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1. INTRODUÇÃO 

O crescimento populacional mundial tem promovido aumento da demanda por 

alimentos de origem animal. Segundo a ONU (2019), em 2050 a população mundial 

será de aproximadamente 9,7 bilhões, sendo necessário um aumento na produção 

mundial de carne de 342 milhões de toneladas (2000 – 2018) (FAO, 2020) para 465 

milhões de toneladas e na produção de leite de 843 (2000 – 2018) (FAO, 2020) para 

1.043 milhões de toneladas em 2050 (FAO, 2006). Em relação à produção de proteína 

animal, o Brasil tem uma posição de destaque, sendo o segundo maior produtor do 

mundo. Além de ser também o primeiro maior produtor de carne bovina (ABIEC, 

2020), terceiro em produção carne de aves, quinto em produção de carne suína e terceiro 

em produção de leite (FAOSTAT, 2019). 

Além dos desafios no aumento da produção, o setor agropecuário enfrenta 

também outro desafio: a intensificação das emissões dos gases de efeito estufa, sendo os 

três mais importantes o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), 

cujo aumento da concentração na atmosfera terrestre gera consequências negativas nas 
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mudanças climáticas, um dos principais problemas ambientais da atualidade (COSTA et 

al., 2009).  

O óxido nitroso é um gás produzido naturalmente e possui papel importante para 

o balanço climático, sendo que seu excesso agrava o aquecimento global, por seu poder 

e aquecimento global de 295 superior ao CO2 e degrada camada de ozônio na atmosfera 

(COSTA et al., 2009; ZANATTA, 2009). Nos solos, a maior parte do N2O emitido é 

originária de dois processos biológicos: a nitrificação e a desnitrificação, que fazem 

parte do ciclo de nitrogênio (N) (ZUMFT & KRONECK, 2006). No processo de 

nitrificação as bactérias oxidam a amônia, vinda do processo de fixação do N, em nitrito 

e novamente é oxidado até chegar no nitrato. E na desnitrificação, bactérias 

desnitrificadoras utilizam o nitrato como fonte de energia e nesse processo o N2O é 

liberado na atmosfera (BORTOLI et al., 2012).  

Dentre as estratégias utilizadas para a mitigação de N2O, os bioestimulantes e os 

sistemas de integração lavoura-pecuária-floresta tem merecido destaque. 

Bioestimulantes são substâncias de origem sintética ou natural, que contêm 

componentes orgânicos e inorgânicos, com ações similares aos grupos de hormônios 

vegetais como citocininas, auxinas, giberelinas, etileno (PRZYBYSZ et al., 2014; 

VIEIRA & CASTRO, 2002). Segundo Calvo et al. (2014), os bioestimulantes são 

capazes de melhorar o crescimento e desenvolvimento da planta, aumentar sua 

eficiência em aproveitar os nutrientes, perder menos dos mesmos, e pode também agir 

no solo, auxiliando a melhorar a estrutura, função ou desempenho, assim favorecendo a 

resposta da planta. Seu efeito é mais notável quando a planta se encontra em situações 

estressantes. Com a utilização dos bioestimulantes há o aumento à tolerância a estresses 

(como seca, aumento de salinidade e sombreamento) e melhoria no reparo de 

danificações provocadas por condições desfavoráveis (PRZYBYSZ et al., 2014).  

Os sistemas silvipastoris são uma alternativa viável para promover a 

sustentabilidade da produção, contribuindo para a melhoria da fertilidade e maior valor 

nutritivo do pasto (VALENTINI & CASTRO, 2010). O componente arbóreo contribui 

para melhorar o microclima, o bem-estar e a produtividade animal, a conservação do 

solo e da água, a regularização do ciclo hidrológico, a biodiversidade, o sequestro de 

carbono, melhorando a eficiência de uso da terra e a produção de carne, leite e seus 
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derivados (ALMEIDA, 2010). Além da adição de matéria orgânica, o componente 

arbóreo aumenta a captura de nutrientes e umidade do solo (RIZZATTO, 2016). 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do bioestimulante em sistema 

silvipastoril e em monocultivo quanto à emissão de N2O. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Efeito estufa e agropecuária  

O efeito estufa é um mecanismo atmosférico de origem natural que ocorre desde 

a formação do planeta Terra (YOUNG, 2002), tal mecanismo consiste na concentração 

de alguns gases (CO2, CH4, N2O e O3) na atmosfera, que são responsáveis por manter o 

planeta aquecido (HANSEN et al., 2010). Tais gases presentes na atmosfera interagem 

com a radiação solar, absorvendo-a e por consequência passam a emitir de volta para a 

superfície terrestre em forma de radiação infravermelha, ou seja, calor. (MENDONÇA, 

2003).  

Segundo o SEEG (2020), no Brasil, os setores que participam na emissão dos 

gases de efeito estufa incluem: o uso da terra com 44% das emissões, cuja participação 

nas emissões vem crescendo em virtude do aumento demasiado do desmatamento da 

Amazônia; o setor agropecuário que contribui com 28%, do qual grande parte está 

ligada ao rebanho bovino; o setor de energia, que contribui com 19%, relacionado com 

ao aumento de consumo de energia elétrica em 2019, que levou ao acionamento de 

termelétricas a gás, pelo aumento no uso de diesel utilizado no transporte de cargas e no 
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aumento do uso do etanol; e os processos industriais e resíduos que contribuem  com 

5% e 4%, respectivamente.  

