo reconhecidos ao longo de um gradiente de
densidade de especies lenhosas: campo limpo, campo sujo. campo cerrado, cerrado sensu
stricto (ss.) e cerraddo. A classe de solo predominante no Cerrado sdo os Latossolos, que
cobrem 46% da regido (Adamoli ¢r al 1986). Sdo solos acidos. profundos. pobres em
nutrientes, que apresentam baixa capacidade de troca catidnica. elevada concentracdo de
aluminio € possuem boa drenagem (Goedert er al. 1980).

O padrdo de queda foliar esta associado com a distribuigdo sazonal da precipita¢do, com
picos de produgdo de serapilheira ocorrendo nos meses mais secos (Barros & Caldas 1980.
Dutra 1987, Mantovani & Martins 1988, Miranda 1995, Morais er af. 1995, Pinto 1999,
Nardoto 2000), associado a morte das gramineas, promovem um acumulo de material
combustivel na superficie do solo e potencializa a ocorréncia de queimadas. Embora o fogo
seja um fator natural em grande parte das savanas tropicais, a a¢io antropica tem intensificaco
a sua ocorréncia. A cada ano, aproximadamente 40% das savanas do mundo sdo queimadas
durante a estagao seca (Yienger & Levy 1995). O uso de queimadas entre os fazendeiros tem
como principais objetivos promover a rebrota das pastagens. a fim de prover alimentagio
fresca para o gado durante a estagdo seca, e também como técnica para a abertura de areas para
o cultivo no inicio da estagdo chuvosa (Mistry 1998). Frequentemente, o fogo utilizado em
propriedades rurais particulares ¢ mal manejado e como consequéncia gqueimadas
descontroladas atingem grandes areas.

Queimadas freqiientes provocam alteragdes na estrutura e composi¢io da comunidade
vegetal, como o aumento da importancia do estrato herbaceo e extingdo local de espécies

tenhosas que ndo possuem adaptagdes para suportar o fogo, p.ex.. casca espessa € meristemas

protegidos (Sato 1996, Silva 1999). Por outro lado. a protecdo contra o fogo promove um




efeito no sentido oposto, aumentando a abundincia dos elementos lenhosos e favorecendo o
surgimento de espécies sensiveis ao togo (Moreira 1996) Estas alteragoes afetam a ciclagem
de nutrientes nestes sistemas ao modificar os compartimentos de alocacdo de nutrientes entre
camada lenhosa ¢ herbacea da vegetagdo. Modificagdes nas taxas de emissdes de gases trago
do solo sdo esperadas como parte da ciclagem de nutrientes.

Entre os efeitos imediatos da queima, Batmanian (1983) observou observou-se um
incremento temporario das concentracdes de Ca, Mg, K ¢ N no solo de superficie (0-5 cm),
mas semn alteragdes da concentra¢io de P. A deposi¢io de cinzas na superficie do solo é
benéfica para o crescimento de herbaceas e arbustos com raizes superficiais, uma vez que
dispdem de grande quantidade de nutrientes e ha uma reducio da toxidez por Al (Batmanian &
Haridasan 1985, Coutinho 1990). Logo apds uma queimada prescrita foi observado um
aumento temporano ra concentragdo de NH,', enquanto a concentragio de NOy permaneceu
constante (Nardoto 2000). No entanto, queimadas freqientes podem levar a um
empobrecimente do sistema (Resende 2001). Estudando o efeito de queimadas na
concentragdo de N-inorganico em solos do Cerrado da Reserva Ecologica do IBGE, Kozovits
et al. (1996) observaram que a concentragido de amoénio era duas vezes menor em uma parcela
submetida a queimadas prescritas no inicio da esta¢io seca em relagio a parcela ndo queimada.
Bustamante er al. (1998) também observaram que a concentragdo de aménio em um cerrado
com exclusdo de fogo era maior em relagdo a parcela submetida a queimadas bienais no final
da estagdo seca, ndo sendo encontrada diferenca na concentragdo de nitrato entre as duas areas.

Este capitulo tem como objetivos: 1) avaliar os fluxos sazonais de gases trago (N,O, NO
e COz) em solos de Cerrado sob duas diferentes fitofisionomias (campo sujo e cerrado ss.)
incluindo a avalia¢do de fatores que influenciam a emissio dos gases traco como umidade do
solo, temperatura, taxas de mineralizacdo/nitrificagdo liquidas e disponibilidade de N-

inorgdnico nos solos; e 2) avaliar os efeitos de curta e longa duragio de queimadas prescritas
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sobre as emissdes dos gases trago do solo e sobre a disponibilidade de N-inorganico no solo.
Foram testadas as seguintes hipoteses: i) o cerrado sensw stricto, por apresentar maior
entrada de nutrientes via serapilheira, tera maiores emissoes de gases trago quando comparado
ao campo sujo; i) devido ao empobrecimento de N do sistema. as parcelas submetidas a
sucessivas queimadas prescritas terdo menores emissdes de gases trago quando comparadas as
parcelas protegidas do fogo; iii) logo apds uma queimada prescrita, havera um aumento na
disponibilidade de nitrogénio e também um aumento nas emissdes de oxidos de nitrogénio; iv)

as emissOes de gases tragos, que sdo mediadas pela atividade microbtana, serio maiores na

estagdo umida.

MATERIAIS E METODOS

Area de Estudo

O estudo foi conduzido na Reserva Ecologica do Roncador do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (RECOR/IBGE), localizada a 35 km ao sul do centro de Brasilia
(15°56°S, 47°53’W) e a uma altitude média de 1100 m. A RECOR ocupa uma area de 1350 ha.

A estagdo seca ocorre entre os meses de maio e setembro € a estagdo umida entre outubro
e abril, sendo que 90% da precipitagio ocorre na estagdo umida (Figura 1.1). A precipitagio
média anual ¢ em torno de 1500 mm.

As parcelas escolhidas para a instalagdo do experimento deste estudo fazem parte do
Projeto Fogo (FEfeito de diferentes regimes de queima sobre a estrutura e dindmica de
comunidades de (‘errado em Brasilia). Este projeto, coordenado pela Profa. Heloisa Miranda
(Departamento de Ecologia — UnB), foi estabelecido em 1990 e inclui areas com diferentes

regimes de queima em diferentes fitofisionomias de Cerrado.
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Figura 1.1. Distribuicdo mensal de chuvas em um periodo de 20 anos. Em cada més
estdo renresentados os valores de precipitagdo entre 1980 e 1999. A linha representa a
media de precipitagdo por més neste periodo. Dados coletados na estagdac meteoroidgica
da Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF.

O manejo das queimadas pode variar em freqiiéncia (bienal ou quadrienal) e também de
acordo com a época do ano: queimada precoce — inicio da estagdo seca (junho), queimada
modal — meio da estagdo seca (agosto) e queimada tardia - final da estagdio seca. A maioria
das parcelas experimentais tem area de 10 ha, com excegdo das parcelas de campo sujo, que
possuem aproximadamente 4 ha. As parcelas de cerrado semsw stricto (ss.) estdo sobre
Latossolo Vermelho, enquanto as de campo sujo estdo sobre Latossolo Vermelho-Amarelo.

As determinagdes mensais das emissdes de gases trago, mineralizagio de N e dados
ancilarios sio referentes ao periodo entre setembro de 1999 ¢ junho de 2001 em duas areas de
campo sujo € em duas areas de cerrado ss. Em cada fitofisionomia, uma das parcelas esta

sendo submetida a queimadas bienais tardias (fim da estagdo seca = setembro) desde 1992 ¢ a
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outra encontra-se protegida do fogo desde 1973. Antes da primeira queimada prescrita, as

parcelas estavam protegidas do fogo ha 18 anos (Figura 1.2). Informagdes sobre a densidade de &

lenhosas e caracteristicas do solo das diferentes parcelas estdo descritas na Tabela 1.1.

Figura 1.2. Vista das dreas estudadas: a) cerrado ndo queimado, b) cerrado queimado,
¢) campo sujo ndo queimado, d) campo sujo gueimado. Estas parcelas fazem parte do
Projeto Fogo, coordenado pela professora Heloisa Miranda (Departamento de Ecologia, I
UnB) e estao situadas na Reserva Ecolégica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. As
parcelas queimadas foram submetidas a queimas prescritas bienais desde 1992, enquanto

|
i
% as parcelas ndo queimadas estdo protegidas desde 1973.
\
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Tabela 1.1. Densidade de lerhosas e principais caracteristicas do solo (0 ~ 5 cm de profundidade)
em areas de cerrado ss. e campo sujo protegidas do fogo e submetidas a queimadas prescritas
localizadas na Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia — DF.

Cerrado ss. Campo sujo

Ndo queimado Queimado  Nio queimado Queimado ;§

Densidade de lenhosas (ind. ha') 3150 1012 S17 283
pH (H,0) do solo* 4.4(0.1) 4.6 (0.1) 4.7 (0.1) 5.0 (0,1)

Densidade aparente (g cm”) 0,64 0.67 0,73 0.79 1
Densidade da particula (g cm™)  2.68 2.76 2,67 2,77
Areia (%) s 21 18 30 :i
Silte (%) 3 13 9 12 :
Argila (%) 76 68 73 58
Corgineo (& kg™) 32.0 28.6 26. 1 24.1

+ Individuos com diimetro = 5 cm a 30 cm acima da base. Dados obtidos de Nardoto (2000) para o cerrado ss. ¢
de Ottmar (2001) para 0 campo sujo.

*M.M.C Bustamante, dados nio publicados.

Os dados sobre densidade aparente. densidade da particula. iextura ¢ carbono orginico do solo foram obtidos em
Nardoto (2000) para ¢ cerrado ss. ¢ de Kato (2001) para o campo sujo.

|
|
|
|
|
|
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|
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E Fluxo de gases traco do solo

Em setembro de 1999, em cada parcela de estudo, foram instalados em uma linha de

amostragem quatro anéis com area interna de 366 cm® (Figura 1.3). Os anéis foram inseridos

no solo a 5 cm de profundidade e com S m de distancia entre eles. Os mesmos foram instalados

uma semana antes das primeiras mensuragdes € nio foram removidos até o final das mesmas

(Junho 2001). Em setembro de 2000 foram adicionados mais dois anéis em cada parcela, os

quais foram instalados da mesma maneira que os anéis previamente existentes, perfazendo a

partir deste més um total de seis anéis por parcela.
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Figura 1.3. Anel de aluminio utilizado para as mensuracbes de gases traco do solo em
dreas de Cerrado nativo na Reserva Ecoldgica do Roncador (RECOR/IBGE}, Brasilia-DF. Os
anéis, instalados uma semana antes das primeiras mensuracdes, foram deixados no
campo durante todo o periodo de estudo (setembro/1999 a junho/2001). Uma cdmara de
PVC (9,2 L) era acoplada a este anél para o acimulo do gas traco em estudo. Agua era
adicionada a borda do anel para selar o sistema anel-camara.

O fluxo de todos os gases trago estudados (oxido nitroso - N3O, oxido nitrico - NO e
dioxido de carbono - CO;) foi mensurado mensalmente pelo acimulo do gas em cdmaras
instaladas nestes anéis. Agua era adicionada a borda do anel (em forma de U) para selar o
sistema anel-camara. Utilizou-se cdmaras de PVC com volume de 9.2 L (20 cm altura x 24,2
cm diametro). Estas camaras possuiam uma abertura superior de 1,5 mm ("vent") para manter a

pressdo dentro da cimara enquanto a amostra de ar mnterna era retirada.

Fluxos de N>O do solo

Os fluxos de NyO foram determinados pelo método de camara estatica. Apds o
acoplamento da cimara ao anel, quatro amostras de ar de 40 mL foram coletadas na parte
superior da camara em intervalos de 10 minutos a partir do tempo zero por 30 minutos. Para a
amostragem foram utilizadas sertngas de nailon de 60 mL. As amostras foram analisadas no
mesmo dia da amostragem, para minimizar a perda potencial de N;O das seringas A
concentragao de N,O nas amostras foi mensurada utilizando um cromatografo a gas (Shimadzu

GC 14A) equipado com um detector de captura de elétrons (**Ni). Os gases foram separados
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por uma pre-coluna de 1 m (Hayesep N) e uma coluna analitica de 2 m (Hayesep Q) a
temperatura de 70°C com mistura de 5% metano - 95% argonio como gas de arraste. A
temperatura do detector era de 320 "C. O vapor de agua fot removido das amostras através de
uma pre-coluna preenchida com CaSOs (Dryrite) instalada antes da entrada do /oop de amostra.
Um sistema controlado por uma valvula de 14 portas foi utilizado para remover o O, das
amostras (P. Brooks)'. O tempo de retencdo dos picos de NO no cromatograma era de
aproximadamente 1,3 min. Os dados foram adquiridos e analisados usando um computador
pessoal equipado com o software PeakSimple.

Os fluxos foram calculados baseando-se na regressio linear da concentragio do gas
dentro da camara versus tempo. O limite de detecgdo do sistema cdmara-cromatografia (0.6 ng
N,O-N cm™ h‘l), definido por Verchot et al. (1999), foi utilizado neste estudo uma vez que o

sistema utilizado era semelhante nos dois trabalhos.

Fluxos de NO e (CO:

A técnica de cimara dindmica foi utilizada para investigar os fluxos de NO e CO;. O
analisador de gas era conectado a camara de PVC através de tubos de teflon, e apods o
acoplamento da camara ao anel instalado no solo, obtinha-se um sistema de rectrculagdo de ar.
Para analise de NO, utilizou-se um aparelho que detecta NO; (Scintrex LMA-3, conhecido
também como Noxbox) através de uma reagdo de quimioluminescéncia entre este gas e um
reagente quimico (Luminol). Esta reagdo libera fotons proporcionalmente a concentragio de
NO, da amostra. Devido ao detector deste aparelho ser sensivel ao NQs, é necessario fazer a
oxida¢do de NO — NO; passando-se a amostra de ar por oxido de cromo (CrOs). A eficiéncia

da oxidacao de NO pelo CrO; diminui com o aumento da umidade da amostra. Entdo, a

' Dr. Paul Brooks. University of California at Berketev




remog¢ao da umidade foi feita passando a amostra por um tubo permeavel a H;O (nafion) que
estava envolto por um dessecador. Mediu-se o acumulo do gas no conjunto cimara-anel por 3
min, com uma vaz3o pelo sistema de 0,65 L min"' controlada por um rotametro. Os valores
obtidos no analisador de NO, foram corrigidos para partes por bilhdo por volume (ppbv).
Devido o detector de NO; apresentar uma menor sensibilidade a baixas concentracdes.

utilizou-se uma equagdo apropriada para este tipo de resposta (E. A. Davidson®, comunicacio

pessoal):

Y =aX+bvX +c
onde:

Y € a concentragdo de NO; em ppbv e X € o valor obtido no equipamento.

Para o estudo da respiragio do solo, a analise da concentragio de CQO; dentro do conjunto
camara-anel foi realizado com um analisador de gas infra vermelho (IRGA - LiCor 6200) e o
tempo de actmulo do gas foi de 3 min. O ar foi recirculado a uma vazdo de | L min'. O fluxo
de CO2 do solo foi calculado por uma regressdo da por¢do linear da relagio entre tempo e
concentragdo dentro da camara, que usualmente estava entre | € 3 min apos o acoplamento da
cdmara.

Para o calculo das emissdes anuais de NO e CO, do solo utilizou-se os fluxos médios
destes gases nos 12 meses anteriores ao final do estudo e suas respectivas unidades (ng N-NO
em? h' e umol CO; m? s™) foram convertidas para kg N ha' ano' ¢ Mg C ha' ano™,

respectivamente.

“ Dr. Eric A. Davidson. The Woods Hole Research Center




Umidade do solo e temperatura

A umidade do solo foi estimada mensalmente através do metodo gravimétrico. Trés
amostras de solo (0 — 5 ¢cm) por tratamento foram coletadas proximas aos anéis de amostragem
de gases trago e no laboratorio foi realizada a pesagem do solo umido (natural). Apos a
secagem a 105" C por 72 h, o solo foi novamente pesado. Os valores de teor gravimétrico de
agua 0, (g g") foram convertidos para proporgdo do espago dos poros preenchidos por agua
(EPPA %) usando a formula fornecida por Linn & Doran (1984);

EPPA % = (0, x da x 100%) /(1 - (da/ dp))
onde da ¢ a densidade aparente (g cm™) e dp é a densidade da particula (g cm™).

Flutuagées no EPPA tém bastante efeito nos processos aerdbicos/anaerobicos do solo.
bem como nas trocas de gases entre solo-atmosfera. Por estas razdes, alguns autores
recomendam o uso do EPPA como parametro para expressar o impacto do teor de agua no solo
(Fenchel ¢r al. 1988).

Durante a mensuragdo de gases trago, termopares (conexdo tipo T) instalados nas
camaras permitiram a mensuragio da temperatura do ar interno e a temperatura do solo a 10 cm
de profundidade também foi medida. Umidade e temperatura do solo foram mensuradas em

todos os experimentos realizados neste trabalho.

Efeito do fogo nos fluxos de gases traco do solo

Em 2000, a quinta sequé€ncia de queimadas prescritas bienais foi realizada nas parcelas
do Projeto Fogo da RECOR/IBGE.

Para avaliar o efeito do fogo nas emissdes de gases trago do solo, além das parcelas
tardias que ja vinham sendo estudadas mensaimente desde setembro/1999, foram selecionadas
parcelas de cerrado ss. e campo sujo que sofrem queimadas bienais precoce (inicio da seca =

junho) e modal (meio da seca = agosto). Seis anéis com area interma de 366 cm® foram
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instalados no solo nas parcelas de queimada precoce ¢ modal. A instalacio dos anéis foi
realizada de forma semethante ao descrito anteriormente para as parcelas de queimada tardia.

Os fluxos de gases trago do solo foram medidos um dia antes da queimada prescritae 1, 5 e 30

dias apos a queimada.

Efeito de uma adi¢do artificial de dgua em campo sujo de Cerrado nos fluxos de gases
traco do solo

Durante a estagdo seca de 2000 (entre 10 e 15 de julho), foi realizado um experimento de
adicdo artificial de agua no campo sujo protegido do fogo. Nove anéis (366 cm’) foram
instalados, sendo que em trés deles foram adicionados 6,58 L de agua (equivalente a uma
chuva de 180 mm) e em outros trés anéis, foram adicionados 0,73 L (equivalente a uma chuva
de 20 mm) Os trés anéis restantes foram utilizados como controle, ou seja, sem adicdo de
agua. Os fluxos de NO, CO; e N2O foram medidos antes da adigdo de agua. Entre 15-20 min
apos a adicdo, foram medidos os fluxos de NO e CO;. Amostras de N,Q foram retiradas 40
min apos a adigdo de agua. A medigdo dos fluxos de gases trago foi repetida I, 2, 3 e S dias
apos a adigdo. Nove quadrados de 50 x 50 cm foram instalados ao lado de cada anel onde
foram medidas as emissdes de gases trago, possibilitando a coleta de amostras de solo (dentro
dos quadrados) para estimar a umidade do solo. Nos quadrados simulou-se uma chuva de 20

mm adicionado-se 5 L de agua, ¢ outra de 180 mm adicionando-se 45 L de agua.

