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RESUMO 

O cerrado brasileiro foi inserido nas ultimas décadas no cenário mundial de 
produção de grãos, carne bovina e fibras, fato que intensificam as transformações 
das áreas nativas em lavouras e pastagens, provocando a degradação do solo 
quando manejadas inadequadamente. Este trabalho tem como objetivos avaliar os 
efeitos de diferentes sistemas de manejo do solo, sobre carbono orgânico total(COT) 
e nitrogênio total (NT) os atributos microbiológicos (carbono da biomassa microbiana 
(Cmic); respiração microbiana(Rm); quociente microbiano(qMic), quociente 
metabólico (qCO2) e atividade enzimática), a fauna epígea invertebrada e a emissão 
de óxido nitroso em um Latossolo Amarelo do cerrado piauiense. O trabalho foi 
desenvolvido na Fazenda Chapada Grande em Regeneração-PI, onde foram 
selecionados quatros sistemas de manejo do solo: Plantio direto (PD); Pastagem 
(PAS); Cultivo exclusivo de eucalipto (CEE) e Integração Pecuária-floresta(IPF), 
além de uma área de cerrado nativo (CN) como referência. Foram realizadas duas 
amostragens de solo na profundidade de 0-0,10 m, para a determinação do COT, 
NT, Cmic e Rm, qMic, qCO2 e a atividade das enzimas  FDA; fosfatase ácida, β-
glucosidase e Urease. Para avaliação da fauna epígea realizou-se uma coleta dos 
organismos em fevereiro de 2017, por meio de armadilhas do tipo “Pitfall”. Após a 
identificação dos organismos calculou-se do número de indivíduos armadilha-1 dia-1; 
a riqueza total; e os índices ecológicos de Shannon-Weaner e equitabilidade de 
Pielou e os  organismos também foram divididos em grupos funcionais. A coleta de 
gases foi realizada por meio de câmaras estáticas, instaladas nos sistemas de 
manejo cultivo exclusivo de eucalipto e integração pecuária-floresta. As amostras 
foram analisadas por cromatografia gasosa. Para a realização das simulações foi 
utilizado o modelo computacional DNDC, no qual foram estimadas as emissões de 
N2O para o ano de 2016. Os teores de COT encontrados foram baixos em todos os 
sistemas estudados, sendo que o CEE e o IPF apresentaram os maiores valores, 
período seco e a PAS no período chuvoso. O Cmic e o qMic, foram maiores no CN, 
no período seco, e no CN e no CEE no período chuvoso. A atividade da biomassa 
microbiana, (Rm e qCO2), variou em relação aos diferentes sistemas de uso da terra 
nos períodos seco e chuvoso. Com relação a atividade enzimática, constatou-se 
variações em função do uso e manejo da terra nos dois períodos avaliados. Os 
sistemas de manejo IPF e CEE proporciona aumento nos teores de COT e favorece 
a biomassa microbiana. Os sistemas de manejo do solo IPF e PAS favorecem a 
atividade das enzimas FDA,  β-glucosidase e Urease. As emissões ocorridas no IPF 
foram maiores em relação aos observados no CEE, o pode ser atribuído aos efeitos 
da compactação do solo. Os sistemas de manejos PAS, CEE e IPF favorece a fauna 
epígea, promovendo aumento na riqueza de grupos e nos índices ecológicos de 
Shannon e Pielou. A fauna epígea é substancialmente alterada no sistema PD, com 
reduções drásticas na densidade e a diversidade dos organismos edáficos. O 
Cerrado e CEE proporcionam condições ambientais favoráveis a um maior número 
de grupos da fauna epígea. As emissões de N2O nos dois sistemas avaliados estão 
associadas principalmente a eventos pluviométricos. O sistema IPF menos eficiente 
em relação ao cultivo de eucalipto na mitigação de gases do efeito estufa como N2O.   

Palavras-chaves: qualidade do solo; integração-pecuária-floresta; organismos 
edáficos; GEE’s; DNDC 
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ABSTRACT 

Brazilian savana has been inserted in the last decades in the scenario of world 

production of grains, beef and fiber, a fact that intensify the transformations of the 

native areas in crops and pastures, provoking the degradation of the soil when 

inadequately managed. The objective of this work is to evaluate the effects of 

different soil management systems, on total organic carbon (TOC) and total nitrogen 

(NT), on the microbiological attributes (microbial biomass carbon (Cmic), microbial 

respiration (Rm), microbial quotient qMic), metabolic quotient (qCO2) and enzymatic 

activity), the invertebrate edaphic macrofauna and nitrous oxide emission in a Yellow 

Latosol of the Piauí savana. The work was developed at the Chapada Grande Farm 

in Regeneração-PI, where four soil management systems were selected: No-tillage 

(PD); Pasture (PAS); Exclusive cultivation of eucalyptus (CEE) and Integration 

Livestock-forest (IPF), in addition to an area of native savana (CN) as reference. Two 

soil samples were taken at 0-10 cm depth for the determination of TOC, NT, Cmic 

and Rm, qMic, qCO2 and the activity of the enzymes FDA; Acid phosphatase, β-

glucosidase and Urease. For the evaluation of the edaphic macrofauna, a collection 

of the organisms was carried out in February 2017, by Pitfall traps. After identification 

of the organisms, the number of trap-1day-1 individuals was calculated; The ecological 

indexes of total wealth; Shannon-Weaner and Pielou equitability and organisms were 

also divided into functional groups. The collection of gases was carried out by means 

of static chambers, installed in the management systems CEE and IPF. The samples 

were analyzed by gas chromatography. For the simulations, the computational model 

DNDC was used, in which the N2O emissions were estimated for the year 2016. The 

TOC levels found were low in all systems studied, with the CEE and IPF having the 

highest values, dry period and PAS in the rainy season. The Cmic and qMic were 

higher in the dry season, and in the CN and CEE in the rainy season. The activity of 

the microbial biomass, (Rm and qCO2), varied in relation to the different systems of 

land use in the dry and rainy periods. In relation to the enzymatic activity, variations 

were verified as a function of land use and management in the two evaluated periods. 

The IPF and CEE management systems provide an increase in TOC levels and 

favors microbial biomass. The IPF and PAS soil management systems favor the 

activity of the enzymes FDA, β-glucosidase and Urease. Emissions from the IPF 

were higher than those observed in the CEE, which can be attributed to the effects of 

soil compaction. PAS, CEE and IPF management systems favor edaphic macrofauna, 

promoting an increase in group richness and ecological indexes of Shannon and 

Pielou. The edaphic fauna is substantially altered in the PD system, with drastic 

reductions in density and diversity of soil organisms. The Cerrado and CEE provide 

favorable environmental conditions for a greater number of edaphic fauna groups. 

The N2O emissions in the two systems evaluated are mainly associated with rainfall 

events. The IPF system less efficient in relation to eucalyptus cultivation in the 

mitigation of greenhouse gases like N2O. 

Key-words: soil quality; Integration-livestock-forest; Edaphic organisms; GEE’s; 
DNDC 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Nas últimas décadas o Cerrado brasileiro foi inserido no cenário mundial de 

produção agropecuária, o que tornou esta região a maior produtora de grãos, fibras 

e carne bovina do Brasil. No entanto, o uso do solo para a produção agrícola, nesta 

região, normalmente se dá de forma intensiva, com o revolvimento do solo e o uso 

contínuo de fertilizantes. Tais práticas provocam severas alterações nas 

propriedades do solo (BRAZ et al., 2013), o que pode comprometer a 

sustentabilidade deste ecossistema devido a  deterioração das suas características 

físicas, químicas e biológicas.  

Diversos estudos mostram que a conversão da vegetação nativa para áreas 

agrícolas causa alterações na matéria orgânica e nos atributos microbiológicos do 

solo (LEITE et al., 2010; LOURENTE et al., 2011;   GUARESCHI et al., 2012; WANG 

et al., 2012; COLMAN et al., 2013; RAIESI;BEHESHTI, 2015). 

Entre os atributos microbiológicos, o carbono da biomassa microbiana (Cmic) 

e a respiração, são frequentemente utilizados na avaliação da qualidade do solo 

(ARAÚJO et al., 2012; BALOTA et al., 2014). Estes atributos apresentam alta 

sensibilidade às mudanças no solo, de tal forma que os efeitos podem ser 

detectáveis mais rapidamente. Entretanto, determinações do Cmic não fornecem 

indicações sobre os níveis de atividade das populações microbianas, sendo 

importante também avaliar parâmetros que estimem esta atividade biológica 

(TÓTOLA;CHAER, 2002).  

A respiração microbiana é a variável que quantifica o C-CO2 que é liberado 

pelos microrganismos edáficos para a atmosfera e reflete a atividade biológica do 

solo (GAMA-RODRIGUES, 1999). A liberação de altas taxas de C-CO2 provenientes 

da respiração microbiana pode indicar tanto um distúrbio ecológico como um alto 

nível de produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000).  Além dessas variáveis, 

a atividade enzimática e a fauna edáfica invertebrada, também podem ser utilizadas 

como parâmetros na avaliação da qualidade do solo, visto que as enzimas são 

indicadores microbiológicos que apresentam maior sensibilidade para detecção de 

alterações no solo, em função dos diferentes sistemas de manejo do solo 

(MATSUOKA et al., 2003; BALOTA et al., 2014).   

Por sua vez, a fauna edáfica, compreende os organismos invertebrados, 

com diâmetro corporal acima de 2 mm, que vivem permanentemente ou que passam 
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algumas fases de desenvolvimento no solo ou na serapilheira (AQUINO; CORREIA, 

2005), como minhocas, centopeias, cupins, formigas, aracnídeos, coleópteros, 

diplópodes, entre outros (LAVELLE; SPAIN, 2001). Tais organismos são essenciais 

para a manutenção da qualidade do solo, pois promovem a redistribuição de 

nutrientes e de matéria orgânica, por meio de suas atividades biodinâmicas, e 

participam diretamente do equilíbrio do ecossistema, ao ocupar níveis tróficos da 

cadeia alimentar (LAVELLE; SPAIN, 2001). A fauna edáfica também influencia 

ativamente os processos pedológicos, por meio das transformações estruturais e 

mineralógicas, com reflexo na melhoria de propriedades como agregação, aeração e 

drenagem do solo (SIX et al., 2004; OLIVEIRA et al., 2014). Além disso, a fauna 

edáfica apresenta reconhecida função no armazenamento de carbono orgânico no 

solo e nas emissões liquidas de gases de efeito estufa (LUBBERS et al., 2013). 

Entre estes gases, maior relevância deve ser dada ao óxido nitroso (N2O), 

pois, apesar de ser emitido para a atmosfera em quantidades bem menores, tem 

maior potencial para contribuir com o efeito estufa em relação ao dióxido de carbono 

(CO2), pois, apresenta um poder de aquecimento de 298 vezes maior (CERRI, 2007; 

TOMLINSON, et al. 2013). Além disso, sua concentração na atmosfera está em 

crescente ascensão, com aproximadamente 325 ppb, com aumento de 18%, em 

relação ao ano de 1950, com valores próximos a 275 ppb (MASTERS; ELA, 2008).  

Supõe-se que este aumento estevesse associado ao crescimento das diversas 

atividades antropogênicas, como a queima de combustíveis fósseis, urbanização, 

queimadas, desmatamento e atividades agropecuárias.   

Além da importância de se avaliar os indicadores biológicos para um melhor 

entendimento dos efeitos de diferentes sistemas de manejo no solo, também é 

importante o uso de ferramentas estatísticas, que possam adicionar informações 

relevantes ao entendimento da variação conjunta de variáveis, e facilitar a 

interpretação de informações (COIMBRA, 2007; CAMPOS et al., 2010). Uma opção 

que pode ser utilizada é a análise multivariada de componentes principais (SILVA et 

al., 2010). Uma das vantagens desta técnica, é o agrupamento dos atributos físicos, 

químicos ou biológicos que apresentam similaridades e correlações, e separar os 

atributos mais dissimilares, formando diferentes grupos (SILVA et al., 2010).  

No cerrado piauiense, pouco ainda se conhece sobre os efeitos dos 

diferentes sistemas de manejo nos atributos microbiológicos do solo, fauna edáfica e 

emissão de óxido nitroso, sobretudo em sistemas integrados com eucalipto. Diante 
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disso, as hipóteses testadas foram: a) o plantio direto proporciona aumento nos 

teores de carbono orgânico e biomassa microbiana em solos do cerrado piauiense; b) 

o sistema integrado pecuária-floresta e o monocultivo de eucalipto, promovem 

incrementos na biomassa microbiana e na fauna edáfica e alteram as emissões de 

óxido nitroso do solo no cerrado piauiense; c) a pastagem e o sistema integrado 

pecuária-floresta estimulam a atividade enzimática do solo. 

 Este trabalho tem como objetivos avaliar os efeitos de diferentes sistemas 

de manejo do solo, sobre os atributos microbiológicos (carbono da biomassa 

microbiana; respiração microbiana; quociente microbiano, quociente metabólico e 

atividade enzimática), a macrofauna edáfica invertebrada e a emissão de óxido 

nitroso em um Latossolo Amarelo do cerrado piauiense. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1. O bioma cerrado 

O Cerrado, ocupando cerca 2.000.000 km2, é o segundo maior bioma do 

Brasil, em extensão e em biodiversidade, representando cerca de 25% das terras 

brasileiras e concentra um terço da fauna e da flora (IBGE, 2004; SNIF, 2016). 

Estimativas apontam a existência de mais de 6.000 espécies de árvores e 800 

espécies de aves, além de grande variedade de peixes e outras formas de vida 

(RESCK et al., 2010). Estende-se desde a margem da floresta amazônica às áreas 

periféricas dos estados de São Paulo e Paraná (RATTER et al., 1997; TEJERINA-

GARRO, 2006; CASTRO, 2008). Desse total, 155 milhões de ha estão no Planalto 

Central e 38,8 milhões de hectares no Nordeste, dos quais a maior parte (30,3 

milhões) na região Meio-Norte: sendo que 43,3% da superfície do Maranhão são 

compostos por cerrado e 64,7% do estado do Piauí. Existem ainda áreas de cerrado 

em Rondônia, Roraima, Amapá e Pará, além de São Paulo (VALENTE, 2006).  

O clima predominante no Cerrado é o Tropical sazonal, de inverno seco. A 

temperatura média anual fica em torno de 22-23 °C, sendo que médias mensais 

apresentam pequena estacionalidade. A precipitação média anual varia entre 1.200 

e 1.800 mm, e contrariamente à temperatura, a precipitação média apresenta uma 

grande estacionalidade, concentrando nos meses de outubro a março, que é a 

estação chuvosa.  

A maioria dos solos deste bioma é altamente intemperizada com sérias 

limitações para as culturas em termos de fertilidade natural. Os solos são ácidos e 

tem baixa disponibilidade de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, 

boro, cobre, molibdênio e zinco, mas possuem alta concentração de alumínio 

(LOPES, 1996).  

Como reflexo dos incentivos e financiamentos, nos últimos 25 anos, o 

território do cerrado foi extensivamente utilizado para a agricultura e pecuária 

modernas, o que tornou esta região a maior produtora de grãos do Brasil. A 

produção de grãos no Cerrado cresceu 543% entre as safras 1989/1990 e 

2015/2016, de 17,5 milhões de toneladas, para as atuais 112,7 milhões de toneladas. 

Com isso, a participação do Cerrado na produção brasileira de grãos, neste mesmo 

período, saltou de 30% para 56% (CONAB, 2017). A cultura da soja, uma das 

principais commodities da economia nacional, apresenta estimativas de produção 
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para a safra 2016/2017 de aproximadamente 105 milhões de toneladas, e para 

cultura do milho a previsão é de 90 milhões de toneladas  na mesma safra (CONAB, 

2017). É importante ressaltar que o Cerrado configura-se como principal região 

responsável por esta produção.  

 

2.2. Atributos biológicos do solo 

O solo é um corpo natural, dinâmico e vivo que desempenha diversas 

funções chave nos ecossistemas terrestres (DORAN; PARKIN, 1996) sendo, 

portanto, um dos componentes essenciais para a vida e a saúde da humanidade e 

toda vida no planeta (SILVEIRA, 2007). Isto se deve principalmente a presença da 

matéria orgânica, que é um componente de alta relevância para a qualidade do solo, 

em razão de promover melhorias tanto nas condições físicas (aeração, retenção e 

armazenamento de água), quanto nas propriedades químicas e físico-químicas, bem 

como no fornecimento de nutrientes as plantas (CUNHA et al., 2007; FIGUEIREDO, 

2009). No entanto, com a retirada da vegetação nativa para implantação de lavouras 

e pastagens, por exemplo, são ocasionadas diversas alterações no solo, como 

redução da matéria orgânica, aparecimento de processo erosivos,  além de drásticas 

mudanças nos atributos microbiológicos do solo (KASCHUK et al., 2010), 

comprometendo a sustentabilidade do ecossistema. Diversos indicadores são 

utilizados para estimar a qualidade do solo, como os atributos biológicos (DORAN; 

PARKIN, 1996). A avaliação dos indicadores biológicos, como biomassa microbiana, 

respiração microbiana e atividade enzimática, se ajustam a maioria dos critérios para 

seleção dos indicadores de qualidade do solo. Isto se deve principalmente a sua 

capacidade de responder rapidamente as mudanças derivadas de alterações no 

manejo e ao fato de que a atividade microbiana do solo reflete a influência conjunta 

de todos os fatores que regulam a degradação da matéria orgânica e as 

transformações de nutrientes (KENNEDY; PAPENDICK, 1995; ALVES et al., 2011; 

LOURENTE et al., 2011).   

2.3. Biomassa microbiana 

A biomassa microbiana do solo é o principal componente da matéria 

orgânica e é a parte viva e mais ativa do solo, sendo um dos indicadores mais 

importantes das alterações da qualidade do solo (JACKSON et al., 2003; SILVA et 
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al., 2012). Sua avaliação é fundamental para obter informações rápidas sobre 

mudanças nas propriedades orgânicas do solo; detectar variações causadas por 

sistemas de cultivos ou por devastação de florestas; medir a regeneração dos solos 

após a remoção da camada superficial; e avaliar os efeitos de poluentes como 

metais pesados e pesticidas (FRIGHETTO, 2000; ARAÚJO & MELO, 2010). Este 

compartimento é representado por fungos, bactérias, actinomicetos, leveduras e 

representantes da microfauna como os protozoários (Moreira & Siqueira, 2006; 

SANTOS et al., 2008).  Além disso, a biomassa microbiana representa de 2 a 5 % do 

carbono orgânico total do solo e de 1 a 5 % do nitrogênio total do solo, e é a 

principal fonte de enzimas do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

 

2.4. Respiração microbiana  

 

A respiração microbiana do solo é um processo que reflete a atividade 

biológica do solo, sendo definida como a produção de CO2 ou o consumo de O2 como 

resultado de processos metabólicos de organismos vivos do solo. Gama-Rodrigues 

et al. (1999), definem  este parâmetro como a variável que quantifica o C-CO2 que é 

liberado pelos microrganismos edáficos para a atmosfera e reflete a atividade 

microbiológica do solo. A liberação de altas taxas de CO2 provenientes da respiração 

microbiana pode indicar tanto um distúrbio ecológico como um alto nível de 

produtividade do ecossistema (ISLAM; WEIL, 2000).  Por isso a avaliação da 

respiração microbiana de forma isolada, pode limitar a análise do solo quanto à 

atividade microbiana; assim é fundamental avaliar conjuntamente o quociente 

metabólico, pois fornecem informações mais adequadas para o entendimento da 

atividade microbiológica do solo (ALVES et al., 2011). 