Dentre os gases de efeito estufa, destaca-se o N2O, que possui um potencial de 

aquecimento global de 265 maior em relação ao CO2 (MCTI, 2014), e permanece na 

atmosfera por aproximadamente 120 anos, por ser um gás inerte na troposfera 

(RODRIGUES & MELLO, 2012). 

Dentro do setor agropecuário brasileiro, 43% emissões de N2O é proveniente da 

pecuária, resultante da deposição de dejetos de animais (BERCHIELLI et al., 2012). A 

emissão de N2O também está relacionada ao uso de adubos e fertilizantes sintéticos 

(MCTI, 2016), sendo responsáveis por grande parte da emissão antrópica deste gás para 

atmosfera (ALVES et al. 2010). A nível mundial a emissão de N2O é inferior ao do 

CO2, o setor de energia lidera o ranking de maiores emissores com 37,22 Gt CO2e e a 

agropecuária vem em segundo lugar com 5,82 Gt CO2e (CLIMATE WATCH, 2018). 

2.2. Fluxos de N2O 

2.2.1. Processos de formação do N2O 

A maior parte do N2O emitido pelos solos é oriunda de dois processos biológicos 

naturais: a nitrificação e a desnitrificação, que fazem parte do ciclo de N (ZUMFT & 

KRONECK, 2006). A nitrificação é um processo de oxidação da amônia para nitrito e, 

posteriormente, para nitrato realizado por microrganismos quimioautotróficos 

(MOREIRA & SIQUEIRA, 2006; VIEIRA, 2017). Esse processo se dá pela conversão 

da amônia em nitrato, sendo dividido em duas etapas chamadas de nitrosação em que a 

amônia é convertida em nitrito e a segunda fase é a nitratação, onde íons de nitrito são 

transformados em nitrato. As bactérias nitrificantes trabalham oxidando o amônio 

(NH4
+) para dióxido de nitrogênio (NO2), no qual será oxidado na fase de nitratação 

para nitrato (NO3
_) (VIEIRA, 2017). 

E a desnitrificação, por sua vez, é a redução respiratória do nitrato ou nitrito para 

as formas gasosas de NO, N2O ou N2 pelas bactérias desnitrificantes (VIEIRA, 2017). 

Por meio deste processo, parte dos nitratos do solo é devolvida à atmosfera na forma de 

N2, concluindo o ciclo do nitrogênio. As bactérias reduzem o NO3- para N2, obtendo o 

N2O e o NO como produtos intermediários (WRAGE et al., 2001). Por conseguinte, o 

NO3- receberá elétrons reduzindo a NO2-, NO e N2O. O carbono do ciclo doará elétrons 
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tornando-se fonte de energia aos desnitrificadores heterotróficos (THOMSON et al., 

2012). 

Butterbach-Bahl et al., (2013) detalharam como a nitrificação e a desnitrificação 

colaboram para a emissão de N2O: decomposição química da hidroxilamina durante a 

nitrificação autotrófica e heterotrófica, desnitrificação química do nitrito do solo e 

decomposição abiótica do nitrato de amônio na presença de luz e humidade, 

nitrificação-denitrificação dentro dos mesmos microrganismos nitrificadores, 

desnitrificação conduzida por organismos capazes de utilizar óxidos de nitrogênio como 

aceptor de eléctron alternativo sobre condições ambientais que limitam o O2 disponível, 

co-desnitrificação do N orgânico com NO e amonificação do nitrato ou redução 

dissimilatória do nitrato. 

A umidade, aeração e temperatura do solo exercem grande importância nos 

processos de nitrificação e desnitrificação, pois determinam o ritmo da atividade dos 

microrganismos. A umidade do solo é importante no processo de desnitrificação pois 

controla o transporte de oxigênio e o escape de gases como NO, N2O e N2 (BAGGS & 

PHILIPPOT, 2010). A aeração tem relação estreita com a umidade do solo, quanto 

maior for o espaço poroso saturado por água (EPSA), menor será o espaço de poros 

preenchidos por ar, favorecendo o processo de desnitrificação (MOSIER et al., 2004). A 

temperatura do solo influencia a fisiologia das bactérias desnitrificantes com o 

aquecimento do ambiente, elevando as taxas metabólicas, produzindo mais N2O até um 

ótimo de temperatura, que varia de 25 a 35 ºC, sendo registradas nessa faixa de 

temperatura as maiores taxas de atividade microbiana (BRAKER et al., 2010; 

ESCUER-GATIUS et al., 2020).  