N-inorgdnico disponivel, taxas liquidas de mineralizacdo de N e nitrifica¢do

Os dados sobre N-inorgdnico disponivel no solo, taxas liquidas de mineralizagdo de N e
nitrificagdo foram obtidos nos trabalhos de Viana (2002) para as parcelas de cerrado ss. e
Siqueira (2002) para as parcelas de campo sujo, realizados no mesmo periodo das

determinagGes de gases trago. Para determinagdo do N-inorganico disponivel, 10 amostras de




solo (0 — 5 cm) foram coletadas mensalmente proximo as bases instaladas para mensuragio de
gases traco. N-inorganico das amostras de solo fresco foi extraido com sotugio de KCI (1 M)
na proporgdo 1:12.5, seguida de agitagdo por | hora. As concentragdes de amonio (NH,')
foram determinadas a partir da complexag¢do com reagente de Nessler, enquanto as de NOs” por
absor¢do na faixa do UV seguindo a metodologia de Meier (1991). A determinacdo da
concentragdo de N-inorganico disponivel no solo também foi realizada no experimento de
queimadas prescritas, nas trés diferentes épocas de queima e nas duas fitofisionomias.

As taxas de mineralizagio de N e nitrificagio liquidas foram calculadas a partir do
metodo de incubagdo in site de Adams & Attiwill (1986) e Adams et al. (1989), sendo 30 dias
o tempo de incubagdo utilizado. Os métodos estdo descritos em Nartodo 2000. Viana 2002 e

Siqueira 2002

Anadlise estatistica

A distribuigdo normal foi testada utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov e a
homogeneidade das varidncias pelo teste de Levene. Os fluxos de NO do solo ndo
apresentaram distribuicdo normal mesmo apos tentativas de transformacio dos dados. Para
compara¢des das medias da proporgdo de espago dos poros preenchido por agua (EPPA %),
temperatura do solo entre as parcelas e fluxos de CO; do solo nos experimentos de adigdo de
agua e quetmada prescrita entre os dias utilizou-se analise de varidncia (ANOVA) seguida de
teste Tukey de comparagao multipla. O teste t foi utilizado para comparar as médias dos fluxos
de CQO; entre os diferentes tipos de vegetacdo (cerrado ss. x campo sujo) e os diferentes
tratamentos (ndo queimado x queimado) dentro da mesma fisionomia. As mesmas
comparagdes foram feitas para os fluxos de NO do solo, porém utilizando-se os testes nio-
parameétricos equivalentes (Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparagio

multipla Nemenyi, quando necessario). A correlagio de Pearson foi utilizada para avaliar a
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relagdo entre os fatores ambientais (temperatura e umidade do solo) e os fluxos de CO,, e a
correlagdo de Spearman foi utilizada para os fluxos de NO. além de relacionar também com o

N-tnorganico disponivel no solo. ¢ taxas liquidas de mineralizagio de N e nitrificagio.

RESULTADOS

Precipita¢do, umidade e temperatura do solo

A precipitacdo anual média (dados obtidos na Estagio Meteoroldgica da RECOR/IBGE)
entre julho/1999 e junho/2001 foi de 1491 * 18 mm. O padrio de precipitacio foi sazonal.
sendo que em trés meses em 2000 ndo houve precipitagdo (maio, junho e julho) (Figura 1.4).
Em novembro de 1999 e 2000, inicio da estagio chuvosa, foram observadas as maiores
precipitacdes mensais (282 mm e 276 mm, respectivamente).

Os valores de espago dos poros preenchidos por agua (EPPA %) também apresentaram
um padrdo sazonal com valores entre 16 ¢ 33 % na estagdo seca ¢ 21 e 67 % na estagdo
chuvosa (Figura 1.4). Considerando-se a média dos valores de EPPA (%) ao longo do estudo
entre as parcelas, o campo sujo ndo queimado apresentou a maior média (35 %), enquanto o
cerrado queimado, 30 % (/= 3,185, / < 0,024). O cerrado ndo queimado e o campo sujo
queimado apresentaram valores intermediarios (33 e 31 %. respectivamente).

A temperatura do solo também diferiu significativamente entre as parcelas (/" = 3,214,
= 0,026), com a menor média no campo sujo controle (21,6 °C) e a maior, no campo sujo
queimado (23,7 °C) (Figura 1.4). As parcelas de cerrado nio queimado e queimado
apresentaram temperaturas intermediarias (21,9 °C e 23.0 °C, respectivamente). Em maio/2000
foi observado o menor valor de temperatura do solo no campo sujo queimado (18,9 °C), e no

meés seguinte no cerrado queimado (16,3 °C), cerrado nfo queimado (17,3 °C) e campo sujo

ndo queimado (18.8 °C). Os picos de temperatura do solo observadas em outubro/2000 (~ 31




|
i
"C) ocorreram em fungdo da queimada ocorrida em setembro/2000, pois o solo estava
descoberto.
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Figura 1.4. Precipitacdo mensai, proporcdo do espago dos poros preenchidos por agua
(EPPA %) e temperatura do solo (0 — 10 cm) em parcelas de cerrado ss. e campo sujo
protegidas do fogo e submetidas a queimadas prescritas da Reserva Ecolégica do
Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. As setas indicam a ocorréncia das gueimadas
prescritas realizadas em setembro/2001. Estdo representados a média+EP para os valores
de EPPA (%) e as meédias dos valores de temperatura. il
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Comparacdo dos fluxos de gases traco do solo em diferentes fisionomias de Cerrado

protegidas do fogo

Emissces de NO ¢ NxX) do solo

O cerrado ss. apresentou maiores emissoes de NO que o campo sujo ({/ = 567, P < 0,001)
(Figura 1.5). Baseando-se na média dos fluxos do solo durante o periodo de amostragem, as
emissdes de nitrogénio na forma de NO seriam de 0.4 kg N ha' ano ' no cerrado ss. e 0.1 kg N
ha™' ano™ no campo SUjO.

A media do coeficiente de variagdo dos fluxos de NO calculados dentro de uma parcela
a0 longo do periodo de estudo foi de 87% no cerrado ss. (min, 34%; max, 144%) e de 133% no
campo sujo (min, 73%; max, 228%).

Comparando-se os dados por més, ndo foram observadas correlagdes entre as emissdes
de NO e a umidade ¢ temperatura do solo, e nem com o N-inorginico disponivel ou taxas
liquidas de mineralizagdo e nitrificagdo.

Com as primeiras chuvas em agosto 2000, houve um aumento do fluxo de NO no cerrado
ss. (0,5 a 1,0 ng NO-N em™ h™'). Porém, apds um més o fluxo foi semelhante ao valor antes da

chuva. Este efeito ndo pode ser avaliado no campo sujo pois a mensuragdo nesta parcela foi

realizada antes das primeiras chuvas.
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Figura 1.5. Fluxos de NO do solo (média+EP) em diferentes fitofisionomias de Cerrado
(campo sujo e cerrado ss.) protegidas do fogo desde 1973 localizadas na Reserva
Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. As medidas de agosto/2000 no campo
sujo foram realizadas antes da ocorréncia das primeiras chuvas, e no cerrado ss, foram
realizadas cinco dias apds, tendo ocorrido chuvas acumuladas de 46,5 mm entre as
medidas. O asterisco representa dados n3o coletados.

A maioria dos fluxos de N2O esteve abaixo do limite de detec¢io (0,6 ng N,O-N cm’ h)
(Figura 1.6). Fazendo uma propor¢do do numero de fluxos calculados que apresentaram
valores acima de 0,6 ng N;O-N cm™ it (producdo de N,O) e abaixo de — 0.6 ng N,O-N cm’ h
! (consumo de N,0Q), foi observado que o cerrado ss. apresentou produ¢io em 9 % dos fluxos
calculados e consumo em 10 %, enquanto o campo sujo apresentou produg¢do em 13 % dos

fluxos calculados e consumo em 23 %.
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Figura 1.6. Fluxos de N,O do solo (média+EP) em diferentes fitofisionomias de Cerrado

(campo sujo e cerrado ss.) protegidas do fogo desde 1973 localizadas na Reserva
Ecoldgica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia - DF. O asterisco representa dados ndo

coletados. A linha tracejada mostra o limite de detecgdo do sistema cAmara-cromatografia
(0,6 ng Ncm™ h'l).

Lemissoes de ()5 do solo

As emissdes de CO; foram maiores durante a estagdo chuvosa (Figura 1.7). Correlagdes
positivas foram observadas entre os fluxos de CO; e a proporgio de espago dos poros
preenchidos por agua (r = 0,41; P < 0,01) e com a temperatura do solo (0-10 ¢cm) (r = 0,54, P <
0,01). Uma regressdo muitipla mostrou que estas duas variaveis explicaram 37% da variagio

nos fluxos de CO, (F= 17,10, P <0,01).




A respiragdo do solo em julho 2000 foi de 2.1 pmol CO; m™ s™' no cerrado ss. e no més
seguinte, apds as primeiras chuvas, foi de 4,0 pmol CO; m* s'. No campo sujo foram feitas
duas amostragens em agosto 2000, nos dias 28 e 30. Entre estas amostragens houve uma chuva
de 35 mm e o tluxo de CO; do solo aumentou de 1.6 para 2.8 umol CO, m*s!

As emissdes anuais de CO; ndo diferiram significativamente entre as fisionomias. sendo

de 14,5 Mg C ha' ano™ no cerrado ss. e 13.6 Mg C ha' ano™' no campo sujo.
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Figura 1.7. Fluxos de CO, do sclo (média+EP) em diferentes fitofisionomias de Cerrado
(campo sujo e cerrado ss.) protegidas do fogo desde 1973 localizadas na Reserva
Ecoldgica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. Em agosto/2000 foram reatizadas duas
amostragens com intervalo de 2 dias entre efas: uma antes de uma chuva de 35 mm,
A(1), e outra apds esta chuva, A(2). O asterisco representa dados ndo coletados.

Efeito de uma adicdo artificial de dgua em campo sujo de Cerrado nos Sfluxos de gases
trago do solo

A ultima precipitagio registrada pela estagdo meteorologica da RECOR antes da
realizagdo do experimento de adigdo artificial de agua ocorreu no dia 21 de abril e foi de 9,2
mm, perfazendo entdo um periodo de 79 dias consecutivos sem chuvas antes do experimento.

A quantidade de agua adicionada neste experimento foi muito maior em comparagdo com
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o volume de chuvas naturais normalmente observado no inicio da esta¢do chuvosa, porém, o
objetivo foi de investigar o efeito potencial do aumento da umidade do solo nos fluxos de gases
trago.

A umidade do solo (EPPA %) média no campo sujo protegido do fogo antes da adi¢do de
agua era de 24 %, a qual se manteve ao longo do experimento nas parcelas controle (Figura
1.8). Por outro lado, um dia apos a adicdo o EPPA foi de 39 % nas parcelas onde foram
stmulados 20 mm de chuva e 41 % onde foram simulados 180 mm de chuva. Cinco dias apos a
adi¢do de agua, a umidade do solo retornou a valores semelhantes aos encontrados antes da
adi¢do, embora esta tenha sido um pouco maior nas parcelas onde simulou-se 180 mm de
chuva (31 %).

Um pulso de NO foi observado apos a adi¢do de agua (Figura 1.8). A média da emissio
de NO antes da adi¢do era de aproximadamente 0,1 ng NO-N cm? h', aumentando
significativamente para 8,1 ng NO-N cm™ ™! apos a adicdo de 20 mm de agua (g = 4,65, P <
0,05) e para 10,5 ng NO-N cm? h' apos a adigdo de 180 mm. Entretanto, tal aumento
acentuado foi de curta duragdo. Um dia apos a adigdo de agua, os fluxos ainda eram maiores
que no controle mas diminuiram para 1,1 e 2,8 ng NO-N ecm™ h™', respectivamente. Os fluxos
mensurados 2 dias apos a adi¢do de agua ndo foram significativamente diferentes dos fluxos
antes da adi¢do. Os maiores coeficientes de variagio ao longo do experimento foram
observados nas mensuragdes feitas apos a adigio de agua (119% apos adicio de 20 mm de
agua e 80% apés adigdo de 180 mm).

O fluxo de NO; do solo foi desprezivel, pois o registro da concentragio no Noxbox,
quando a amostra de gas da cdmara ndo passava pelo oxido de cromo, nio era diferente dos
valores da linha basal. Este teste foi realizado tanto em condi¢des regulares de mensuragio

quanto em condi¢des de estimulo de produgio de NO (apos adigdo artificial de agua na estagio

seca).




50 r T T T T
a @ a
a
40 a b ab
< a a a a b
< 301 2 5b - — - =
E 1
o 20 4
LU
10 -
¥
0 T T
= 14 -
o112
£
O 10 -
= 8
o P4 b
5 2 e
O i
= 3
& 27
g1
0 S — i
Ncn {1 Controle
g 61 20 mm
o) M 130 mm
O
S
= 44
™~ ‘
O .
O |
Qo 2 E
> &
=
0 T

0 (antes)0 (depois) 1 2 3 5

Dias apds a adicdo de agua

Figura 1.8. Efeito de uma adigdo artificiai de dgua, realizada em jutho/2000 no campo
sujo protegido do fogo desde 1973, na proporcio do espaco dos poros preenchidos por
agua (EPPA %) e nos fluxos de NO e CO, do solo (média+EP). Em um mesmo tratamento
(controle = sem adi¢do de &gua, 20 mm e 180 mm), letras diferentes representam
diferencas significativas (Tukey, P<0,05).




Mesmo com a adi¢do de uma grande quantidade de agua (o equivalente a 180 mm de
chuva) ndo foi observado fluxo de N;O. No entanto. a adicdo artificial de agua aumentou
significativamente o fluxo de CO; (de cerca de 2.0 para 6.6 umol CO; m™ s7'; g =443, P <
0.05). Assim como observado para os fluxos de NO, o efeito foi de curta duragdo (Figura 1.8)
pois dois dias apos a adi¢do de agua ndio havia diferenca entre os fluxos de CO, em

comparag¢do a valores antes da adigdo (entre 1,6 € 2,0 umol CO; m?s™).

Efeito de sucessivas queimadas prescritas e do fogo sobre os fluxos de gases traco do
solo em diferentes fisionomias de Cerrado

fimissoes anuais de NO ¢ N>O do solo em dreas queimadas ¢ protegidas do fogo

Entre as parcelas de mesma fitofisionomia, apenas o campo sujo queimado apresentou
fluxos significativamente maiores de NO que a parcela protegida do fogo ({/ = 764, P < 0,001 ).
As emissOes anuais de N do solo na forma de NO foram de 0,5 kg N ha™' ano™ no campo sujo
queimado e 0,1 kg N ha™' ano™” no campo sujo protegido do fogo. Para as duas parcelas de
cerrado ss. foram estimadas emissdes anuais do solo de 0,4 kg N ha ano™.

Com as primeira chuvas em agosto/2000, houve um aumento do fluxo de NO de 10 vezes
no cerrado queimado (de 0,2 para 1,9 ng NO-N cm” h'') (Figura 1.9). E importante salientar
que no cerrado ndo quetmado este aumento foi de apenas duas vezes (de 0,5 para 1,0 ng NO-N
cm? ' secdo anterior).

Os fluxos de N;O do solo nas parcelas submetidas a queimadas prescritas também
ficaram abaixo do limite de detecgdo (Figura 1.10). A proporcdo de fluxos calculados que
ficaram acima do limite de detecgio para serem considerados producio de N»O foi de 19 % no
cerrado queimado € apenas 3 % no campo sujo queimado, enquanto o consumo de N,O foi
observado em 11 % dos fluxos calculados no cerrado queimado ¢ 23 % no campo sujo

queimado.
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Figura 1.9, Fluxos de NO {média+EP) em solos de campo sujo e cerrado ss., protegidas
do fogo desde 1973 e submetidas a queimadas bienais prescritas na segunda quinzena de
setembro desde 1992, localizadas na Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE),
Brasilia-DF. As setas representam a ocorréncia de queimada prescrita. O asterisco

representa dados nao coletados.
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Figura 1.10. Fiuxos de N,O (média+EP) em solos de campo sujo e cerrado ss., protegidas
do fogo desde 1973 e submetidas a queimadas bienais prescritas na segunda quinzena de
setembro desde 1992, localizadas na Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE),
Brasilia-DF. As setas representam a ocorréncia de queimada prescrita. As setas
representam a ocorréncia de queimada prescrita. O asterisco representa dados nio
coletados.

Comparagdo dos fluxos de NO e N>O a curto e médio prazos entre dreas com diferentes
gpocas de queima

Em relagdo a influéncia do fogo na disponibilidade de N-inorganico, as concentragdes de
NH, foram maiores cinco dias apos o fogo na queimada precoce, aumentando de 1,96 mg N-
NH," l<g'1 para 3,80 mg N-NH," kg™ no cerrado ss. e de 1,24 para no 2,50 mg N-NH4+ kg'l no
campo sujo (Tabela 1.2). Apenas no cerrado ss. as concentragdes de NO; foram

significativamente maiores apos a queimada precoce (0,23 mg N-NO3- kg'). Nas queimadas
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modal ¢ tardia. as concentragdes de N-inorganico foram semelhantes ao longo do

experimento, com exce¢do do campo sujo na queimada tardia. que apresentou maiores valores

de N-NH," (9,35 mg N kg™) e N-NOy (0,53 mg N kg'') um més apos a queima em relagao as

concentragdes antes da queimada (4,32 mg N-NH, kg™’ ¢ 0,30 mg N-NOy’ keg).

Tabela 1.2. Disponibilidade de N inorganico (mg N kg'') em solos sob Cerrado (campo sujo e
cerrado ss.) submetidos a diferentes regimes de queima. As areas localizam-se na Reserva
Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. As queimadas precoce, modal e tardia
ocorreram em junho, agosto e setembro de 2000, respectivamente. (*) Ndo mensurado. -n=1
dia antes da queimada. Em uma mesma coluna, por regime de queima, letras diferentes
representam diferengas significativas (Teste t ou Tukey, P < 0,05),

Tempo apos Cerrado ss. Campo sujo
Regime de
a queimada N-NH,' N-NO. N-NH,~ N-NO.
queima
(dias) (mg N kg™ (mg N kg') (mg N kg™ (mg N kg™
-1 1,94 (0,16)° 0,17 (0,01)° 1,24 (0,13)° 0,21 (0,02)*
Precoce 5 3.80(0,42)* 023 (0,01)" 2,50 (0,32 0,23 (0,01)°
30 * 0,24 (0,02)* 1,41 (0,417° 0,19 (0,02)"
-1 3.55(0,48)° 0,22 (0,02)° * *
Modal 5 6,81 (2,70 0,15 (0,02)* 9,22 (7,00 0,16 (0,03)*
30 1,68 (0,30 0,14 (0,02) 2,32 (0,76 0,12 (0,01)°
-1 742 (135"  0,32(0,01) 432 (1,35 0,30 (0,01)°
Tardia 5 11,63 (1,29 0,33 (0,02)* 541(1,54)® 0,20 (0,01)°
30 10,41 (1,07)* 0,26 (0,01)°

9,35 (0,96)°

0,53 (0,13)*




No cerrado ss.. o fluxo de NO do solo que antes da queimada modal era de 0.7 ng N cm™
h''. tendeu a ser maior um dia apos a queimada (Figura 1.11). Porém, houve uma reducio
significativa 5 dias apos a queimada (de 1,1 para 0.2 ng N cm” h'; ¢ = 6,72, I < 0,05) e
retornou para os niveis de antes da queimada em 30 dias. Um padrio semelhante foi observado
no campo sujo, entretanto, além da redugdo significativa 5 dias apds a queimada (também de
1,1 para0.2 ng Ncm” h'; g =8.40, ” < 0,05), um més apos a querma o fluxo de NO foi menor
que os niveis de pré-fogo (0,01 ng N cm™ h'; g = 3,78, P < 0,05). Na queimada tardia, os
fluxos de NO no cerrado ss. foram semelhantes ao longo do experimento, apesar da tendéncia a
maior fluxo de NO um dia apos a queimada (Figura 1.11). No campo sujo, esta tendéncia de
aumento também foi observada e novamente ocorreu uma redugdo significativa apés o quinto
dia (de 1,7 para 0,7 ng N em® ht g = 11,09. P> < 0,05). Um més apos a queimada o fluxo foi
menor quando comparado com o fluxo pré-fogo, porém nio significativo. Nio foram realizadas

mensuragoes nas parcelas de queima precoce.