Diversos fatores controlam a respiração microbiana, sendo que a umidade e 

a temperatura do solo são os principais influenciadores (VINCENT et al., 2006). 

Além desses fatores, a cobertura vegetal do solo, também pode ser um importante 

controlador da respiração microbiana, pois a presença ou a ausência de resíduos 

orgânicos pode interferir nas taxas de CO2 liberadas pelo solo. Os sistemas de 

manejo onde prevalecem o revolvimento do solo, o uso de fertilizantes químicos e 

sem resíduos orgânicos em cobertura, podem apresentar elevadas taxas de 

liberação de CO2, via respiração microbiana. Por outro lado, sistemas com 

componente arbóreo e com maior biomassa na superfície do solo, tendem a diminuir 
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a temperatura e aumentam a umidade do solo, levando a redução da respiração do 

solo (MURPHY et al., 2008). 

  Existem basicamente dois métodos propostos para quantificar o conteúdo 

de CO2 produzido: o primeiro é baseado na determinação do fluxo de CO2 usando 

câmaras que são colocadas sobre o solo; o segundo é usado para avaliar a 

atividade microbiana, sendo baseado na produção de CO2 a partir de uma amostra 

de solo em laboratório (PARKIN et al., 1996).  Nas condições de laboratório, a 

respiração tem sido usado em estudos sob influência de diversos atributos físicos do 

solo, como densidade, umidade, temperatura e aeração sobre a mineralização da 

matéria orgânica do solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).  

 

2.5. Quociente microbiano (qMic) e Quociente metabólico (qCO2) 

O quociente microbiano (qMIC), que corresponde à relação entre o carbono 

da biomassa microbiana (Cmic) e o carbono orgânico total (COT), reflete processos 

relacionados às adições e transformações da matéria orgânica, assim como a 

eficiência de conversão de C desta em C microbiano (SPARLING, 1992). Em 

circunstâncias de desequilíbrio ambiental ou em situação em que a biomassa 

experimenta algum fator de estresse (deficiência de nutrientes, acidez, déficit hídrico, 

etc.), a capacidade de utilização de C é diminuída e, neste caso, o qMIC tende a 

diminuir (WARDLE, 1992). Por outro lado, em ecossistemas estáveis, onde 

predominam condições favoráveis, há uma tendência de aumento da atividade 

microbiana e, em consequência, o qMIC tende a crescer até atingir um equilíbrio 

(POWLSON et al., 1987). Desse modo em ambientes preservados, em estado de 

equilíbrio, o valor desta relação pode ser usado como padrão para avaliar quanto um 

solo se encontra degradado. 

O quociente metabólico (qC02 ), representa a quantidade de CO2 liberado 

por unidade de biomassa microbiana em determinado tempo. A obtenção deste 

índice é obtida pela divisão da respiração microbiana pelo carbono microbiano 

(Rm/Cmic), sendo usado para estimar a eficiência do uso do substrato pelos 

microrganismos do solo ( ANDERSON; DEMORCH, 1993; ALVES et al., 2011; 

DADALTO et al., 2015). O qC02 é utilizado como indicador muito sensível de 

estresse quando a biomassa microbiana é afetada, melhorando o entendimento das 

transformações e das perdas nos compartimentos da matéria orgânica do solo 
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(SILVA et al., 2010). Quando a biomassa microbiana se torna mais eficiente, menos 

CO2 é perdido para a atmosfera e maior taxa de carbono é incorporada à biomassa 

microbiana, resultando em menores valores de qCO2 (CUNHA et al., 2011). A 

remoção da vegetação nativa acelera a decomposição dos resíduos vegetais e, 

assim, o valor do quociente metabólico aumenta (SILVA et al., 2007). Em estudo 

desenvolvido por Dadalto et al. (2015), avaliando os indicadores microbiológicos em 

diferentes sistemas de preparo e uso do solo, foi observado maiores valores de qC02, 

no preparo convencional, indicando que neste sistema a biomassa microbiana está 

submetida algum distúrbio ambiental, elevando o nível de estresse da biota do solo. 

2.6. Atividade enzimática 

Além da biomassa microbiana, a atividade enzimática do solo, também pode 

ser utilizada como parâmetro na avaliação da qualidade do solo, pois as enzimas 

são indicadores microbiológicos muito sensíveis na identificação alterações no solo, 

em função dos diferentes sistemas de uso da terra (MATSUOKA et al., 2003; 

BALOTA et al., 2014). As enzimas tem participação essencial nos processos 

relacionados à qualidade dos solos, pois é, por meio destas, que os microrganismos 

do solo degradam compostos orgânicos complexos em compostos mais simples que 

podem ser assimiladas. Além disso, as enzimas tornam disponíveis aos 

microrganismos, energia e nutrientes que estão em substratos complexos. As 

enzimas também são responsáveis pela decomposição e mineralização de 

nutrientes do solo, disponibilizando-o para as plantas, promovendo desta forma a 

ciclagem de nutrientes no solo (SILVEIRA, 2007; BURNS et al., 2013).  

A escolha das enzimas utilizadas para avaliar a qualidade solo, baseia-se na 

sua sensibilidade ao manejo do solo, na decomposição da matéria orgânica e na 

operacionalidade da análise (SILVEIRA, 2007). As enzimas ligadas ao ciclo dos 

principais elementos do solo, são as mais utilizadas em estudos associados às 

alterações na qualidade do solo, como a β-glucosidase, relacionada ao C; a 

fosfatase, ligada ao P; urease, ao N e arisulfatase ligada ao S. (MAKOI; 

NDAKIDEMI, 2008).    

A β-glucosidase, pode ser encontrada em plantas, animais e microrganismos, 

e catalisam reações de hidrólise da maltose e celobiose cujo os produtos são 

importantes fontes de energia para os microrganismos do solo (TABATABAI, 1994; 

DICK, 1996). Estudos mostram que a β-glucosidase, apresenta correlação com a 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ldr.2454/full#ldr2454-bib-0032
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matéria orgânica do solo, sendo constatado aumento de sua atividade em sistemas 

que apresentam a deposição de resíduos orgânicos em superfície. Matsuoka et al. 

(2003), estudando a biomassa microbiana e atividade enzimática em solos sob 

vegetação nativa e sistemas agrícolas anuais e perenes na região do cerrado mato-

grossense, obtiveram maiores valores de β-glucosidase em parreirais utilizando o  

capim-pé-de-galinha (Eleusine indica), como cobertura viva nas entre linhas. Os 

autores atribuíram este comportamento ao efeito rizosférico da gramínea e à maior 

entrada de C prontamente mineralizável em relação aos demais sistemas. 

A urease é amplamente distribuída na natureza e foi detectada em 

microrganismos, plantas e animais. Esta enzima participa do ciclo N, catalisando as 

reações de hidrólise da uréia a CO2 e NH3, e contribuindo para liberação do N 

inorgânico no solo e tornando-o disponíveis para as plantas (DICK, 1996). Ainda, de 

acordo com HU et al. (2014), a urease libera nitrogênio amoniacal no solo por meio 

da hidrólise da uréia, essenciais na cadeia dos amino componentes. A atividade da 

urease, geralmente é maior nos solos de áreas estáveis, como os solos de mata 

nativa, devido a presença da grande quantidade de espécies vegetais, e 

consequentemente maior sistema radicular quando comparado como os sistemas 

agrícolas, o que aumenta a rizosfera estimulando a atividade dos microrganismos 

nestes locais (SILVEIRA et al., 2007). Cardozo Junior et al. (2016), quando 

estudaram os indicadores microbiológicos do solo, em sistemas agroflorestais e 

pastagens  em comparação a mata nativa, observaram maiores valores da atividade 

da urease na mata nativa. 

A fosfatase é importante na mineralização do fósforo e facilitando a  

ciclagem deste nutriente no solo. Esta enzima apresenta grande distribuição no solo, 

sendo alvo de muitos estudos, pois são responsáveis pela aceleração de hidrolise 

do fósforo orgânico à fósforo inorgânico, tornando-o assimiláveis pelas plantas. 

Podem ser classificadas de acordo com seu pH ótimo de ação, em ácidas (pH 6,0) 

ou alcalinas (pH 11) (TABATABAI, 1994; ALEF; NANNIPEIRI, 1995). A atividade 

enzimática reage prontamente às práticas de cultivos, porém, também são alteradas 

por mudanças sazonais. São afetadas por consócios microbianos, disponibilidade de 

substrato, pela presença de animais, por características físicas e químicas do solo 

(VEPSALAINEM, 2001). De acordo com  SINGH et al. (2016), a atividade da 

fosfatase  pode ser dependente da disponibilidade de P nos solos. Allison et al. 

(2011); Balota et al. (2014a) relatam que quando o P é limitado ou indisponível no 
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solo, há um aumento na atividade de fosfatase, promovendo a disponibilidade de P 

inorgânico no solo. 

 

2.7. Fauna edáfica 

A fauna edáfica, compreende os organismos invertebrados, com diâmetro 

corporal acima de 2 mm, que vivem permanentemente ou que passam algumas 

fases de desenvolvimento no solo ou na serapilheira (AQUINO; CORREIA, 2005), 

como minhocas, centopeias, cupins, formigas, aracnídeos, coleópteros, diplópodes, 

entre outros (LAVELLE; SPAIN, 2001). Estes organismos apresentam uma grande 

variedade de tamanho e diâmetro, o que lhes confere habilidade diferenciada na sua 

estratégia de alimentação e adaptação ao habitat, sendo dividida em microfauna, 

mesofauna e macrofauna (AQUINO; CORREIA, 2005). 

A microfauna do solo é composta por protozoários, nematóides, rotíferos, 

pequenos indivíduos do grupo Collembola, Acari e outros, cujo diâmetro varia de 4 a 

100 µm. Esses organismos atuam de maneira indireta na dinâmica populacional de 

microrganismos regulando as populações de bactérias e fungos e na liberação de 

nutrientes  na biomassa (WARDLE; LAVELLE, 1997). 

A mesofauna compreende animais de tamanho variando entre 100 µm a 2 

mm, incluindo Acari, Collembola,  Protura, Hymenoptera, Diptera, Diplura, Symphyla, 

Encheytraeidae, Isoptera, Chilopoda e outros. Dentre as atividades tróficas deste 

grupo, destaca-se sua contribuição significativa na regulação da população (SWIFT 

et al., 1979).      

Os organismos que compreendem a macrofauna do solo apresentam 

diâmetro corporal que varia entre 2 a 20 mm, representado entre outros organismos, 

pelas minhocas, formigas e os cupins. Os macroinvertebrados tem o corpo em 

tamanho suficiente para romper as estruturas dos horizontes minerais e orgânico do 

solo ao se alimentar, movimentar e construir galerias (ANDERSON, 1988, ASSAD, 

1997). Estes organismos, também são conhecidos como “engenheiros dos 

ecossistemas”, pois contribuem de maneira essencial para a diversidade de uma 

comunidade, criando uma gama de nichos utilizáveis que podem ser explorados por 

determinadas espécies. Suas principais funções são: a fragmentação do resíduo 

vegetal e sua redistribuição, a predação de outros invertebrados e a contribuição 

direta na estruturação do solo (SWIFT et al., 1979). 
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A avaliação da fauna edáfica permite compreender a funcionalidade desses 

organismos e a complexidade ecológica dessas comunidades (MOÇO et al., 2005; 

BARETTA et al., 2006, JOUQUET et al., 2014). Nesse sentido, ressalta-se a 

importância de estudos relacionados à diversidade da fauna edáfica, em áreas 

manejadas pelo homem (BARETTA et al., 2003, VELÁSQUEZ et al., 2007, RUIZ et 

al., 2011). Lima et al. (2010), avaliando a macrofauna edáfica em sistemas de 

manejo e preparo do solo norte do Piauí, constataram maior densidade e 

diversidade nos sistemas agroflorestais com seis e dez anos de adoção. Os autores 

concluíram que as práticas agrícolas de preparo do solo afetam a estrutura dos 

grupos taxonômicos dominantes da macrofauna edáfica, além disso, os sistemas 

agroflorestais propiciam melhores características químicas do solo e contribuindo 

para aumentos na abundância e riqueza de espécies da macrofauna invertebrada do 

solo. Nunes et al. (2012), avaliando a macro fauna edáfica em diferentes sistemas 

de manejo do solo para a produção de forrageiras, concluíram que os sistemas de 

manejo adotados com capim-Tifton, capim-Tanzania e Leucena, favoreceram a 

presença de um grande numero de indivíduos e riqueza de espécies da fauna 

edafica. Concluíram também, que os sistemas Mata dos Cocais, capim-Tifton e 

capim-Tanzania e Leucena mostraram associação com vários grupos da fauna 

edáfica nos dois períodos avaliados enquanto que o sistema com capim-Andropogon, 

que sofreu queimada anos anteriores apresentou efeito contrário. Embora a 

importância desses organismos para o sistema tenha sido difundida ao longo das 

últimas décadas, com vários estudos em diferentes manejos do solo (ABREU et al., 

2014; SANTOS et al., 2016), as informações  ainda são muitos escassas, haja visto 

a importância destes organismos para a sustentabilidade do ecossistema. 

 

2.8 . Efeito de sistemas de manejo do solo sobre os atributos biológicos 

Os atributos biológicos do solo têm sido alvo de diversos estudos, em solos 

submetidos diferentes sistemas de manejo adotados no bioma cerrado.  Os estudos 

mostram que a supressão da vegetação nativa para implantação de áreas agrícolas, 

causa alterações na biomassa microbiana do solo, ocasionando a redução dos seus 

teores. De acordo com Lourente et al. (2011), a biomassa microbiana do solo sofreu 

reduções de até 50%, quando a mata nativa, foi convertida em pastagem e  lavouras 

de soja, em um Latossolo Vermelho do sul-matogrossense. Os autores atribuíram 

esta redução às práticas agrícolas realizadas nos sistemas antropizados. 
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Contrariamente, a manutenção ou aumento dos teores de biomassa microbiana do 

solo na mata nativa se devem principalmente à diversidade de espécies vegetais 

(quantidade e qualidade) que implica na deposição contínua de substratos orgânicos 

com composição variada na serapilheira.  

Estudos realizados por D’Andréia et al. (2002), sobre os efeitos de diferentes 

sistemas de manejo, nos atributos microbiológicos do solo, obtiveram maiores de 

valores carbono da biomassa microbiana no cerrado nativo em relação ao demais 

sistemas de manejo na camada superficial.  E dentre os sistemas agrícolas, os  

valores de carbono da biomassa microbiana na pastagem e plantio de direto, foram 

superiores ao sistema convencional. O valor de carbono de biomassa microbiana 

mais elevado no cerrado nativo é reflexo de uma situação bastante particular para a 

microbiota do solo nesse sistema, que é estimulada pelo fornecimento contínuo de 

materiais orgânicos com diferentes graus de susceptibilidade à decomposição, 

originados da vegetação. A diversidade das espécies vegetais do cerrado nativo, 

notadamente maior do que a dos demais sistemas de manejo avaliados, implica a 

deposição de substratos orgânicos oxidáveis com composição variada na 

serapilheira. Além disso, existe maior diversidade de compostos orgânicos 

depositados na rizosfera, o que constitui fator favorável à sobrevivência e 

crescimento dos diferentes grupos de microrganismos do solo.  

Neves et al. (2009), estudando os atributos microbiológicos em diferentes 

sistemas de manejo do solo no cerrado mineiro, constataram que os teores de 

carbono orgânico total e carbono da biomassa microbiana, foram reduzidos 

significativamente nos sistemas cultivados em relação ao cerrado nativo. 

Observaram também aumento nos valores de respiração microbiana e quociente 

metabólico,  nos sistemas de manejo com eucalipto, em relação ao cerrado nativo. 

Matias et al. (2009), ao avaliarem os atributos microbiológicos de um 

LATOSSOLO Amarelo no cerrado piauiense, em sistema de plantio direto, plantio 

convencional e uma área recém desmatada, verificaram que o plantio direto 

proporcionou os maiores valores de carbono da biomassa microbiana. Isto 

demonstra que a deposição de resíduos vegetais em cobertura favoreceu o aumento 

no Cmic, principalmente em superfície, sendo reflexo do aumento no COT 

observado nesta área, e que o revolvimento do solo, durante as atividades agrícolas 

no plantio convencional, e o desmatamento na área recém desmatada, provocaram 

diminuição na quantidade da biomassa pelo dano direto às células microbianas. 
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Frazão et al. (2010), constataram maiores valores de carbono da biomassa e 

menores de respiração microbiana na pastagem com 22 anos, camada superficial, 

em comparação com o plantio direto e plantio convencional no cerrado mato-

grossense.    

Adicionalmente, Raiesi; Beheshti, (2015), em pesquisa realizada no nordeste 

do Iran, avaliaram indicadores microbiológicos do solo cultivado com trigo, em 

relação a floresta nativa. Estes autores constataram reduções no carbono da 

biomassa microbiana de 76%, após setenta anos de coversão da floresta nativa em 

lavouras de trigo. 

 

2.9. Efeito de sistemas de manejo do solo sobre a emissão de óxido nitroso 

 

O óxido nitroso (N2O) é um dos gases do efeito estufa, pois mesmo estando 

em concentrações bem menores que o dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4) na 

atmosfera, tem um maior potencial para contribuir com o aumento da temperatura do 

planeta, pois apresenta um poder de aquecimento muito maior que o CO2 e o CH4 

(CERRI, 2007; TOMLINSON, et al. 2013). Além disso, sua concentração na 

atmosfera está em crescente ascensão, com aproximadamente 325 ppb, com 

aumento de 18%, em relação ao ano de 1950, com valores próximos a 275 ppb 

(MASTERS; ELA, 2008).  

A liberação de N2O para atmosfera via solo, ocorre por meio de dois 

processos biológicos, que fazem parte do ciclo de nitrogênio: a nitrificação e a 

desnitrificação.  A nitrificação é o processo de oxidação de amônio (NH4
+) à nitrito 

(NO2
-)  ou nitrato (NO3-) (DALAL et al., 2003), a qual é realizada inicialmente por 

bactérias Nitrossomonas sp, em que o NH4
+ é oxidado a NO2

-, que em seguida é 

oxidado a NO3 - por ação das bactérias do gênero Nitrobacter sp (Moreira & Siqueira, 

2006). Enquanto a desnitrificação é o processo de oxidação biológica em que o NO3
-  

é reduzido aos gases de N, dentre eles o N2O, através da ação de bactérias 

anaeróbicas facultativas (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;  THOMSON, 2012). 

As emissões de N2O podem ser influenciadas por diversos fatores 

relacionados ao ambiente, como temperatura, umidade, textura do solo, pH, entre 

outros. Em solos com maior umidade, há maiores perdas deste gás ocasionado pelo 

aumento na quantidade de espaço poroso ocupado por água e consequente 

diminuição no O2 disponível (BRAGA et al., 2011). Da mesma forma, em solos 
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argilosos também ocorre uma maior emissão de N2O, que pode estar associada à 

maior percentagem de poros preenchidos por água provocada pelo pequeno 

tamanho dos poros e altos conteúdos de umidade neles retidos (SKIBA; BALL, 

2002). 