2.2.2. Mitigação das emissões de N2O 

Apesar do agravamento das emissões de N2O, estudos como os de Manzatto et 

al. 2019, Dias et al. 2017, Cardoso et al. 2020, Assad et al. 2019, Congio et al. 2021 e 

Bayer et al. 2011, com estratégias de mitigação vêm sendo realizados através do 

aumento da eficiência do uso de N pelos animais, pelas pastagens e evitar perdas pelo 

ambiente. Ruggieri & Cardoso (2017), apresentaram alternativas para a mitigação 

como:  
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•  Manejo da pastagem visando reduzir a compactação do solo pelo uso de 

maquinário e pisoteio dos animais;  

•  Aumentar a matéria orgânica do solo através da manutenção de resíduos 

culturais do pasto;  

•  Aumentar a utilização do N pelos animais através do balanço entre proteína e 

energia metabolizável;  

•  Melhorar o uso de N pelas forrageiras através do parcelamento da adubação 

nitrogenada e época de adubação;  

•  Aumentar o uso de forrageiras leguminosas, reduzir o uso de fertilizantes 

nitrogenados;  

•  Evitar queimadas; 

•  Utilizar fertilizantes protegidos ou com inibidores de urease e igualar a 

quantidade de N aplicado com a quantidade exigida pela forrageira;  

•  Integrar a produção animal e vegetal;  

•  Evitar aplicação de fertilizantes a lanço.  

No Brasil, dentre os programas de mitigação dos gases de efeito estufa, o plano 

ABC (Agricultura de Baixo Carbono) moldado pelo governo brasileiro (BRASIL, 

2012), se comprometeu em reduzir entre 36,1% e 38,9% das emissões de gases de efeito 

estufa (GEE) até 2020 com sete programas: recuperação de pastagens degradadas, 

integração lavoura-pecuária-floresta (ILPF) e sistemas agroflorestais (SAFs), sistema de 

plantio direto (SPD), fixação biológica de nitrogênio (FBN), florestas plantadas, 

tratamento de dejetos animais e adaptação às mudanças climáticas. 

2.3. Bioestimulantes 

O bioestimulante YaraVita BIOTRAC® é uma mistura comercial com uma 

formulação única de nutrientes e bioestimulantes, que inclui extrato de algas 

(Ascophyllum nodosum), uma fonte rica em citocininas, auxinas e giberelinas. As 

principais atribuições das citocininas estão relacionadas com a regulação de crescimento 

e diferenciação, incluindo divisão celular. As auxinas promovem crescimento e 

alongamento celular e são consideradas como um dos melhores estimuladores de 

enraizamento. Por outro lado, as giberelinas estão relacionadas ao alongamento e a 
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divisão celular e apresentam efeito estimulante no processo germinativo (ALMEIDA et 

al., 2015). 

Bioestimulantes são substâncias ou microrganismos que quando aplicados às 

plantas objetivam aumentar a eficiência nutricional, a tolerância ao estresse abiótico 

e/ou as características de qualidade da cultura, independentemente do teor de nutrientes 

(DU JARDIN, 2015).  Esses bioestimulantes possuem ações similares aos grupos de 

hormônios vegetais como citocininas, auxinas, giberelinas, etileno, retardadores e 

inibidores vegetais (PRZYBYSZ et al., 2014; VIEIRA & CASTRO, 2002).  

Segundo Calvo et al. (2014), os bioestimulantes são capazes de melhorar o 

crescimento e desenvolvimento da planta, aumentar a eficiência em aproveitar os 

nutrientes, podendo também agir no solo auxiliando a melhorar a estrutura, função ou 

desempenho, assim favorecendo a resposta da planta. A resposta do bioestimulante é 

mais notável quando a planta se encontra em situações estressantes, com a utilização 

dos bioestimulantes há o aumento à tolerância a estresses (como seca, aumento de 

salinidade e sombreamento) e melhoria no reparo de danificações provocadas por 

condições desfavoráveis (PRZYBYSZ et al., 2014).  

Segundo Du Jardin (2015), as principais categorias de bioestimulantes utilizados 

são: à base de ácidos húmicos e fúlvicos resultantes da decomposição de resíduos 

vegetais, animais e microbianos; à base de hidrolisados de proteína obtidos pela 

hidrólise química e enzimática de proteínas de subprodutos agroindustriais; à base de 

extrato de algas marinhas e botânicos como as do gênero Ascophyllum, Fucus, 

Laminaria; à base de quitosana e outros biopolímeros, provindo da desacetilação da 

quitina; a base de compostos inorgânicos como alumínio (Al), cobalto (Co), sódio (Na), 

selênio (Se) e silício (Si); à base de fungos simbiontes ou mutualistas como fungos 

micorrízicos; e à base de bactérias do tipo Rhizobium.  

Os bioestimulantes têm despertado cada vez mais atenção no agronegócio, à 

medida que as técnicas de cultivo evoluem (AMARO et al., 2020). Marques et al. 

(2014) estudaram o efeito de bioestimulantes na cultura da soja e observaram ganhos 

produtivos significativos pelo aumento do número de vagens e grãos tratados com 

bioestimulante a base de extrato de algas marinhas. De Lima (2016), observou um 

aumento de acúmulo de MS e na taxa de acúmulo de forragem, folhas e colmos além da 
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redução do percentual de material morto da Brachiaria híbrida Convert HD364 tratada 

com bioestimulante. 

2.4. Sistema silvipastoril 

O sistema silvipastoril é a combinação de árvores, pastagem e produção animal 

em um mesmo espaço físico, manejados de forma integrada, com o objetivo de 

incrementar a produtividade. É um sistema multifuncional, que intensifica a produção 

pelo manejo integrado dos recursos naturais, evitando sua degradação, recupera a 

capacidade produtiva (LIMA et al. 2019), melhora a fertilidade do solo, aumenta o valor 

nutritivo do pasto, proporciona conforto térmico para os animais além resgatar o C 

atmosférico. (VALENTINI & CASTRO, 2010).  