EmissGes anuais de CO; do solo em dreas queimadas e protegidas do fogo

As parcelas queimadas apresentaram maiores fluxos de CO,, porém esta diferenca foi
significativa apenas entre as parcelas de campo sujo (ndo queimado = 3,5 pmol m? s';
queimado = 4.3 pmol m? s =339 P < 0,01). Nesta fitoftsionomia, foi observado que o
tratamento queimado apresentou maiores fluxos de CO, durante as estagdes chuvosas
(outubro/1999 - abril/2000 e novembro/2000 - janeiro/2001) em relagdo ao tratamento ndo
queimado. Porém, comparando as parcelas de cerrado ss., apenas na estagio chuvosa apos a
queimada prescrita realizada em setembro/2000 (novembro/2000 - janeiro/2001), o cerrado

queimado passou a ter maiores fluxos de CO; (Figura 1.12). A maior média do fluxo de CO;

(6,8 pmol CO; m™ s') foi mensurada em janeiro/2001 no cerrado queimado. Ao final da

estagdo umida de 2001, os fluxos de CO, tornaram-se semethantes.
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Figura 1.11. Efeito de diferentes épocas de queimadas bienais prescritas nos fluxos de
NO (média+EP) do solo em duas fisionomias de Cerrado (campo sujo e cerrado ss.) na
Reserva Ecolégica do Roncador (RECOR/IBGE), Brasilia-DF. A queimada modal foi
realizada na segunda quinzena de agosto/2000 e a tardia foi realizada na segunda
quinzena de setembro/2000. (-1) = um dia antes da queimada.
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Figura 1.12. Fluxos de CO, (média+EP) em solos de campo sujo e cerrado ss., protegidas
do fogo desde 1973 e submetidas a queimadas bienais prescritas na segunda guinzena de
setembro desde 1992, localizadas na Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE),
Brasilia-DF. As setas representam a ocorréncia de queimada prescrita. O asterisco
representa dados nao coletados.

Comparagdo dos fluxos de ("Q; a curto e médio prazos entre dreas com diferentes
epocas de queima

Na queimada precoce (junho 2000), a respiragio do solo foi mantida sem variagdes
significativas em ambas as parcelas (cerrado ss. e campo sujo), com valores em torno de 1,8
pmol CO, m? s (Figura 1.13) ao longo do periodo medido (1, 5 e 30 dias apos a queimada).

Na queimada modal (agosto 2000), os maiores fluxos de CO; foram observados no cerrado ss.
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(2,9 umol m’* s') em relagdo ao campo sujo (1,9 umol m* s (1=268 P = 0.012). Houve
diferenca significativa do fluxo de CO; do solo ao longo do experimento no cerrado ss. (/- =
19.9: 77 < 0.001) e no campo sujo (# = 114.7, £ < 0,001). sendo que os maiores tluxos foram
observados 30 dias apés a queimada nas duas parcelas (4.7 e 3.2 umol CO; m? s,
respectivamente) (Figura 1.13). A ocorréncia das primeiras chuvas (final de agosto) contribuiu
para este fato. pois até a medida realizada cinco dias apos a queimada modal nio houve
precipitacdo. O primeiro registro de chuvas da estagdo meteorologica da RECOR/IBGE apos o
periodo de seca de 2000 foi em 29 de agosto (9,4 mm). Nos seis dias anteriores 4 medida do
fluxo de CO; do solo apos 30 dias nas areas de queimada modal, a precipitagido acumulada foi
de 87 mm. Observou-se uma correlagio entre os fluxos de CO; e a umidade do solo no cerrado
ss. (r = 0,70; £ = 0.003) e no campo sujo (r = 0,53, P = 0,035). Na queimada tardia. a
respira¢do do solo foi semelhante nas parcelas de cerrado ss. e campo sujo (cerca de 3,2 umol
m™ s™). Ao longo do experimento, o cerrado ss. € 0 campo sujo apresentaram maior respira¢io
do solo antes da queimada (Figura 1.13). A precipitacio também influenciou a respira¢io do
solo. Em relagdo as areas de queima tardia, foi observada precipitagio apenas na primeira
quinzena de setembro 2000, e as trés primeiras medidas de fluxo de CO, do solo foram
realizadas na segunda quinzena. Observou-se uma reducio gradativa da respira¢do do solo atée

cinco dias apés a queimada. Apenas para o campo sujo foi observada correlacdo com a

umidade do solo (r = 0,65, P = 0,001).
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Figura 1.13. Efeito de diferentes épocas de queimadas bienais prescritas nos fluxeos de
CO; (média+EP) do solo (barras) e nos valores de EPPA (circulos) em duas fisionomias de
Cerrado (campo sujo e cerrado ss.) na Reserva Ecoldgica do Roncador (RECOR/IBGE),
Brasilia-DF. As queimadas precoce, modal e tardia foram realizadas na segunda quinzena
de junho/2000, agosto/2000 e setembro/2000, respectivamente. (-1) = um dia antes da
queimada.
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DISCUSSAO

Disponibilidade de N-inorganico e fluxos de N em solos de Cerrado

Os fluxos anuais de N via serapilheira. mineralizagio de N e nitrificacdo liquidas e a
concentracdo de N disponivel no solo sdo importantes para a compreensao da ciclagem de N no
sistema e para o entendimento das emissdes de oxidos de nitrogénio. Os dados exXpressos na
Tabela | .3 foram obtidos em Nardoto (2000), Viana (2002) e Siqueira (2002).

O fluxo anual de N via serapilheira fina (folhas) de lenhosas foi maior no cerrado
protegido do fogo (12,7 kg N ha ano™) e o menor no cerrado queimado (2,5 kg N ha™ ano™).
As diferencas nos fluxos anuais de N via serapilheira fina entre as parcelas de cerrado ss.
ocorreram principalmente devido as diferengas na produgio anual de serapilheira, uma vez que
as concentragdes de N nas folhas da serapilheira foram semelhantes (cerca de 7.6 g N kg PS -
Tabela 1.3).

O campo sujo ndo queimado apresentou um valor de fluxo anual de N intermediario via
serapitheira fina (4,2 kg N ha" ano™) em comparag¢do com as parcelas de cerrado ss.

A serapilheira do estrato rasteiro ¢ uma via potencial importante para a entrada de N no
campo sujo (Tabela 1.4, Siqueira 2002). A concentragio de N foliar ficou em torno de 5 g N

kg PS. O maior estoque de N foi observado na biomassa rasteira seca do campo sujo
protegido do fogo (24,3 kg N ha™), devido ao seu maior valor de biomassa (4598 kg ha™),

enquanto no campo sujo queimado o estoque de N foi maior na biomassa rasteira verde (13,2

kg N ha'h).
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Tabela 1.4. Biomassa rasteira. concentracio de N nas folhas e estoque de N em areas de
campo sujo localizadas na Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE)*. A areas

nao queimada estava protegida do fogo desde 1973 e a area queimada foi submetida a
queimadas prescritas bienais desde 1992

nio queimado queimado

verde  seca verde seca
Biomassa rasteira (kg ha™) 1976 4598 2057 1943
Concentragdo de N nas folhas (g N kg™ 5.5 5.3 6,1 3.2
Estoque de N na biomassa rasteira (kg N ha™') 107 243 13,2 5.9

* Dados obtidos de Siqueira (2002). Estdo representadas as médias de duas amostragens (abril ¢ agosto de
200D,

O ion aménio ¢ a forma predominante de N-inorganico disponivel nos solos,
independentemente dos tratamentos. As concentragdes de NO3™ s3o cerca de 33 vezes menores
em relagdo a NHa'. As meédias anuais das concentragdes de NOj disponivel no solo variaram
entre 0,21 e 0,27 mg N kg e as de NHs entre 6.5 ¢ 9.0 mg N kg, Entre as fisionomias
protegidas do fogo, ha uma tendéncia para o cerrado ss. apresentar maiores concentracdes de
NH4 e NOj™ em relagdio ao campo sujo. Entre as parcelas de mesma fisionomia, o cerrado
queimado tende a apresentar maiores concentragdes de NH; . No entanto, a concentragdo de
NO;’ tende a ser maior no cerrado ndo queimado. Entre as parcelas de campo sujo, o N-
inorganico disponivel no solo tende a ser maior na parcela nio queimada.

A mator taxa de mineralizagdo liquida de N foi observada no cerrado ndo queimado (3.9
mg N kg 30 d") e a menor no campo sujo queimado (1,1 mg N kg' 30 d™"). Nio houve
diferengas nas taxas de nitrificagdo liquida entre as parcelas (cerca de 0,06 mg N kg 30 d™).

Apesar das baixas taxas de nitrificagdo liquida e NO; ™ disponivel no solo, Resende (2001)
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observou z presenga de NO3™ na solugio do solo a 25 cm de profundidade (média = 109 ug L.
max. = 700 ug L") e também a 100 cm (média = 65 ng L' max. = 475 ng L' em uma parcela
de cerrado ss. Os picos ocorreram no inicio da estagdo chuvosa (outubro 1999). O autor
tambem observou que a concentragio de NO3 na solugio do solo a 100 em de profundidade fo
significativamente maior em um cerrado ss. submetido a queimada quadrienal (ca. 140 pug L-1)

em relagdo ao cerrado sem queima.

A entrada anual de N-inorganico via mineralizagdo (0 — 5 cm), entre junho 2000 e maio
2001 foi maior nas parcelas de cerrado ss. (14,0 kg N ha™ ano™ na area nao gueimada e 8,9 na
area queimada, Viana 2002), enquanto no campo sujo, a entrada foi de 6,6 kg N ha™' ano™” na
area nio queimada e 3.8 kg N ha' ano”' na area queimada (M. Bustamante’. dados nio
publicados). A menor entrada de N via nitrifica¢do foi observada no campo sujo ndo queimado

(0,06 kg N ha”’ ano™), enquanto as demais parcelas apresentaram valores em torno de 0,20 kg

- -1
N ha'! ano™.

Emissdes de oxidos de nitrogénio do solo em diferentes fisionomias de Cerrado (campo
sujo e cerrado ss.)

Apesar de nao ter sido observado uma correlagdo entre as taxas liquidas de mineralizagdo
de N e nitrifica¢do, e N-inorganico disponivel no solo quando comparados os valores més a
més, foi observada uma relagdo entre as emissdes de NO do solo e a entrada anual de N via
mineralizagdo e nitrificagdo. Entre as parcelas protegidas do fogo, os valores de fluxo médio de
NO do solo e emissdo anual de N via NO de 0,5 ng N ecm™ h' ¢ 0,4 kg N ha”’ ano”' no cerrado

ss., € no campo sujo os valores foram de 0,1 ng N cm™ h™' e 0.1 kg N ha' ano™, enquanto as

|
|
|
|
|
1 entradas anuais de N-inorganico via mineralizagdo (0 — 5 ¢m) foram de 14,0 kg N ha' ano’!
|
|




para o cerrado ss. (Viana 2002), e 6.6 kg N ha'' ano™' no campo sujo (M. Bustamante, dados
ndo publicados). Outra evidéncia das diferengas de fluxos de N entre as diferentes fisionomias
de Cerrado esta na entrada anual de N via nitrificagio. que foi mais de trés vezes maior no
cerrado ss. (0,2 kg N ha' ano™') em relagdo ao campo sujo (0.06 kg N ha' ano™). Usando o
modelo de Firestone & Davidson 1989, haveria um menor fluxo de N no campo sujo €
explicaria a menor emissdo anual de NO do solo nesta parcela.

Apesar da concentragio de N-inorgénico disponivel no solo ser semelhante entre as
parcelas de mesma fisionomia (queimadas e ndo queimadas). anualmente. a entrada de N-
inorgdnico via mineralizagdo (0 — 5 cm de profundidade) ¢ menor nas parcelas queimadas
(cerrado ss. = 8,9 kg N ha”' ano™; campo sujo = 3.9 kg N ha” ano™). Mesmo com entradas
anuais de N via mineralizagdo menores, o fluxo médio de NO do solo e as emissdes anuais sio
semelhantes aos observados no cerrado ndo queimado (0.4 ng N cm? h' e 0.4 kg N ha'' ano™
no cerrado queimado; 0,6 ng N cm™ h™' e 0,5 kg N ha' ano™' no campo sujo quetmado). A
mineralizacdo de N-inorganico pela queimada pode ter contribuido para maiores picos de
emissdes de NO nas parcelas queimadas além de acelerar a ciclagem de nutrientes. A textura
do solo também pade ter influenciado estes resultados, uma vez que o campo sujo queimado
possui o menor teor de argila entre as parcelas estudadas. facilitando a difusio de NO.

O aumento temporario da disponibilidade de N-inorgénico no solo observado no presente
trabalho logo apos a queimada prescrita realizada em 2000 também foi observado por Nardoto
(2000), que estudou os efeitos da queimada realizada em 1998 na mesma parcela de cerrado.
Este N seria entdo utilizado como substrato para picos maiores de emissdes de NO do solo no
inicio da estagdo chuvosa, que por sua vez, poderiam ser importantes para o balan¢o anual das

emissOes deste gas nas areas queimadas, atingindo valores semelhantes aos do cerrado ndo

? Dra. Mercedes Bustamante. Universidade de Brasilia
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queimado. Um aumento na disponibilidade de amonio em decorréncia do fogo também foi
observado em outros ecossistemas (Levine ef al. 1990: Covington & Sackett 1992). Qutros
estudos mostraram que a combustdo da biomassa pode aumentar a emissio de NO entre 5-10
vezes (por exemplo Davidson 1992; Poth ¢z al. 1995, Levine ¢t al. 1996; Anderson & Poth
1998). No presente trabalho foram observados maiores fluxos de NO apos o togo no cerrado ss
€ campo sujo nas queimadas modal ¢ tardia. mas este efeito foi de curta duragio.

Um componente importante do estoque de N no sistema ¢ a concentracdo deste nutriente
nas folhas, que fardo parte da serapilheira. Cardinot (1998) e Nardoto (2000) observaram que
algumas espécies lenhosas de Cerrado apresentavam maior concentragio de N nas folhas
quando presentes em areas queitmadas e Siqueira (2002) observou fato semelhante em folhas
do estrato rasteiro de campo sujo. Apesar das perdas de nutrientes pela volatilizagdo, o fogo
auxilia na mineraliza¢do da serapilheira, disponibilizando mais rapidamente o N em relacdio as
areas protegidas do fogo (Batmanian & Haridasan 1985), pois a decomposicdo no Cerrado é
lenta (Schiavini, 1983, Garofalo 2001, Resende 2001).

Como destacado anteriormente, Nardoto (2000) verificou que o fluxo anual de N via
serapiiheira fina era menor no cerrado queimado (2,5 kg N ha”' ano™) em relacdo ao cerrado
ndo queimado (12,7 kg N ha” ano™') em conseqiéncia da menor deposicdo de serapilheira na
area queimada, uma vez que a concentragdo de N nas folhas era semelhante. Provavelmente,
com a continuagdo do processo de queimadas prescritas, as perdas de N do sistema devem
aumentar a um nivel que reduza também as emissdes de NO do solo. Parsons et al. (1996)
estudaram as emissdes de NO em parcelas de um experimento de queimadas prescritas de
longa duragdo (queimadas bienais desde 1955) na Africa do Sul. Os autores observaram que as
parcelas com 35 anos de exclusio de fogo, além de maiores taxas de nitrificagdo, também

apresentaram maiores taxas de emissdes de NO (7.9 ng N cm™ h') em relagdo as parcelas

queimadas a cada dois anos (1,0 ng N cm™? h'").




As primeiras chuvas (agosto 2000) influenciaram os fluxos de NO com o aumento das
emissdes nas parcelas de cerrado ss. Entretanto. um més apos. os fluxos voitaram aos valores
medidos antes das chuvas. Um padrio semelhante foi observado com o experimento de adicio
de agua. pois o fluxo de NO retornou rapidamente aos niveis pré-adigdo de agua. Na queimada
prescrita realizada no campo sujo em setembro 2002, M. Bustamante (dados nao publicados)
observou que mesmo apos uma ligeira chuva (26 mm). os fluxos de NO medidos no dia
seguinte a queimada estiveram abaixo de 0.2 ng NO-N cm™ h”', sendo mais uma evidéncia que
0s pulsos sdo bastante rapidos. Provavelmente por isso, apesar do aumento de 100 vezes nos
fluxos de NO do solo observado no experimento de adigdo de agua no campo sujo ndo
queimado. estes eventos ndo sdo importantes para as emissdes anuais de N no Cerrado.

Varios trabathos também reportam pulsos de emissdo de NO apos a adicdo natural ou
artifictal de agua (p.ex., Slemr & Seiler 1984, Rondoén ¢z al. 1993, Levine ef al. 1996, Parsons
et al. 1996) e estes pulsos tém sido considerados na modelagem de emissdes biogénicas do solo
em nivel regional (Otter ef al. 1999) ou global (Yienger & Levy 1995).

Poth e al. (1995), trabalhando em areas de Cerrado. mostraram que a adigio artificial de
agua logo apos uma queimada prescrita aumentou o fluxo de NO em mais de 10 vezes.
alcangando 40,7 ng NO-N cm™ h™*, Este valor foi quatro vezes maior que o maximo mensurado
neste estudo apos a adi¢do de agua (10,5 ng NO-N cm? h™) provaveimente pela maior
disponibilidade de N em decorréncia das cinzas naquele estudo. Johansson er al (1988)
observaram valores de até 90 ng NO-N cm™ h™ em savanas de Venezuela, apos uma chuva
artificial equivalente a 15 mm, onde os solos eram mais ricos em N-inorganico disponivel (44
mg N-NH4™ kg' PS e 5,6 mg N-NOj; kg' PS) em relagdo ao Cerrado.