Estudos mostram que a conversão de florestas nativas em lavouras ou em 

pastagem tem um efeito significativo na emissão do N2O (WASSMANN; VLEK, 

2004). Nogueira et al. (2016) em estudo da emissão de óxido nitroso em sistemas 

com eucalipto no cerrado brasileiro, constaram valores de emissão variando de 0,2 à 

0,3 kg ha-1 de N2O nos sistemas floresta de eucalipto, pastagem e sistema integrado 

lavoura-pecuária-floresta, menores que na lavoura de soja em rotação com milho, 

com valores de 1,5 kg de N2O ha-1. Ainda de acordo com os autores a baixa emissão 

de N2O nos sistemas com a presença do eucalipto, são atribuídos tanto a baixa taxa 

de decomposição dos resíduos da serapilheira, devido a alta relação C/N,  como 

também ao aporte de amônio pela pastagem que compõe estes sistemas, 

contribuindo também para o consumo de óxido nitroso no solo. 

Corrêa et al. (2016), em estudo sobre as emissões de N2O em  sistema de 

integração-pecuária-floresta com eucalipto, em comparação com cerrado nativo,  

obtiveram valores na ordem de 1600  g de N-N2O ha-1, no sistema  integrado, 

enquanto no cerrado nativo não houve emissão. Sendo tais resultados atribuídos às 

práticas como adubações nitrogenadas realizadas na pastagem que o compõe o 

sistema. 

De forma semelhante, Oliveira et al. (2012), obtiveram emissões  com 

valores negativos  de N20, em área de cerrado nativo, representando assim uma 

fonte de consumo deste elemento. Enquanto nos sistemas integração lavoura-

pecuária-floresta e integração lavoura-pecuária apresentaram maiores emissões, 

sendo que no primeiro, as taxas de emissão foram menores em relação ao segundo, 

constituindo-se uma boa alternativa para mitigação de gases de efeito estufa.  

Tomazi et al. (2013), constataram valores de emissão de N2O, cerca de duas 

vezes maior em sistema de integração-lavoura-pecuária, em relação a pastagem 

permanente. Os autores relataram que isto se deve, provavelmente, ao sistema de 

ILP ser cultivado a cada dois anos com aveia/soja, o que disponibilizaria maiores 

quantidades de N e C para atividade microbiológica, enquanto que a área 

correspondente à pastagem permanente encontrava-se há 16 anos sem fertilização. 
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3. CAPITULO I 

SISTEMAS INTEGRADOS COM EUCALIPTO PROMOVEM INCREMENTOS À 

BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO NO CERRADO PIAUIENSE? 

Resumo 

Este trabalho teve como objetivos avaliar os efeitos de diferentes sistemas de 
manejo do solo, sobre carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT) os 
atributos microbiológicos (carbono da biomassa microbiana; respiração microbiana; 
quociente microbiano, quociente metabólico e atividade enzimática), em um 
Latossolo Amarelo do cerrado piauiense. O trabalho foi desenvolvido na Fazenda 
Chapada Grande em Regeneração-PI, onde foram selecionados quatros sistemas 
de manejo do solo: Plantio direto (PD); Pastagem; Cultivo exclusivo de eucalipto 
(CEE) e Integração Pecuária-floresta (IPF), além de uma área de cerrado nativo 
como referência. Foram realizadas duas amostragens de solo na profundidade de 0-
0,10 m, para a determinação do carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT), 
carbono da biomassa microbiana (Cmic), e respiração microbiana (Rm), quociente 
microbiano (qMic), quociente metabólico (qCO2) e a atividade das enzimas hidrólise 
do diacetato de fluoresceína (FDA); fosfatase ácida, β-glucosidase e Urease. Os 
teores de COT encontrados foram baixos em todos os sistemas estudados, sendo 
que o CEE e o IPF apresentaram os maiores valores, período seco e a pastagem no 
período chuvoso. O Cmic e o qMic, foram maiores no cerrado, no período seco, e no 
cerrado e no CEE no período chuvoso. A atividade da biomassa microbiana, (Rm e 
qCO2), variou, em relação aos diferentes sistemas de uso da terra nos períodos seco 
e chuvoso. Com relação a atividade enzimática, constatou-se variações em função 
do uso e manejo da terra, nos dois períodos avaliados. Os sistemas de manejo CEE 
e IPF são mais eficientes no estabelecimento na biomassa microbiana, por 
proporcionar condições ambientais mais favoráveis a biota do solo. O sistema de 
manejo do solo IPF, favorece a atividade enzimática em ambos os períodos 
avaliados em relação aos demais sistemas manejados, principalmente no tocante à 
FDA e a β-glucosidase. Os indicadores microbiológicos Cmic, qMic, Urease e 
fosfatase ácida apresentaram maior sensibilidade na percepção dos alterações 
promovidas pelas agrícolas nos sistemas manejados. 

Palavras-chave: biomassa microbiana; atividade enzimática; sistemas de manejo 

do solo 
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Abstract 

The objective of this work was to evaluate the effects of different soil management 

systems, on total organic carbon (TOC) and total nitrogen (NT), the microbiological 

attributes (microbial biomass carbon, microbial respiration, metabolic quotient and 

enzymatic activity), in a Yellow Latosol of the Piauí an savana. The work was 

developed at the Chapada Grande Farm in Regeneração-PI, where four soil 

management systems were selected: Direct planting (PD); Pasture; Exclusive 

cultivation of eucalyptus (CEE) and Livestock-forest integration (IPF), in addition to 

an area of native savana as reference. Two soil samples were collected at 0-0,10 m 

depth for the determination of total organic carbon (TOC), total nitrogen (NT), 

microbial biomass carbon (Cmic), and microbial respiration (Rm), microbial quotient 

(qMic ), Metabolic quotient (qCO2) and the enzyme activity of hydrolysis of 

fluorescein diacetate (FDA); Acid phosphatase, β-glucosidase and Urease. The TOC 

levels found were low in all systems studied, with the CEE and IPF showing the 

highest values, dry period and pasture in the rainy season. Cmic and qMic were 

higher in the cerrado, dry season, and cerrado and CEE in the rainy season. The 

activity of the microbial biomass, (Rm and qCO2), varied in relation to the different 

systems of land use in the dry and rainy periods. In relation to the enzymatic activity, 

variations were verified as a function of land use and management, in the two 

evaluated periods. CEE and IPF management systems are more efficient in 

establishing microbial biomass because they provide more favorable environmental 

conditions to soil biota. The IPF soil management system favors enzymatic activity in 

both evaluated periods in relation to the other managed systems, mainly in relation to 

the FDA and β-glucosidase. The microbiological indicators Cmic, qMic, Urease and 

acid phosphatase presented greater sensitivity in the perception of the changes 

promoted by the agricultural systems managed. 

Key-words: microbial biomass; enzymatic activity; soil management systems 
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3.1. Introdução 

A conversão da vegetação nativa, para áreas agrícolas provoca alterações 

na dinâmica da matéria orgânica do solo, impactando negativamente os atributos 

microbiológicos, como mostram alguns estudos (LEITE et al., 2010; LOURENTE et 

al., 2011; GUARESCHI et al., 2012; WANG et al., 2012; COLMAN et al., 2013; 

RAIESI; BEHESHTI, 2015). 

Dessa forma, a adoção de sistemas de manejo com características 

conservacionistas, como a integração lavoura-pecuária-floresta, plantio direto e 

pastagens com manejo adequado, podem ser consideradas soluções tecnológicas 

para uma agropecuária sustentável, gerando para o produtor, benefícios técnicos, 

ambientais e socioeconômicos. Estes sistemas apresentam como princípios básicos, 

a manutenção da palha como cobertura morta, somada à ausência de revolvimento 

do solo e a ciclagem de nutrientes (ASSMANN et al., 2008; CARVALHO et al., 2010), 

fatores importantes para melhoria dos atributos físicos, químicos e biológicos do solo 

(GATIBONI et al., 2011).  

Entre os atributos microbiológicos do solo, o carbono da biomassa 

microbiana (Cmic) e a respiração, são frequentemente utilizados na avaliação da 

qualidade do solo (ARAÚJO et al., 2012, BALOTA et al., 2014a). Estes atributos 

apresentam alta sensibilidade às mudanças no ecossistema, de tal forma que os 

efeitos podem ser detectáveis mais rapidamente. Araújo et al. (2016), em pesquisa 

realizada no cerrado piauiense, avaliaram os indicadores microbiológicos do solo 

após eventos de corte e queima para o plantio de milho em relação ao cerrado 

nativo preservado. Estes autores constataram reduções de 42% no carbono da 

biomassa microbiana com apenas um ano de distúrbio da vegetação nativa.  

Além da biomassa microbiana, a atividade enzimática também pode ser 

utilizada como parâmetro na avaliação da qualidade do solo, pois as enzimas são 

indicadores microbiológicos muito sensíveis para identificar alterações no solo, em 

função dos diferentes sistemas de uso do solo (MATSUOKA et al., 2003). Balota et 

al. (2014b),  ao avaliarem a atividade enzimática em Latossolo submetido a 

diferentes sistemas de manejo após 24 anos de remoção da mata nativa, 

constataram maiores valores de atividade da enzima fosfatase ácida na mata nativa, 

enquanto os menores foram observados no plantio convencional,  onde houve uma 

redução de  aproximadamente 58%.  Da mesma forma, Lisboa et al. (2012) 
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verificaram alterações na atividade da β-glucosidase em solo submetido ao plantio 

convencional, registrando reduções de até 20%, em relação mata nativa.    

Apesar da importância dos atributos microbiológicos no monitoramento de 

alterações da qualidade do solo, as pesquisas sobre o impacto das atividades 

agropecuárias nestes atributos em solos do Cerrado, ainda se concentram na parte 

centro-sul deste bioma, onde as temperaturas médias são diferentes das registradas  

no cerrado piauiense.  De acordo com Silva et al. (2011), a temperatura média diária 

no cerrado piauiense é mais elevada, sendo registrados valores variando de 23 à 

27°, enquanto que os valores observados na parte centro-sul do bioma, nos estados 

de Goiás, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e São Paulo, variam de 18˚C e 22˚C. 

Esta particularidade no cerrado piauiense, pode acelerar as reações relacionadas 

com a decomposição da matéria orgânica e a mineralização de nutrientes, como 

também intensificar o metabolismo da microbiota do solo. 

 No cerrado piauiense, pouco ainda se conhece sobre os efeitos dos 

diferentes sistemas de manejo nos atributos microbiológicos do solo. Além disso, os 

poucos estudos que existem nesta região, restringem-se apenas em relacionar os 

efeitos dos sistemas de plantio direto e plantio convencional sobre os atributos 

microbiológicos (MATIAS et al., 2009; LEITE et al., 2010). Ainda são poucas as 

informações sobre o uso do solo com a presença do eucalipto, tanto em monocultivo, 

como em sistemas integrados de produção, como a integração-pecuária-floresta e 

seus efeitos nos atributos microbiológicos. 

   Portanto, objetivou-se avaliar os efeitos de diferentes sistemas de manejo 

do solo sobre o carbono orgânico  total e a comunidade microbiana do solo no 

cerrado piauiense.  

 

3.2. Material e métodos 

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Chapada Grande, localizada no 

município de Regeneração - PI, (06°21’03” S, 42°28’79” O),  e altitude de 374 metros 

(Figura.1.1). 
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Figura 1.1. Localização geográfica do município de Regeneração-PI. (Fonte: Souza , 

2016.  

O clima da região é classificado segundo Köppen como Aw, tropical quente 

e úmido, com chuvas no verão e seca no inverno. A temperatura média é 26,4 °C e 

a pluviosidade média anual é 1371 mm (CLIMATE-DATA, 2014).Na figura 1.2 são 

apresentadas as médias mensais de temperatura e precipitação pluviométrica do 

local de desenvolvimento da pesquisa,  para o ano de 2016.   

 

Figura. 1.2. Precipitação pluviométrica e temperatura correspondente ao ano de 
2016, na Fazenda Chapada Grande, Regeneração-PI. 
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O solo foi classificado como LATOSSOLO Amarelo Distrófico (IBIAPINA et 

al., 2014). A caracterização química das áreas selecionadas para a execução deste 

trabalho está na Tabela 1.1.  

 

Tabela 1.1. Caracterização química na camada de 0-10 cm de um Latossolo 
Amarelo Distrófico, submetido à diferentes sistemas de manejo no cerrado piauiense  

Sistemas pH P K+ Ca+2 Mg+2 Al+3 MO Argila Ds 

 (H2O) mgdm-3 -------------- cmolc dm-3  ----------- g kg-1 g kg-1 kgdm-3 

CN 4,65 8,13 0,08 1,40 0,03 1,92 22,7 506 0,91 
PD 5,60 29,97 0,43 4,04 0,91 0,32 24,9 608 0,98 
PAS 6,02 17,82 0,29 4,15 0,69 0,11 27,6 635 1,06 
CEE 4,71 9,39 0,13 3,71 0,09 2,20 27,9 571 0,76 
IPF 5,62 17,42 0,18 4,19 1,16 0,55 29,1 586 0,95 
acidade de troca de cátions; MO:matéria orgânica; PD: sistema de plantio direto; PAS: Pastagem; CEE:cultivo 

exclusivo de eucalipto; IPF: integração pecuária floresta.  

Para a realização do estudo foram selecionados quatro sistemas de manejo 

do solo: Plantio direto (PD); Pastagem (PAS); Cultivo exclusivo de eucalipto (CEE) 

(Figura 1.3) e Integração pecuária-floresta (IPF), além de uma área de cerrado  

nativo (CN), utilizado como referência (Figura 1.4.). 

A área do PD foi desmatada em 2010, posteriormente foi submetida a 

arações, seguida de gradagens. Em 2011, realizou-se uma aplicação de 4 t ha-1 de 

calcário para correção da acidez, e em seguida foi implantada a cultura do arroz. Em 

2012 e 2013 a área foi cultivada com a cultura da soja em sistema convencional. A 

partir de 2014, foi introduzido o plantio direto com cultura da soja em rotação com 

milho.  

A área de pastagem foi cultivada com a espécie forrageira Braquiária 

brizantha em sistema de monocultivo. A área foi desmatada em 2007 e foi cultivada 

com soja e milho em rotação até 2009, antes da instalação da pastagem. Em 2010, 

a pastagem foi implantada por meio de semeadura mecanizada, após o preparado 

do solo com aração e gradagem. O solo foi corrigido com calcário dolomítico e 

fosfato natural conforme recomendação da análise de solo. Adubações de 

manutenção foram efetuadas a cada 6 meses com 150 kg ha-1 e a área dividida em 

cinco piquetes de aproximadamente 50.000 m² cada. Essa área é utilizada na forma 

de pastoreio rotacionado. 
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Figura 1.3. Diferentes sistemas de manejo do solo nas épocas seca e chuvosa na 
Fazenda Chapada Grande, Regeneração-PI. A. Plantio direto, B. Pastagem, C. 
Cultivo de eucalipto (Período seco); D. Plantio direto, E. Pastagem, F. Cultivo de 
eucalipto (período chuvoso).  

No CEE, o plantio das mudas foi realizado em fevereiro de 2007, com 

espaçamento de 3 x 2 m (1.666 plantas ha-1), utilizando clones, do material MA-2000. 

No do preparo do solo foram realizadas uma aração e duas gradagens, aplicando-se 

2 t ha-1 de calcário dolomítico para correção da acidez. Na área foi efetuada uma 

adubação de subsolagem, antes do plantio, com 400 kg ha-1 de Superfosfato 

Simples, uma adubação de fundação com 150 kg ha-1 de NPK na formulação 06-30-

06 e uma adubação de cobertura, três meses após o plantio, com 110 kg ha-1 de 

NPK 22-00-22. A adubação com NPK foi repetida anualmente. O controle de plantas 

invasoras é feito por meio do coroamento com capina mecânica.  

 

A B C 

D E F 
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Figura 1.4. Sistema de integração pecuária floresta e cerrado nativo nas épocas 
seca e chuvosa na Fazenda Chapada Grande, Regeneração-PI. A. Integração 
pecuária-floresta, B. Cerrado Nativo (Período seco); C. Integração pecuária-floresta, 
D. Cerrado Nativo (Período chuvoso). 

O Sistema integrado pecuária floresta (IPF) foi formado pelo consórcio de 

eucalipto (Eucalyptus grandis, Hill) com pastagem. As mudas de eucalipto foram 

plantadas em covas, com espaçamento de 2 m entre plantas na renques de fileiras 

triplas e cerca de 30 m entre renques em março de 2012. Para formação da 

pastagem foi utilizada a espécie Braquiária brizantha. No preparo do solo foram 

realizadas uma aração e duas gradagens, aplicando-se 2 t ha-1 de calcário 

dolomítico para correção da acidez. Na área foi efetuada uma adubação de 

subsolagem, antes do plantio, com 400 kg ha-1 de Superfosfato Simples, uma 

adubação de fundação com 150 kg ha-1 de NPK na formulação 06-30-06 e uma 

adubação de cobertura, três meses após o plantio, com 110 kg ha-1 de NPK 22-00-

22. A adubação com NPK é repetida anualmente. Inicialmente, foi necessário o 

isolamento da área de cultivo de eucalipto para que os animais não provocassem 

danos às plantas. Para tanto, foi utilizado cerca de arame farpado. As árvores de 

eucalipto do sistema integrado com pastagem estão posicionadas no sentido norte-

sul, cortando o sentido do deslocamento do sol. Desta forma, proporcionam um 

A B 

C D 
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sombreamento gradativo para a forrageira cultivada na área, conforme o período do 

dia. Antes da instalação da IPF a área era cultivada com soja e milho em rotação até 

2011. O Cerrado nativo utilizado como referência não antropizado, é composto de 

vegetação herbácea, arbustiva, arbórea e cipós típicos do Cerrado, com destaque 

para árvores com sistemas radiculares desenvolvidos, cascas espessas e 

resistentes às queimadas e caules tortuosos em decorrência da pobreza de 

nutrientes essenciais para o desenvolvimento. 

O aporte anual de resíduos orgânicos  nos sistemas de manejo estudados  é  

de 13,15; 4,56; 17,12; 19,23 e 24,86 Mg ha-1 nos sistemas de CN, PD, PAS, CEE e 

IPF, respectivamente. 

Para análise dos indicadores microbiológicos, foram efetuadas duas 

amostragens de solo contemplando os períodos seco e chuvoso. As amostras foram 

coletadas em julho de 2015 e abril de 2016 para representar os períodos seco e 

chuvoso, respectivamente. Em cada sistema de manejo, foi delimitada uma área de   

10.000 m2 (100 x 100m), na  qual foram estabelecidos cinco pontos, um central e 

quatro nas extremidades, que corresponderam as cinco repetições, onde foram 

retiradas quatro subamostras para compor uma amostra composta na camada de 0-

0,10 m, conforme na figura 1.5. 

 
 

Figura 1.5. Representação do procedimento utilizado na coleta de solo, nos 
diferentes sistemas de manejo do solo.  

 

Posteriormente, as amostras foram armazenadas em sacos plásticos e 

transportadas em caixas térmicas com gelo até o laboratório, onde foram peneiradas 

(2 mm) e refrigeradas a 4 ºC, até serem analisadas (Figura 1.6). 
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Figura 1.6. Amostragem de solo (A), e acondicionamento refrigerado das amostras, 
antes de chegar ao laboratório (B).  

 

Para determinação do carbono orgânico total (COT) e nitrogênio total (NT), 

as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneira com malha de 

2,0 mm para a obtenção de TFSA. Em seguida, foram moídas em almofariz com 

bastão de porcelana e passadas em peneira com malha de 0,1 mm. O COT foi 

quantificado por oxidação da matéria orgânica via úmida, empregando solução de 

dicromato de potássio com concentração 0,167 mol L-1 em meio ácido, com fonte 

externa de calor (YEOMANS; BREMNER, 1988). Na determinação do NT as 

amostras de solo foram submetidas à digestão sulfúrica e o N dosado por destilação 

Kjedhal (BREMNER, 1996).  

