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Resumo: O aquecimento global é atribuido ao aumento das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
como diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0). As mudancgas no uso da terra
tém impactos significativos nas emissdes de GEE, sendo responsaveis por aproximadamente 44% das
emissodes do pais em 2019. Essa é uma revisdo que aborda as principais rotas de formacdo dos GEE no
solo com foco na influéncia das mudancas do uso da terra nas emissdes de GEE. Constata-se que as
emissdes de CO, pelo solo estdo relacionadas a respiragao de raizes, microrganismos e decomposi¢ao
da matéria organica (MO) do solo, assim mudangas no uso da terra podem alterar as caracteristicas
do solo, favorecendo a intensificagdo das emissdes de CO,. As emissbes de CH, pelo solo ocorrem
em condicBes de anaerobiose por microrganismos metanogénicos, no entanto as mudangas no uso
da terra, como a conversdo de florestas em pastagens, podem aumentar as emissoes de CH, devido
a uma maior concentragao de microrganismos metanogénicos no solo. Ja o N,O é produzido no solo
durante o processo de nitrificacdo e desnitrificacdo por microrganismos, e a fertilizacao nitrogenada
em areas agricolas pode aumentar as emissdes de N,O, especialmente quando associada a umidade e
disponibilidade de carbono orgéanico no solo. Destaca-se a importancia de compreender as dinamicas
de formacao e emissao de GEE decorrentes das mudancas de uso da terra, pois estratégias eficientes
de manejo podem reduzir essas emissdes e contribuir para o cumprimento das metas do Brasil em
relacao a reducao de GEE estabelecidas em acordos internacionais.

Palavras-chave: estoque de carbono; metano no solo; 6xido nitroso no solo.

Abstract: Global warming is attributed to the increase in greenhouse gas (GHG) emissions, such as
carbon dioxide (CO,), methane (CH,), and nitrous oxide (N,0). Land use changes significantly impact
on GHG emissions, accounting for approximately 44% of the country’s emissions in 2019. This
review addresses the main pathways of GHG formation in the soil, focusing on the influence of land
use changes on GHG emissions. It is found that soil CO, emissions are related to root respiration,
microorganisms, and organic matter (OM) decomposition in the soil. Changes in land use can alter soil
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characteristics, favoring increased CO, emissions. Soil CH, emissions occur under anaerobic conditions
by methanogenic microorganisms; however, land use changes, such as forest conversion to pasture,
can increase CH, emissions due to a higher concentration of methanogenic microorganisms in the
soil. On the other hand, N,O is produced in the soil during nitrification and denitrification processes by
microorganisms, and nitrogen fertilization in agricultural areas can increase N,O emissions, especially
when associated with soil moisture and the availability of organic carbon. Itis important to understand
the dynamics of GHG formation and emissions resulting from land use changes because efficient
management strategies can reduce these emissions and contribute to Brazil's goals for GHG reduction
as established in international agreements.

Keywords: Carbon stock; methane in the soil; nitrous oxide in the soil.

1. Introducgao

O aquecimento global tem sido atribuido ao excesso de emissao de gases de efeito estu-
fa (GEE) para a atmosfera, como o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e o éxido nitroso
(N,O). Esses gases estao em diferentes concentra¢bes na atmosfera, sendo que ha maiores
concentragdes de CO, seguido do CH, e do N,O, respectivamente. E notério enfatizar que
dentre os gases com maior capacidade de poluigao estao o CH, e N,O, ambos com uma ca-
pacidade de poluicdo 28 e 265 vezes a do CO,, respectivamente (, contudo, o principal GEE
emitido pelo Brasil € o CO, ®.

A producao desses gases ocorre de forma otimizada em setores de energia, agropecua-
ria, processos industriais, residuos e mudanca de uso da terra, sendo este ultimo responsa-
vel por 45% das emissdes de GEE no Brasil ®. Em 2019 o processo de modificagdo no uso da
terra no Brasil foi responsavel por aproximadamente 44% das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE), seguido pela atividade agropecuaria com 27% ©.

As modificacdes no uso da terra alteram as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
do solo, proporcionando condi¢des favoraveis a intensificagdo das emissdes dos GEE “ 2.
Ademais, a magnitude de emissdes de GEE no solo em funcdo da mudanca do uso da terra
esta sujeita a influéncia da temperatura, umidade, teores de nitrogénio, carbono e padrao
microbiolégico no solo ©.

Diante da situacdo nacional e global, verifica-se a importancia de pesquisas que visem
compreender a dinamica de formacao e emissdao de GEE decorrentes das mudancas de uso
da terra a fim de determinar técnicas de manejo eficientes que reduzam as emissdes e pro-
piciem maior conservacdo dos recursos naturais, contribuindo assim para o alcance de ob-
jetivos assumidos pelo Brasil em acordos como o de Paris em 2016 e ressaltados na COP26
em 2021.