Apesar dos resultados indicarem a importdncia da umidade do solo nos fluxos de NO
(pulsos apos chuva e adigdo de agua), a falta de correlagdo entre estas duas variaveis,

comparando os dados més a més, deve-se ao processo envolvido nestes pulsos. Geralmente,
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apos a adi¢do artificial de agua. ocorre um pulso de 10-100 vezes maior do que o nivel basal e
diminui em um periodo de alguns dias a alguns semanas, dependendo da severidade do periodo
seco previo e da quantidade de precipitagdo (Yienger & Levy 1995). Este efeito poderia ser
causado pela utilizagdo do N inorganico acumulado no solo durante o periodo seco e uma
reativacdo simulténea de bactérias que metabolizam o nitrogénio em excesso (Davidson er al.
1993). Nos ecossistemas de savana, como observado neste estudo. este é um efeito importante
porque os periodos secos prolongados sdo seguidos de estacdes umidas.

Estes picos de emissdes de NO ndo se repetem na mesma intensidade com o avanco da
estagdo chuvosa. Scholes e al. (1997) estudaram este fendmeno em savanas da Africa do Sul e
observaram que com a adi¢do de agua no final da estacdo seca. os fluxos de NO aumentaram
de 0,7! ng N cm™ h™ para o maximo de 27.4 ng N ecm? h''. Os fluxos declinaram para valores
entre 3,6 — 10,8 ng N em™ h™' apos 72 horas da adi¢ao. Uma chuva natural de 35 mm ocorrida
9 dias apos a adigdo artificial de agua promoveu um pequeno aumento no fluxo de NO, porém
ndo significativo.

O fluxo maximo de NO normalmente corresponde a umidade do solo bem proxima a
capacidade de campo (Cardenas er al. 1993, Davidson er a/. 1993, Otter ¢t al. 1999), e a
nitrificagdo seria o processo mais importante para producdo de NO em solos abaixo da
capactdade de campo. Bollmann & Conrad (1998) observaram que o fluxo de NO aumentou de
acordo com o aumento no conteudo de agua do solo até valores abaixo da capacidade de
campo. Apos este limiar, a difusdo de oxigénio se torna limitada, e o fluxo de NO comega a
diminuir. No caso do Cerrado, a quantidade de agua no solo provavelmente ndo seria
impedimento para a difusdo dos gases produzidos, pois o teor gravimétrico do solo raramente

atingiu a capacidade de campo (0,45 g g”', Nardoto 2000).
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As emissdes anuais de NO do solo no Cerrado sio baixas e estio no limite inferior da
amplitude de emissdes observadas em outras savanas. que variou entre 0.1 e 10 kg N ha! ano™
(Tabela 1.5). A estimativa de emissdes anuais de NO do solo feita por Davidson & Kingerlee
(1997) para o Cerrado (5 kg N ha’ ano), baseada nos estudos de Poth ¢r al. 1995, foi
superestimada como ja apontado por Davidson er al. (2001). Isto é devido as caracteristicas
daquele estudo que. além de ter sido de curta duragido. foi realizado no final da estacdo seca
(agosto 1992). Esta época ¢ particularmente sensivel a adi¢io de agua no solo. promovendo
grandes pulsos de emissdo de NO.

Apesar das emissoes de N anuais via NO serem baixas em um contexto global, estas
emissdes seriam importantes regionalmente. pois em um sistema caracterizado por limitacdo de
N, a perda deste via emissio de NO pelo solo chegou a 13% da entrada anual por
mineralizagdo no campo sujo queimado.

Dadas as caracteristicas dos solos de Cerrado (bem aerado e bem drenado), seria
esperado que a nitrificacdo fosse uma via importante também para a produgdo de N20O,
enquanto a denitrificagdo seria rara devido a alta acidez e alta permeabilidade ao O, (Robertson
& Tiedje, 1987). Porém, a maioria dos fluxos de N,O mensurados em nossos locais de estudo
esteve abaixo do limite de detecgdo, além de ter sido observado consumo de N20 no solo,
principalmente no campo sujo. Estes resultados sdo concordantes com mensuragdes prévias de
fluxos de N,O do solo realizadas nas mesmas areas. Nobre (1994) estudou as emissdes de N,O
em tipos diferentes de fisionomias de Cerrado e concluiu que seus solos n3o sio uma fonte
importante de N,O para a atmosfera, mesmo apds uma queimada. Os fluxos variaram de 0,13 a
0,29 ng N2O-N ecm™ h™', mas este autor ressalta que a conversdo do Cerrado a agroecossistemas
poderia ter grande contribui¢do para as emissdes de N,O do solo devido a utilizagdo de
fertilizantes, aumentando as emissdes em mais de 17 vezes (Nobre 1994). Poth ef al. (1995)

determinaram um fluxo maximo de N,O do solo abaixo de 0.5 ng N2O-N ecm? h! em éreas de
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Cerrado apos a queimada. e ndo foi observado efeito de adi¢io artificial de agua, que atingiu
valores de aproximadamente 0.18 ng N-O-N em™ h™*. Verchot ef al. (1999) mediram fluxos de
Nz0 entre —0,18 € 0,18 ng N,O-N em™” h'! no Cerrado no inicio da estacdo chuvosa (outubro).
Levine et al. (1996) também observaram fluxos de N2O do solo abaixo do limite de
detecgdio em savanas de Africa do Sul. mesmo apos a adigdo artificial de agua, precipitagio
natural e queima. Estudos realizados em duas areas de savanas na Venezuela sem diferengas
significativas na textura do solo (arenosa) e disponibilidade de NH, ™ (cerca de 14.6 mg kg') e
NO;™ (cerca de 0,07 mg kg™') mostraram uma variagdo nas emissdes de N;O de acordo com a
topografia, com maiores fluxos na regido mais baixa (1.4 ng N cm” h™') em relagdo a regido
mais elevada (0,2 ng N em™ h™') (Sanhueza ef a/. 1990). A regido mais baixa € inundada apos
chuvas intensas. 0 que resulta em condicdes favoraveis no solo para a denitrificagdo. A

inunda¢io ndo € um fenémeno que ocorre nas parcelas estudadas neste trabalho.

Emissdes de CO; em solos de Cerrado (campo sujo e cerrado ss.)

De um modo geral, a distribui¢do sazonal de chuvas parece ser um fator importante no
controle da respiracdo de solo em areas de Cerrado, com fluxos maiores durante a estacdo
umida. sendo as atividades microbiana e radicular importantes para este padrio. Viana (2002),
observou um aumento de C da biomassa microbiana com o inicio da estagdo chuvosa de 2001
nas mesmas parcelas de cerrado ss. estudadas neste trabalho (outubro, ca. 200 mg C kg
novembro ca. 600 mg C kg''). A atividade sazonal das raizes pode ser inferida pela variagio no
indice de area foliar da vegetagdo. que ¢ duas vezes maior no periodo chuvoso (1,00 £ 0,06) em
relagdo ao periodo seco (0,42 + 0,15) (Miranda er al. 1997), além da morte da parte aérea do
estrato herbaceo.

Apesar dos fluxos de CO; nas areas queimadas e nio queimadas serem semelhantes na

estagdo seca (cerca de 2.0 umol CO; m™> ™), as diferengas foram evidentes durante a estacio
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umida. O campo sujo queimado mostrou matores valores em relagdo ao campo sujo ndo
queimado. As gramineas sdo dominantes no campo sujo queirmado. e suas raizes poderiam ter
uma contribui¢do importante para a respira¢io de solo. Em relacao as parcelas de cerrado ss.. a
parcela ndo queimada tendeu a mostrar maior respiracio do solo que o cerrado queimado de
outubro 1999 ate agosto 2000. Porém, apos as primeiras chuvas e antes do fogo em setembro
2000, a respiragao do solo no cerrado queimado tornou-se maior que no cerrado ndo queimado.
Geralmente, gramineas rebrotam antes que o estrato lenhoso no inicio da estagdo chuvosa
(Neto ef al. 1998), e provavelmente recuperam a biomassa subterrinea mais raptdamente apds
o fogo. Isto indicaria que a atividade radicular de gramineas nesta area com as primeiras
chuvas poderia contribuir para o aumento da respiragio do solo.

De acordo com Raich & Nadelhoffer (1989), as emissdes de C do solo em florestas
tropicais variam entre 2.2 e 15,1 Mg C ha' ano™'. As emissdes anuais do solo do Cerrado estdo
dentro destes valores. As emissdes anuais de CO; do solo das diferentes fisionomias de
Cerrado protegidas do fogo foram semelhantes (cerrado = 14,5 Mg Cha' ano™ e campo sujc =
13,6 Mg C ha™* ano™). Apesar da maior predu¢do de serapilheira no cerrado ss. (Pinto 1999,
Nardoto 2000) em relagdo ao campo sujo (Siqueira 2002), provendo uma maior quantidade de
material para decomposi¢io no cerrado ss., Oliveira (1999) observou que nas camadas
superticiais do solo (0- 30 cm), houve uma tendéncia para O campo sujo apresentar maior
biomassa de raizes finas (cerca de 4 Mg ha™') em relagdo ao cerrado ss. (cerca de 2,5 Mg ha™).
Além disso, cerca de 89 % da biomassa total de raizes finas no €4mpo sujo estava presente até
1 m de profundidade, enquanto no cerrado denso a mesma camada continha cerca de 76 % da
biomassa total de raizes finas (Oliveira 1999). Poderiamos supor que no cerrado ss., um fator
importante para a respiragao do solo seria a decomposi¢io, mediada pela atividade microbiana,
que teria condigdes mais favoraveis (maior umidade do solo e quantidade de serapilheira) que o

campo sujo, e nesta fisionomia por sua vez. a respiragio radicular teria uma contribui¢do maior
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para os fluxos de CO; do solo. O resultado seria emissdes anuais de C via respiragdo
semelhantes nas fisionomias protegidas do fogo.

Devido ao padrdo fenologico foliar das espécies lenhosas do Cerrado, que produzem
folhas novas no final da estagdo seca (entre agosto e setembro. Pinto 1999. Maia 1999), as
queimadas tardias (realizadas na segunda quinzena de setembro) sdo bastante prejudiciais para
o estrato lenhoso. Estas espécies perderiam o investimento que fizeram para aquela epoca de
crescimento, tendo que produzir novas folhas a seguir. Como consequéncia, as parcelas de
cerrado ss. € campo sujo submetidas a queimadas tardias apresentaram maior mortalidade de
lenhosas em relagdo as parcela submetidas a queimadas precoce ¢ modal (M. N. Sato®,
comunicacdo pessoal) e também apresentam uma maior importancia do componente herbaceo.
Esta diferenca na estrutura da vegetac¢do causada pelas queimadas poderia explicar a tendéncia
para maiores emissdes anuais de C pela respiragdo do solo nas parcelas queimadas (cerrado =
16,6 Mg C ha” ano™, campo sujo = 16,9 Mg C ha' ano™). Ento, apesar de aparentemente a
queimada recente ndo influenciar a respiragdo do solo, queimadas sucessivas promoveram um
aumento nas emissoes de C do solo.

Entretanto, a semelhanga entre os fluxos de CO; antes e apos a queimada, observado
também por Poth er al. (1995), deve-se a época de queima. Zepp ef al. (1996) observaram
resposta semelhante em uma savana da Africa do Sul, e sugeriram que a atividade microbiana
nio foi influenciada pelo fogo devido a respiragio do solo se encontrar em niveis minimos
devido a seca prolongada. Estas condigdes provavelmente foram semelhantes nos solos de
Cerrado. As caracteristicas do fogo no Cerrado também sdo importantes pois devido ao
acumulo de combustivel fino (gramineas), o tempo de residéncia da frente de fogo ¢ curto.

Miranda et al. (1993, 1996) e Castro Neves & Miranda (1996) estudando os efeitos da
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queimada em areas de Cerrado mostraram que o aumento de temperatura do solo foi pequeno e
mudangas foram despreziveis a 5 ¢m profundidade e também abaixo. com um aumento
maximo de 3 °C independente da forma fisionémica de Cerrado que foi queimada.

Em uma revisdo sobre a contribui¢do relativa de raizes e microrganismos para a
respiragdo dos solos. Hanson er al. (2000) observaram que a média dos resultados sobre a
contribuicdo das raizes de trabalhos integrados anualmente foi de 45.8 % para vegetacdes
florestais e de 60.4 % para vegetacdes ndo-florestais. Talvez as diferencas de densidade
radicular entre as parcelas nio queimadas e queimadas sejam suficientes para que haja
diferencas na contribuigdo relativa das raizes na respiragio do solo.

Observou-se uma correlagdo entre a temperatura e umidade do solo no Cerrado e os
fluxos de CO;. Virios estudos citam relagdes entre temperatura ¢ umidade do solo com os
fluxos de CO; e muitas vezes os efeitos destas duas variaveis sio confundidos (Davidson
1998). O efeito da temperatura do solo ¢ freqiientemente descrito por uma fungio exponencial
e o efeito da umidade do solo tem sido descrito por varias equagdes, incluindo fungdes lineares,
logaritmicas, quadraticas e parabolicas (Davidson 2000).

Os valores de respiragio de solo encontrados neste estudo para a estagao scca (entre 1.6 e
2,3 umol CO; m? s™") sdo semelhantes aos mensurados em outras savanas, porém, os valores
da época chuvosa (ca. 6 umol CO; m™ s°') foram maiores nos solos de Cerrado (Tabela 1.6).
Meir et al. (1996) encontraram valores médios de respira¢io de solo na estacdo seca maiores
em uma floresta tropical na Amazdnia (5,5 umol CO; m? s') em relagio ao Cerrado (3,0 pumol
CO,; m? s™"). Miranda e7 al. (1997) estimaram a respiragdo diurna do solo com base no fluxo de
C durante a noite (maioria originada do solo) utilizando o método de covaridncia de vortices

turbulentos (Eddy covariance) e a relagio entre estes valores com a temperatura do ar proposta

" M.s. Margarete Naomi Sato. Doutoranda do programa de Pos-Graduagio em Ecologia — UnB.
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por Lloyd & Taylor (1994). Aqueles autores estimaram valores de 1.6 umol m? 5! e2.3 umol
m* s, respectivamente nas estagdes seca e chuvosa. Davidson e¢f af. (2000) encontraram
valores entre 2.3 e 16,2 umol CO; m? s em uma floresta primaria em Paragominas (PA)
enquanto Keller e al (1986) estudando os fluxos de CO, em florestas tropicais (Brasil.
Equador e Porto Rico) encontraram um valor médio de 2.7 emol CO, mZst

Tabela 1.6. Fluxos de CO; do solo em savanas tropicais e subtropicais {modificado de Zepp et
al. 1996).

Respiragdo dosolo  Local Estagdo Referéncias

(umol CO; m?s™)

2.1 Venezuela seca Sanhueza & Santana (1994)

2.1 chuvosa

0,5 Venezuela seca Hao ¢t al. (1988)

0,8 -min, 0,5 Congo, Africa chuvosa Delmas et al. (1991)

max, 1,3

0,7 -min, 0,5 chuvosa

max, 1,0 (queimado)

0,5 Nylsvley, Aftica do Sul (veg. anual Scholes & Walker (1993)
aberta)

0,7 Nylsvley, Africa do Sul (veg. anual
lenhosa)

0,4 - min, 0,1 Kruger National Park, Africa seca Zepp et al. (1996)

max, 0.6 do Sul (veg. aberta)

0,5 - min, 0,1 Kruger National Park, Africa seca

max, 0.8 do Sul (veg. fechada)

1,6 Reserva Ecologica de Aguas Seca Miranda ef al. (1997)

Emendadas, Brasilia, Brasii

2.3 . Chuvosa
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A respiragdo do solo ¢ um dos componentes do balango de emissdes de carbono do
sistema. Monteiro (1995) e Miranda et af. (1996), utilizando o método de covaridncia de
vortices turbulentos em Brasilia na Estagio Ecolégica de Aguas Emendadas verificaram que,
no balango entre emissdes e consumo de CQ,, o cerrado ss. pode funcionar como um
sumidouro de carbono. Porém, uma fisionomia de Cerrado mais aberta como o campo sujo
pode apresentar acentuada emissido de CO; apos uma queimada prescrita (Silva 1999), o que
contribuiu para que esta area fosse uma fonte de carbono para a atmosfera no periodo de estudo
(Junho a dezembro de 1998), emitindo de 2,2 a 3,6 Mg C ha'. Assim, queimadas anuais em
fisionomias como o campo sujo podem causar emissdes de carbono que ndo poderiam ser
compensadas pela assimilagdo do proprio sistema. tornando-se uma fonte de carbono para a
atmosfera (Silva 1999). No caso de um campo sujo protegido de queimadas, ao final da estagio
seca, foi observado emissio de CQO, até a ocorréncia das primeiras chuvas, quando os valores
comegam a se reduzir devido ao aumento na assimilagio de CO; pela vegetacio.
Posteriormente, o campo sujo passa a funcionar como um dreno de CO; Assim como o

cerrado ss., o balango foi no sentido da maior assimilagio pela vegetacdo (Santos 1999),

CONCLUSOES

Com relagdo as hipoteses levantadas no inicio do estudo, concluiu-se:
i) o cerrado sensu stricto, por apresentar maior entrada de nutrientes via serapilheira,
tera maiores emissées de gases traco quando comparado ao campo sujo;

A hipotese foi parcialmente confirmada pois, comparando as parcelas protegidas do fogo,
o cerrado ss. apresentou maiores fluxos de CO, do solo, porém a diferenga ndo foi

significativa. Entretanto, o cerrado ss. apresentou fluxos de NO significativamente maiores em

relagdo ao campo sujo.
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ii) devido ao empobrecimento de N do sistema, as parcelas submetidas a sucessivas
queimadas prescritas terio menores emissies de gases traco quando comparadas as
parcelas protegidas do fogo;

A hipotese ndo foi confirmada pois as duas areas submetidas a queimadas prescritas
apresentaram valores de emissdes anuais de N do solo via fluxo de NO semelhantes aos
encontrados no cerrado protegido do fogo. A menor emissio anual de NO do solo foi

observada no campo sujo protegido do fogo.

iii) logo apés uma queimada prescrita, haverd um aumento na disponibilidade de
nitrogénio ¢ também um aumento nas emissées de éxidos de nitrogénio:

Como a amostragem do N-inorganico disponivel no solo foi feita 5 dias apos a queimada,
ndo foi possivel verificar o aumento logo apos a queimada. Porém. um dia apos a passagem do

fogo os fluxos de NO do solo foram maiores, sendo este efeito de curta duragio.

iv) as emissdes de gases tracos, que sio mediadas pela atividade microbiana, serio
maiores na estacio imida.

Esta hipotese foi confirmada para os fluxos de CO,, pois independente do tratamento
estudado, cerca de 70% das emissdes anuais de C pela respiragdo do solo foram medidas na

estagao chuvosa. Porém, este padrio sazonal nio foi observado nas emissdes de NO do solo.

Apesar de nio ter sido observada correlacio entre as taxas liquidas de mineralizagio de
N e nitrificagdo e também do N-inorganico disponivel no solo com os fluxos de NO (quando
comparados a cada més), ficou evidente a importancia da entrada anual de N via mineralizagio
nas emissdes anuais deste gas trago nas areas protegidas do fogo. Nas areas queimadas, a

acelera¢do da mineralizacdo de N pelas queimadas pode ter contribuido para estas parcelas
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apresentarem emissGes semelhantes ao cerrado ndo queimado.

As emissOes de oxidos de nitrogénio dos solos de Cerrado podem ser consideradas baixas
em um contexto global, porém, estas emissdes podem ter grande importincia regional, devido
as emissoes representarem perda de N e pelo Cerrado se tratar de um sistema limitado por N.