Para a determinação do carbono da biomassa microbiana (Cmic) e 

respiração microbiana (Rm), as amostras foram destorroadas e passadas em 

peneira com malha de 2,0 mm. O Cmic foi determinado pelo método irradiação-

extração. A irradiação tem como função matar e romper as células microbianas sem, 

entretanto, afetar a matéria orgânica não viva. Para tanto foi utilizado um forno 

microondas com frequência de 2.450 MHz e energia a 900 W por 180 s (ISLAM; 

WEIL, 1998; FERREIRA et al., 1999). A Rm, foi determinada pela quantificação de 

C-CO2 produzido a partir de 75 g de solo, incubados por sete dias em sistema 

fechado, sendo o C-CO2 capturado em solução de NaOH 0,5 mol L-1, e determinado 

após titulação com HCl 0,25 mol L-1, usando fenolftaleína 1% como indicador. Antes 

da titulação, foram adicionados 5 mL de BaCl2 0,05 mol L-1 (ALEF; NANNIPIERI, 

1995). Foram calculados os índices ecofisiológicos como o quociente microbiano 

A B 
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(qMic, a razão entre o Cmic e COT) e o quociente metabólico (qCO2, a razão entre a 

Rm e o Cmic) (ANDERSON; DOMSCH, 1993). 

A atividade enzimática total do solo foi determinada por hidrólise do 

diacetato de fluoresceína (FDA) realizada segundo Chen et al. (1988), pesando-se 5 

gramas de solo e adicionando 20 mL de tampão fosfato. Após a solução de 

diacetado de fluoresceína, a mistura foi agitada por 20 minutos a 150 rpm e então foi 

adicionado 20 mL de acetona a fim de interromper a reação. A solução foi então 

centrifugada a 4000 rpm por 10 minutos e do sobrenadante foi efetuada a leitura em 

espectofotômetro a 490 nm.  

Para a determinação da atividade de β-glucosidase, utilizou-se o método 

descrito por (EIVAZI; TABATABAI, 1988). Em 0,5 g de solo foram adicionados 2 mL 

de tampão MUB (pH 6,5) e 0,5 mL de solução de ρ-nitrofenol-β-D-glicopiranosídeo 

(25 mmol L-1) durante 1 h a 37 °C. Após esta reação foram adicionados 0,5 mL 

CaCl2 (0,5 mol L-1) e 2 mL de NaOH (0,5 mol L-1). As amostras foram filtradas e as 

leituras realizadas em espectrofotômetro a 400 nm. Atividade da urease foi obtida de 

acordo com Kandeler e Gerber (1988), a atividade do fosfatase ácida foi 

determinada conforme Tabatabai e Bremner 1969. 

Os resultados dos teores de C e N totais, Cmic, Rm, qMic, qCO2 e atividade 

enzimática foram analisados comparando-se os diferentes sistemas de manejo do 

solo. Para tanto, os resultados foram submetidos à análise de variância e as médias 

comparadas pelo teste Tukey (p= 0,05). Para melhor compreender as semelhanças 

e diferenças entre as áreas, os resultados foram ainda submetidos à análise 

multivariada por meio da análise de componentes principais (ACP), para se 

determinar as relações entre os diferentes sistemas de manejo do solo e os 

indicadores microbiológicos (Cmic, Rm, qMic, qCO2, FDA, β-glucosidase, fosfatase 

ácida e urease) e COT e NT. As análises foram realizadas utilizando o software SAS 

(SAS INSTITUTE, 2014). 

 

3.3. Resultados e Discussão 

Os teores de COT foram maiores no CEE e IPF no período seco, 

comparativamente (p ≤0,05) aos demais sistemas de uso da terra. Enquanto que no 

período chuvoso, não houve diferenças entre os sistemas manejados, sendo 

constatadas diferenças apenas da PAS em relação ao CN (Tabela  1.2).  
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Tabela 1.2. Carbono orgânico total (COT), nitrogênio total (NT) e os indicadores microbiológicos na camada 0-0,10 m do solo sob 
diferentes sistemas de manejo, nos períodos seco e chuvoso.  

Variáveis Sistema de uso da terra CV(%) DMS 

 Cerrado PD Pastagem CEE IPF   

Período Seco 

COT (g kg-1) 21,9 ±1,5 b 23,8±4,3 b 26,9±2,8ab 31,82 ±3,06a 31,44 ±6,3 a 14,63 7,52 
NT (g kg -1) 1,2± 0,1 b 2,2± 0,7 a 0,95±0,08 b 0,99±0,2 b 0,65±,02 b 29,81 0,68 
Cmic (µg g-1) 432,4±23,2a 199,3±54,4c 261,7±43,8bc 302,77 ±23,9b 269,38 ±13,1b 12,24 67,92 
Rm (µgCO2g

-1 dia1) 8,7±1,6 b 18,5±2,9a 20,5 ±3,26a 18,87 ±3,0a 20,57±1,4 a 14,86 4,90 
qMic (%) 2,0 ±0,007 a 0,8±0,03 b 0,9 ±0,01b 0,9±0,01 b 0,8 ±0,01b 16,18 0,03 
qCO2(µgCO2/ 
µgCmicg1dia1) 

0,02 ±0,004c 0,09 ±0,02a 0,08 ±0,01ab 0,06±0,01 b 0,07±0,008 ab 19,73 0,02 

 Período chuvoso 

COT (g kg-1) 23,5 ±2,3b 26,12±3,4 ab 28,33 ±3,4a 24,06±3,3 ab 26,85±3,1ab 12,39 6,04 
NT (g kg -1) 2,7 ±0,4b 2,58 ±0,2 b 3,65±0,2 a 2,85 ±0,3ab 2,9 ± 0,4ab 11,96 0,66 
Cmic (µg g-1) 301,6±64,6a 169,8±11,4b 200,6±70,9bc 326,95±43,5a 282,52±52,7ab 20,65 100,18 
Rm (µg CO2 g

-1 

dia1) 
46,02 ±4,7c 48,2 ±3,2c 60,5 ±3,9a 54,26±3,5 b 60,13 ±3,47a 8,23 8,32 

qMic (%) 1,20 ±02 a 0,6 ±0,01b 0,7±0,02 b 1,30 ±0,03a 1,0 ±0,01ab 22,57 0,04 
qCO2(µgCO2/ 
µgCmicg-1dia 1) 

0,16±0,04 c 0,27±0,02 ab 0,32 ±0,09a 0,16 ±0,02c 0,21±0,04 bc 24,73 0,10 

Médias seguidas de mesma letra na em cada período de avaliação não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
Cmic: carbono da biomassa microbiana; Rm: respiração microbiana; qMic: quociente microbiano; qCO2: quociente metabólico; CN: 
cerrado nativo; PD: plantio direto; PAS:pastagem; CEE: cultivo exclusivo de eucalipto e IPF: integração pecuária floresta; CV: 
coeficiente de variação; DMS: diferença mínima significativa.
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Os maiores valores de COT, no CEE e no IPF no período seco e da PAS no 

período chuvoso, podem ser atribuídos ao aporte elevado de resíduos orgânicos 

nestes sistemas, provenientes tanto do eucalipto como das gramíneas que 

compõem o IPF e a PAS.  As gramíneas apresentam alta produção de biomassa 

vegetal, e como são plantas C4 podem contribuir com maior aporte de C no solo 

devido à sua fisiologia (BARRETO et al., 2006). Além disso, nestes sistemas, não há 

revolvimento do solo, o que pode também ter contribuído para aumento dos teores 

de COT. Tal fato demonstra que estes sistemas, contribuem satisfatoriamente para o 

incremento da matéria orgânica do solo na região dos cerrados, superando inclusive 

os incrementos promovidos pelo CN.  Estes dados divergem de resultados obtidos 

por Araújo et al. (2010), ao avaliarem os teores de COT, após conversão do cerrado 

nativo, em plantações de eucalipto com 1 e 2 anos de idade no cerrado piauiense. 

Os autores não verificaram diferenças nos valores de COT nos monocultivos de 

eucalipto com diferentes idades em relação ao cerrado nativo, e atribuíram este 

comportamento ao pouco tempo de implantação da floresta de eucalipto, não sendo 

suficiente para promover incrementos nos teores de COT, a ponto de superar o 

cerrado nativo.   

Diante disso, os maiores valores do COT nestes sistemas de manejo são 

atribuídos tanto ao elevado aporte de resíduos orgânicos, como também ao longo 

período de tempo de implantação destes sistemas. As florestas de eucalipto, por 

exemplo, normalmente apresentam uma densa camada de serapilheira, como 

consequência da deposição contínua de resíduos vegetais durante seu ciclo, o que 

contribui para o aumento do COT. Wu et al. (2013), reporta que em povoamentos 

florestais de eucalipto, as copas das árvores e a serapilheira constituem fatores 

importantes na proteção da superfície do solo e que contribuem consideravelmente 

para a conservação da matéria orgânica, favorecendo o acúmulo de carbono ao 

longo tempo, principalmente nas camadas superficiais.   

Stockmann et al. (2013), ressaltam que a cobertura do solo pela constante 

deposição da serapilheira em algumas lavouras e pastagens, em comparação com 

vegetação nativa, contribui para manutenção da umidade do solo e menor variação 

de temperatura, o que favorece o aumento dos teores de COT na camada superficial 

do solo. 
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Os teores de NT apresentaram diferença significativa (p ≤0,05) entre os 

sistemas de manejo do solo, sendo que o PD obteve o maior incremento em relação 

aos demais sistemas avaliados, no período seco. Por outro lado, no período chuvoso, 

foi observado diferenças da PAS, apenas em relação ao CN e ao PD (Tabela 1.2). 

Os maiores teores de NT no PD no período seco, podem está associados, a cultura 

da soja que foi implantada nesta área nos anos anteriores, uma vez que esta cultura 

apresenta a capacidade de relacionar-se com bactérias fixadoras de nitrogênio 

atmosférico no solo, bem como pela elevada produção de biomassa vegetal da soja. 

Por outro lado, os menores valores neste mesmo sistema no período chuvoso, pode 

ser uma consequência da imobilização no nitrogênio na biomassa vegetal na cultura 

da soja, que na época da amostragem do solo, estava na fase de florescimento.   

O CN, mostrou maiores valores para Cmic e qMic, no período seco. O CEE 

e IPF, por sua vez, apresentaram maiores (p≤0,05) concentrações em relação ao PD 

para o Cmic, enquanto que, para o qMic não houve distinção entre os demais 

sistemas de uso do solo. Já no período chuvoso, verificou-se que o CN, juntamente 

ao CEE, promoveram maior crescimento da população microbiana, refletido pelos 

maiores valores de Cmic, além de apresentar uma população com maior eficiência 

na utilização do carbono orgânico, representado pelos maiores valores de qMic 

nestes sistemas, distinguindo dos demais (Tabela 1.2). 

A biomassa microbiana é um importante indicador de alterações nas 

propriedades microbiológicas provocadas por mudanças no manejo (Jia et al., 2005; 

Wong et al., 2008). O CN, mesmo apresentando os menores teores de COT em 

relação aos sistemas de uso do solo apresentou maior teor de Cmic. Este fato pode 

ser explicado pela maturidade da floresta, como reportado por García-Morote et 

al. (2012), que mesmo  apresentando maior estabilidade, pode ser menos produtiva, 

e associada a sua elevada biomassa e elevada atividade microbiana, contribui para 

a decomposição da matéria orgânica mais rápida, o que pode explicar o menor teor 

COT no solo sob CN em relação aos sistemas de manejo com interferência 

antrópica.  

Os maiores valores de Cmic e qMic, no CN, podem ser explicados com base 

na maior diversidade do substrato orgânico produzido e aportes destes no local, o 

que resulta na oferta de diversas fontes de carbono à diferentes grupos de 

microrganismos do solo (NDAW et al., 2009; CAMPOS et al., 2014).  Colman et al. 

(2013), em estudo avaliando os indicadores microbiológicos de qualidade do solo em 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ldr.993/full#bib23
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ldr.2565/full#ldr2565-bib-0026
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diferentes sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta, constataram tendência 

similar para a biomassa microbiana, onde o Cerrado apresentou maiores valores em 

relação aos diferentes sistemas de manejo do solo. Desta forma, os solos de 

vegetação nativa constituem-se em ambiente mais propício ao estabelecimento da 

biomassa microbiana. Por isso, esta é notavelmente reduzida quando há a retirada 

da vegetação nativa para implantação de lavouras. De acordo com Lourente et al. 

(2011), a biomassa microbiana do solo sofreu reduções de até 50%, quando a mata 

nativa, foi convertida em pastagem e lavouras de soja, em solo do Cerrado sul-mato-

grossense.   

A atividade da biomassa microbiana, expressa pela Rm e pelo qCO2, variou 

em relação aos diferentes sistemas de manejo do solo nos períodos seco e chuvoso.  

Todos os sistemas de manejo promoveram aumento significativo (p≤0,05) na Rm em 

relação ao CN, porém, não foram observadas diferenças significativas (p≤0,05) entre 

os mesmos, no período seco (Tabela 1.2). Observa-se também que o CN e PD 

obtiveram os menores valores para Rm no período chuvoso, o que significa menor 

liberação de CO2 pela microbiota do solo, em relação à PAS e ao e IPF, os quais 

apresentaram os maiores valores de Rm. Com relação ao qCO2, verificou-se no PD 

valor elevado em relação ao CN e ao CEE, o que demonstra maior perda de 

carbono do solo por unidade de biomassa microbiana neste sistema, seguido da 

PAS e do IPF (Tabela 1.).  

Embora com valores bem superiores em todos os sistemas, similarmente ao 

ocorrido no período seco, o qCO2 no período chuvoso foi maior no PD e na PAS, 

diferindo (p<0,05) do CN e do CEE. 

Os menores valores de Rm e qCO2 no CN nos dois períodos avaliados 

indicam que a biomassa microbiana encontra-se em equilíbrio, evidenciando, 

portanto, os mais eficientes índices de uso do C pela biomassa microbiana (Silva et 

al., 2015).  

Enquanto, os maiores valores de Rm e qCO2 nos sistemas manejados, 

como na PAS, no período chuvoso, podem ser consequência de algum processo de 

degradação que esteja ocorrendo neste sistema. Cardozo Junior et al. (2016), 

estudando  o impacto de sistemas de pastagens em comparação com sistemas 

agroflorestais e mata nativa na biomassa microbiana do solo, constataram maiores 

valores de respiração e qCO2 na pastagem, indicando  maior atividade microbiana 
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neste sistema, além de mostrar que esta biomassa microbiana está submetida à 

algum estresse. 

Os maiores valores de Rm no período chuvoso, indica que a atividade 

microbiana é altamente sensível às condições de umidade e temperatura do solo, as 

quais variam consideravelmente entre as estações, bem como com o crescimento 

das plantas (Vanhala, 2002). Estudos mostram maior Rm em solos com culturas 

plenamente estabelecidas, no período chuvoso, podendo ser resultado do estimulo à 

população microbiana pelo efeito rizosférico (Vargas et al., 2000; Schneider, 2007; 

Silva et al., 2013), o que poderia explicar os maiores Rm microbiana, no período 

chuvoso, sobretudo nos sistemas  PAS e IPF. 

Os menores valores de Cmic e maiores de qCO2 no PD, podem ser 

atribuídos a baixa disponibilidade de substrato para os microrganismos do solo neste 

sistema e às condições desfavoráveis para o crescimento microbiano. Além disso, o 

pouco tempo de adoção deste sistema, também pode contribuído para estes 

resultados, haja vista que o PD em estudo encontra-se em fase de transição do 

plantio convencional, não havendo tempo suficiente para apresentar características 

de plantio direto bem consolidado, com a formação da palhada para cobertura do 

solo e incremento de matéria orgânica. De acordo com Bayer & Bertol, (1999) o 

acúmulo de MOS no PD tende a ocorrer lentamente, sendo necessários vários anos 

para que se mostrem tais tendências. 

Situação condizente foi verificada por Lourente et al. (2011), quando 

avaliaram o Cmic e qCO2 em plantio direto com apenas dois anos de implantação 

em relação ao plantio convencional, em solo no cerrado sul-mato-grossense, 

observaram que não houve diferenças significativas entre estes sistemas de manejo.  

Similarmente, Guareschi et al. (2012), avaliando plantio direto com diferentes anos 

de implantação, em solo no cerrado goiano, constataram menores índices de 

resíduos vegetais como cobertura e menores teores matéria orgânica no sistema de 

plantio direto com apenas três anos de implantação, quando comparados com 

plantio direto mais consolidados, com quinze e vinte anos de adoção.  

Diversos autores relatam que geralmente a biomassa microbiana é 

favorecida pelo plantio direto, devido ao não revolvimento do solo, o que provê 

constante suprimento de C orgânico à biomassa microbiana do solo, além de 

favorecer a maior agregação e estabilização dos agregados, habitat da microbiota 

(Balota et al., 2003; Costa et al., 2006). Diante disso, fica evidente que o plantio 
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direto no estudo em questão, em virtude principalmente do pouco tempo de adoção, 

ainda não apresenta características propícias para o estabelecimento da biomassa 

microbiana do solo, sugerindo-se a realização de estudos posteriores nestas áreas 

para melhor entendimento da evolução das condições ambientais nestes sistemas 

ao longo tempo.  

Com relação a atividade enzimática, constatou-se variações em função do 

uso do solo, nos dois períodos avaliados. Para a FDA, o sistema IPF apresentou 

maior atividade para esta enzima tanto no período seco, como no período chuvoso. 

Na primeira situação, o IPF, apresentou valores bem superiores, aos outros sistemas, 

seguidos pelo CEE, CN, PAS e PD, que apresentou o menor valor. Por outro lado, 

na segunda situação, o IPF, apresentou o mesmo comportamento, com valores 

maiores que os demais sistemas de manejo, embora não diferiu em relação a PAS 

(Tabela 1.3). 
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Tabela 1.3. Atividade enzimática na camada 0-0,10 cm do solo sob diferentes sistemas de manejo do solo, nos períodos seco e 
chuvoso. 

Variáveis Sistemas de uso da terra CV(%) DMS 

 Cerrado PD Pastagem CEE IPF   

 Período seco   

FDA (µg FDA 

g
-1

) 
27,72±2,18 b 20,73±2,2c 24,57 ±1,3bc 29,91±3,3 b 48,41±4,5a 9,71 5,56 

Fosfatase 
ácida µg PNP 

g-1 h
-1

) 

197,61±19,3a
b 

183,05±7,7bc 174,58±6,2c 210,50 ±4,2a 173,34±2,4 c 5,31 18,88 

β-glugosidase 
(µg PNP g-1 h

-1
) 

54,49±7,1 b 65,05±5,8 b 129,81 ±4,6a 53,22 ±6,3b 142,91±10,0 a 7,89 13,30 

Urease (µg 

NH4Ng
-1

h
1
) 

476,53 ±43,5a 260,60±54,1b 361,05±85,3ab 354,94±66,0ab 378,42±112,6ab 20,85 44,86 

 Período chuvoso   

FDA (µg FDA g
-

1) 
16,12±1,6 b 6,44 ±2,3 c 21,24 ±5,4ab 15,31 ±1,9 b 23,30±7,4a 26,82 8,36 

Fosfatase 
ácida  (µg PNP 

g-1 h
-1

) 

80,73± 3,2a 83,29 ±4,7a 74,09 ±1,8b 82,15 ±8,5 a 81,86 ±8,6a 7,54 11,48 

β-
Glugosidase 
(µg PNP g-1 h

-1
) 

101,48±13,2 a 51,04  ±9,4b 95,35 ±4,5a 42,58 ±4,6 b 87,01± 8,7a 11,6 16,58 

Urease (µg 

NH4 -Ng
-1

 h
-1

) 

81,82 ±2,4a 38,00 ±6,6c 42,51 ±11,6c 42,51 ±11,6c 53,77 ±3,8 bc 14,30 15,42 

Médias seguidas de mesma letra na em cada período de avaliação não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 
FDA: hidrólise do diacetato de fluoresceína; CN: cerrado nativo; PD: plantio direto; PAS: pastagem; CEE: cultivo exclusivo de 
eucalipto e IPF: integração pecuária floresta; CV: coeficiente de variação; DMS: diferença mínima significativa. 
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Os maiores valores de FDA no IPF podem está associados ao aporte de 

resíduos orgânicos. Estes resultados estão de acordo com os encontrados por 

Cardozo Junior et al. (2016), quando estudaram os indicadores microbiológicos do 

solo, em sistemas agroflorestais e pastagens em comparação a vegetação nativa. 