Segundo Balbino et al. (2011), o sistema silvipastoril compõe um quatro grandes 

grupos dos sistemas de integração: 

1. Integração Lavoura-Pecuária (ILP) ou Agropastoril: sistema de produção que 

integra o componente agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou sucessão, na mesma 

área e em um mesmo ano agrícola ou por vários anos, em sequência ou intercalados. 

2. Integração Pecuária-Floresta (IPF) ou Silvipastoril: sistema de produção que 

integra o componente pecuário (pastagem e animal) e florestal, em consórcio. 

3. Integração Lavoura-Floresta (ILF) ou Silviagrícola: sistema de produção que 

integra o componente florestal e agrícola pela consorciação de espécies arbóreas com 

cultivos agrícolas anuais ou perenes. 

4. Integração Lavoura-Pecuária-Floresta (ILPF) ou Agrossilvipastoril: sistema 

de produção que integra os componentes agrícola e pecuário em rotação, consórcio ou 

sucessão, incluindo também o componente florestal, na mesma área. 

A utilização do sistema silvipastoril apresenta vantagens como (LIMA et al., 

2019 

• Bem-estar e conforto térmico para os animais de produção; 

• Aumento na produção de carne e leite;  

• Maior tempo em pastejo; 

• Aumento na quantidade de nutrientes no solo;  
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• Fixação de nitrogênio por árvores leguminosas;  

• Protege o solo contra erosão;  

• Reduz perda de matéria orgânica. 

Porém, o sistema silvipastoril possui limitações, como (LIMA et al., 2019): 

• Maior custo de implantação; 

• Retorno do capital é lento;  

• Falta de informação dos produtores sobre os sistemas de integração. 

 

A escolha da forrageira é crucial para esses tipos de sistemas e deve levar em 

consideração a tolerância das plantas ao sombreamento. As gramíneas forrageiras 

tendem a apresentar um melhor valor nutritivo, com maior teor de proteína bruta e 

digestibilidade da matéria seca quando estão sombreadas. A forrageira Megathyrsus 

maximus x M. infestum cv. Massai possui alta produção de forragem com grande 

velocidade de estabelecimento e de rebrotação, com média tolerância ao frio, boa 

resistência ao fogo, adaptado às condições de baixa fertilidade do solo, com boa 

resistência ao ataque da cigarrinha-das-pastagens e boa resistência ao sombreamento 

(VALENTIM et al., 2001). 

Estudos avaliando as emissões de N2O em sistemas integrados tem gerado 

resultados positivos. Oliveira et al. (2012), em seu estudo com sistemas ILP, ILPF e 

cerrado nativo, onde os sistemas integrados emitiram menos N2O em comparação ao 

cerrado nativo. Os mesmos resultados foram obtidos também por Nogueira et al. (2016), 

avaliando lavoura, pastagem e ILPF.  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1. Área experimental 

O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura e Pastagens da 

Universidade Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho” Campus de Jaboticabal, São 

Paulo, Brasil 21º14’S e 48º17’O, 598m acima do nível do mar. O solo é um Latossolo 

Vermelho eutroférrico (SiBCS, 2018) derivado do basalto. O clima predominante de 

Jaboticabal - SP, pela classificação de Köppen, é do tipo Aw, descrito como tropical de 

estiagem de inverno, com estação seca definida entre os meses de abril a setembro e 

concentração de chuvas nos meses da primavera - verão (dezembro a março). (Figura 

1). 



12 
 

 

Figura 1. Temperatura (mínima, média e máxima) e precipitação pluvial durante o 

período de janeiro a maio de 2020. 

Foi realizada avaliação da fertilidade do solo antes do início do experimento e, de 

acordo com o resultado não houve necessidade de adubação. As propriedades do solo 

(profundidade 0-20cm)  para o pleno sol e sistema silvipastoril, respectivamente, foram: 

pH (CaCl2) = 5,8 e 5,2; matéria orgânica = 18,0 e 23,0 g dm-3; P = 17,0 e 8,0 mg dm-3; 

acidez potencial em pH 7 (H + Al), K+, Ca2+ e Mg2+ = 18,0 e 26,0; 5,8 e 3,7; 32,0 e 

28,0; 14,0 e 12 mmolc dm-3, respectivamente, capacidade de troca catiônica (CTC) = 71 

e 69,7 mmolc dm-3 e saturação por bases (V%) = 74 e 63%. 