A mudanga na estrutura da vegetagio submetida a queimadas prescritas sucessivas, com
aumento da importancia do estrato herbaceo. fez com que essas areas apresentassem maiores
emissdes de CO; pelo solo. Diferengas na densidade de raizes verificadas por outros autores ao
compararem distintas fitofistonomias de Cerrado (maior densidade nas areas mais abertas)
poderiam explicar este padrdo de respiragio do solo.

As emissGes anuais de C pelos solos de Cerrado estdo dentro da variacdo encontrada para

as florestas tropicais. sendo maiores porém quando comparadas com outras savanas.
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CAPITULO 2. EMISSOES DE GASES TRACO EM SOLOS DE PASTAGENS MANEJADAS

NO CERRADO

Resumo

Dada a importancia da conversdao do Cerrado nativo em pastagens, nosso objetivo foi
avaliar os efeitos do manejo de pastagens degradadas na dinamica de N (mineraliza¢do de
N/nitrificagio liquidas, N-inorginico disponivel e fluxos de dxidos de N do solo - NO e N:O) e
dinamica de C (fluxos de CO; e C da biomassa microbiana do solo). As amostragens foram
feitas mensalmente em uma fazenda em Planaltina-GO (15° 13' S, 47° 42'W) a partir de
novembro/2001 até abril/2002. Trés areas de cerradio foram convertidas para pastagem
(Brachiaria brizantha) em 1991 e ap6s 10 anos de uso apresentavam caracteristicas de
degradagdo (capacidade suporte inferior a 1 unidade animal). As areas foram manejadas desde
1999 da seguinte maneira: 1) pastagem fertilizada com NeP (N=60 kg ha"', P = 12 kg ha™),
2) pastagem consorciada, Brachiaria associada com uma leguminosa (Stylosanthes
guianensis) com adigio de P (12 kg ha™"), e 3) pastagem tradicional sem manejo. Uma quarta
area de cerraddo foi convertida para pastagem em 1999 e foi deixada sem manejo (pastagem
jovem). A forma predominante de N-inorganico disponivel no solo em todos os tratamentos foi
o N-NH," (cerca de 40 mg N kg"). Houve uma reducdo significativa nestes valores em
dezembro/2001 (cerca de 10 mg N kg™') provavelmente pela demanda da biomassa vegetal.
Todos os tratamentos mostraram também alta variabilidade de emissdes de gases trago de N do
solo, porém durante a estagdo imida, os fluxos de NO e N,O foram proximos de zero. As
majores médias de fluxo de NO (3,6 ng N cm? h'') e de N,O (6,7 ng N cm™ h™') observadas
nesse periodo foram provavelmente devido a atividade do gado, que promoveriam uma
distribuicdo ndo uniforme de N através da deposicio de residuos organicos. Apesar destes

picos de fluxos de gases nitrogenados, as emissdes totais de N podem ser consideradas
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baixas. Os fluxos de CO, foram semelhantes ao longo do estudo. porém, em janeiro/2002 o
tratamento consorciado teve maiores fluxos de CO; (9.2 umol m* s') e o tratamento jovem
teve fluxos menores (6,7 umol m” s'). As pastagens fertilizada e tradicional mostraram
fluxos intermediarios (8.5 e 7,1 pumol m™ s, respectivamente). A variabilidade de fluxos de
CO; dentro e entre os tratamentos diminuiu ao final da estagdo umida (abril/2002). O manejo
do solo afetou a dindmica de C. uma vez que, além dos menores valores de respiragdo do solo,
foram encontrados também os menores valores de biomassa de carbono microbiana na
pastagem jovem (c.a. 320 mg C kg™ solo), pois a camada superfictal do solo (0-10 c¢cm) foi
removida na instalagdo deste tratamento. Atraveés de um experimento de adi¢do de agua
realizado em septembro/2002 foi observada que a transicio entre as estagdes seca - umida ¢

uma fonte importante de gases de N na pastagem fertilizada e principalmente na pastagem

jovem.

Abstract

In the savannas of Central Brazil, the “Cerrado”, it is estimated that there are
approximately 50 million hectares of planted pastures, mainly Brachiaria spp. Our objective
was to assess the effects of the management of degraded pastures on the N dynamics (net N
mineralization/nitrification, available inorganic N and soil N oxides fluxes — NO and N,O) and
C dynamics (CO; fluxes and microbial biomass carbon). Sampling was done monthly on a
farm in Planaltina-GO. Brazil (15° 13° S, 47° 42°W) from November 2001 to April 2002. Three
areas of cerraddo (dense cerrado) were converted to pasture (Brachiaria brizantha) in 1991 and
after 10 years showed degraded traits. The pasture have been managed since 1999 as follow:
1) N and P fertilized plot (N = 60 kg ha', P = 12 kg ha''), 2) legume-grass plot, Brachiaria
associated with a legume (Snlosanthes guianensis) with addition of P (12 kg ha'), and 3) a

traditional plot without management. A fourth area of cerraddo was converted to pasture 1in
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1999 and was left without management (young pasture). Ammonium was the predominant
morganic N form in the soils (c.a. 40 mg N kg). In December 2001 a reduction in N-NH,
was observed (c.a. 10 mg N kg'') probably related to plant demand. All plots showed high
variability of soil N gases emissions but during the wet season, the NO and N»O soil fluxes
were near zero. The highest average NO flux (3.6 ng N em™ h™') and N,O flux (6.7 ng N cm™
h'') were observed in this period probably due to cattle activity (irregular distribution of
organic residues). Despite these peaks of N gases emissions, the total N emissions could be
considered low. The CO; fluxes were similar along the study, however, in January/2002 the
grass-legume treatment had highest CO, fluxes (9.2 umol m? s') and the young plot had
lowest fluxes (6.7 umol m™* s™'). Fertilized and traditional plots showed intermediate fluxes
(8.5 and 7.1umol m? s, respectively). The variability of CO; fluxes decreased within and
between plots at the end of wet season (April 2002). The soil management affected the C
dynamics, as the smallest values of soil respiration and the smallest values of C microbial
biomass were measured in the young pasture (c.a. 320 mg C kg soil), because the superficial
layer of the soil (0-10 cm) was removed during of the conversion to pasture. The results of a
water addition experiment made in September 2002 indicated that the transition of dry-wet
season is an important period for the production of N gases in the fertilized pasture and

particularly in the young pasture.
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INTRODUCAO

A conversio de areas nativas para pastagem causa mudangas substanciais em
propriedades fisico-quimicas do solo, com profundos efeitos nos processos biogeoguimicos
(Reiners et al. 1994). Algumas destas mudancas sio positivas. como o aumento da
concentragdo de bases. enquanto outras sdo negativas, como a diminuigdo da disponibilidade
de N. A quebra de sua estrutura e a consegiiente a exposicio da MOS. antes associada a
agregados, ao ataque de microrganismos. também pode ser um efeito negativo da conversdo
vegetagdo nativa - pastagem por causar diminui¢do nos estoques de C devido ao aumento da
respiragdo do solo (Shepherd ef al. 2001). Entretanto, esta ndo é uma regra geral. Dependendo
do manejo da pastagem. principalmente da espécie de graminea utilizada (p.ex.. vigor,
rusticidade), o estoque de C no solo a longo prazo pode superar o que havia sob vegeta¢do
nativa. Estudos como o de Fernandes er al. (2002), encontraram estoques (0 - 10 ¢m) de 2,2 kg
C m? em uma pastagem de 10 anos, enquanto na floresta o estoque era de 1.4 kg C m™> Van
Dam et al. (1997) estudaram as variagdes nos estoques de carbono organico do solo (0 ~ 65
cm) em florestas da Costa Rica em fun¢do de desmatamento seguido de 18 a 25 anos de uso da
terra (pastagens) e estimaram uma perda de carbono orgénico do solo entre 1.5 ¢ 21.8 Mg C ha”
' dependendo do tipo de solo.

Aumentos nas emissdes de oxidos de nitrogénio tém sido observados em pastagens
tropicais jovens em comparagdo com a floresta original (Luiziio ef al. 1989, Keller er al. 1993),
Porém, como a conversio de floresta para pastagem diminui a disponibilidade de N do solo ao
longo do tempo, apos o pico de emissdes de oxidos de N as pastagens reduzem os fluxos destes
gases do solo a niveis inferiores aos encontrados na floresta, reduzindo também a importancia
da umidade do solo no controle das emissdes (Garcia-Montiel ef al. 2001).

O Cerrado vem sofrendo intensas alteracdes no uso da terra. Estudos estimavam que até
1985. haviam sido abertos 50,7 milhGes de hectares deste bioma para fins agropecuarios.
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Em 1994, a estimativa era de 69.5 milhdes de hectares. sendo que 67% deste total era de
pastagens plantadas com gramineas exoticas (Klink er al. 1995). A introducio da graminea
africana do género Brachiaria nos anos 70 levou a uma ampitagdo da conversio de areas
nativas e atualmente a regido ¢ uma das mais importantes para a criagdo de gado de corte no
Brasil. com aproximadamente 44% da produgdo nacional (Kichel ef al. 1996). Nos ultimos 40
anos, a criag¢do de gado aumentou 400 % (Barcellos 1996) Entre 40 e 50 milhdes de hectares
do Cerrado estdo atualmente cobertos por gramineas africanas (principalmente Brachiaria e
Andropogon spp).

Existem poucas informagdes sobre as emissdes de gases trago no Cerrado em solos de
pastagens. estas porem sugerem que as emissdes anuais de oxidos de nitrogénio sdo baixas.
Saminéz (1999) fez um estudo sobre as emissdes de N2O do solo em areas experimentais da
EMBRAPA CERRADOS - DF, ¢ estimou que a emissdo anual em areas de cerrado nativo era
de 0.5 kg N ha'' ano', ¢ o mesmo valor foi encontrado em uma pastagem (Andropogon
gayannus) com cinco anos de uso. Em uma pastagem (Paspalum sp.) com pelo menos 10 anos
de cultivo, Nobre (1994) observou um fluxo do solo de 0,2 ng N-N;O cm? h'. Baseado nos
fluxos de NO ¢ CO; do solo mensurados por Varella ef al (no prelo) em uma pastagem
(Brachiaria brizantha) de 20 anos, as emissdes anuais seriam de 0.1 kg N ha' ano”' e 14 Mg C
ha' ano™, respectivamente. sendo que as emissdes de N2O do solo foram abaixo do limite de
detecgio.

A falta de um manejo adequado leva as pastagem a um processo de degradacdo. A
“degradacdo das pastagens” ¢ definida como o processo gradativo de perda de vigor, de
produtividade, de capacidade de recuperacdo natural a fim de sustentar os niveis de produgdo e
qualidade exigida pelos animais. assim como a de superar os efeitos nocivos de pragas,
doencas e plantas invasoras, culminando com a degradagdo avancada dos recursos naturais

(Barcellos 1996). Este fendmeno ¢ atribuido a reducdo da fertilidade do solo apos o
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desmatamento. associada a elevada deposi¢do pelas gramineas de uma serapilheira com
elevada racdo C:N. a qual induz a imobilizacio de nutrientes do solo. diminuindo sua
disponibilidade para as plantas (Robertson e a/ 1993, Robertson 1994). O declinio da
produtividade vegetal ¢ observado nas pastagens cultivadas nos primeiros anos apos a sua
implantacdo, dependendo da espécie e fertilidade quimica do solo. Estima-se atualmente que
no Cerrado cerca de 50% da area ocupada por pastagens cultivadas encontra-se em processo de
degrada(,:ﬁo.

As pesquisas sobre recuperagdo de pastagens degradadas demonstram que as respostas na
produtividade e a persisténcia das gramineas exoticas estio associadas ao aumento na
disponibilidade de nutrientes no solo (Embrapa 1981; 1983, Arruda er af, 1987, Soares Filho
et al. 1992, Oliveira ef al. 1997). O consorcio de gramineas e leguminosas em pastagem e a
integra¢do de culturzs e pasto sdo consideradas alternativas economicamente viaveis para a
melhoria da fertilidade do solo (Toledo 1985). A utilizagio de fertilizantes nitrogenados, por
ter beneficios temporarios, pode ndo ser viavel financeiramente. Além disso, pode ser
potencialmente danosa ao ambiente devido a grande perda de N por lixiviagdo e possivel
contaminacio dos lengois freaticos.

O objetivo deste capitulo € avaliar o efeito de diferentes tipos de manejo de pastagens
degradadas e também de uma conversdo recente (2 anos) de uma édrea de cerraddo para
pastagem nos seguintes aspectos: 1) fluxos de gases trago (N;0, NO e CO:) do solo, 2) taxas
de mineralizacio de N e nitrificagdo liquidas e N-inorganico disponivel, 3} carbono da
biomassa microbiana, e 4) umidade e temperatura do solo.

Baseando-se em resultados preliminares que mostraram que as pastagens manejadas
apresentaram maior produtividade em relagdo ao tratamento tradicional (pastagem degradada),
foram propostas as seguintes hipoteses: i) devido a esperada maior atividade radicular nas

pastagens manejadas (fertilizada e consorciada), estes tratamentos apresentam maior respiragido

69




do solo: ii) a disponibilidade de N-inorgdnico e menor nos tratamentos manejados pela maior
demanda para manutengdo da produtividade. e como conseqiiéncia apresentariam menores
emissdes de oxidos de nitrogénio. uma vez que ndo haveria um excesso de N no sistema. Em
relagdo a pastagem jovem foi proposta a hipotese que iii) a pastagem jovem apresenta maiores
taxas de mineraliza¢do de N, emissdes de oxidos de oxigénio (N0 e NO) e respira¢do do solo

em decorréncia da decomposigéo do material remanescente da vegetacio nativa.

MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado em uma area experimental de pastagem da Fazenda Rio de
Janeiro, Planaitina-GO (15° S 14° e 47° W 42°), a 826 m de altitude e sobre Latossolo
Vermelho (Embrapa 1999). A pastagem com Brachiaria brizantha cv. Marandu foi introduzida
nesta fazenda em 1990 apos o desmatamento da vegetagio nativa. Nio foi possivel recuperar
informagdes sobre o tipo de vegetagdo presente antes da abertura da area, A vegetagdo nativa
que estava presente em area adjacente a pastagem até 1999 tinha caracteristicas de um cerradio
(D. Mitja’, comunica¢io pessoal). Apos nove anos de uso, a pastagem apresentava
caracteristicas de degrada¢do. A capacidade suporte da B. brizantha durante a estagio chuvosa
era inferior a 1 unidade animal (UA) ha' (UA = 450 kg de peso vivo) (Corazza 2002). O
pequeno ganho de peso na estagio de chuvas e as perdas de peso na estagio seca
caracterizaram a baixa capacidade de produgéo por animal e por hectare desta pastagem.

Em 1998, foi feita uma aplicagio de 3 t ha' de calcario dolomitico pelo proprietario em
toda a pastagem. No ano seguinte (1999), foi implantado um experimento de recuperagao desta

pastagem com seis tratamentos (parcelas de 5 ha). Este experimento foi coordenado pelos
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pesquisadores Alexandre Barceltos (EMBRAPA CERRADOS) e Dr. Michel Brossard (IRD -
Franga). As medidas de gases trago do solo foram realizadas em apenas trés tratamentos que
receberam a seguinte denominagio: i) pastagem fertilizada (adigdo de NPK e S: ii) pastagem
consorciada (fertilizada com PK e S e consorcio de B. Arizantha com a leguminosa
Stylosanthes guianensis cv. Mineirdo) e iii) pastagem tradicional (sem adigdo de fertilizantes,
pastagem com £. brizantha que ap0s nove anos de uso apresentava caracteristicas de
degradacdo). Os dois primeiros tratamentos receberam aplicacio de 205 kg ha'' de superfostafo
triplo e 75 kg ha' de enxofre elementar. Esta fertiliza¢do foi realizada em fevereiro de 1999 a
lango, seguida pela incorporagio com grade pesada a ~10 cm de profundidade, com posterior
semeadura de §. guianensis para o estabelecimento da pastagem consorciada com B. brizantha.
Em maio de 2001 ocorreu a segunda aplicagio de fertilizante (NPK na fertilizada e sem
nitrogénio na consorciada) a lango na superficie do solo. Os tratamentos de fertilizagdo
aplicados nas parcelas experimentais estao descritos na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Concentragdo de nutrientes adicionada ao solo sob diferentes

tratamentos de recuperagdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas

na Fazenda Rio de Janeiro, Planaitina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos
de uso no inicio da recuperagio (1999) (Fonte: Corazza 2002).

Fevereiro 1999 Mar¢o 2001

Elemento (kg ha™) Elemento (kg ha™)
Tratamento

P* S* pP* N* K*
Pastagem fertilizada 40 74 12 60 33
Pastagem consorciada 40 74 12 - 29

Pastagem tradicional - - - - i}

* Tipo de fertilizante utilizado: P, superfosfato triplo (44% P,Os): N. uréia (45% N). K. KCl
(60% K-0). 8. enxofre clementar (98% S).

* Dra. Danielle Mitja. IRD - Franga
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Uma quarta area adjacente ac experimento de recuperacio de pastagens degradadas foi
estudada. Na estagdo chuvosa dos anos 1999/2000 a vegeta¢io nativa (cerradio) foi removida
utilizando a tecnica conhecida popularmente como correntio, que sena a passagem de dois
tratores a uma distancia ~50 m conectados por uma corrente para derrubada das especies
lenhosas. Posteriormente, foi realizado um procedimento conhecido como enleiramento. que
seria a passagem de uma maquina para empilhar o material restante na superficie em linhas
distantes 50 m entre si. Apos o empilhamento e retirada da madeira que tenha valor econdémico
(carvdo), o material € queimado. O processo de enleiramento geralmente remove a camada
superticial do solo (0-10 cm). A corregdo da acidez do solo foi realizada com a aplicagdo de 2 t
ha"' de calcario e também houve a aplicagdo de 12 kg P ha' na forma de superfostato simpies.
Esta area fol denominada pastagem jovem devido a sua idade (2 anos) em relagdo aos outros
tratamentos quando das medidas de gases trago. A pastagem jovem apresentava rebrota de
varias espécies da vegetag¢do original. tendo apos 2 anos de conversio um aspecto semeihante a
uma area de campo sujo. As principais caracteristicas do solo das parcelas estudadas estio

descritas na Tabela 2.2 e uma vista das pastagens esta na Figura 2.1.

Mensuragdo dos fluxos de gases traco do solo

Em outubro 2001, foram instalados em cada tratamento oito anéis com area interna de
366 cm’, inseridos no solo a 5 cm de profundidade e com uma semana de antecedéncia em
rela¢do as primeiras medidas. Os anéis foram instalados em duas linhas de amostragem com 3
m de distancia entre as linhas e 3 m de distancia entre os anéis. Apos a mensuragio dos fluxos
de gases trago em outubro, foi observado que as curvas de concentragdo de gas x tempo, nos
tratamentos tradicional, consorciada e fertilizada, apresentavam caracteristicas de vazamento

no sistema camara-anel, com exce¢do do tratamento pastagem jovem. Desta forma, os anéis

destes tratamentos foram reinstalados. O fluxo dos gases traco em estudo (oxido nitroso — N, O.



oxido nitrico — NO e dioxido de carbono — CQ,) foram mensurados mensalmente nestes anéis,

entre novembro 2001 e abril 2002, portanto. o estudo foi iniciado cerca de 8 meses apos a

ultima fertilizac¢do.