Os autores constataram maiores valores de FDA na vegetação nativa e nos 

sistemas agroflorestais, que foram atribuídos a maior deposição de resíduos 

orgânicos e consequentemente maiores teores de matéria orgânica.    Corroborando 

estes resultados, Silva et al. (2015) estudando a atividade enzimática do solo após 

aplicação de dejetos líquidos de suínos, observaram valores superiores de FDA na 

área que recebeu dejetos suínos a 14 anos em relação à vegetação nativa e a área 

que recebe os dejetos suínos apenas dois anos.   Segundo Bending et al. (2002), a 

atividade da maioria das enzimas aumenta à medida que aumenta a matéria 

orgânica do solo.  

Para a Fosfatase ácida, o CEE e o CN, foram estatisticamente superiores 

aos demais sistemas, sendo que a PAS e o IPF obtiveram os menores valores no 

período seco. Diferentemente, no período chuvoso somente a PAS diferiu dos 

demais sistemas.  Relacionando os dois períodos avaliados, observou-se que os 

valores desta enzima no período seco foram bem maiores aos obtidos no período 

chuvoso (Tabela 1.3). Os maiores valores de fosfatase ácida encontrados no CEE e 

no CN, podem estar associados à alta eficiência do eucalipto na utilização de 

nutrientes do solo, o que pode ter levado a uma redução nos teores de P disponível, 

estimulando a atividade da fosfatase ácida (Shen et al., 2001), e à baixa 

disponibilidade de P no solo no CN (Trannin et al., 2007). De acordo com Singh et al. 

(2016), a atividade da fosfatase pode ser dependente da disponibilidade de P nos 

solos. Allison et al. (2011) e Balota et al. (2014a) relatam também que quando o P é 

limitado ou indisponível no solo há um aumento na atividade de fosfatase, 

promovendo a disponibilidade de P inorgânico no solo.   

Portanto, com os resultados do presente estudo e de estudos anteriores, 

sugere-se que a fosfatase é produzida quando o teor de P disponível reduz à níveis 

críticos para as plantas e crescimento microbiano, evidenciando a importância 

destas enzimas para o fornecimento de P às plantas no cerrado nativo (Balota et al, 

2014b). Os menores valores da fosfatase ácida no período chuvoso podem ser 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/ldr.2454/full#ldr2454-bib-0040
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atribuídos à maior disponibilidade do fósforo no solo neste período, promovidos pela 

presença de umidade. Singh et al. (2016), relatam que há uma forte correlação entre 

a atividade da fosfatase e os teores de P disponível no solo e que normalmente esta 

enzima tem sua atividade estimulada quando os níveis de P no solo são baixos.   

Semelhante ao observado para as atividades de FDA e Fosfatase ácida, o 

IPF também conferiu maiores valores para a β-glucosidase.  No período seco, junto 

com a PAS e no período chuvoso junto com a PAS e CN, o IPF, promoveu maior 

atividade da β-glucosidase, superando os demais sistemas (Tabela 1.3). Os maiores 

valores de β-glucosidase na PAS e no IPF, podem está associados aos maiores 

valores de COT, observados nestes sistemas. De acordo com Baldrian et al. (2013), 

quanto maior os teores de COT, maiores serão valores da enzima β-glucosidase. 

Corroborando, Silva et al. (2012) observaram correlação positiva entre a β-

glicosidase e os teores de COT. 

Além disso, estes valores podem ter forte relação com a presença das 

gramíneas que compõem estes sistemas. Cunha et al.  (2010), relatam que as 

gramíneas, apresentam um sistema radicular denso, formado na grande maioria por 

raízes finas de rápida decomposição, o que aumenta os níveis de carbono no solo, 

estimulando assim atividade da β-glucosidase.  

Outros estudos também mostram certa afinidade das gramíneas com a 

atividade da β-glucosidase.    Matsuoka et al. (2003), estudando a biomassa 

microbiana e a atividade enzimática em solos sob vegetação nativa e sistemas 

agrícolas anuais e perenes na região do cerrado mato-grossense, obtiveram maiores 

valores de β-glucosidase em parreirais utilizando o capim-pé-de-galinha (Eleusine 

indica), como cobertura viva nas entrelinhas. Os autores atribuíram este 

comportamento ao efeito rizosférico da gramínea e à maior entrada de C 

prontamente mineralizável em relação aos demais sistemas.  

Jakelaitis et al. (2008), constataram que os valores da β-glucosidase no 

sistema de pastagem Braquiária brizantha em consórcio com o milho, foram o dobro  

em relação ao valores obtidos no plantio direto. Adicionalmente, Silva et al. (2013), 

observaram maiores valores de β-glucosidase em pastagem de Braquiária 

decumbens quando comparados com sistemas de cultivo convencional. 

Com relação à urease, constatou-se que o CN, mesmo com valor  superior, 

não diferiu dos sistemas PAS, CEE e IPF, sendo observada significância apenas, 

em relação ao PD no período seco. Da mesma forma, no período chuvoso o CN e 
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CEE foram acompanhados dos maiores valores da atividade desta enzima (Tabela 

1.3). Foram constatados maiores valores da atividade da urease no CN, semelhante 

ao ocorrido em outros trabalhos (Matsuoka, 2003; Silva et al., 2015) e menores no 

PD. Uma possível explicação para este comportamento é que nas áreas de CN há 

grande quantidade de espécies vegetais, e consequentemente maior sistema 

radicular quando comparado com sistemas agrícolas, o que aumenta a rizosfera 

estimulando a atividade dos microrganismos nestes locais. Além disso, há um aporte 

permanente de resíduos orgânicos em relação a áreas cultivadas (Silveira et al, 

2007). Da mesma forma que a β-glucosidase, a urease também apresenta 

correlação com os valores de COT (Zornoza et al., 2006), indicando que a matéria 

orgânica possa proteger esta enzima contra ação de enzimas proteolíticas 

naturalmente presentes no solo, mantendo o potencial de atividade da urease 

(Silveira, 2007).  Estes resultados estão de acordo com os encontrados por Cardozo 

Junior et al. (2016), quando estudaram os indicadores microbiológicos do solo, em 

sistemas agroflorestais e pastagens em comparação a mata nativa, constataram 

maiores valores de urease na mata nativa. Por outro lado os menores valores de 

urease no PD podem está associados, os maiores teores de NT neste sistema, 

fixados biologicamente da atmosfera pelas bactérias do gênero Rhizóbium, em 

associação a cultura da soja, presente neste sistema. Além disso,  a baixa relação 

C/N dos resíduos orgânicos provenientes da cultura da soja,  também podem ter 

contribuídos para os menores valores desta enzima no PD. Lanna et al. (2010), 

constataram menores valores da urease em plantio direto utilizando leguminosas 

como cobertura, em comparação com a cobertura de gramíneas, sendo tal resultado 

atribuído ao baixa relação C/N resíduos em cobertura das leguminosas. 

Os menores valores da urease no período chuvoso podem está relacionados 

ao aumento da disponibilidade do nitrogênio, em decorrência da melhoria da 

condição hídrica do solo neste período. Desta forma a urease não tem sua atividade 

estimulada, pois o nitrogênio está prontamente disponível às plantas e aos 

microrganismos.   

Pela análise multivariada de componentes principais, verificou-se que os 

dois primeiros componentes formados, explicaram 76,5% da variabilidade 

apresentada pelos dados do período seco (Tabela 1.4). O componente principal 1 

(CP1) apresentou 50,2% da variabilidade total dos indicadores microbiológicos do 

solo e melhor correlacionou-se positivamente com Cmic, qMic e Fosfatase ácida, de 
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forma negativa com a Rm, qCO2, β-Glucosidase e COT. Enquanto o componente 

principal 2 (CP2), que explica uma menor variância dos indicadores microbiológicos 

do solo (26,3%), correlacionou-se com o NT positivamente e com a FDA  e Urease 

negativamente (Tabela 1.4 e Figura 1.7a ).  

Tabela 1.4. Correlação entre variáveis e componentes principais dos atributos do 
solo para os períodos seco e chuvoso. 

 
Variáveis 

 Períodos 

Seco  Chuvoso 

CP 1 CP 2  CP 1 CP 2 

Cmic 0,86 -0,35  0,84 0,44 
Rm -0,90 -0,04  -0,32 0,63 
COT -0,54 -0,45  -0,51 0,41 
qMic 0,94 -0,08  0,92 0,21 
qCO2 -0,91 0,29  -0,91 -0,12 
FDA -0,22 -0,79  0,74 0,89 
Fosfatase ácida 0,50 0,13  0,25 -0,58 
β-glucosidase -0,61 -0,55  -0,03 0,55 
Urease 0,47 -0,58  0,80 0,17 
NT 0,07 0,86  -0,42 0,71 
Variância total 50,20 26,3  54,7 27,3 
Variância 
acumulada 

50,20 76,5  54,7 82,0 

CP: componente principal; Cmic: carbono da biomassa microbiana; Rm: respiração 
microbiana; COT: carbono orgânico total; NT: nitrogênio total; qMic: quociente 
microbiano; qCO2: quociente metabólico; FDA: hidrólise do diacetato de fluoresceína; 

Observou-se uma distinção entre os sistemas de uso do solo, promovidas 

pelas correlações entre os indicadores microbiológicos. O CN ficou nitidamente 

afastado dos sistemas cultivados, sendo o principal responsável por este isolamento 

o CP1, influenciado pela Fosfatase ácida, Cmic e qMic. Adicionalmente, verifica-se 

que CP2 promoveu uma separação do IPF dos outros sistemas de usos do solo, 

como também a distinção do PD dos demais sistemas. Além disso, houve uma 

semelhança entre os sistemas PAS e CEE (Figura 1.7b).  



57 
 

  

  

Figura 1.7. Diagrama de projeção dos vetores dos atributos microbiológicos durante 
os períodos seco (a) e chuvoso (c) e diagrama de ordenação dos componentes 
principais para os diferentes sistemas de manejo do solo, durante os períodos seco 
(b) e chuvoso (d). CN: cerrado nativo; PD: plantio direto; PAS: pastagem; CEE: 
cultivo exclusivo de eucalipto; IPF:integração-pecuária-floresta. 

No período chuvoso, constatou-se que os dois componentes principais 

formados explicaram 82% da variabilidade dos dados como observado na Tabela 

1.4 e Figura 1.7c. O CP1, com 54,7% da variação dos dados, teve grande 

contribuição do Cmic, qMic, e Urease no quadrante positivo, e COT e qCO2 no 

quadrante negativo. Já o CP2, com 27,3% da variabilidade dos dados, foi formado 

pela FDA, NT, no quadrante positivo e a Fosfatase ácida no quadrante negativo. 

Constatou-se uma semelhança entre os sistemas de CEE e CN, onde CP1 

apresentou maior contribuição, formado pelas variáveis, Cmic, qMic e Urease, na 
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parte positiva (Figura 1.7d). Percebeu-se ainda que o CP1, representado pela COT, 

no quadrante negativo, promoveu uma distinção da pastagem dos demais sistemas. 

Verificou-se também o isolamento do PD influenciado pelo qCO2, no CP1. Neste 

período avaliado observou-se que o IPF apresentou uma condição intermediária 

entre os sistemas CN e PAS.  

A análise multivariada demonstra que os indicadores microbiológicos do solo 

apresentaram comportamentos distintos entre os sistemas de uso do solo estudados, 

promovendo separações entre os mesmos nos dois períodos avaliados. O 

isolamento do CN, observado no período seco, foi determinado pela elevada 

biomassa microbiana e atividade das enzimas urease e fosfatase ácida.  Esse fato 

pode estar relacionado às maiores taxas de deposição de material vegetal por esse 

sistema, promovendo incorporação de matéria orgânica no solo, o que pode refletir 

em maior atividade biológica, representada neste trabalho pela biomassa microbiana 

(Cmic, qCO2, qMIC) e pelas enzimas (fosfatase ácida, e urease).  

Este cenário mostra que a transição de CN para áreas agrícolas, provoca 

alterações nos indicadores microbiológicos do solo, como reportado em outros 

trabalhos (Leite et al., 2010; Lourente et al., 2011; Lisboa et al., 2012; Araujo et al., 

2016);  e que estas alterações ainda são percebidas vários anos após a perturbação, 

indicando que mesmo com a adoção de sistemas conservacionistas ainda não foi 

possível o reestabelecimento da biomassa microbiana do solo.   

Por outro lado, os sistemas IPF e CEE no período seco com os maiores 

teores de COT, mostram que estes sistemas apresentam características de sistemas 

conservacionistas, pois são beneficiados pelo não revolvimento do solo e pela 

reduzida erosão hídrica, proporcionada pela maior cobertura do solo advinda da 

serapilheira do eucalipto (Cunha et al., 2012; Silva et al., 2013) contribuindo desta 

forma para o sequestro de C no solo, superando inclusive as taxas de acúmulo do 

CN.  

Aproximação dos sistemas CN, IPF e CEE no período chuvoso, influenciada 

pelas variáveis Cmic, qMic, Fosfatase ácida e Urease, se deve à uma maior 

semelhança da atividade da biomassa microbiana promovida pela melhoria da 

umidade do solo, situação bem divergente da obsevada no período seco. Nestes 

sistemas, a serapilheira é composta por resíduos vegetais mais lignificados, 

apresentando maior relação C/N, como folhas, ramos e cascas, que normalmente, 

decompõem-se mais lentamente. Com isso há permanência de serapilheira em 
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cobertura durante ano inteiro, inclusive na época chuvosa, o que não ocorre nos 

outros sistemas, como PAS e PD. Desta forma, a presença de cobertura morta 

associada ao aumento da umidade do solo promove maior atividade microbiológica 

no CN e similarmente no IPF e CEE.     

O afastamento do PD dos demais sistemas com contribuição dos valores 

elevados do qCO2, nos dois períodos avaliados, demonstra que neste sistema a 

biomassa microbiana foi consideravelmente alterada pela perturbação do solo com 

retirada da vegetação nativa. Vale ressaltar que o PD no presente trabalho encontra-

se fase transição do plantio convencional, não havendo ainda característica de um 

plantio direto bem estabelecido.   

 

3.4. Conclusões 

Sistemas de PD com curto período de estabelecimento não promovem 

incrementos na matéria orgânica e na biomassa microbiana, certamente como 

consequência das alterações no solo provocadas pelo sistema convencional 

praticado nos anos anteriores. 

Os sistemas de manejo IPF e CEE proporcionam aumento nos teores de 

COT e favorece a biomassa microbiana, por proporcionar condições edáficas mais 

favoráveis a população microbiana. 

Os sistemas de manejo do solo IPF e Pastagem favorecem a atividade das 

enzimas FDA,  β-glucosidase e Urease. 
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4. CAPÍTULO II 

SISTEMAS INTEGRADOS COM EUCALIPTO PROMOVEM FAUNA EPÍGEA NO 
CERRADO PIAUIENSE? 

 
 

Resumo 

A fauna epígea exerce primordial função para a manutenção da qualidade do solo, 

pois promovem a redistribuição de nutrientes e de matéria orgânica, por meio de 

suas atividades biodinâmicas, e participam diretamente do equilíbrio do ecossistema, 

ao ocupar níveis tróficos da cadeia alimentar. Objetivou-se com este trabalho avaliar 

os efeitos de diferentes sistemas de manejo do solo a fauna epígea invertebrada em 

um Latossolo Amarelo do cerrado piauiense. O trabalho foi desenvolvido na 

Fazenda Chapada Grande em Regeneração-PI, onde foram selecionados quatros 

sistemas de manejo do solo: Plantio direto (PD); Pastagem; Cultivo exclusivo de 

eucalipto (CEE) e Integração Pecuária-floresta (IPF), além de uma área de cerrado 

nativo como referência. Para avaliação da fauna epígea, realizou-se uma coleta dos 

organismos em fevereiro de 2017, por meio de armadilhas do tipo “Pitfall”. Após a 

identificação dos organismos calculou-se do número de indivíduos armadilha-1 dia-1; 

a riqueza total (S); e os índices de Shannon-Weaner: (H) e equitabilidade de Pielou: 

(e) e os organismos também foram divididos em grupos funcionais. Os grupos 

Coleoptera e Formicidae, estiveram presentes em maiores proporções em todos os 

sistemas de uso do solo, com exceção apenas do CEE. O número de indivíduos por 

armadilha por dia e a riqueza foram superiores no Cerrado, seguido da Pastagem e 

menor no PD. Em relação ao índice de diversidade Shannon e equitabilidade de 

Pielou, o Cerrado e o IPF, apresentaram os maiores valores, e o CEE e o PD os 

menores. Os sistemas de manejo Pastagem, CEE e IPF favorecem os índices 

ecológicos e as riquezas média e total da fauna edáfica. A fauna epígea 

invertebrada é substancialmente alterada pelas práticas de manejo adotadas no 

sistema PD, com reduções drásticas na densidade e a diversidade dos organismos 

edáficos. O Cerrado e o sistema de manejo CEE proporcionam condições 

ambientais favoráveis a diversos grupos da fauna epígea invertebrada. 

Palavras-chave: indicador biológico; integração pecuária-floresta; collembola  
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Abstract 

The edaphic macrofauna exerts a primordial function for the maintenance of soil 

quality, as they promote the redistribution of nutrients and organic matter, through 

their biodynamic activities, and participate directly in the equilibrium of the ecosystem, 

by occupying trophic levels of the food chain. The objective of this work was to 

evaluate the effects of different soil management systems on the invertebrate 

edaphic macrofauna in a Yellow Latosol of the cerrado Piauí. The work was 

developed at the Chapada Grande Farm in Regeneração-PI, where four soil 

management systems were selected: Direct planting (PD); Pasture; Exclusive 

cultivation of eucalyptus (CEE) and Integração Livestock-forest (IPF), in addition to 

an area of native cerrado as reference. In order to evaluate the edaphic macrofauna, 

a collection of the organisms was carried out in February 2017, by Pitfall traps. After 

identification of the organisms, the number of trap-1-day-1 individuals was calculated; 

The ecological indexes of total wealth (S); Average wealth; Shannon-Weaner: (H) 

and Pielou equitability: (e) and organisms were also divided into functional groups. 

The Coleoptera and Formicidae groups were present in greater proportions in all land 

use systems except for the CEE. The number of individuals per trap per day and the 

richness were higher in the Cerrado, followed by Pasture and lower in the PD. In 

relation to the Shannon diversity index and Pielou equitability, the Cerrado and IPF 

presented the highest values, and the EWC and the PD were the lowest. Pasture, 

EEC and IPF management systems favor ecological indexes and the average and 

total richness of the edaphic fauna. The edaphic fauna is substantially altered by the 

management practices adopted in the PD system, with drastic reductions in density 

and diversity of soil organisms. The Cerrado and the EEC management system 

provide favorable environmental conditions for various groups of edaphic fauna. 