3.2. Desenho experimental e tratamentos 

A área total de 0,216 ha foi dividida em 12 piquetes experimentais de 180 m², 

sendo 6 piquetes para o sistema em pleno sol (SPS) e 6 piquetes para o sistema 

silvipastoril (SSP) (Figura 2). A espécie forrageira utilizada foi a Megathyrsus maximus 

x M. infestum cv. Massai e espécie arbórea foi o Eucalyptus grandis x Eucalyptus 

urophylla (Eucalyptus urograndis) O experimento foi realizado de janeiro a maio de 

2020, disposto em delineamento inteiramente casualizado com 5 repetições, em 

esquema fatorial 2 x 2. Os tratamentos foram os dois sistemas: silvipastoril e pleno sol; 

e aplicação de Biotrac®: com e sem.  
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3.3. Método de pastejo e aplicação do bioestimulante 

O pastejo foi realizado por novilhas da raça holandesa com peso médio de 250 

kg em uma quantidade variável entre os ciclos. O método de pastejo utilizado foi mob-

stocking, de forma que os animais iniciaram o pastejo quando o capim-massai atingia 

altura de entrada de 55 cm e foram retirados dos piquetes quando a altura de resíduo era 

de 25 cm. A taxa de lotação era variável de acordo com a massa de forragem. Foi 

realizada adubação nitrogenada com 150 kg N ha-1 ano, dividida em 4 aplicações, cada 

aplicação era realizada após a retirada dos animais do piquete. Os animais iniciaram e 

finalizaram o pastejo respectivamente, nos dias: 08/01/2020 e 20/01/2020; 18/02/2020 e 

26/02/2020; 24/03/2020 e 28/03/2020; 22/04/2020 e 27/04/2020, compreendendo 4 

ciclos de pastejo. 

O Biotrac®, composto por 65 g/l Nitrogênio (5,6% m/m) 27 g/l Potássio (1,1% 

m/m); 13 g/l de Boro (1,1%m/m); 13 g/l Zinco (1,1% m/m); Carbono Orgânico Total 

(COT) 117 g/l (10% m/m), é um produto de absorção foliar, dessa forma foi aplicado no 

capim-massai de 5-7 dias após o pastejo, preconizando o crescimento das folhas para 

melhor absorção do produto. No preparo da calda de pulverização foi utilizado um 

volume de 200 litros por hectare de água e de 1 litro por hectare de Biotrac®. 

Figura 2. Área experimental destinada às avaliações de gases de efeitos estufa. 
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3.4. Avaliação dos gases de efeito estufa 

Os fluxos de N2O foram quantificados utilizando uma câmara estática 

padronizada (Mosier, 1989) constituída de uma base de metal medindo 0,6 x 0,4 x 0,15 

m que é inserida a 7 cm de profundidade e a parte superior plástica com 15 cm de altura 

e revestida por isolante térmico. As amostragens foram realizadas diariamente na 

primeira semana após a aplicação do bioestimulante, semanalmente até o início do 

próximo ciclo. As amostragens foram realizadas entre 9h00 e 10h00 como preconizado 

por Alves et al. (2012). As câmaras foram fechadas por um período de 30 min e 

amostras de gás foram coletadas nos tempos 0 e 30 min. As amostras foram coletadas 

com uma seringa de polipropileno de 50 ml (Figura 3). As temperaturas do solo, e do ar 

no interior e fora da câmara foram medidas usando termômetros digitais. As amostras 

de ar foram transferidas para frascos de cromatografia pré-evacuados (20 ml) e em 

seguida a concentração do gás foi determinada por cromatografia gasosa. 

 

 

As amostras foram analisadas em um cromatógrafo a gás (Shimadzu Green 

House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) sobre as seguintes condições para 

mensurar N2O: injetor a 250 ºC, coluna a 80 ºC, usando N2 como gás de arraste (30 ml 

min-1), e o detector de captura elétrica a 325 ºC. 

A emissão do gás µg N-N2O h-1 foi calculada em função da mudança da 

concentração do gás no interior da câmara no período de incubação de acordo com a 

seguinte equação: 

Figura 3. Câmara estática para coleta de gás. 

https://translate.googleusercontent.com/translate_f#14
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Equação 1:  FLuxo de Gás =  
δgás

δT

M

Vm

V

A
 

Onde, δgás é o aumento na concentração do gás no período de incubação (µL L-

1); δT é o período de incubação (h); M é a massa molar do gás em N ou C; Vm é o 

volume molecular corrigido pela temperatura e pressão no momento de amostragem (L 

mol-1); V é o volume da câmara (m3); e A é a área que a câmara cobre (m2). 

Os fluxos horários foram multiplicados por 24 obtendo as emissões diárias e 

então serão integradas através de interpolação linear obtendo se a emissão cumulativa. 

Os fluxos negativos foram incluídos nos cálculos para evitar enviesamento nos 

resultados (van der Weerden et al., 2016). Os efeitos dos tratamentos foram avaliados 

comparando os fluxos e a emissão acumulada de cada gás entre si.  

3.5. Análises Estatísticas  

As análises estatísticas foram realizadas pelo programa SISVAR. Os efeitos dos 

tratamentos e as respectivas interações foram avaliados usando o teste F em análise de 

variância (ANOVA). Comparações múltiplas das médias dos tratamentos, se 

significativas, foram testadas usando o teste Tukey a 5% de probabilidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

As emissões de N2O do solo apresentaram maior variação durante o 1º ciclo, 

onde os maiores fluxos foram observados no SPS com e sem aplicação do 

bioestimulante foram de 22 µg N-N2O m-2 h-1 e 34 µg N-N2O m-2 h-1 ambos no dia 

31/01/2020, no SSP com e sem aplicação do bioestimulante foram de 26 µg N-N2O m-2 

h-1 e 46 µg N-N2O m-2 h-1 ambos também observados no dia 31/01/2020 (Figura 4). 