Os equipamentos utilizados para mensuragdo das emissdes de gases traco do solo, bem

como o metodo de amostragem e o calculo dos fluxos estdo descritos no Capitulo 1.

Tabela 2.2. Principais propriedades do solo (0-10 c¢m) e biomassa vegetal dos diferentes
tratamentos de recuperagdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas na Fazenda
Rio de Janeiro, Planaltina — GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recupera¢do (1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; enquanto as pastagens tradicional e jovem nio receberam

nutrientes. *

Tratamento

fertilizada consorciada jovem tradicional
Argila (%) 63,7 58.1 63,1 622
Silte (%) 12.8 18,5 11.2 213
Areia (%) 235 23,4 257 16,5
Con__',amco (g kg‘i) 21 22 I 8 29
pH(H0 1:2,5) 59 5.9 5.3 5.9
Densidade

S50 121 1,29 1,08 1,17

aparente (g cm™)
Biomassa vegetal X , b

40,2 49 5° ND 32,4

(gm?)’

* D. Brunet. dados nio publicados

+ Media dos valores obtidos entre outubro 2001 ¢ maio 2002 (parcelas de 1 m°). As amostragens foram realizadas
cm intervalos de aproximadamente 30 dias e o corte das plantas foi feito acima de 30 cm do solo para simular o
consumo pelo gado. Letras diferentes representam diferengas significativas (Tukey. P < 0.05).
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Figura 2.1. Vista dos diferentes tratamentos de recuperacio de pastagens (Brachiaria
brizantha) degradadas na Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO. a) pastagem fertilizada,
b) pastagem consorciada (+ Stylosanthes guianensis), ¢) pastagem tradicional e d)
pastagem jovem. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperagao
(1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu
N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P,

K e S; enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam nutrientes.

Umidade e temperatura do solo

A umidade do solo foi estimada mensalmente através do método gravimétrico. Trés
amostras de solo (0 — 5 cm) por tratamento foram coletas proximas aos anéis de amostragem de
gases trago e no laboratorio foi realizada a pesagem do solo amido (natural). Apos a secagem a
105° C por 72 h, o solo foi novamente pesado. Os valores de teor gravimétrico de agua 6, (g g
!y foram convertidos para propor¢io do espago dos poros preenchidos por agua (EPPA %)

usando a formula fornecida por Linn & Doran (1984). A densidade da particula, utilizada na
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formula para o calculo de EPPA (%) foi estimada em 2.7 g em™©
Durante a mensurag@o de gases trago, termopares instalados nas cimaras permitiram a

mensuragio da temperatura do ar interno. Também foi mensurada a temperatura do solo em

trés profundidades: 2.5 cm, 5cme 10 cm.

N-inorganico disponivel, taxas de nitrificacio e mineralizacdo liguidas de nitrogénio

Proximo as bases instaladas para mensuragio de gases traco foram coletadas
mensalmente 10 amostras de solo (0 — 5 cm) para determinagio do N-inorginico disponivel.
As amostras foram coletadas em duas linhas de amostragem sendo que a distancia entre os
pontos de coleta e entre as linhas era de 3 metros. A extragio do N-inorganico das amostras de
solo fresco foi feita utilizando-se uma solu¢do de KCI (2 N) na proporc¢do 1:12.5, seguida de
agitacdo por | hora. Apos a filtragem, o extrato foi armazenado em frascos para congelamento
(-15° C). O tempo maximo entre a amostragem e a analise dos extratos foi de trés meses. A
concentracdo de amodnio (NH4') foi determinada a partir da compiexacio com reagente de
Nessler e a de NOy’ por absor¢do na faixa do UV seguindo a metodologia de Meier (1991),

As taxas de mineralizagdo de nitrogénio foram calculadas a partir do método de
incubagao in situ descrito por Adams & Attiwill (1986) e Adams er a/. (1989). As amostras de
solo foram incubadas mensalmente utilizando tubos de PVC de 10 cm de comprimento,
perfurados a 5 cm de altura. Estes tubos foram enterrados no solo a 5 cm de profundidade e
cobertos com uma placa de petri invertida para evitar a lixiviagio pela precipitacdo. A
disposi¢do dos tubos de incubagio foi a mesma utilizada para a coleta de amostras para N-
morganico disponivel descrita acima. Na auséncia de assimilagio de N-inorganico pelas

plantas, lixiviagdo, redugdo dissimilatoria de nitrato e denitrificagio, a taxa liquida de

* Dr. Didier Brunet. IRD - Franga. Dados ndo publicados.
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mineralizagio foi determinada pela variacio do tamanho do “pool” de N-inorganico do solo no

tempo (1):

Mineralizagio liquida de N = (N-NH;" + N-NO3 ) — (N-NH; " + N-NO3 )0
Valores negativos indicam imobiliza¢do liquida de N-inorginico. De maneira
semelhante, a taxa de nitrificagdo liquida € calculada pela variagdo na concentragdo de NOy’
nas amostras de solo dos tubos:
Nitrificagao liquida = (N-NO3 ) — (N-NOj ) (Hart ez al. 1994)

O “t17, neste estudo, foi equivalente a um periodo de incubagio de 7 dias.

Carbono da biomassa microbiana do solo

A determinag@o do carbono da biomassa microbiana do solo foi realizada em amostras de
solo coletadas em novembro de 2001, janeiro, fevereiro e abril de 2002. Nesses meses trés
amostras de solo de 0-5 cm de profundidade foram analisadas por tratamento. Cada amostra
fol uma composi¢io de trés amostras utilizadas para a determinagdo do N-inorganico
disponivel.

Para a determinagdo do C da biomassa microbiana foi utilizado o método de fumigacgao-
incubagdo (Jenkinson & Powlson 1976). As amostras compostas foram divididas em seis sub-
amostras, sendo que trés delas foram destinadas a fumigagdo com cloroformio. Apds um
periodo de sete dias de acondicionamento, com a umidade ajustada a 100% da capacidade de
campo, incubou-se tanto as amostras fumigadas quanto as ndo fumigadas por um periodo de
dez dias. As amostras destinadas a fumigagio foram incubadas com cloroformio livre de
alcool por 48 h a partir do quinto dia de acondicionamento. Durante dez dias, a partir do
setimo dia de acondicionamento, ambas as amostras, fumigadas e ndo fumigadas, foram
incubadas em frascos de L hermeticamente fechados e no interior havia também um pequeno

frasco contendo 10 mL de KOH 0.3 N. A quantidade de CO, liberada das amostras fumigadas
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e ndo fumigadas foi determinada atraves da titulagio com HCI | N, acrescentando-se
fenoftaleina como indicador. Para o calculo do C da biomassa microbiana. utilizou-se a
constante K¢ = 0,41, que indica que 41% do C na biomassa microbiana é mineralizado durante

o periodo de dez dias de incubagdo (Anderson & Domsch 1975).

Experimento de adi¢io de dgua

Entre 17 e 19 de setembro de 2002 (estagdo seca) foi realizado um experimento de adi¢io
artificial de agua nos tratamentos de pastagem. As mensura¢des das emissdes de gases trago
foram realizadas nos mesmos anéis utilizados para as mensura¢des mensais. Porém. para este
experimento foram utilizados seis anéis por tratamento. Foram instaladas seis parcelas de 50 x
30 em de modo que os anéis ficassem no centro destas parcelas, sendo possivel entdo retirar
amostras de solo de dentro das parcelas, mas ndo de dentro do anel. Com estas amostras foram
determinados a umidade do solo por gravimetria e o N-inorgénico disponivel. No primeiro dia
do experimento, foram adicionados 1,25 L de 4gua (equivalente a uma chuva de 5 mm} em tris
parcelas e as outras trés foram deixadas como testemunha. As mensura¢des das emissdes de

gases traco foram realizadas entre 15 min e 60 min apos a adi¢io de agua e foram repetidas um

¢ dois dias apds a adi¢do de agua.

Anadlise estatistica

A distribuicdo normal foi testada utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov ¢ a
homogeneidade das varidncias pelo teste de Levene. Os fluxos de NO do solo nio
apresentaram distribuigdo normal mesmo apos transformagdo dos dados. As comparagdes das
medias ao longo do tempo em um mesmo tratamento. ou entre 0s tratamentos em um Mesmo
més, foram feitas utilizando-se analise de variancia (ANOVA), seguida do teste de Tukey de

comparagdo multipla, quando necessario. O teste T foi utilizado para comparagdes entre
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parcelas secas e imidas no experimento de adi¢io de agua. As mesmas comparag¢des foram
teitas para os fluxos de NO do solo, porém utilizando os testes ndo-paramétricos equivalentes
(Mann-Whitney e Kruskal-Wallis, seguido do teste de comparagio miltipla Nemenyi, quando
necessario). A correlagdo de Pearson foi utilizada para avaliar a relacdo entre os fatores
ambientais (temperatura e umidade do solo) e os fluxos de CO,, e a correlagdo de Spearman foi
utilizada para os fluxos de NO, além de refacionar também com o N-inorganico disponivel no

solo, e taxas liquidas de mineralizagdo de N e nitrificacio.

RESULTADOS

Precipitacio e umidade do solo

Entre maio de 2001 e abril de 2002, a precipitagdo total foi de 1315 mm (Figura 2.2). Os
meses de maior precipitagio foram dezembro (273,5 mm) e janeiro (282,1 mm). Em margo e
abril houve uma forte redugio na precipitagio atingindo valores quatro vezes menores em
comparagao com os picos (57,4 mm e 58,9 mm, respectivamente).

A distribuigdo de chuvas influenciou a umidade do solo, expressa em espago dos poros
preenchidos por agua (EPPA %). Em dezembro 2001, uma forte reducio dos valores de EPPA
(%) foi observada em todas as parcelas apesar da segunda maior precipitagdo no periodo de
estudo ter ocorrido neste més (Figura 2.2). Os valores de EPPA, que em novembro 2001
estavam em torno de 86%, reduziram-se no més seguinte para cerca de 50%. Um periodo de
sete dias sem chuva ocorreu em dezembro 2001. Uma semana apos esta mensuracdo, o EPPA
aumentou para valores em torno de 81%. Em fevereiro, este fato se repetiu, ¢ nos meses

seguintes houve uma tendéncia de redu¢do da umidade do solo com a aproximagio da estagio

s€ca.
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Figura 2.2. Precipitacdo didria (barras) e proporcdo do espaco dos poros preenchidos por
agua (EPPA %) em solos sob diferentes tratamentos de recuperagdo de pastagens
(Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as
pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperacao (1999), momento em que foi
instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem
consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S; enquanto as
pastagens tradicional e jovem n&do receberam nutrientes. As mensuragdes foram
realizadas entre novembro/2001 e abril/2002. As setas representam a ocorréncia de
veranicos (periodos de estiagem na estacdo chuvosa).

N-inorganico disponivel, mineralizacio de N e nitrificacdo

A forma predominante de N inorganico disponivel no solo em todos os tratamentos foi o
N-NH,', atingindo valores duas ordens de magnitude maiores do que as concentragdo de N-
NO;y’ entre fevereiro e abril. A concentragio N-NH, ", que em novembro foi cerca de 44 mg N
kg', foi reduzida significativamente em todos os tratamentos em dezembro. Nas pastagens
consorciada e jovem os valores atingiram 20,0 mg N kg'le 14,4 mg N- NH,' kg*,

respectivamente, e nos tratamentos tradicional e fertilizada os valores foram de 9.3 mg N kg
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€73 mg N kg, respectivamente ( Figura 2.3). Nos meses seguintes (janeiro e fevereiro) houve
uma aumento gradativo da concentragdo. As maiores médias de N-NH, foram observadas em
fevereiro na jovem (54,2 mg N kg'™'), consorciada (57.1 mg N kg'') e fertilizada (64,2 mg N
kg), e em mar¢o na tradicional (70,2 mg N kg''). Em relacdo a concentracdo N-NOQOj', todas
as maiores medias foram observadas em novembro (fertilizada e consorciada = 0,46 mg N kg’
' tradicional e jovem =055 mg N kg'}) (Figura 2.3).

Entre novembro e janeiro, todos os tratamentos apresentaram mineralizagdo liquida de N
(Figura 2.4). Durante este periodo de trés meses. as pastagens fertilizada. consorciada e
Jovem apresentaram picos de mineralizacio em dezembro (64,1, 23,2 21,0 mg N kg’ PS 7
dias™, respectivamente), enquanto na tradicional a maior mineralizagdo foi observada em
novembro (31,3 mg N kg" PS 7 dias™). Em fevereiro, uma forte imobilizag¢io de nitrogénio foi
observada em todos os tratamentos, tendo sido encontrada a maior imobilizac¢do na fertilizada
(-44,4 mg N kg™ PS 7 dias™) e a menor na tradicional (-37.9 mg N kg’ PS 7 dias™). Os picos
de imobiliza¢do de NOs™ em todos os tratamentos foram observados em novembro {Figura 2 .4).
Também houve imobilizagdo de NO; em fevereiro e margo com exceg¢do da jovem, pois em
margo fot observado o pico de nitrificagio (0,16 mg N kg PS 7 dias™') nesse tratamento.

Nitrificagdo nas pastagens fertilizada, consorciada e tradicional foi observada em dezembro

e abril.
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Figura 2.3. ConcentracSes de N-inorgdnico (N-NO; e N-NH4") em solos sob diferentes
tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recuperagdo (1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; enquanto as pastagens tradicional e jovemn nao receberam
nutrientes. As mensuragdes foram realizadas entre novembro/2001 e abril/2002.
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Figura 2.4. Taxas de mineralizacdo de N e nitrificacdo liquidas em solos sob diferentes
tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de laneiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recuperagao (1999), momentec em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Styiosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam
nutrientes. As mensuracdes foram realizadas entre novembro/2001 e abril/2002.

Considerando as meédias entre novembro 2001 e abril 2002, ndo houve diferengas
significativas na concentracio de N-NH;  entre os tratamentos (Tabela 2.3), porém a jovem
apresentou maior concentragio de N-NOy. A taxa liquida de mineralizagdo de N foi maior na
consorciada e foi observado imobilizagio de N na jovem, porém nio significativamente
diferente da mineralizacio de N observadas nas pastagens fertilizada ¢ tradicional. Todos os
tratamentos apresentaram imobilizagdo liquida de NO5', ndo havendo diferencas entre eles.
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Tabela 2.3. Médias (EP) de N-inorganico disponivel no solo e taxas liquidas de mineraliza¢do
de N e nitrificagdo entre novembro 2001 e abril 2002 em diferentes tratamentos de
recuperacdo de pastagens degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as
pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperagao (1999), momento em que fot
instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e §; a pastagem
consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S: enquanto as pastagens

tradicional e jovem ndo receberam nutrientes, Em uma mesma coluna. letras diferentes
representam diferengas significativas (Tukev, P < 0,05).

N-NH, N-NOy’ Mineralizagdo Nitnficagdo
Tratamento
mg N kg mg N kg 7dias
Jovemn 40,3*(2,3)  0,41°(0,02) -2,0°(2,7) -0,00" (0,02)
Fertilizada 456" (3,1)  0,36(0,01) 7,7 (5.4 -0,01°(0,02)
Consorciada 43,1°(2,3)  0,34°(0,01) 15,3%(4,6) -0,02 (0,02)
Tradicional 44.2°(3,0)  0.32°(0,02) 1,0®(3,3) -0,04" (0.02)

Fluxos de NO e N;O do solo

Os fluxos de NO do solo em todos os tratamentos foram muito baixos. O maior fluxo
medio de NO do solo durante o estudo foi de 3,6 ng N cm? h'', determinado na tradicional em
novembro de 2001 (Figura 2.5). Porém, este valor foi decorrente de apenas um anel onde foi

2 - . ..
observado um fluxo de 29,0 ng N em™ h™', os sendo que demais apresentaram fluxos proximos

a Zero.
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Figura 2.5. Fluxos de NO do solo (média+EP) em diferentes tratamentos de recuperacao
de pastagens degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO. diferentes
tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recuperacao (1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam
nutrientes. As mensuragdes foram realizadas entre novembro/2001 e abrilf/2002.

Durante o periodo de estudo (novembro 2001 a abril 2002) foram mensurados 48 fluxos
em cada tratamento. Se forem considerados apenas os fluxos por anel iguais ou acima de 0, 1 ng
N cm? h', os tratamentos tradicional e fertilizada apresentaram apenas um anel com fluxo
dentro deste critério, enquanto a conserciada apresentou apenas dois anéis. Na pastagem
Jovem observou-se uma maior quantidade de anéis com fluxos iguais ou acima de 0, 1 ng N cm’
2" (20 anéis) com valor maximo de 0,7ngNcm' b

A maioria dos fluxos de N,O mensurados foi abaixo do limite de deteccdo do sistema da
cdmara e cromatografia de gas (0,6 ng N cm™ h'') (Figura 2.6). Assim como ocorreu com 0s

fluxos de NO, as maiores médias de emissées de N,O foram obtidas devido ao fluxo
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mensuradc em apenas um anel. A maior média (6.7 ng N cm™ h') observada na tradicional
em margo 2002 foi encontrada devido a um anel onde foi mensurado um fluxo bastante
elevado (52,0 ng N cm h")_ Na consorciada também ocorreu algo semelhante, onde as
maiores médias de fluxo de N,O, observadas em novembro e janeiro (ambas 2,0 ng N cm? h™"),

. . 2 -1
vieram de um mesmo anel onde foi mensurado 140 ng Necm™ h™.
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Figura 2.6. Fluxos de N,O do solo (médiazEP) em diferentes tratamentos de recuperacio
de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaitina-GO.
Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperacao (1999), momento em
que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e S: a
pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S;
enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam nutrientes. As mensuracoes
foram realizadas entre novembro/2001 e abril/2002.

Carbono da biomassa microbiana do solo

Os menores valores de carbono na biomassa microbiana foram observados na pastagem
jovem (/= 7296, I’ = 0,001), ndo havendo diferengas entre os demais tratamentos (Tabela
2 4).

Os valores de biomassa microbiana foram significativamente menores em fevereiro na
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jiovem (160 mg C kg solo”!. = 15,45, P = 0,003), consorciada (270 mg C kg solo™”, "= 6,08.
? = 0,018) e fertilizada (320 mg C kg solo™, /- =2128. 7 = 0.001). Na pastagem tradicional

os valores foram semelhantes entre os meses.

O maior valor de carbono da biomassa microbiana observado durante o estudo foi
encontrado na tradicional (760 mg C kg solo”’) em novembro. A fertilizada também

apresentou valores altos de biomassa microbiana em janeiro e abril (740 e 710 mg C kg solo™,

respectivamente).