Key-words: biological indicator; Forest-livestock integration; collembola 
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4.1. Introdução 
 

O uso solo nesta região do Cerrado, normalmente  ocorre de  forma intensiva, 

com o seu revolvimento e o uso contínuo de corretivos, fertilizantes e agroquímicos. 

Tais práticas provocam severas alterações nas propriedades do solo (BRAZ et al., 

2013; HEDDE et al, 2015), o que pode comprometer a sustentabilidade deste 

ecossistema, devido principalmente a deterioração do componente biológico do solo, 

como a fauna  invertebrada do solo (BARTZ et al., 2014).   

A fauna do solo compreende diferentes grupos de organismos invertebrados 

que passam algumas fases de desenvolvimento no solo ou na serapilheira (AQUINO 

et al., 2006), como centopeias, cupins, formigas, entre outros (LAVELLE; SPAIN, 

2001). Os diferentes grupos de indivíduos edáficos são de fundamental importância 

para a manutenção da qualidade do solo, pois participam de importantes processos 

ecológicos desempenhando diversas funções ambientais, promovendo a 

fragmentação de resíduos orgânicos, decomposição da matéria orgânica, ciclagem e 

redistribuição de nutrientes, por meio de suas atividades biodinâmicas, e participam 

diretamente do equilíbrio ecológico dos ecossistemas terrestres, ao ocupar níveis 

tróficos da cadeia alimentar (LAVELLE; SPAIN, 2001; BARETTA et al., 2014). 

Além de sua função ecológica, estes organismos, podem ser importantes 

bioindicadores de qualidade do solo, visto que são bastante sensíveis aos impactos 

dos diferentes de sistemas de uso do solo, o que possibilita o seu uso como 

instrumento na determinação de opções de sistemas de manejo sustentáveis na 

agropecuária (SANTOS et al., 2016). 

Apesar da realização de alguns estudos ressaltando a importância destes 

invertebrados para a manutenção da qualidade do solo e do ambiente no bioma 

Cerrado, as informações sobre os  organismos edáficos em áreas antropizadas 

ainda são poucas (BROWN et al., 2015), sobretudo  em estudos envolvendo os 

sistemas de produção com a utilização do eucalipto, tanto em monocultivo, como em 

sistemas integrados, como a integração-pecuária-floresta. Santos et al. (2016), 

avaliando a fauna edáfica em diferentes sistemas de manejo no cerrado piauiense, 

constataram que o plantio direto proporcionou maior abundância e riqueza de 

famílias que o preparo convencional do solo, e sendo  recomendado como um 

sistema de produção conservacionista. Nunes et al. (2012), avaliando a fauna 

edáfica em diferentes sistemas de manejo do solo para a produção de forrageiras, 
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concluíram que os sistemas de manejo adotados com capim-Tifton, capim-Tanzania 

e Leucena, favoreceram a presença de um grande numero de indivíduos e riqueza 

de espécies da fauna edafica.  

 Neste sentido a realização de novos estudos para melhor compreensão do 

comportamento da fauna epígea tornam-se imprescindíveis. Portanto, objetivou-se 

com este trabalho avaliar a comunidade da fauna epígea sob diferentes sistemas de 

manejo em um Latossolo Amarelo do cerrado piauiense. 

 
4.2. Material e métodos 

 
O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Chapada Grande, localizada no 

município de Regeneração – PI (06°21’03” S, 42°28’79” O), com altitude média de 

374 metros acima do nível do mar. O clima da região é classificado segundo Köppen 

como Aw, tropical quente e úmido, com chuvas no verão e seca no inverno. A 

temperatura média é 26,4 °C e a pluviosidade média anual é 1371 mm (CLIMATE-

DATA, 2014). O solo foi classificado como LATOSSOLO Amarelo Distrófico 

(IBIAPINA et al., 2014). A caracterização química das áreas selecionadas para a 

execução deste trabalho está na Tabela 1.1. Para a realização do estudo foram 

utilizadas quatros sistemas de manejo do solo: Plantio direto (PD); Pastagem; 

Cultivo exclusivo de eucalipto (CEE) e Integração Pecuária-floresta (IPF), além de 

uma área de Cerrado como referência, conforme mostra a tabela 2.1. 

Tabela 2.1. Histórico dos diferentes usos do solo, na Fazenda Grande, 
Regeneração-PI 

Uso do solo Histórico 

Cerrado 
Composto de vegetação herbácea, arbustiva, arbórea e cipós típicos 
do cerrado, com destaque para árvores com sistemas radiculares 
desenvolvidos e caules tortuosos. 

PD 
A área foi desmatada em 2010, cultivado com soja em sistema 
convencional, até 2012. Em 2013, foi adotado o plantio direto, com 
cultivo de soja em rotação com milho.   

Pastagem 

Implantada em 2010, com a espécie Braquiária brizanta cv. 
Murundu, a pastagem é submetida a pastejo rotativo com bovinos na 
lotação de 1UA ha -1 ano-1 por 15 dias. Adubações de manutenção 
são efetuadas a cada seis meses com 150 kg há -1 de NPK. 

CEE 

O plantio foi realizado em 2008, com espaçamento de 3 x 2 m, 
utilizando clones MA-2000. Foi aplicado 2 t ha-1 de calcário 
dolomítico, e 150 kg ha-1 de NPK (06-30-06) na fundação e 110 kg 
ha-1 de NPK (22-00-22), em cobertura nos primeiros anos.Neste 
sistema há uma densa camada de serapilheira. 

IPF Formado pelo consórcio de eucalipto com Braquiaria. O plantio foi 
realizado em 2012, com espaçamento de 2 m entre plantas na 
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renques de fileiras triplas e cerca de 30 m entre renques, utilizando 
clones MA-2000. Foi aplicado 2 t ha-1 de calcário dolomítico, e 150 
kg ha-1 de NPK (06-30-06) na fundação e 110 kg ha-1 de NPK (22-
00-22), em cobertura nos primeiros anos. 

PD: plantio direto; CEE: cultivo exclusivo de eucalipto; IPF: integração-pecuária-floresta 

 

A coleta da fauna epígea do solo foi realizada em fevereiro de 2017.  A 

captura dos organismos, se deu por meio de armadilhas do tipo “Pitfall”, de acordo 

com metodologia descrita por Moldenke, (1994), adaptada por Aquino et al. (2006), 

como mostrado na figura 2.1. Estas armadilhas foram constituídas por recipientes 

plásticos de 10 cm de altura e 10 cm de diâmetro, que foram enterradas no solo, 

com a borda ao nível da superfície. Foram instaladas sete armadilhas por sistema de 

manejo, cada uma representando uma repetição. Em cada uma, foram adicionados 

200 ml de uma solução conservante de formol a 4%, para evitar a deterioração dos 

insetos.  

 

   

   

Figura 2.1. Armadilhas do tipo “Pitfall” instaladas nos diferentes sistemas de manejo 
do solo para a coletada dos organismos edáficos. A: PD; B: Pastagem; C: CEE; D: 
IPF; E: Cerrado. Fazenda Chapada Grande, Regeneração-PI, 2017. 

E 

B C A 

D 
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Após sete dias de instaladas no campo, as armadilhas foram retiradas do solo 

e os indivíduos coletados identificados segundo o nível de ordem ou classe  (GALLO 

et al., 1988, DINDAL, 1990), como ilustrado nas figuras 2.2 e 2.3. A análise dos 

dados foi realizada a partir do cálculo do número de indivíduos armadilha-1 dia-1, 

seguido pelo erro padrão. Foram calculados os índices ecológicos de riqueza (S); 

Shannon-Weaner: (H) = -Σ pi *log pi (pi = ni/N; ni = abundância de cada grupo; N = 

abundância total); e equitabilidade de Pielou: (e) = H/log S (H = índice de Shannon; 

S = riqueza) (ODUM, 1988). Os organismos também foram divididos em grupos 

funcionais, a partir de características ao uso do habitat e à principal forma de 

utilização do recurso alimentar, sendo estes: Decompositores, Engenheiros e 

Predadores (MERLIM, 2005). 

 

  

Figura 2.2. Organismos da fauna edáfica após a separação e identificação do grupo 
taxonômico nos diferentes sistemas de manejo do solo. A e B: Organismos da fauna 
na Pastagem. 
 

O número de indivíduos coletados e de grupos da fauna epígea invertebrada 

do solo foram submetidos à análise de variância e a comparação de médias, entre 

cada sistema, por meio da aplicação do teste de Tukey a 5%, utilizando o software 

SAS (SAS INSTITUTE, 2014). Realizou-se ainda a análise multivariada de 

componentes principais (ACP), entre os grupos taxonômicos e os sistemas de 

manejo do solo, utilizando o programa estatístico R (R DEVELOPMENT CORE 

TEAM, 2016). 

 

A B 
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Figura 2.3. Organismos da fauna edáfica após a seperação e identicação do grupo 
taxonômico. A. Coleoptero; B. Heteroptero; C. Scorpionida; D. Collembola.   

 

4.3. Resultados e Discussão 

O número de indivíduos por armadilha por dia, que representa a abundância 

dos organismos da fauna edáfica, foi superior no Cerrado, seguido da Pastagem e 

menor no PD (Tabela 2.2).  

 

 

A B 

C D 
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Tabela 2.2 Número de indivíduos por armadilha ao dia (Ind/arm-1/dia-1) e índices 
ecológicos da fauna epígea invertebrada do solo sob diferentes sistemas de manejo 
do solo do Cerrado Piauiense (Regeneração- PI, 2017). 

 

Sistemas de 
manejo Ind. Arm-1 dia-1 Riqueza Shannon Pielou 

Cerrado 25,67 a ± 1,43 18 a 2,69 0,64 
PD 3, 57 c ± 0,18 5  c 0,95 0,41 
Pastagem 19,18 ab ± 0,82  14  ab 2,36 0,62 
CEE 13,63 b ±0,51  12 b 2,06 0,57 
IPF 11,81bc ±0,60 11 b 2,51 0,73 

CV(%) 32,82 21,82 - - 
DMS 7,53 2,38 - - 

Médias acompanhadas de letras iguais na mesma coluna não diferem significativamente 
(p<0,05) de acordo com o teste de Tukey. 

 

Isto denota que a fauna epígea é altamente sensível a interferências antrópicas; 

portanto, o tipo de manejo e as práticas culturais determinam a presença e a 

quantidade de macroinvertebrados nos solos (MARCHÃO et al., 2009). Os maiores 

valores obtidos no Cerrado, podem ser atribuídos ao fato deste ecossistema 

proporcionar serapilheira proveniente de uma diversidade de espécies vegetais 

apresentando qualidade nutricional e orgânica variada. Quanto mais diversa for a 

cobertura vegetal, maior será a heterogeneidade da serapilheira, que apresentará 

maior diversidade das comunidades de fauna edáfica (CORREIA; ANDRADE, 2008). 

Além disso, em áreas de vegetação nativa existe um maior número de nichos 

ecológicos e menor competição entre as espécies (MOÇO et al., 2005).  

De forma similar, na Pastagem, a braquiária apresenta grande liberação de 

resíduos orgânicos no solo, em virtude principalmente da alta produção biomassa da 

parte aérea, como também pelo seu sistema radicular extenso e em constante 

renovação. Esses resíduos quando incorporados ao solo irão constituir a serapilheira 

que servem como fonte de alimento e na maioria dos casos cria um microclima 

favorável aos invertebrados do solo assemelhando-se a um ambiente natural de 

mata (DIAS et al., 2007).  A menor abundância da fauna edáfica no sistema PD, 

pode em decorrência do pouco tempo de adoção deste sistema, o qual apresenta 

quantidade resíduos culturais em cobertura do solo ainda muito baixa, não 

favorecendo a existência de habitats para a colonização da macrofauna edáfica 

invertebrada.  Além disso, as aplicações de herbicidas e inseticidas neste sistema, 

podem também ter contribuído para os baixos valores observados, como reportados 

por Mentone et al. (2011). 
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A riqueza variou de 5 a 18 e os maiores valores foram observados no 

Cerrado, e em seguida na Pastagem, e no CEE, enquanto o menor no PD.  Estes 

valores corroboram os obtidos por Silva et al. (2011), avaliando a fauna edáfica em 

diferentes sistemas de uso do solo, no cerrado sul-mato-grossense. Estes autores 

constaram maiores valores de riqueza da fauna edáfica na vegetação nativa e na 

pastagem contínua em relação aos sistemas de integração lavoura pecuária e 

sistema convencional. O mesmo comportamento também foi obtido, em Nunes et al. 

(2012), em que observaram valores de riqueza de grupos  superiores na pastagem 

de capim-Tífton, em relação aos demais sistemas, superando  inclusive a mata 

nativa utilizada como referência. Os autores enfatizaram que o capim-Tifton, 

proporciona um considerável aporte orgânico resultante da renovação constante 

pela morte de raízes, que promove a formação de serapilheira.  Isto indica que a 

pastagem quando bem manejada, proporciona condições favoráveis para o 

estabelecimento de uma maior diversidade da fauna edáfica, inferindo-se, portanto 

que esta forma manejo do solo, é menos impactante à biota do solo, e que pode ser 

considerada uma alternativa importante para manutenção dos indicadores biológicos 

do solo.  

Em relação ao índice de diversidade Shannon e equitabilidade de Pielou, o 

Cerrado e o IPF, apresentaram os maiores valores, e o CEE e o PD os menores. A 

maior diversidade de indivíduos da fauna no Cerrado e no IPF, podem está 

associados à qualidade dos resíduos orgânicos aportados no solo, como também ao 

componente arbóreo presente nestes sistemas, que promove maior sobreamento do 

solo, criando microclima favorável aos organismos edáficos, colaborando para o 

estabelecimento de  um número maior de grupos taxonômicos, o que contribuiu para 

elevação deste índice nestes sistemas.  

Dias  et al. (2007), também observaram  efeito positivo do componente 

arbóreo sobre a fauna edáfica. Esses autores verificaram que a presença de 

leguminosas arbóreas em consócio com a pastagem, promoveu aumento em mais 

de 100% na riqueza de grupos da fauna edáfica, em relação ao pasto solteiro. Ainda 

de acordo com estes autores, a presença de uma leguminosa arbórea cria 

condições favoráveis à fauna, já que a serapilheira depositada possui maior teor de 

nitrogênio, ou seja, uma menor relação C:N, o que favorece a fauna de solo. 

Por outro lado, o valor da diversidade no PD, similarmente à densidade, 

provavelmente, pode ser reflexos ainda das modificações impostas pelo preparo do 
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solo com operações de aração e gradagem herdadas do sistema convencional 

praticado nas áreas de coleta em anos anteriores. De acordo com Aquino et al. 

(2008), estas práticas podem provocar a destruição do habitat, a eliminação do 

alimento disponível e as condições edafoclimáticas favoráveis aos organismos 

edáficos.    

Os maiores valores do índice de Pielou no IPF e no Cerrado, indicam que 

nestes sistemas houve um maior número de grupos dominantes. De acordo com 

Pasqualin et al. (2012), o índice de Pielou varia entre 0 e 1, e quanto menor for o 

valor obtido, maior será a dominância por poucos grupos. Os grupos Coleoptera e 

Formicidae, mesmo apresentando maiores frequências nestes sistemas (Figura 2.4.), 

outros grupos também foram bem representativos, como Araneae, Diplopoda, 

Isoptera e Collembola, que contribuíram para aumento da uniformidade. Resultados 

semelhantes foram observados em outros trabalhos realizados em solos do Cerrado, 

como  Portilho et al. (2011); Santos et al. (2016). 

Por outro lado, o baixo valor de Pielou apresentado no PD, decorreu da 

frequência elevada do grupo Coleoptera, com percentuais acima de 80 %, 

evidenciando total dominância deste grupo neste sistema.  Já no CEE o que pode 

ter contribuído para o valor da uniformidade, foi a predominância do grupo 

Collembola, que apresentou frequência de aproximadamente 60 %, como observado 

na figura 2.4. Esta frequência pode ter sido condicionada pela quantidade elevada 

de serapilheira aportada neste sistema, composta por resíduos orgânicos em 

distintas fases de decomposição. Situação semelhante foi registrada por Abreu et al. 

(2014), quando avaliaram a fauna invertebrada edáfica, em plantio de cana-de-

açúcar, colhida sem a queima e com utilização da palhada como cobertura do solo, 

no Estado Piauí. nos tratamentos com palhada em cobertura. Estes autores 

enfatizaram que estes indivíduos vivem sob a serapilheira em decomposição e são 

extremamente sensíveis às variações de umidade no solo.  

Com relação à distribuição relativa dos organismos da fauna edáfica, 

observou-se que os grupos Coleoptera e Formicidae, estiveram presentes em 

maiores proporções em todos os sistemas de uso da terra, com exceção do CEE, 

onde houve prevalência também do grupo Collembola (Figura 2.4.).  
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Figura 2.4. Distribuição relativa (%) das comunidades de fauna invertebrada do solo, 
sob diferentes formas de uso no Cerrado Piauiense (Regeneração- PI, 2017) 

 

A ordem Coleoptera, constitui um grupo muito grande e com muitas espécies 

(KORASAKI et al., 2013), que apresentam hábitos alimentares bastante 

diversificados, e devido a esta característica é uma das ordens mais abundantes nos 

solos brasileiros. Os resultados obtidos no presente trabalho, estão de acordo com 

outros estudos em solos do Cerrado, que mostraram grande abundância deste 

grupo, independentes das formas de manejo e da época de avaliação, como Portilho 

et al. (2011); Rosa  et al. (2015); Santos et al. (2016). Embora algumas famílias 

desta ordem sejam consideradas pragas na agricultura, tanto na fase larval como na 

adulta, podem ser benéficas para a fertilidade e a física do solo (PORTILHO et al., 

2011). 

A alta densidade do grupo Formicidae, pode está associada ao fato destes 

organismos serem muito abundantes e dominantes nos ecossistemas terrestes, o 

que pode indicar que este grupo apresenta capacidade de adaptação às diferentes 

mudanças no meio (LOUZADA; ZANETTI, 2013; SOUSA et al., 2015). Outros 

autores também relataram elevada densidade do grupo Formicidae em estudos da 

fauna invertebrada do solo em diferentes formas de manejo do solo (MARCHÃO, et 

al., 2009; PASQUILIN et al., 2012; VARGAS et al., 2013). Este grupo apresenta 

importância relevante para manutenção da qualidade do solo, pois realiza diversos 

processos, tais como, ação mecânica sobre detritos orgânicos e minerais, bem como 

a incorporação de matéria orgânica em decomposição às camadas mais profundas 

do solo, melhorando a agregação. Além disso, o complexo de galerias e câmaras 
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dos formigueiros aumenta a porosidade e a capacidade de drenagem do solo, 

tornando-o menos denso (LOUZADA; ZANETTE, 2013). 

A predominância do grupo Collembola no CEE se deve a presença de densa 

camada de serapilheira composta por resíduos orgânicos em decomposição. Estes 

organismos alimentam-se principalmente de materiais orgânicos em decomposição e 

de microrganismos, como fungos e bactérias. Dessa forma este sistema de manejo 

apresenta condições bastante favoráveis para o desenvolvimento deste grupo de 

invertebraodos (GALLO et al., 2002). Abundância elevada de Collembola em 

monocultivo de eucalipto também foi verificado por Martins et al. (2017), em 

comparação com a cana-de-açúcar.  