Os menores fluxos no SPS com e sem o Briotrac®, foram de 4 µg N-N2O m-2 h-1 

nos dias 10/02/2020 e 27/01/2020, respectivamente. No SSP os fluxos de N2O também 

foram de 4 µg N-N2O m-2 h-1 nos dias 30/01/2020 com e sem a aplicação do Biotrac®, 

respectivamente (Figura 3). 



17 
 

 

Figura 4. Fluxos diários de N2O em µg N-N2O m-2 h-1 no SPS (Sistema Pleno Sol) e 

SSP (Sistema Silvipastoril) com e sem a aplicação de Biotrac® durante o 1° ciclo de 

pastejo. 

Os maiores fluxos de emissão de N2O nos sistemas SPS e SSP, podem estar 

relacionados à precipitação pluviométrica durante o 1° ciclo, assim como Rudaz et al., 

(1999) em experimento em pastos na Suíça, também observaram que a emissão de N2O 

está diretamente relacionada à umidade do solo, evidenciando que o aumento da 

umidade propicia também acréscimo da emissão de N2O. Mediante o aumento da 

umidade há redução de oxigênio (O2) no solo, principal responsável pela inibição do 

processo de desnitrificação (DAVIDSON et al., 2000). 

Verifica-se que há uma relação entre espaço poroso saturado por água (EPSA) e 

a emissão de N2O. Em solos onde o percentual de EPSA é superior a 60% ocorre 

intensificação nas emissões de N2O. Isso se dá pois o baixo teor de oxigênio, resulta em 

formação de ambientes anaeróbicos, ideais para o processo de desnitrificação 

(BATEMAN & BAGGS, 2005). Entretanto, no presente trabalho o EPSA não superou o 

percentual acima de 60% para que houvesse tal evento. O maior percentual de EPSA foi 

observado durante o 1° ciclo de pastejo, que variou de 41 a 44% nos sistemas SPS e 

SSP, respectivamente (Figura 5). Esse fato também foi observado por Corrêa et al. 

(2016) em solo sob pastagem em ILPF e solo sob cerrado nativo com valor de 57%, 

superior ao obtido neste trabalho. 
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Figura 5. Espaço poroso saturado por água (EPSA) (%) no SPS e SSP com e sem a 

aplicação de Biotrac® durantes os ciclos de pastejo. 

Durante o 2 ° ciclo de pastejo, os maiores fluxos foram de 19 µg N-N2O m-2 h-1 e 

18 µg N-N2O m-2 h-1 ambos no dia 06/03/2020 no SPS com e sem bioestimulante, 

respectivamente. No SSP com e sem a aplicação do bioestimulante, os maiores fluxos 

foram de 34 µg N-N2O m-2 h-1 e 21 µg N-N2O m-2 h-1 ambos também no dia 06/03/2020 

(Figura 5). Enquanto os menores fluxos no SPS com e sem aplicação foram de -14 µg 

N-N2O m-2 h-1 e -9 µg N-N2O m-2 h-1 ambos no dia 04/03/2020 e no SSP com e sem 

aplicação de bioestimulante foram de -1 µg N-N2O m-2 h-1 e -2 µg N-N2O m-2 h-1 ambos 

no dia 07/03/2020, respectivamente (Figura 6). 

0

10

20

30

40

50

60

2
7
-j

an

2
8
-j

an

3
-f

ev

1
0
-f

ev

1
7
-f

ev

4
-m

ar

5
-m

ar

1
1
-m

ar

1
8
-f

ev

7
-a

b
r

8
-a

b
r

1
4
-a

b
r

2
1
-a

b
r

4
-m

ai

5
-m

ai

1
1
-m

ai

1
8
-m

ai

1°Ciclo 2°ciclo 3° ciclo 4° ciclo

E
P

S
A

 (
%

)

Pleno sol-Biotrac Pleno sol-Controle

S. silvipastoril-Biotrac S. silvipastoril-Controle



19 
 

 

Figura 6. Fluxos diários de N2O em µg N-N2O m-2 h-1  no SPS (Sistema Pleno Sol) e 

SSP (Sistema Silvipastoril) com e sem a aplicação de Biotrac® durante o 2° ciclo de 

pastejo. 

No 3° ciclo os maiores fluxos no SPS com e sem Biotrac® foram observados no 

dia 11/04/2020 com fluxo médio de 56 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 12/04/2020 e 18 µg N-

N2O m-2 h-1, respectivamente. Já no SSP com a aplicação do Biotrac® os fluxos médios 

foram de 19 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 13/04/2020 e sem a aplicação do produto foi de 17 

µg N-N2O m-2 h-1 no dia 10/04/2020 (Figura 7). 

Os menores fluxos foram de -24 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 13/04/2020 e -4 µg N-

N2O m-2 h-1 no dia 14/04/2020 no SPS com e sem Biotrac®, respectivamente. No SSP 

com e sem Biotrac® os fluxos foram de -17 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 10/04/2020 e -3 µg 

N-N2O m-2 h-1 nos dias 10/04/2020 e 11/04/2020 (Figura 7).  
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Figura 7. Fluxos diários de N2O em µg N-N2O m-2 h-1  no SPS (Sistema Pleno Sol) e 

SSP (Sistema Silvipastoril) com e sem a aplicação de Biotrac® durante o 3° ciclo de 

pastejo. 