Tabela 2.4. Carbono da biomassa microbiana do solo (mg C kg solo’) em diferentes
tratamentos de recuperagdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de
Janeiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperagiao
(1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P,
K e S, a pastagem consorciada (8. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S;
enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam nutrientes. Valores representam a

media (DP). Em uma2 mesma coluna, letras diferentes representam diferengas significativas
(Tukey, P < 0,05)

Tratamento Novembro/01 Janeiro/02 Fevereiro/02 Abril/02

fertilizada 480 (70)° 740 (70)° 320 (60)° 710 (70)°

consorciada 540 (80)° 500 (70)° 270 (70)* 450 (110)™

jovem 310 (110)° 400 (20)° 160 (20)* 420 (7y*

tradicional 760 (60)* 530 (70)" 410 (270Y" 620 (80)"®
Fluxos de CO, do solo

Ao longo do periodo de estudo, independente do tratamento, os fluxos de CO; do solo
foram semelhantes (Figura 2.7). Embora entre novembro 2001 e janeiro 2002 houvesse uma
tendéncia para as pastagens jovem e tradicional apresentarem menores fluxos de CO; em
compara¢do com os demais tratamentos, foram encontradas diferengas significativas entre os
tratamentos apenas em janeiro 2002 (/' = 3,98, P = 0,018), com maior fluxo na pastagem
consorciada (9,2 umol m? s') e menor na pastagem jovem (6.7 umol m? s'). As pastagens

fertilizada e tradicional apresentaram fluxos intermediarios (8,5 umol m? s e 7.1 umoti
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m™ s, respectivamente). Em abril 2002, os tratamentos apresentaram fluxos semelhantes de
CO; (em torno de 6,9 pmol m? s™).
Houve correlagdo dos fluxos de CO; ¢ a temperatura do soto apenas na fertilizada (r =

0.50; P=0,005) e ndo foi observada correlagio com a umidade do solo nem com o carbong da

biomassa microbiana.
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Figura 2.7. Fluxos de CO, do solo (média+EP) em diferentes tratamentos de recuperagdo
de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaitina-GO.
Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperacdo (1999), momento em
que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e S: a
pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S;
enquanto as pastagens tradicional e jovem ndo receberam nutrientes. As mensuracdes
foram realizadas entre novembro/2001 e abril/2002. O asterisco representa dados ndo
coletados. Em janeiro/2002, letras diferentes representam diferencas significativas
(Tukey, P<0,05).

Experimento de adi¢do de dgua
Durante o experimento, as parcelas onde a agua ndo foi adicionada nio apresentaram

diferengas na umidade do solo entre os dias do estudo. Com a adi¢io artificial de agua, todos
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0s tratamentos apresentaram aumento significativo na umidade do sclo em relagio as parcelas

onde ndo foi adicionada agua (Figura 2.8). A pastagem consorciada apresentou o maior valor
de EPPA (%) antes da adi¢do de agua, enquanto fertilizada e tradicional. os menores valores.
A pastagem jovem apresentou valores intermediarios (/"= 8 51; /= 0,007). Comparando-se as
parcelas secas e umidas dentro de cada tratamento no primeiro dia do experimento, a pastagem
jovem apresentou aumento nos valores de EPPA de 25,2% para 47.0% (¢t = 5,65; P = 0,005), a
consorciada de 28,5% para 47,2% (r= 7,05, P < 0,002), a tradicional de 15,7% para 39,7% (1
=17,95, P <0,001) e a fertilizada de 16,7% para 37,5% (¢ = 3,38, P = 0,028). Houve redugdo
nos valores de EPPA um dia apos a adi¢do de agua nas pastagens jovem (de 47,0% para
28,8%; I = 6,81; P = 0,028) ¢ tradicional (de 39,7 % para 25,3 %; /= 8,724, = 0,017). As
pastagens fertilizada e consorciada apresentaram valores semelhantes de EPPA (%o)entre os
dias.

As parcelas secas e umidas apresentaram concentra¢des semelhantes de N-inorganico
disponivel no solo (Figura 2.9). Nas parcelas umidas, houve redugdo do N-inorginico
disponivel ac longo do experimento apenas na pastagem tradicional (de 72,3 para 35,8 mg kg’
L F=11,711; P = 0,008).

A pastagem jovem apresentou os maiores fluxos de NO do solo nas parcelas secas em

comparagdo com os demais tratamentos, sendo observada uma média em tormno de 1 ng N cm’
h' ao longo do experimento (Figura 2.10). As parcelas secas dos demais tratamentos
apresentaram fluxos de NO de 0,1 ng N ¢m™ h™! ou menores. As pastagens jovem e fertilizada
tiveram o maior aumento no fluxo de NO nas parcelas umidas no pnmeiro dia do experimento,
atingindo valores de 6,8 ng N cm™ h' e 4,2 ng N cm? h™', respectivamente. Nos tratamentos
tradicional e conserciada, o aumento do fluxo de NO nas parcelas umida foi bem menor,
atingindo respectivamente 0,3 ng N cm™ h™ e 0,6 ng N em™? h'. Houve redugdo no fluxo de

NO na fertilizada para 0,4 ng N cm™ h' no segundo dia do experimento enquanto a jovem
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manteve os fluxos de NO nas parcelas umidas maiores do que as parcelas secas durante todo o

periodo estudado (5.7 ng N cm™ h”' no segundo dia e 3.0 ng N em? h™' no terceiro dia).

Espago do poros preechidos por agua (%)

10 50 R o =

Dias apds a adigao de agua

Figura 2.8. Efeito de uma adicdo artificial de dgua (5 mm), realizada em setembro/2002,
na proporgao de espaco dos poros preenchidos por dgua (EPPA %) em diferentes
tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recuperacdo (1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; enguanto as pastagens tradicional e jovermn ndo receberam
nutrientes. Letras mailsculas diferentes representam diferengas significativas de uma
mesmo tratamento (seco ou Umido) entre os dias (Tukey, P<0,05) e as letras mintlsculas

diferentes representam diferegas significativas entre os tratamentos em cada dia {teste-t,
P<0,05).
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Figura 2.9. Efeito de uma adic3o artificial de agua (5 mm) , realizada em setembro/2002,
na concetragcdo de N-inorgdnico {(N-NH,' + NO;’) disponivel no solo em diferentes
tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda
Rio de Janeiro, Planaltina-GQO. Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da
recuperacdo (1999), momento em que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem
fertilizada recebeu N, P, K e S: a pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes
guianensis) recebeu P, K e S; engquanto as pastagens tradicional e jovem n3o receberam
nutrientes. Letras maiusculas diferentes representam diferencas significativas de uma
mesmo tratamento (seco ou Gmido) entre os dias (Tukey, P<0,05).
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Figura 2.10. Efeito de uma adicdo artificial de agua (5 mm), realizada em
setembro/2002, nos fluxos de NO do solo em diferentes tratamentos de recuperagio de
pastagens (Brachiaria brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO.
Todas as pastagens tinham 9 anos de uso no inicio da recuperacao (1999), momento em
que foi instalada a pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e S; a
pastagem consorciada (B. brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e §;
enquanto as pastagens tradicional e jovem n3o receberam nutrientes. {etras mindsculas
diferentes representam diferecas significativas entre os tratamentos em cada dia (teste-t,
P<0,05).
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Os fluxos de N,O, independente do tratamento. apresentaram valores abaixo do limite de
deteccdo (0,6 ng Nem™ h'h)

A respiragdo do solo também foi influenciada pela adigio de agua. Considerando todos
os tratamentos, as parcelas secas apresentaram fluxos de CO, semelhantes e em torno de 2
umol m? g’! (Figura 2.11). A pastagem consorciada apresentou o maior aumento de fluxo de
CO; apos a adigio de agua em comparagio com as parcelas secas, atingindo 8,3 umol m™ s (¢
= 8,30, 7 = 0,001). Os demais tratamentos apresentaram fluxos apos a adigdo de agua de 5.4
umol m? s (= 3,97, P = 0,007) na jovem, 5,2 pmol m? s na fertilizada (t=449, P =
0,021) e 5,0 pmol m? s' na tradicional (f = 3,538, P = 0,024). No segundo dia de
experimento, houve reducio dos fluxos de CO, do soio nas parcelas umidas em todos os
tratamentos retornando a valores semelhantes ao antes da adi¢io de agua, com excegdo da
pastagem consorciada onde as parcelas tmidas ainda apresentavam fluxos maiores do que as
secas (3,7 umol m? s, 1 = 4,162, P = 0,014). No terceiro dia de expertimento nio foram

observadas diferengas entre parcelas umidas e secas.
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Figura 2.11. Efeito de uma adicdo artificial de agua, realizada em setembro/2002, nos
fluxos de CO; do solo em diferentes tratamentos de recuperacdo de pastagens (Brachiaria
brizantha) degradadas da Fazenda Rio de Janeiro, Planaltina-GO. Todas as pastagens
tinham 9 anos de uso no inicio da recuperacdo (1999), momento em que foi instalada a
pastagem jovem. A pastagem fertilizada recebeu N, P, K e S; a pastagem consorciada {B.
brizantha + Stylosanthes guianensis) recebeu P, K e S; enguanto as pastagens tradicional
€ jovem ndo receberam nutrientes. Letras maiusculas diferentes representam diferencas
significativas de uma mesmo tratamento (seco ou umido) entre os dias (Tukey, P<0,05) e
as letras mindsculas diferentes representam diferecas significativas entre os tratamentos
em cada dia (teste-t, P<0,05).
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DISCUSSAO

Fluxos de ixidos de nitrogénio do solo

A ocorréncia de veranicos (periodos secos durante a estagdo chuvosa) parece ter sido um
importante regulador da umidade do solo. Os menores valores de EPPA {%) foram observados
apos uma sequéncia de sete dias sem chuva em dezembro 2001 Varella e al. (2003, no prelo),
observaram que uma pastagem de 20 anos apresentava maiores varia¢gdes de umidade do solo
em fungdo da precipitagio quando comparada a uma vegetacdo de cerrado ss. Os autores
sugeriram que a estrutura da vegetacio foi um fator importante para estas diferengas, uma vez
que a vegetacdo mais densa e a presenca de uma camada de serapilheira no cerrado ss.
forneceram uma maior protecio do solo contra a evaporagio.

A demanda das plantas por agua e nitrogénio pode também ter contribuido para a
redugdo destes dois recursos observada em dezembro 2001, uma vez que o pico de produgio de
biomassa verde nas pastagens ocorreu entre janeiro e fevereiro (D. Brunet’, comunicag¢io
pessoal).

A conversdo de florestas tropicais a pastagens resulta em diminui¢do nas taxas de
nitrificagio e mudanga do tipo dominante de N inorganico disponivel no solo (de NO;™ para
NH4") (Verchot et al. 1999, Neill et al. 1995). Porém, estudos realizados em solos de Cerrado
sob vegetagdo nativa mostraram que a forma predominante de N-inorgéanico nestes solos é o
NHs" (Kozovits 1996, Nardoto 2000, Garofalo 2001, Viana 2002, Stqueira  2002).
Considerando que o cerrado existente antes da conversio para pastagem tivesse estas
caracteristicas, teria havido entio um aumento da disponibilidade de NH," sobre a de NOj,
pois as concentragdes de NH," encontradas nas pastagens foram bem maiores em relagio ao

cerrado nativo independentemente do tratamento a que foram submetidas as pastagens. A
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maior concentragio de NH; nos solos de pastagem pode ter ocorrido pelo aumento na
capacidade de troca catidnica, que por sua vez foi uma consequéncia da elevagdo do pH do
solo promovida pela calagem.

Os fluxos de NO e N;O foram regulados por uma combina¢do entre umidade do solo e
disponibilidade de nutrientes. De acordo com Davidson (1991, 1993), a producdo de NO &
maior com valores de EPPA entre 30% e 60%, quando a nitrifica¢do € o processo dominante.
Em valores de EPPA acima de 60%, a denitrificagdo se torna gradativamente mais importante e
mais N0 ¢é produzido em relagio a NO.

Durante a estagio umida (novembro 2000 a abril 2001) foi observado que os valores de
EPPA (por ocasido das medidas de gases trago), freqiientemente estavam acima de 60 %, ou
seja, uma condi¢do favoravel para a denitrificagdo. Porém, as baixas concentragdes de NOj,
substrato para a denitrificagdo, devem ter limitado este processo ¢ consequentemente, a maioria
dos fluxos de N,O foi abaixo do limite de detecgdo, com algumas excegdes, que podem ter
ocorrido pelo aumento localizado da disponibilidade de N-inorgénico gerado pela atividade do
gado. Dias Filho et al. (2001) sugeriram que a atividade do gado pode resultar em grande
variabilidade espacial na disponibilidade de P e N, pois as excretas animais nio sio
distribuidas uniformemente peia pastagem, e devido as grandes quantidade destes nutrientes
depositadas em pequenas areas, as perdas seriam potencializadas, pois ocorre um excesso em
relagdo a demanda das plantas,

As baixas concentragdes de NOy devem-se a limitacdo da nitrificagdo, que apesar da alta
disponibilidade de NH," no solo, deve ter sido afetada pela baixa disponibilidade de O,, devido

aos altos valores de EPPA %. Alas, concentrages de NH," disponivel no solo muito

" Dr. Didier Brunet, IRD - Franca
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superiores as concentragdes de NOy™ indicam baixas taxas de nitrificacdo. Estes fatores também
foram importantes para os baixos tluxos de NO do solo,

Diferengas nas emissdes de Oxidos de nitrogénio ocorreriam apenas na transi¢do seca-
chuva. Durante o experimento de adicio de agua. foi observado que o volume de agua
adicionado nao foi suficiente para que o EPPA atingisse valores acima de 60%. Como
consequéncia, os fluxos de NO foram os maiores observados durante o estudo. Porém, estes
picos de emissdes de NO somente foram observados na pastagem jovem e apenas no primeiro
dia do experimento na fertilizada. Foi observado tambem que o fluxo de NO na pastagem
jovem era alto (1,0 ng N ecm™ h'') mesmo nas parcelas secas em comparagdo com os fluxos
observados na estagdo umida. A menor limitacdo da difusio dos gases produzidos devido a
menor umidade do solo (em relagio a eépoca chuvosa) e o processamento dos nutrientes
acumulados durante a época seca foram fatores importantes para o padrao observado. Ao que
tudo indica. houve também efeito do tempo de conversio da vegetacdo nativa para pastagem.
Veldkamp er al. (1999), estudando uma cronosequéncia de pastagens na Costa Rica,
observaram uma redugiio nos indices de ciclagem de N (mineralizagdo liquida de N,
nitrificagdo potencial ¢ NO;™ disponivel no solo) de acordo com a idade da pastagem. Os
autores observaram também que emissdes de N,O e NO foram menores quando comparadas
com as emissGes nas mesmas areas, porém. mensuradas quatro anos antes. No entanto, as
emissdes de N;O foram maiores em uma pastagem recente em mensuragdes prévias feitas na
tloresta original. Viana (2002) observou em uma pastagem de 20 anos concentra¢gdes médias de
N-inorganico disponivel no solo de 3,72 mg N-NH, kg e 0,20 mg N-NO; ke As taxas
liquidas de mineralizagao de N e nitrificagio eram de 1.1 mg N kg 7 dias e 0,02 mg N kg 7
dias, respectivamente. Na mesma pastagem estudada por Viana (2002), Varella ez al. (2003, no
prelo) observaram fluxos médios de 0.2 ng N-NO ecm? h' ao iongo de um ano e 1,27 ng N-NO

cm” h? apos adi¢io de agua.
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Em medidas realizadas em outubro/2001 apenas na pastagem jovem. foi observado que o
valor de EPPA estava em 60% (Tabela 2.5). O fluxo médio de N;O foi o maior observado em
mensuragdes feitas em solos do Cerrado (9,5 ng N cm® h™'), e os fluxos por anel variaram entre
38 e 192 ng N cm™ h'', Também foram observados fluxos de NO, maiores em compara¢io
aos da estagdo chuvosa, porém menores do que os observados no experimento de adigido de
agua.

Tabela 2.5. Fluxo de N,O, NO, N-inorganico disponivel e EPPA (%) do solo na

pastagem jovem (Brachiaria brizantha) em outubro/2001 na Fazenda Rio de Janeiro,
Planaltina-GO. Esta pastagem foi instalada em 1999, onde anteriormente havia um

cerradao.
Fluxo do solo® N-inorganico disponivel”
2 -1
(ngNcm™h') (mg N kg™) EPPA (%)°
N,O NO NH; NO;
9,5(2,7) 2,1(0,7) 4,6 (0,4) 0,6 (0,2) 60,6 (0,8)

an=6.bjn=3.c)n=4

Valores representam a média (EP)

Estudos em laboratorio tém mostrado que quando a agdo dos nitrificadores ¢ importante
para a emissdes de Oxidos de nitrogénio, a razio NO:N,O ¢ maior do que | (Lipschultz et al.
1981). Por outro lado, sendo os denitrificadores os mais importantes, a razao € menor que 1, e
frequentemente em torno de 0,01 (Anderson & Levine 1986). Apesar dos dois processos
ocorrerem simultaneamente no campo, dificultando o uso destes valores como referéncia, ha
trabalhos que demostram seu uso de maneira eficaz (Skiba er a/. 1992, Yamulki er al. 1995).
Portanto, durante o experimento de adi¢io de agua, onde os fluxos de NO foram altos e nio
foram observados fluxos de N2O, a nitrifica¢do deve ter sido um processo importante. Porém,
ndo pode ser descartada a possibilidade de ter ocorrido também quimiodenitrificacdo, devido
ao potencial acumulo de NO," durante a época seca. Anderson & Poth (1998) demostraram em

experimentos de laboratério que a adigdo de nitrito a solos de Cerrado nativo esterilizados
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promove grandes pulsos de NO. Todavia. na mensuracio feita em outubro. a razio NO:N,O foi
igual a 0.2, podendo-se inferir que a denitrificacdo foi um processo importante nesta medida.
pois além do EPPA com valor favoravel. deve ter ocorrido consumo de O, pela atividade
biologica. que inicia a época de crescimento apos um periodo desfavoravel. Este processo deve
ter ocorrido principalmente na pastagem jovem onde o material remanescente da vegetagao
nativa ainda devia estar disponivel.

Slemr & Seiler (1991) sugeriram que as emissdes de NO sio maiores quando sdo
utilizados fertilizante a base de NH, e uréia. Entretanto, em uma revisio, Veldkamp & Kelier
(1997) observaram que em areas temperadas, a quantidade de NO emitido do solo estava
linearmente relacionada com a quantidade de N aplicado e que atraves dos dados disponiveis
nao foi possivel separar os efeitos de diferentes tipos de fertilizantes. Veldkamp et al. (1998)
observaram que a aplicagdo de fertilizanies aumentou bastante as emissdes de oxidos de
nitrogénio em solo tropicais (Costa Rica), e que a umidade do solo no momento da tertilizagio
teve uma influéncia nas emissdes de 6xidos de nitrogénio maior em comparagdo com o tipo de
fertilizante utilizado. A pastagem fertilizada com uréia neste estudo nio apresentou fluxos de
NO maiores em relagio as outras pastagens. Os picos de emissdes de NO do solo ocorrem em
periodo de dias a semanas apos a fertilizagdo, dependendo de condicdes como precipitagdo e
umnidade do solo (Skiba ez al. 1997). Neste estudo, passaram-se oito meses entre a fertilizagdo e
a mensuragdo de gases trago.