No tocante aos grupos funcionais de invertebrados, os decompositores 

foram os que apresentaram maior densidade, e tiveram como principais 

representantes os Acari, os Collembolas e os Diplopodas (Tabela 2.3).  

 
Tabela 2.3. Número médio de indivíduos da fauna invertebrada, classificados quanto 
à funcionalidade, em diferentes formas de uso da terra no Cerrado Piauiense 
(Regeneração- PI, 2017). 
 

 Cerrado PD Pastagem CEE IPF 

Decompositores 
Ácare 

     

21,83 bc - - 1588,14a 278,71b 
Collembola 9,50 b - 16,57 b 60,00 a 26,14 b 
Diplopoda 6,66 b - 13,85 a - 15,42 a 

Engenheiros 
Coleoptera 

     

26,33 20,28 35 10,42 28,85 
Formicidae 58,5 a 2,42 c 54,14 a 9,17 c 32,14 b 
Isoptera 23,66 a 0,14 b 0,14 b 1,14 b - 

Predadores 
Araneae 

     

13,00 a - 3,00 b 2,14 b 0,57 b 

Dermaptera 0,16 - 1,14 1,85 1,57 
Diptera 0,33 - 1,28 1,14 0,42 

Outros* 15,14 b 0,28 c 7,42 c 18,85 b 30,71 a 
Classificação de acordo com Merlim, (2005) e Brown et aal. (2009). Médias seguidas de letras iguais 
na linha, não diferem significativamente e letras diferentes diferiram entre si (p<0,05) de acordo com o 
teste de Tukey. * Blatodea, Chilopoda, Isopoda, L.de coleóptera, L. de lepdóptera, L. de Neoróptera, 
Lepdóptera, Oligocheata, Scorpionida e Thisanura. 

 

Os Collembolas e excepcionalmente os Acari, foram os mais representativos 

e com maior incidência no CEE. O grupo Acari edáfico alimenta-se de materiais 

orgânicos em decomposição, o que pode explicar sua maior predominância no CEE, 

tendo em vista neste sistema existe uma densa camada de resíduos orgânicos 
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(galhos, folhas, raízes), sobre o solo.   As espécies de ácaros são em grande parte 

consideradas parasitas de plantas e animais, porém, algumas espécies demonstram 

grande relevância na decomposição da matéria orgânica, o que estimula a atividade 

microbiana, e aumenta a ciclagem de nutrientes e a contribuindo a formação do solo 

(LAVELLE, 1996). 

Os engenheiros do ecossistema, por sua vez foram representados por três 

grupos (Coleotera, Formicidae e Isoptera). Os dois primeiros apresentaram maior 

abundância, porém o Formicidae foi mais relevante, com maior ocorrência no 

Cerrado, na Pastagem e no IPF, enquanto os Coleopteros não diferiram (p < 0,05) 

entre os sistemas de manejo.  Os engenheiros exercem função essencial para a 

manutenção da qualidade do solo em razão de seus efeitos sobre a sua agregação, 

com a criação de estruturas biogênicas, que podem ser galerias, ninhos, câmaras e 

bolotas fecais, e que podem afetar significantemente propriedades físicas dos solos, 

bem como a disponibilidade de recursos para outros organismos (Anderson, 2009). 

A presença relevante destes organismos nos sistemas manejados sobre Pastagem 

e  IPF, corroboram os resultados obtidos por Lima et al. (2010), que observaram 

maior densidade dos engenheiros do solo nos sistemas  agroflorestais no norte do 

Piauí, inferindo-se que a Pastagem e IPF, são sistemas de manejo que permitem a 

sustentabilidade do solo em condições próximas ao cerrado. 

Quanto aos Predadores, observou-se a presença dos grupos Araneae, 

Dermaptera e Diptera, sendo que o Araneae obteve maior densidade em relação 

aos demais grupos e com maior concentração no Cerrado. Entre os sistemas 

antropizados não houve diferenças significativas (p < 0,05), porém, a Pastagem e 

CEE, apresentaram a abundância do grupo Araneae, foi maior em detrimento aos 

demais sistemas, o que pode ser atribuído a maior quantidade de serapilheira, que 

mostra está diretamente relacionada com a maior abundância de inimigos naturais 

(predadores), principalmente aranhas.  Abreu et al. (2014), também  constataram 

maior incidência de aranhas entre os predadores, em estudo da fauna edáfica no 

plantio de cana-de-açúcar colhida sem a queima, e com utilização da palhada como 

cobertura do solo, no Estado Piauí. Estes autores resaltaram que sistemas onde há 

presença de resíduos vegetais sobre o solo, favorecem a maior abundância de 

grupos de predadores, em relação a sistemas em que não há cobertura.  O grupo 

Araneae, exerce papel fundamental na regulação de populações da fauna do solo, 

sendo considerada importante ferramenta no controle de pragas. No entanto, sua 
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densidade é fortemente influenciada pelas práticas agrícolas. De acordo com Baretta 

et al. (2007), as áreas com menor ação antrópica, como vegetação natural, 

favorecem o aparecimento de aranhas, pois, nestes locais, existem maior 

disponibilidade de alimento e condições para formação de teias. Por outro lado, o 

uso de inseticidas e produtos químicos em áreas agricultáveis, provoca a redução na 

disponibilidade de presas (alimento) e o efeito residual e repelente de algumas 

substâncias químicas que podem proporcionar significativa diminuição na 

comunidade de aranhas nos agroecossistemas.  

A análise de componentes principais possibilitou a definição de dois 

componentes, os quais juntos, explicaram 72,03% da variância total dos dados, o 

que permitiu uma ordenação bidimensional dos sistemas de manejo e dos grupos 

taxonômicos da fauna invertebrada edáfica (Figura 2.5).  

Figura 2.5. Representação gráfica da analise de componentes principais (ACP) 
entre os diferentes sistemas de manejos do solo e os principais grupos taxonômicos 
da fauna edáfica  no Cerrado Piauiense (Renegação-PI, 2017). PD: plantio direto; 
CEE: cultivo exclusivo de eucaliptos e IPF: sistema de integração pecuária floresta. 
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O primeiro componente (PC1) apresentou 41,96 % e o componente principal 

2 (PC2), respondeu por 30,13% da variabilidade dos dados, respectivamente, entre 

os sistemas de manejo. Por meio dessa ordenação bidimensional, foi possível 

verificar a formação de três grupos, sendo um representado pelo Cerrado, situado 

na parte superior esquerda do gráfico; o outro pelo CEE, localizado na parte superior 

direita, e o terceiro grupo composto pela Pastagem, IPF e PD, disposto na parte 

inferior. 

As ordens Isoptera, Araneae, Isopoda, Larva de Coleoptera, Chilopoda, 

Hymenóptera, Lepdóptera e Formicidae, tiveram maior relação com Cerrado. 

Comportamento, semelhante também foram obtidos por Bareta et al. (2010); Nunes 

et al. (2012); Bartz et al. (2014); Rosa et al. (2015), onde tais grupos da fauna 

invertebrada edáfica, apresentaram maior abundância na mata nativa.  

Já o isolamento do CEE, que correlacionou-se melhor com um maior número 

de grupos entre os sistemas com ação antrópica, pode ser em decorrência tanto da 

maior quantidade de serapilheira depositada, que reflete em valores elevados de 

matéria orgânica do solo,  como também o longo período sem revolvimento do solo. 

Além disso, a presença de outras espécies vegetais que se desenvolvem neste 

sistema como algumas herbáceas e arbustos contribuem para oferta de resíduos 

orgânicos diversificados à macrofauna edáfica. Em estudo realizado por Martins et  

al. (2017), constataram maior correlação dos grupos da fauna edáfica com o 

monocultivo de eucalipto e mata nativa em relação a cana-de-açúcar. Estes autores 

ressaltam que, embora a cultura do eucalipto seja uma monocultura, a presença de 

serapilheira, ainda que de baixa qualidade, favoreceu alguns grupos da fauna 

edáfica, mostrando ser menos nociva à estes organismos quando comparada a 

cultura da cana-de-açúcar.  

De acordo com Vargas et al. (2013), a floresta de eucalipto mesmo sendo 

um ambiente com apenas uma espécie de porte arbóreo, seu sub-bosque apresenta 

varias espécies arbustivas e herbáceas deixando o solo praticamente coberto e 

aportando uma diversidade de resíduos vegetais. Deste modo, se forma um 

ambiente peculiar e heterogêneo com características de um sistema mais estável.  

Além disso, outro fator que pode ter contribuído para o isolamento do sistema CEE, 

foi a densidade elevada de alguns grupos neste sistema, como o Collembola e o 

Acari.  
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A aproximação entre sistemas Pastagem, IPF e PD, observada na 

ordenação do biplot, se deve principalmente aos grupos Diplopoda e Oligocheata. A 

forte correlação do Diplopoda e Oligocheata com Pastagem e IPF, pode ser 

consequência da maior densidade de raízes que as pastagens produzem, como 

também pelo aumento da qualidade da matéria orgânica proveniente de dejetos dos 

animais (SILVA et al. 2006). Estes fatores promovem um aumento da mineralização 

do carbono, favorecendo o desenvolvimento e estabelecimento destes grupos da 

fauna edáfica (MARTÍNEZ; SÁNCHEZ, 2002). A baixa correlação do PD com os 

grupos da fauna edáfica, pode ser consequência de práticas de manejo realizadas 

neste sistema, em anos anteriores. Além disso, neste sistema a cobertura do solo 

por resíduos culturais é quase inexistente, devido ao pouco tempo de adoção do 

plantio direto não condicionando a formação habitats para macrofauna edáfica.  

 
4.4. Conclusões  

 
As praticas de manejo nos sistemas de Pastagem, CEE e IPF favorecem a 

fauna invertebrada edáfica, promovendo aumento na riqueza de grupos e nos 

índices ecológicos de Shannon e Pielou. 

O IPF promove uma maior diversidade de grupos da fauna edáfica, devido a 

ausência de revolvimento do solo.  

O sistema PD com curto período de estabelecimento não proporciona 

condições ambientais favoráveis, à fauna edáfica, com reduções drásticas na 

densidade e a diversidade dos organismos invertebrados edáficos. 
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5. CAPÍTULO III 
 

EMISSÕES DE ÓXIDO NITROSO DO SOLO SOB SISTEMAS DE INTEGRAÇÃO 
PECUÁRIA-FLORESTA E CULTIVO DE EUCALIPTO NO CERRADO PIAUIENSE 

 

Resumo 
Objetou-se com este trabalho, avaliar o fluxo de óxido nitroso (N2O) e estimar as 
emissões com modelo DNDC, em sistemas de cultivo exclusivo com eucalipto (CEE) 
e sistema de integração-pecuária-floresta(IPF). O trabalho foi desenvolvido na 
Fazenda Chapada Grande em Regeneração-PI, onde foram selecionados dois 
sistemas de manejo do solo (CEE e IPF), para avaliação das emissões de N2O. As 
coletas de gases foram realizadas por meio de câmaras estáticas, no período de 
janeiro à março de 2016, para determinação de N2O. Foram calculadas emissões 
diárias e acumuladas, além da simulação das emissões deste gás por meio do 
modelo DNDC. Os fluxos médios de N2O encontrados nos sistemas de CEE e IPF 
foram baixos durante todo período de avaliação, sendo constatados valores 
negativos de emissão, indicando consumo deste gás no solo. No CEE o maior pico 
de  emissão foi observado em janeiro no início da avaliação, enquanto no IPF, o 
maior pico foi observado março no final avaliação. Estas variações nos dois 
sistemas em estudo se devem principalmente aos eventos de precipitação 
pluviométrica ocorridos no período de avaliação. De maneira geral, as emissões 
ocorridas no IPF foram maiores em relação aos observados no CEE, o pode ser 
atribuído aos efeitos da compactação do solo, provocada pela presença de animais 
durante o pastejo, como também, pela liberação de dejetos como fezes e urina por 
esses animais. Com relação às emissões acumuladas de N2O ao longo do período 
de avaliação, os valores são baixos nos dois sistemas, porém no IPF as emissões 
foram maiores. As curvas de estimativas de emissões diárias por meio do DNDC 
apresentaram comportamentos diferentes das curvas de emissões medidas em 
campo nos dois sistemas em estudo. As emissões de N2O nos dois sistemas 
avaliados estão associadas principalmente a eventos pluviométricos. O sistema IPF 
é menos eficiente em relação ao cultivo de eucalipto na mitigação de gases do efeito 
estufa como N2O. 
 
Palavras-chave: sistema integrado de produção; GEE’s; DNDC 
 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



87 
 

Abstract 
 

The objective of this work was to evaluate the nitrous oxide (N2O) flow and to 
estimate emissions with DNDC model, in exclusive cropping systems with eucalyptus 
(CEE) and integrated-livestock-forest system (IPF). The work was developed at the 
Chapada Grande Farm in Regeneração-PI, where two soil management systems 
(CEE and IPF) were selected to evaluate N2O emissions. Gas samples were 
collected by means of static chambers from january to march 2016 for the 
determination of N2O. Daily and accumulated emissions were calculated, in addition 
to the simulation of the emissions of this gas through the DNDC model. The mean 
N2O flows found in the CEE and IPF systems were low throughout the evaluation 
period, with negative emission values indicating the consumption of this gas in the 
soil. In the CEE the highest peak emission was observed in January at the beginning 
of the evaluation, while in the IPF, the highest peak was observed in the final 
evaluation in March. These variations in the two systems under study are mainly due 
to rainfall events occurring during the evaluation period. In general, the IPF 
emissions were higher than those observed in the CEE. This can be attributed to the 
effects of soil compaction caused by the presence of animals during grazing, as well 
as by the release of waste products such as feces and urine. These animals. 
Regarding the accumulated emissions of N2O over the evaluation period, the values 
are low in both systems, but in the IPF the emissions were higher. The daily and 
accumulated emission estimation curves using the DNDC showed different behavior 
of the emission curves measured in the field in the two systems under study. The 
N2O emissions in the two evaluated systems are mainly associated with rainfall 
events. The IPF system is less efficient in relation to eucalyptus cultivation in the 
mitigation of greenhouse gases like N2O. 
 
Key-words: integrated production system; GEE's; DNDC 
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5.1 Introdução 

 

As últimas décadas têm sido acompanhadas de discussões, relacionadas às 

mudanças climáticas globais, com reflexos no aumento da temperatura do planeta, 

provocando o aquecimento global (SIGNOR; CERRI, 2013).  Tais alterações 

climáticas são decorrentes principalmente do aumento da concentração de gases de 

efeito estufa na atmosfera (IPCC, 2007; PRUSTY et al. 2014), como óxido nitroso 

(N2O), pois, apesar de ser emitido para a atmosfera em quantidades bem menores, 

tem maior poder de aquecimento em relação ao dióxido de carbono (CO2), que é 

298 vezes maior (CERRI, 2007; TOMLINSON, et al. 2013) Além disso, sua 

concentração na atmosfera está em crescente ascensão, com aproximadamente 

325 ppb, com aumento de 18%, em relação ao ano de 1950, com valores próximos a 

275 ppb (MASTERS; ELA, 2008).  Supunha-se que este aumento esteja associado 

ao crescimento das diversas atividades antropogênicas, como a queima de 

combustíveis fósseis, urbanização, queimadas, desmatamento e atividades 

agropecuárias.   

As práticas agropecuárias que normalmente favorecem o aumento das 

emissões de N2O estão associadas principalmente ao uso de fertilizantes 

nitrogenados e dejetos de animais, o revolvimento do solo, incorporação de resíduos 

vegetais, dentre outros (WASSMANN; VLEK, 2004). Estas práticas aceleram os 

processos de nitrificação e desnitrificação, onde resultam na produção de N2O 

(SIGNOR; CERRI, 2013)..  

A nitrificação é o processo de oxidação de amônio à nitrito ou nitrato (DALAL 

et al., 2003), a qual é realizada inicialmente por bactérias Nitrossomonas sp, em que 

o NH4
+ é oxidado a nitrito (NO2

-), que em seguida é oxidado a nitrato (NO3
-) por ação 

das bactérias do gênero Nitrobacter sp (HARRISON; WEBB, 2001; MOREIRA; 

SIQUEIRA, 2006). Enquanto a desnitrificação é o processo de oxidação biológica 

em que o NO3
-  é reduzido aos gases de N (nitrogênio), dentre eles o N2O (óxido 

nitroso), através da ação de bactérias anaeróbicas facultativas (VARENNES, 2003; 

MOREIRA; SIQUEIRA, 2006;  THOMSON, 2012). 

A quantidade de N2O produzido no solo é determinada pela disponibilidade 

de NO3
-, temperatura, o pH do solo, a presença de NH4, compactação, umidade, 

carbono dissolvido , entre outros fatores (BRAGA, 2011; SIQUEIRA NETO et al. 
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2011). Estas características variam de acordo com tipo solo, o tipo de manejo 

praticado na área, estação do ano e com tipo de vegetação.  

Apesar da importância deste gás, existe relativamente poucos trabalhos 

medindo as emissões diretas do mesmo na agricultura brasileira (OLIVEIRA, 2014), 

e sobretudo na região dos cerrados em diferentes sistemas de manejo. Sabe-se, 

que sistemas, com ausência de revolvimento do solo e incorporação de resíduos 

vegetais, podem influenciar nas emissões de N2O. Dessa forma, ressalta-se a 

necessidade de avaliar as emissões deste gás em diferentes sistemas de manejo do 

solo, para melhor compreensão das fontes emissoras de GEE a fim de colaborar 

com um diagnóstico mais exato para a adoção de sistemas de produção que 

mitiguem as emissões N2O para atmosfera (SIQUEIRA NETO et al. 2011).  

Nesse contexto, e considerando de condições edafoclimáticas do cerrado 

piauiense, estes estudos tornam-se mais necessários ainda, haja vista que não 

existem trabalhos, avaliando as emissões de N2O. Diante disso, objetou-se com este 

trabalho, avaliar o fluxo de N2O e estimar as emissões com modelo DNDC, em 

sistemas cultivo exclusivo com eucalipto e sistema de integração-pecuária-floresta 

no cerrado piauiense. 

 

4.2. Material e métodos 

O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Chapada Grande, localizada no 

município de Regeneração - PI, (06°21’03” S, 42°28’79” W;  e altitude de 374 

metros). O clima da região é classificado segundo Köppen como As, a temperatura 

média é de 26,4 °C e a pluviosidade média anual é de 1371 mm (CLIMATE-DATA, 

2014). O solo foi classificado como Latossolo Amarelo Distrófico (IBIAPINA et al., 

2014). 

A caracterização química das áreas selecionadas para a execução deste 

trabalho está na Tabela 3.1.  
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Tabela 3.1. Caracterização química na camada de 0-10cm de um Latossolo Amarelo, 
submetido à diferentes sistemas de manejo no cerrado piauiense. 

Sistemas pH P K+ Ca+2 Mg+2 Al+3 MO Argila Ds 

 (H2O) mg dm-3 ----------- cmolc dm-3  ----------- g kg-1 g kg-1 kg dm-3 

CEE 4,71 9,39 0,13 3,71 0,09 2,20 52,6 571 0,76 

IPF 5,62 17,42 0,18 4,19 1,16 0,55 53,9 586 0,95 

MO: matéria orgânica; Ds: densidade do solo; CEE: cultivo exclusivo de eucalipto; 
IPF: integração pecuária-floresta. 