Assim como a precipitação, a temperatura também pode influenciar na emissão 

de N2O, sendo que temperaturas elevadas intensificam as transformações no solo, 

principalmente a mineralização do N orgânico aumentando as emissões de N2O 

(HANEY et al., 2004). Neste estudo foi observada maior emissão de N2O no dia 

12/04/2020 (Figura 6), tal fato pode estar relacionado à maior temperatura relatada no 

mesmo dia. Resultados semelhantes foram  também observados por Rodrigues & Mello 

(2012) que encontraram correlação positiva entre altas temperaturas e maiores fluxos de 

emissão de N2O. 

Durante o 4° ciclo os maiores fluxos foram de 23 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 

04/05/2020 e 19 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 10/05/2020, e 10 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 

10/05/2020 e 13 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 07/05/2020 nos sistemas pleno sol e 

silvipastoril com e sem aplicação de biotrac respectivamente (Figura 8). Já  os menores 

fluxos foram de -5 µg N-N2O m-2 h-1 e -4 µg N-N2O m-2 h-1 ambos no dia 16/05/2020 no 

SPS com e sem a aplicação de biotrac, respectivamente.  

No SSP os menores fluxos médios observados foram de -3 µg N-N2O m-2 h-1 no 

dia 07/05/2020 com aplicação do Biotrac® e de -6 µg N-N2O m-2 h-1 no dia 04/05/2020 

sem a aplicação (Figura 8). 
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Figura 8. Fluxos diários de N2O em µg N-N2O m-2 h-1 no SPS (Sistema Pleno Sol) e 

SSP (Sistema Silvipastoril) com e sem a aplicação de Biotrac® durante o 4° ciclo de 

pastejo. 

Verifica-se que a partir do 2° ciclo até o final do período experimental houve maior 

absorção de N2O atmosférico pelo solo. Esses resultados também foram observados por 

Corrêa et al. (2016) em solo sob pastagem, em sistema de integração lavoura-pecuária, e 

sob cerrado nativo usado como referência e Nogueira et al. (2015) em pastagem 

manejada, pastagem não manejada e floresta. 

Com o decorrer dos ciclos as emissões de N2O diminuíram, que pode estar 

relacionado ao uso do bioestimulante. Uma vez que o bioestimulante é caracterizado por 

melhorar o aproveitamento dos nutrientes pelas plantas (CALVO et al., 2014) seu uso 

pode ter favorecido a absorção do N pela forrageira diminuindo a quantidade de N 

disponível no solo para a formação de N2O. 

O 1° ciclo apresentou diferença significativa (p<0,05) para os todos os fatores 

avaliados (sistema e aplicação de Biotrac®) assim como para a interação entre eles. Os 

demais ciclos não diferiram (Tabela 1). 
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Tabela 1. Emissões cumulativas de N2O em µg N-N2O m-2 h-1 em pastagens de capim 

massai em sistema de pleno sol (SPS) e silvipastoril (SSP) com e sem aplicação de 

Biotrac® (B). 

Período 
Sistemas (S)  Biotrac (B)  

CV 
 P-valor 

SPS SSP  Com Sem   S B S × B 

1° Ciclo 228,9 410,6  252,7 386,8  43,29  0,009 0,043 0,013 

2° Ciclo 115,7 78,5  107,0 87,2  67,2  0,220 0,507 0,137 

3° Ciclo 98,8 104,3  104,6 98,5  83,5  0,887 0,875 0,257 

4° Ciclo 25,0 27,7  24,7 27,9  190,2  0,903 0,889 0,923 

 

A aplicação do Biotrac® não interferiu na emissão de N2O (p>0,05) nos 

sistemas avaliados (SPS e SSP) (Tabela 2). Thiengo et al. (2020) avaliaram a resposta 

do capim-marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandu) e milheto em rejeito de 

mineração sobre a aplicação bioestimulantes vegetais em diferentes dosagens e 

observaram melhor absorção de nutrientes dentre eles o manganês (Mn) e o ferro (Fe) 

do capim-marandu com doses mais altas. Dessa forma, a dose de Biotrac® utilizada 

pode não ter sido suficiente para melhorar desenvolvimento da forrageira e 

consequentemente interferir na emissão de N2O no 1º ciclo do sistema pleno sol.  

Ao avaliar os sistemas separadamente não foi observado diferença significativa 

com e sem aplicação do bioestimulante para o SPS (Tabela 2). Entretanto, houve 

redução na emissão de N2O no SSP com aplicação do Biotrac®, mostrando que o SSP 

atrelado ao uso do bioestimulante pode reduzir a emissão deste gás. Em sistemas 

silvipastoris, a utilização do N disponível no solo é maior, devido à alta demanda 

originada pela pastagem e pelas árvores, diminuindo a quantidade de N disponível que 

poderia ser fonte de N2O (PIVA, 2012). 
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Tabela 2. Emissões cumulativas de N2O em µg N-N2O m-2 h-1 em pastagens de capim 

massai em sistema de pleno sol (SPS) e silvipastoril (SSP) com e sem aplicação de 

Biotrac® (B) durante o 1° ciclo de pastejo. 