Se forem comparadas as taxas liquidas de mineralizacio de N ¢ mtrificagdo, o N-
inorganico disponivel no solo e os fluxos de NO e N,O das pastagens tradicional,
consorciada e fertilizada, pode-se concluir que os tratamentos de recupera¢do de pastagens
degradadas nao causaram alteragdes na ciclagem de N oito meses apos a ultima fertilizagdo.
Pode-se entdo sugerir que o consorcio entre a B. brizantha e o Stylosanthes guianensis seria

recomendavel para o manejo de pastagens degradadas, pois além da maior produtividade, o
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consorcio ndo teria os picos de emissdo geralmente observados pela aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados. O fator mais importante para as emissdes de oxidos de nitrogénio foi a conversido
recente da area nativa de Cerrado para pastagem. sendo um argumento para a conservagio de

areas naturais e priorizando a recuperagio de pastagens degradadas.

Fluxos de CO; do solo

O manejo do solo para a implantagdo da pastagem teve grande influéncia na dinimica de
carbono do solo, fazendo com que a pastagem jovem apresentasse os menores valores de C da
biomassa microbiana (158,2 mg C kg solo™') e também valores de fluxo de CO; semelhantes
aos observados na pastagem tradicional. Nos demais tratamentos nio houve diferencas
significativas na biomassa microbiana com valores médios em torno de 526 mg C kg solo?. A
remog¢do da camada superficial do solo (0 ~ 10 ¢cm) no processo de formacdo das leiras retirou
uma quantidade importante da camada de solo com maior atividade bioldgica, além de matéria
organica do solo.

Valpassos et al. (2001), estudando os efeitos de diferentes manejos de solo, observaram
que um sistema de plantio direto (rotacdo de cultura: feijdo, mitho, soja e aveia - 8 anos de
idade) tinha o maior valor de C da biomassa microbiana (470 mg C kg solo™) e o menor valor
foi observado na pastagem de 20 anos de idade (210 mg C kg solo™) na superficie do solo (0 -
10 cm). A 4rea de cerrado nativo e de plantio convencional (rotagdo de soja ¢ milho — 10 anos
de idade) tinham valores intermediarios (350 mg C kg solo”" e 320 mg C kg solo”,
respectivamente).

As maiores médias de fluxos de CQ, encontradas nas pastagens jovem e tradicional (6,8
umol m?s' e 7.1 umol m? s, respectivamente) foram semelhantes as observados no Cerrado
nativo (maior média = 6,8 umol m? s, capitulo 1), enquanto as pastagens fertilizada e

- . - -3 - -1
consorciada apresentaram valores maiores (9,0 umol m? s’ e 92 pmol m? s

b
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respectivamente). Dyrante 4 estacdo seca (setembro 2002). a respiragio do solo em todos os
tratamentos foi semelhante ao observado no Cerrado nativo (2 umol m? sy Fernandes er o/
(2002) observaram tluxos de CO; em pastagens na Amazonia (Rondénia) entre 4.4 e 73 pumol
m? s pa estagdo chuvosa e de .4 a 1.6 umol m= ¢! Na estacao seca. Os autores observaram
que a respiracdo do solo era maior na pastagem do que na floresta (3.2 pmot m™ 571 g estacdo

chuvosa e 1.4 umol m* s na €stacdo seca) Sanhueza et al. (1994) nao verificaram efeito de
u

A maior resposta da respiracio do solo na pastagem conmsorciada 3 adi¢do de agua pode

ser devido as caracteristicas da leguminosa. que permanece verde durante 3 €stacdo seca. Este

110 campo sujo e campo limpo respectivamente) (Tabela 2.6). Corazza et al (1999) mostraram
que os estoques de C (0 - 100 cm) em uma pastagem de 18 anos eram maiores em Comparagio
com solos de cerrado nativo (I5kg Cm? e 13,4 kg C m?, respectivamente) mostrando que

pastagem de alta produtividade, em ym longo tempo, pode acumular mais C do que areas

~20cmerade 2,13 e2,02kg C m?
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Tabela 2.6. Estoque de carbono (kg C m™) em diferentes profunidades do solo (0

-20,0-100. e 0 - 200 cm) sob diferentes tipos de fitofisionomias de Cerrado
(Fonte: Lardy er al. 2002)

Local Profundidade do solo
0-20 cm 0-100 cm 0-200 ¢m

Cerradio 5,3 (35,8)a 148 a* [64.3]b 23,0
Cerrado 4.6 (32,2) 14,3 a [61.9] 23.1
Campo sujo 6.7 (32,1) 20,9 b [70.4] 29,7
Campo limpo 7,2 (36,4) 19,8 b {70,5] 28.1
Mata de galeria 6,2 (37,6) 16,5 ¢ [66.5] 248
Cerrado pastagem 4.5(25.9) 17.4 ¢ [62.8] 27,7
Pastagem (12 anos) 5,4 (33.5) 16,1 ¢ [63,9] 25.2

a Valores entre paréntesis indicam a proporgio do estoque da camada 0-104 cm encontrado na camada
entre 0-20 cm.

b Valores entre colchetes indicam a proporgio do estoque da camada (0-200 ¢m encontrado na camada
entre 0—100 cm.

* Na mesma coluna. valores scguidos de mesma letra ndo sio significativamente diferentes (p < 0,05).

Comparagio das emissées de NO e CO; do solo entre as pastagens e areas de Cerrado
nativo

Considerando periodos iguais de medidas de fluxos durante a estagdo chuvosa (conferir
periodo na Tabela 2.7), porém em anos diferentes, pode-se observar que as emissdes de N na
forma de NO foram maiores nas parcelas de Cerrado nativo (entre 0,10 € 0,26 kg N ha' 4
meses '), com excegdo do campo sujo queimado que apresentou uma emissdo semelhante ao
encontrado nas pastagens (0,01 kg N ha’ 4 meses™) (Tabela 2.7). Em relagio as emissdes de C,
os maiores valores foram observados nas pastagens de maior produtividade (ca. 12 Mg C ha 5
meses-1). Apesar de um pouco maiores, as demais pastagens apresentaram valores préximos

, . . -1 -
aos das areas queimadas de Cerrado, com valores variando entre 8.1e 10,1 Mg Cha" 5 meses
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' E as menores emissdes de C foram observados nas areas de Cerrado protegidas do fogo
(cerrado = 6.4 Mg C ha™ 5 meses' e campo sujo = 6.5 Mg C ha' 5 meses™). Chen ef al. (2002)
mediram emissdes de 14.3 Mg C ha"' ano”' em solos de uma savana ao norte da Australia, e
observaram que 70% destas emissGes ocorreram na estacdo chuvosa. enquanto 30% ocorreram

na esta¢ao seca. mostrando a importdncia da estagdo chuvosa para a liberagio de C pelo solo.

Tabela 2.7. Fluxos medios de NO e CQO, e emissdes de C e N do solo sob Cerrado (cerrado ss. e
campo sujo) da Reserva Ecologica do Roncador (RECOR/IBGE). Brasilia-DF e pastagens
(Brachiaria brizantha) da Fazenda Rio de Janeiro, Planaitina-GO. Na RECOR, as areas nio
queimadas estavam protegidas do fogo desde 1973, enquanto as areas queimadas foram
submetidas a queimadas prescritas bienais desde 1992, Na Fazenda Rio de Janeiro, as pastagens
faziam parte de um experimento de recuperagio de pastagens degradadas e tinham 9 anos de uso
no inicio da recuperagdo (1999), com excegdo da pastagem jovem. que foi instalada neste ano.

Local Fluxo de NO* Emissio de N* Fluxo de CO,” Emissio de C°
ngNcm“h' kgN ha"‘ © . umol m*s’  MgC ha'
cerrado ndo queimado 0,37 0,11 4.1 6,4
queimado 0,33 0,10 52 8,1
campo sujo  ndo queimado 0,05 0,01 42 6.5
queimado 0,90 0,26 5.5 8.6
pastagem fertilizada 0,03 0,01 7.7 12,0
consorciada 0,02 0,01 7.9 12.3
jovem 0,10 0,03 6,5 10,1
tradicional 0,00 0.00 6,1 9.5

a Para o cilculo da média do fluxo de NO ¢ das emisses dec N foram utilizados os dados entre Jjaneiro c abril de
2001 nas arcas de Cerrado ¢ entre janeiro ¢ abril de 2002 nas pastagens.
b Para o cilculo da média do fluxo de CO- ¢ das emissées de C foram utilizados os dados entre novembro 2000 e

abril 2001 nas arcas de Cerrado (com excecgiio de fevereiro 2001) ¢ entre novembro 2001 ¢ abril de 2002 nas
pastagens.
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CONCLUSOES

Com relagdo as hipoteses levantadas no inicio do estudo. concluiu-se:
i) devido a esperada maior atividade radicular nas pastagens manejadas (fertilizada e
consorciada), estes tratamentos apresentam maior respira¢io do solo:

A hipotese foi confirmada para a pastagem consorciada. que apresentou 0s maiores
valores de respiragdo do solo. Apesar da pastagem fertilizada também apresentar maiores

fluxos de CO; do solo, estes ndo foram significativamente diferentes do tratamento tradicional.

il) a disponibilidade de N-inorganico é menor nos tratamentos manejados pela maior
demanda para manutencio da produtividade, ¢ como conseqiiéncia apresentariam
menores emissdes de oxidos de nitrogénio, uma vez que nio haveria um excesso de N no
sistema.

A hipotese ndo foi confirmada pois ndo houve diferengas na disponibilidade de N-
inorgdnico nem nas emissdes de oxidos de nitrogénio entre os tratamentos. Estas foram muito

baixos durante o estudo (estagdo chuvosa).

iii) a pastagem jovem apresenta maiores taxas de mineralizacio de N, emissoes de Oxidos
de oxigénio (N:0 e NO) e respiracio do solo em decorréncia da decomposicio do material
remanescente da vegetaciio nativa.

A hipotese foi confirmada apenas em relagdo aos fluxos de é6xidos de nitrogénio, mesmo
assim, apenas na transi¢io entre as épocas seca-chuvosa. Em retagdo aos fluxos de COa, o que

ocorreu fol uma menor emissdo de CO; na pastagem jovem em relagdo aos demais tratamentos.

A ocorréncia de veranicos e a demanda de agua pelas plantas inferida pelo periodo de
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ocorréncia dos picos de produgdo biomassa vegetal foram importantes para a ocorréncia de
grandes variagdes na umidade do soio.

Altas concentragdes de NHs disponivel no solo em relacdo a NOy e baixas emissdes de
oxidos de nitrogénio sio indicativos que os tratamentos estudados tém um sistema de N
conservativo.

As emissdes de oxidos de nitrogénio do solo nos tratamentos estudados foram menores
quando comparados a area de Cerrado nativo durante a estagio chuvosa. No periodo de estudo.
quase todos os fluxos de NO medidos foram proximos de zero. A producio de NO ocorre
quase que exclusivamente na transi¢do entre as estagdes seca e chuvosa. O EPPA (%) é um
importante fator determinando as emissdes relativas de NO e N,O neste periodo.

Quanto menor o tempo de conversdo de area nativa em pastagem, maiores os fluxos de
oxidos de nitrogénio. provavelmente devido a presenga de material no solo remanescente da
vegeta¢ao nativa. O tipo de tratamento que o solo recebe para a formacdo da pastagem teve
grande influéncia na dindmica de C reduzindo os valores de C da biomassa microbiana e da

respira¢do do solo. Por outro lado. as pastagens de maior produtividade apresentaram as

maiores emissdes de CQ; do solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente estudo, corroboram dados anteriores que indicam a limitagio
por N em areas de Cerrado. Garofalo (2001), mostrou em um experimento de adi¢do de
nutrientes em uma area de cerrado ss. que espécies lenhosas respondem a aplicagdo de N com
aumento da concentragdo foliar de N e numero de folhas produzidas. Nas mesmas parcelas.
Luedemann (2001) também observou aumento da biomassa do estrato herbaceo. Estudos das
emissdes em agroecossistemas sobre Latossolos na regido do Cerrado mostram picos de
emissdes de oxidos de nitrogénio em fungdo de entrada de N via fertiliza¢do (Saminez 1999, A.
Carvalho®, dados nio publicados)

Apesar da perda de N devido as queimadas {Kauffman et a/. 1994), a queima promove
uma fertilizagdo pelas deposi¢do de cinzas, e acelera a mineralizagdo de N. Resende (2001),
estudando areas de cerrado ss. observou que a estimativa do tempo de residéncia de N na
serapilheira durante o processo de decomposi¢do seria de 9,7 anos. A reten¢fio de nutrientes na
serapilheira devido as baixas taxas de decomposi¢do e de altas taxas de retranslocagio de N
(cerca de 70 % em algumas espécies) (Nardoto 2000) contribui para a limitagdo por N no
Cerrado com reflexos nas emissoes de 6xidos de nitrogénio

Para a compreensio dos valores de emissdes de oxidos de N cobservados, devem ser
considerados varios fatores da ciclagem de N do sistema como a disponibilidade de N-
inorganico no solo (NH4" e NOy'), as taxas de mineralizag@o e nitrificagdo, a concentragio de
N e a razdo C:N da serapiltheira, além dos niveis de umidade e temperatura do solo que regulam
a atividade microbiana e difusdo dos gases no solo (Firestone & Davidson 1989).

Apesar das taxas de mineralizagdo liquida de N no Cerrado estarem dentro da faixa

encontrada em varios ecossistemas sazonais (Nardoto 2000), as baixas taxas de nitrificagdo
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liquida € de N-NO5’ disponivel no solo (Verchot et al. 1999, Viana 2002. Siqueira 2002) sdo
uma inferéncia sobre a baixa transformagdo de N no solo de Cerrado. fundamental para as
emissdes de oxidos de N. Apesar de ndo terem sido feitos neste trabalho experimentos para
investigar a nitrificacdo potencial. a populagdo de bactérias nitrificadoras guimiocautotoficas
nos solos do Cerrado deve ser baixa, pois as condi¢des favoraveis para a oxida¢do do NH4
como a disponibilidade do proprio NHs e a disponibilidade de O, (recurso obrigatorio)
parecem estar presentes. A demanda das plantas de Cerrado por NO; também deve ser um
fator importante limitando a sua disponibilidade na solug¢do do solo.

Nardoto (2000) observou que as concentragdes dos macronutrientes nas folhas das
especies estudadas no Cerrado ficaram abaixo da faixa de concentragio para as plantas
superiores tropicais, de acordo com a revisio de Drechsel & Zech (1991). A alta densidade de
especies leguminosas em areas de Cerrado (Felfili ef al. 1992) poderia ser responsavel pela
redugdo da razdo C:N da serapitheira, melhorando a qualidade deste importante estoque de N.
Apesar de existirem poucos estudos sobre a atividade fixadora de nitrogénio em nédulos de
leguminosas de Cerrado (Leitdo 1997), ha evidéncias de que esta atividade seja baixa (Faria et
al. 1984), além de ocorrer deficiéncia de nodulagio em espécies que sdo potencialmente
capazes de nodular (Campelo 1976, Débereiner & Campelo 1977, Magalhdes er al. 1982).
Qutras limitagGes nutricionais, como por exemplo a baixa disponibilidade de P podem reduzir a
capactdade de fixagdo de N.

Portanto, as perdas de N devido a queimadas freqiientes, limitagdes ambientais para
fixagdo biologica (limitagdo de P e Ca, alta acidez e saturacdo de Al, estresse hidrico), alta

razio C:N da serapitheira (entre 50:1 e 60:1, Garofalo 2001) que contribui para as baixas taxas
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de decomposicdo (Resende, 2001) e as baixas taxas de nitrificagio restringem as emissdes de
oxidos de nitrogénio no Cerrado.

Os dados obtidos no Cerrado parecem se enquadrar no modelo proposto por Firestone &
Davidson (1989) para entender os reguladores das produgdo/consumo e emissio de oxidos de
N do solo. A baixa ciclagem de N no Cerrado € o predominio de N-inorginico disponivel no
solo na forma de NH,' seriam caracteristicas de um sistema conservativo de N, apresentando
tambem baixas perdas de N pela emissdes de Oxidos de N em um contexto global (Davidson ef
al. 2001).

Apesar do fluxo de NO; do solo no Cerrado ser desprezivel, uma porgio significativa de
NO liberado pelo solo pode ser convertido a NO; pela reagdo com ozénio (Schiesinger 1997).
A difusdo de NO; através dos estomatos da folhas e/ou a deposicdo direta sobre a cuticula
podem remover este gas do ecossistema. Este efeito ¢ conhecido como redugdo no dossel
(canopy reduction) (Hanson & Lindberg 1991). Portanto, devido as alteragdes na estrutura da
vegetagao de Cerrado em decorréncia do fogo (redugdo das espécies lenhosas e da cobertura),
este mecanismo pode afetar a emissdo liquida de NO do sistema solo-vegetagdo para a
atmostfera. Em florestas tropicais umidas, por exemplo, esta remogio pode chegar a 75% do
NO emitido (Jacob & Wofsy 1990). Ademais, como as areas de Cerrado queimadas tém
magnitude de emissdes semelhantes as areas protegidas do fogo, a contribuigdo para o
carregamento de NO para a atmosfera daquelas areas poderia ser maior, pela menor densidade
de lenhosas e maior abertura do dossel.

Outro efeito da mudanga de estrutura da vegetagio com as queimadas foi o aumento das
emissoes de C do solo pela respiragdo. Provavelmente a maior densidade radicular superficial
nas areas abertas de Cerrado fez com que estas parcelas apresentassem emissdes de C pela
respira¢do do solo proximas as de pastagens de baixa produtividade. Além da perda de carbono

em funcdo das queimadas e maior respira¢do do solo, a redugdo das espécies lenhosas também
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promove uma perda importante na capacidade de estoque de C em sistemas radiculares
profundos.

O manejo de pastagens (fertilizagdo e consorcio} teve pouco impacto sobre a ciclagem de
N. porém, a conversao recente (2 anos) de uma area nativa de Cerrado para pastagem promove
maiores perdas de N. Estes resultados reforcam a necessidade de conservagdo de areas nativas
de Cerrado, pois a recuperagdo de pastagens degradadas causa menos impacto em termos de
emissdo de gases trago que a abertura de novas pastagem utilizando dreas de Cerrado nativo.

Dentre os tratamentos estudados, o melhor manejo para as pastagens degradadas seria o
consorcio com leguminosa (Stylosanthes guianensis), pois além deste tratamento apresentar
mator produgdo de biomassa torrageira, ndo apresentaria a perda de N em fun¢do do excesso de
disponibilidade de N promovida normalmente pela utilizagdo de fertilizante nitrogenado, além
da redugido no custo da aquisi¢do do fertilizante.

A conversdo recente de areas nativas de Cerrado para pastagem também afetou a
ciclagem de C, promovendo a redugdo em importantes estoques do solo como matéria
organica, carbono da biomassa microbiana e consequente redugio na respiragio do solo. Houve
grande influéncia da formagdo das leiras neste processo de perda de C do solo e esta é uma
pratica comum no Cerrado. Além das perdas no solo, esta pratica também resulta em grandes
emissdes de C via queima das leiras e o aproveitamento da madeira como carvdo. Entretanto, o
uso prolongado das pastagens promoveram o aumento na matéria orginica do solo, C da
biomassa microbiana e também da respiragdo do solo nas pastagens de maior produtividade.
Porém, deve-se considerar que a conservagido das areas nativas também é importante para a

manutengio do ciclo hidrologico e balango de energia no Cerrado (Hoffmann & Jackson 2000).
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