 

Para a avaliação das emissões de N2O foram utilizadas dois sistemas de 

manejo do solo: Cultivo exclusivo de eucalipto (CEE) e Integração Pecuária-floresta 

(IPF),conforme  a Tabela 3.2. 

 

Tabela 3.2. Histórico dos sistemas de manejo do solo, utilizados para avaliação da 
emissão de N2O na Fazenda Grande, Regeneração-PI. 

Sistemas Histórico 

CEE 

O plantio foi realizado em 2008, com espaçamento de 3 x 2 m , 
utilizando  clones MA-2000. Foi aplicado 2  t ha-1 de calcário 
dolomítico, e 150 kg ha-1 de NPK (06-30-06 ) na fundação e 
110 kg ha-1 de NPK (22-00-22), em cobertura nos primeiros 
anos.Neste sistema há uma densa camada de serapilheira. 

IPF 

Formado pelo consórcio de eucalipto com Braquiaria. O plantio 
foi realizado em 2012, com espaçamento de 2 m entre plantas 
na renques de fileiras triplas e cerca de 30 m entre renques , 
utilizando  clones MA-2000. Foi aplicado 2  t ha-1 de calcário 
dolomítico, e 150 kg ha-1 de NPK (06-30-06 ) na fundação e 
110 kg ha-1 de NPK (22-00-22), em cobertura nos primeiros 
anos. 

CEE: cultivo exclusivo de eucalipto; IPF: integração-pecuária-floresta 

 

As coletas foram realizadas por meio de câmaras estáticas modelo base-

topo, um dispositivo composto por uma base metálica e uma câmara de PVC (Figura 

3.1). 
  

As bases metálicas foram inseridas no solo até a profundidade de 0,05 m, 

que permaneceram fixadas no local durante o período de avaliação, que 

compreendeu os meses de janeiro a março de 2016. Em cada sistema de manejo 

foram utilizadas cinco câmaras, correspondendo a cinco repetições. Em cada dia de 

avaliação foram coletadas 3 amostras de gases por câmara, em três tempos 
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diferentes: 0; 10 e 30 minutos após o fechamento da câmara. Com os dados foram 

calculadas os fluxos diários e as emissões acumuladas de óxido nitroso.   As 

amostras foram coletadas no início da manhã (entre 7 e 10 horas), conforme o 

proposto por Alves et al. (2012), armazenadas em frascos e foram encaminhadas 

para análise.  

A temperatura da câmara e a temperatura do solo na profundidade de 0,10 

m, foi medida por meio de termômetro digital (Figuras 3.3). A umidade do solo foi 

calculada gravimetricamente a partir de amostras de solo (0-0,10 m) coletadas no 

momento da amostragem de gases e posteriormente secas em estufa a 105 °C até 

peso constante. 

 

  

Figura 3.1. Modelo da câmara utilizada para coleta das amostras de N2O. A. base 
metálica para encaixa da câmara; B. conjunto base/câmara no sistema de IPF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A B 
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Figura 3.2. Umidade do solo e temperatura do solo, nos dias de coleta das amostras 
de gases, nos dois sistemas de manejo avaliados. A. Cultivo exclusivo de eucalipto; 
B. Integração pecuária-floresta. 
 
 

As concentrações de N2O foram analisados na Embrapa Agrobiologia, por 

meio de cromatógrafo gasoso equipado com coluna empacotada de Porapak Q e 

detector de captura de elétrons, com injeção manual. A partir da variação das 

concentrações desse gás no interior da câmara, do volume e da área de cada 

câmara, da temperatura do solo no momento da coleta e da pressão atmosférica 

foram calculados, para cada dia de avaliação, os fluxos de N2O em cada câmara 

pela equação descrita por Barton et al.(2008):  

 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

T
em

p
ea

ra
tu

ra
 d

a 
câ

m
ar

a 
e 

d
o

 s
o

lo
(°

C
) 

U
m

id
ad

e(
%

) 

Meses 

Umidade  Tem. câmara Temp. solo (A) 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

35,0 

40,0 

0,0 

5,0 

10,0 

15,0 

20,0 

25,0 

30,0 

T
em

p
ea

ra
tu

ra
 d

a 
câ

m
ar

a 
e 

d
o

 s
o

lo
(°

C
) 

U
m

id
ad

e(
%

) 

Meses 

Umidade Tem. da câmara Tem.  solo 
(B) 



93 
 

   FN2O= δC/δt (V/A) M/Vm,  

 

onde:  

FN2O: Fluxo de N2O, expresso em μg N-N2O m-2 h-1;  

δC/δt: variação de concentração de N2O na câmara no intervalo de medição.  

V: Volume da câmara  

A: Área do solo coberto com a câmara  

M: Peso molecular do N2O  

Vm: o volume molar nas condições normais de temperatura e pressão.  

 

Os fluxos diários de N2O foram tabulados em planilha eletrônica. Para cada 

parcela, as quantidades totais de N2O emitidas durante o período de avaliação 

(emissão acumulada) foram estimadas por meio da integração matemática das 

curvas dos fluxos diários. Baseado nos fluxos diários de óxido nitroso nas câmaras 

alocadas no ensaio experimental, foram calculados os fluxos médios para cada dia 

de avaliação (considerando a média das cinco câmaras correspondentes às 

repetições). Os fluxos diários e as emissões acumuladas foram  comparados pelo 

erro padrão da média. 

A estimativa das emissões de N2O foi realizada para os dois sistemas 

estudados, com o modelo “DeNitrification - DeComposition” - DNDC, desenvolvido 

por Li, (2000) e Li et al. (1992). É um modelo computacional capaz de simular 

processos biogeoquímicos de carbono e nitrogênio em agroecossistemas, florestas 

e pântanos. Este modelo permite estimar os fluxos de gases de efeito estufa 

gerados pelos principais ecossistemas agrícolas por meio da integração de aspectos 

detalhados do manejo do sistema produtivo. As principais variáveis de entrada 

utilizadas no simulador são aquelas relativas ao solo (teor inicial de carbono 

orgânico, densidade do solo, pH e classe textural), à cultura utilizada (produtividade, 

época de plantio, colheita), ao clima (temperaturas diárias máxima, mínima e 

precipitação diária) e às práticas de manejo (tipo de cultivo, rotação, plantio direto ou 

convencional, fertilização). 

O cálculo e a entrada de dados basearam-se em exemplos de simulações 

contidos no manual do usuário disponibilizado pelo DNDC. Além disso foram 

utilizados dados climáticos obtidos por meio de estação meteorológica localizada na 

região na área experimental (Figura 3.3). 
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Foram realizadas simulações das estimativas emissões diárias pelo DNDC 

para cada sistema de manejo e comparadas com as avaliações determinadas em 

campo para os meses de janeiro a março de 2016.  Para verificar a exatidão entre 

os valores de campo e os simulados, determinou-se o índice de Willmott. Este índice, 

proposto por Willmott et al. (1985), está relacionado ao afastamento dos valores 

estimados em relação aos observados, variando de zero, significando nenhuma 

concordância, a 1 significando concordância perfeita, sendo determinado pela 

formula:  

 

 

Onde,  

dr= índice de Willmott  

Pi = Valores simulados (Kg/ha)  

Oi = Valores observados (Kg/ha)  

O = Média dos valores observados (Kg/ha)  

 

Foram calculados também outros índices estatísticos propostos por 

Sentelhas et al.(1997), como o erro absoluto médio (EAM), Coeficiente de 

determinação (CD), coeficiente de massa residual (CRM) e Eficiência.  

 

a) Erro absoluto médio (EAM):  
 

 
 
c) Coeficiente de determinação (CD):  

 
 
d) Coeficiente de massa residual (CRM):  
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e) Eficiência:  
 

 
 

O erro absoluto médio (EAM) confere a diferença média entre valores 

simulados e de campo, e possui as mesmas dimensões da variável examinada. O 

EAM são medidas de erros utilizadas para representar as diferenças médias entre 

os valores estimados e observados no campo. Quanto mais próximos de zero, mais 

precisos são os resultados modelados. O coeficiente de determinação (CD) é uma 

medida da proporção total da variação dos resultados explicada pelos dados 

simulados, sendo que valores de CD próximos a um indicam boa concordância entre 

dados simulados e observados.  

O índice CRM indica se os valores simulados estão superestimados (quando 

CRM<0), ou subestimados (quando CRM>0), em que quanto mais próximo de zero 

melhor o desempenho do modelo utilizado. Os índices CD e CRM, assim como dr 

são também adimensionais. Uma concordância perfeita entre valores simulados e 

observados resultaria em valores de EAM e CRM iguais a zero, e valores de CD 

iguais a um.  

A eficiência (EF) é um indicador da qualidade de ajuste entre dados 

simulados e medidos. O valor máximo possível para EF é um, e modelos que 

resultam em valores negativos de EF não são recomendados (LOAGUE; GREEN, 

1991). 

 

4.3. Resultados e Discussão 

 

Os fluxos médios de N2O encontrados nos sistemas de CEE e IPF foram 

baixos durante todo período de avaliação, sendo constatados alguns valores 

negativos, indicando consumo deste gás no solo (Figura 3.4). 
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Figura 3.4. Fluxo médio de N2O  durante o período de janeiro à março de 2016, em 
diferentes sistemas de manejo do solo em Regeneração-PI. A. Cultivo exclusivo de 
eucalipto; B. Integração- pecuária-floresta. 

 
No CEE, a maior emissão foi observada em janeiro no início da avaliação, 

quando se observou um pico de emissão de 1,15 kg de N-N2O ha-1 dia-1, que em 

seguida reduziu-se consideravelmente atingindo valores negativos (-0,49 kg de N-

N2O ha-1 dia-1) no mês de fevereiro, quando foi observado o menor valor. Entre os 

meses de fevereiro e março, houve novamente uma elevação nas emissões que 

posteriormente reduziram-se até o final do período avaliado.  No IPF, as emissões 

variaram de 1,32 à 0,14  kg de N-N2O ha-1 dia-1, com maior pico de emissão no mês 

de março.  Estas variações nos dois sistemas em estudo se devem principalmente 

aos eventos de precipitação pluviométrica ocorridos no período de avaliação. 
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Verificou-se incrementos nas emissões logo após a precipitação pluvial, o que pode 

ser explicado pela elevação da umidade do solo e consequentemente do percentual 

do espaço poroso preenchido por água, que por sua vez, é  uma importante fonte 

reguladora dos processos de nitrificação e desnitrificação (ROBERTSON; 

GROFFMAN, 2007). De acordo, com Davidson et al. (2000), os eventos 

pluviométricos, promovem elevação da umidade do solo, que por conseguinte o 

déficit de oxigênio, o que favorece a desnitrificação, principal processo na produção 

de N2O no solo. 

De maneira geral, as emissões ocorridas no IPF foram maiores em relação 

aos observados no CEE, o pode ser atribuído aos efeitos da compactação do solo, 

provocada pelo pisoteio dos animais durante o pastejo, como também, pela 

liberação de dejetos como fezes e urina por esses animais. Estes compostos 

quando depositados no solo podem provocar um aumento da atividade microbiana 

elevando o consumo de O2, podendo gerar sítios de anaerobiose no solo, 

favorecendo o processo de desnitirificação (GIACOMINI et al., 2006). De acordo com 

Sordi et al. (2014), o fornecimento de nitrogênio e carbono por meio da deposição 

dejetos em áreas de pastejo aumentam a atividade dos microorganismos no solo, 

promovendo a liberação de N2O. 

Com relação às emissões acumuladas de N2O ao longo do período de 

avaliação, os valores são baixos nos dois sistemas, apesar de serem maiores no IPF 

(Figura 3.5).     

 

Figura 3.5. Emissão total de N2O durante o período de janeiro à março de 2016, em 
diferentes sistemas de manejo do solo em Regeneração-PI. CEE: Cultivo exclusivo 
de eucalipto; IPF: Integração- pecuária-floresta. 
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Os valores obtidos neste trabalho são menores que os alcançados por 

Corrêa et al. (2016), que obtiveram valores na ordem de 1600  g de N-N2O ha-1, em 

sistema de integração-pecuária-floresta, com eucalipto, sendo que tais resultados 

são em decorrência das adubações nitrogenadas realizadas na pastagem que 

compõe o sistema.  A ausência de práticas agrícolas como aplicações de 

fertilizantes nitrogenados pode explicar as baixas emissões de N2O no presente 

trabalho. Outro fator que pode ter contribuído para estes resultados, é a baixa 

pluviosidade ocorrida no ano de realização deste trabalho.  

 Além disso, os baixos valores observados neste estudo podem ser também 

atribuídos à baixa taxa de decomposição dos resíduos do eucalipto que forma estes 

sistemas, o que pode ter favorecido o consumo de óxido nitroso pelas bactérias. 

Nogueira et al. (2016), observaram comportamento semelhante em estudo da 

emissão de óxido nitroso em sistemas com eucalipto no cerrado brasileiro. Estes 

autores constaram valores variando de emissão 0,2 à 0,3 kg ha-1 de N2O nos 

sistemas floresta de eucalipto, pastagem e sistema integrado lavoura-pecuária-

floresta, menores que na lavoura de soja em rotação com milho, com valores de 1,5 

kg de N2O ha-1. Ainda de acordo com os autores a baixa emissão de óxido nitroso 

em sistemas com a presença do eucalipto, é atribuída tanto à baixa taxa de 

decomposição dos resíduos da serapilheira, por apresentar provavelmente alta 

relação C/N, como também ao aporte de amônio pela pastagem que compõe estes 

sistemas, contribuindo também para o consumo de óxido nitroso no solo. 

As curvas de emissões diárias e simuladas nos sistemas em estudos 

apresentaram comportamentos diferentes das curvas de emissões medidas em 

campo (Figura 3.6). Os valores simulados com o DNDC apresentaram diferenças em 

relação aos dados medidos em campo de aproximadamente 51% no CEE e 16% no 

IPF. Em simulações com utilização do modelo DNDC, na cultura da cana-de-açúcar 

e culturas de cobertura, foram constatadas diferenças entre simulados e os dados 

medidos em campo entre 20% e 46% (OLIVEIRA et al., 2014; SCHENATO, 2013). 

De forma semelhante, Portela, (2015), constatou diferenças variando de 9 à 18%, de 

acordo com  quantidade de palha deixada como cobertura morta. 

No CEE, nos 30 dias iniciais de avaliação, os valores simulados foram 

maiores que os valores medidos, apresentando diferenças de até 56%, indicando 

superestimação pelo DNDC. A partir do trigésimo dia, houve redução nessa 
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diferença que atingiu cerca 41% em relação os valores medidos. Em seguida as 

diferenças aumentaram novamente, porém aos 66° dia, os dados simulados 

passaram a ser menores que os medidos, que a partir deste ponto  aproximaram-se 

e permaneceram com esse comportamento até o fim das avaliações.  

 

 

 

 

Figura 3.6. Emissões diárias de N-N2O simuladas no DNDC e medidas em campo 
durante o período de janeiro à março de 2016, em difrentes sistemas de manejo do 
solo em Regeneção-PI.  CEE: Cultivo exclusivo de eucalipto; IPF: Integração- 
pecuária-floresta 
 

Os dados simulados estão de acordo com valores obtidos em trabalhos com 

sistemas com eucalipto. Mendes et al. (2016), constataram valores nas emissões de 

óxido nitroso em cultivo de eucalipto com diferentes idades variando de 0,9 a 1,2 kg 
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de N-N2O ha-1. Da mesma forma Coutinho et al. 2010, obtiveram valores na ordem 

de 0,664 kg de N-N20 há-1, em sistemas de cultivo de eucalipto. As semelhanças 

entre os valores simulados e os resultados obtidos no mesmo sistema de manejo em 

outros trabalhos demonstram que o DNDC foi ajustado adequadamente, dando 

confiabilidade as  simulações realizadas para as emissões de N2O.   

No IPF, nos primeiros dias de avaliação houve uma aproximação entre os 

dados simulados e os medidos em campo, maior do que os obtidos no CEE, com 

diferenças médias de até 13%, que a partir do trigésimo dia distanciaram-se. Do 60° 

dia em diante, constatou-se que os valores simulados foram menores que os valores 

medidos em campo. Nos últimos 20 dias de coleta percebeu-se uma constante dos 

valores simulados, porém maiores que os  valores de campo. 

Os valores para o índice de concordância de Willmott indicam que as 

emissões simuladas pelo DNDC possuem uma boa concordância de valores com as 

emissões observadas, para os dados de emissões diárias nos dois sistemas 

estudados (Tabela 3.3). 

 

Tabela 3.3. Índices estatísticos de comparação entre emissões de N-N2O simuladas 
e medidas em campo nos dois sistemas de manejo  avaliados para o ano de 2016.  

Índices Fluxos diários 

 CEE IPF 

dr 0,76 0,72 
EAM (kg ha -1) -0,08 -0,06 
CD 0,72 0,72 
CRM -0,57 -0,32 
Eficiência 0,81 0,84 

dr: é o índice revisado de concordância de Willmott, EAM: corresponde ao erro médio absoluto; CD: 
coeficiente de determinação; CRM: coeficiente de massa residual; CEE:cultivo exclusivo de eucalipto; 
IPF: integração pecuária-floresta.   
 

Os valores para o erro absoluto médio se aproximam de zero, indicando os 

resultados modelados apresentam certa confiabilidade.  O coeficiente de 

determinação indicou para os fluxos diários que houve uma medida de proporção 

total da variação dos resultados explicada pelos dados simulados de forma 

adequada. Os valores encontrados para coeficiente de massa residual indicam que 

nos dois sistemas em estudo, embora durante todo o ciclo as emissões tenham sido 

subestimadas, nas emissões totais o DNDC superestimou os valores em relação às 

emissões observadas. Para a eficiência, os valores constatam que não houve um 

bom ajuste entre os valores simulados e os valores medidos.  
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As emissões simuladas apresentaram variação nos resultados, devido às 

condições climáticas abrangidas. Dessa forma, tais resultados, apoiados por dados 

obtidos na literatura, dão uma sugestão de que a correta estimativa de emissões de 

GEE por modelos computacionais é consideravelmente complexa, porém apresenta 

a possibilidade de mostrar dados consistentes. 

 

5. 4. Conclusões 

As emissões de N2O nos dois sistemas avaliados estão associadas 

principalmente a eventos pluviométricos.  

O sistema IPF é menos eficiente em relação ao cultivo de eucalipto na 

mitigação de gases do efeito estufa como N2O. 

As simulações das emissões de N2O com utilização do DNDC estão dentro 

da margem de erro sugerida pelo inventário Brasileiro de Emissões de N2O de solos 

agrícolas, o que permite utilizá-lo para estimativas deste gás em plantações de 

eucalipto e sistemas de integrados de produção no cerrado piauiense. 
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Considerações finais 

 

 Após a finalização da presente pesquisa, considera-se que não houve um 

sistema de manejo que possa ser unânime para a recomendação do ponto vista 

ambiental. Os sistemas de manejo IPF e CEE proporcionam aumento nos teores de 

COT e favorece a biomassa microbiana, por proporcionar condições edáficas mais 

favoráveis a população microbiana. Além disso, apresentam favorecem a fauna 

invertebrada edáfica, promovendo aumento na riqueza de grupos e nos índices 

ecológicos de Shannon e Pielou. Desta forma estes sistemas de manejo podem ser 

considerados importantes soluções tecnológicas, sendo indicados como alternativas  

para a agricultura sustentável no cerrado piauiense, gerando para o produtor 

benefícios técnicos, ambientais e socioeconômicos. Porém, a realização de novos 

estudos  no cerrado piauiense são necessários para melhor entendimento da 

evolução das condições ambientais nestes sistemas ao longo do tempo.  

 