Sistema 
Biotrac 

CV 
Com Sem 

Pleno sol 246,51Aa 211,36Ba 
42,8 

Silvipastoril 258,62Ab 562,28Aa 

 Médias seguidas de mesmas letras maiúsculas na coluna e minúsculas na linha não diferem 

entre si pelo teste de Tukey com 10% de probabilidade. 

 

Pergher et al. (2013), obtiveram resultados semelhantes ao comparar as emissões 

de N2O sem aplicação de bioestimulante entre monocultivo e sistemas integrados, com 

valores de 47,6 μg N-N2O m-2 h-1 e de 21,6 e 13,6 μg N-N2O m-2 h-1, respectivamente. 

Contudo, os valores médios de emissão obtidos por esses autores foram inferiores aos 

dessa pesquisa. 

Na literatura, existem apenas estudos avaliando as emissões de N2O em sistemas 

integrados ou comparando as emissões entre sistemas de monocultivo e sistemas ILPF 

(Oliveira et al. (2012), Cruz et al. (2019), Cavalcante et al. (2014), Almeida & Medeiros 

(2013). Estudos a cerca dessa interação entre a utilização de bioestimulantes e o sistema 

silvipastoril ainda são escassos. A partir dos resultados obtidos neste presente trabalho, 

estão lançadas as bases para futuras pesquisas sobre a interação entre o uso de 

bioestimulantes e sistemas silvipastoris na mitigação de N2O. 
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5. CONCLUSÕES 

A utilização do bioestimulante Biotrac® em sistema silvipastoril, reduziu as 

emissões de N2O no 1º ciclo de aplicação. No entanto, seu uso não influenciou nas 

emissões do sistema a pleno sol e dos demais períodos de aplicação. Necessitando de 

maiores estudos dessa interação, como a dose a ser aplicada.  
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6. RESUMO 

O crescimento populacional mundial tem promovido aumento da demanda por 

alimentos de origem animal. Além dos desafios no aumento da produção, o setor 

agropecuário enfrenta também outro desafio: a intensificação das emissões dos gases de 

efeito estufa (CO2, N2O, O3, NH4). Estratégias como a utilização de bioestimulantes e 

sistemas silvipastoris vem sendo testadas para a mitigação de N2O. Objetivou-se avaliar 

o uso de bioestimulante em diferentes sistemas de produção de forragem (pleno sol e 

silvipastoril) quanto à emissão de óxido nitroso. O experimento foi realizado de janeiro 

a maio de 2020, disposto em delineamento inteiramente casualizado com 5 repetições, 

em esquema fatorial 2 x 2. Os tratamentos foram os dois sistemas: silvipastoril e pleno 

sol; e aplicação de Biotrac®: com e sem. As análises estatísticas foram realizadas pelo 

programa SISVAR. Os efeitos dos tratamentos e suas interações foram avaliados 

usando o teste F em análise de variância (ANOVA). Comparações múltiplas das médias 

dos tratamentos, se significativas, foram testadas usando o teste Tukey a 10% de 

probabilidade. Os fluxos diários tiveram maior variação na emissão durante o 1º ciclo. 

Nos 2º, 3º e 4º ciclos houve queda nas emissões. No sistema pleno sol, a aplicação do 

bioestimulante não gerou diferença na emissão de N2O, já no sistema silvipastoril, a 
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aplicação do bioestimulante resultou na menor emissão de N2O, mostrando uma 

interação entre sistemas integrados e o uso de bioestimulante. Necessitando de maiores 

estudos dessa interação, como a dose a ser aplicada.  

Palavras-chaves: ascophyllum, capineira, gases estufa. 
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7. SUMMARY 

The world population growth has promoted an increase in the demand for food 

of animal origin. In addition to the challenges in increasing production, the agricultural 

sector also faces another challenge: the intensification of greenhouse gas emissions 

(CO2, N2O, O3, NH4). Strategies such as the use of biostimulants and silvopastoral 

systems have been tested for N2O mitigation. This study aimed to evaluate the use of 

biostimulants in different forage production systems (full sun and silvopastoral) 

regarding nitrous oxide emission. The experiment was carried out from January to May 

2020, arranged in a completely randomized design with 5 replications, in a 2 x 2 

factorial scheme. The treatments were the two systems: silvopastoral and full sun; and 

application of Biotrac®: with and without. Statistical analyzes were performed using the 

SISVAR program. The effects of treatments and their interactions were evaluated using 

the F test in analysis of variance (ANOVA). Multiple comparisons of treatment means, 

if significant, were tested using the Tukey test at 10% probability. Daily flows had 

greater variation in emission during the 1st cycle. In the 2nd, 3rd and 4th cycles there 

was a drop in emissions. In the full sun system, the application of the biostimulant did 

not generate a difference in N2O emission, whereas in the silvopastoral system, the 
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application of the biostimulant resulted in lower N2O emission, showing an interaction 

between integrated systems and the use of biostimulant. Needing further studies of this 

interaction, such as the dose to be applied. 

Keywords: ascophyllum, grass, greenhouse gases. 
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