Portanto, nesta revisao é abordada a acdo antropica na potencializacao do efeito estufa e,
por consequente, no aquecimento global. As principais rotas de formagdo dos GEE sao expos-
tas indicando os fatores mais importantes que influenciam a formacdo e emissdo desses gases,
e a compreensdo sobre a influéncia das modifica¢des do uso da terra nas rotas de emissao.
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2. Efeito estufa e aquecimento global: uma breve explanacgao

O efeito estufa e a presenca dos GEE na atmosfera sao fendbmenos naturais. Uma parte
da radiacao que chega ao planeta Terra é absorvida pelos oceanos, rios, solo e plantas, outra
parte da energia é refletida para o espaco, onde é retida por uma camada de gases na atmos-
fera composta principalmente de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,0),
esse fendbmeno é denominado efeito estufa. A retencdo de parte da radiagdo solar incidente na
atmosfera é responsavel por manter o planeta aquecido, impedindo-o de congelar .

Ao longo dos ultimos séculos houve significativas mudancas na intensidade de producao
dos gases e na quantidade de emissdes, assim, a camada de GEE na atmosfera esta se tor-
nando cada vez mais espessa e, consequentemente esta retendo mais energia estimulando
assim o aquecimento global de forma desenfreada ®.

Segundo o IPCCY, o aquecimento global é caracterizado pelo aumento substancial da
temperatura média do planeta, influenciando na velocidade de degelo das calotas polares,
no aumento no nivel dos mares, na extingdo de varios organismos vivos como plantas e
animais, além de altera¢bes nas condi¢des climaticas, ocasionando impactos negativos na
produtividade das areas agricolas.

Os GEE estdo presentes na atmosfera em diferentes concentracdes, sendo a ordem de
grandeza: CO, (66%), CH,(16%) e N,O (7%) do total de GEE presentes na atmosfera. Os gases
sdo expressos em equivalente de CO, ou Potencial de Aquecimento Global (PAG), assim, o CO,
tem peso de 1 PAG, o CH, tem peso de 28 PAG e o N,O tem peso de 265 PAG . Vale ressaltar
que devido a ameaca do aquecimento global a sobrevivéncia do ser humano no planeta Terra,
diversas nacdes tém se mobilizado na busca por meios de mitigar as emissdes de GEE.

Em 2016 o Brasil assinou o acordo de Paris e se comprometeu a reduzir suas emissdes
de GEE em 37% até 2025 quando comparado aos dados de 2005, ratificando metas ja esta-
belecidas pela Lei nacional n°12.187 de 2009 e pelo decreto nacional n°® 9.578 de 2018 (10.11-12),
Em 2021 durante a COP26 o pais reafirmou seus objetivos estipulando redug¢do de 50% das
emissOes de GEE comparando os dados de 2030 a 2005 3. Atualmente o Brasil tem implanta-
do o plano ABC+, que visa uma economia de baixa emissao de GEE na agricultura atuando em
categorias, como: recuperacdo de pastagens, integracdo lavoura-pecuaria-floresta e sistemas
agroflorestais, sistema plantio direto, fixacdao bioldgica de nitrogénio, florestas plantadas, tra-
tamento de dejeto de animais e adaptagdo as mudancas climaticas, com validade até 2030 4.

3. Emiss6es de CO, pelo solo

O solo é o principal reservatério de carbono do planeta, sendo a matéria organica (MO)
constituida por 55 - 60% em massa de carbono (C) considerada um dos maiores reserva-
torios do mundo com 1.300 a 1.500 Pg de C no primeiro metro superficial . No solo as
emissdes de CO, estdo relacionadas a respiragao de raizes, microrganismos e com a decom-
posicao da MO. Tratando-se especificamente de mudancas no uso da terra, as emissdes de
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CO, sdo decorrentes principalmente de altera¢des nas concentragdes das diferentes fragcdes
da MO do solo, mediante qualidade, adicao ou remo¢do da mesma, além da fertilidade (©.

Usualmente mudancas de uso da terra causam alteracdes nos parametros quimicos do
solo, principalmente decorridos das diferencas de manejo entre o novo e o antigo sistema ')
ademais, algumas modifica¢des realizam queima da biomassa ® levando a perdas nos esto-
ques de Cimpulsionando as emissdes de CO, . As mudancas de uso da terra também podem
influenciar na temperatura do solo, sendo essa considerada um fator limitante para a produ-
¢ao do CO,(R*=55) uma vez que influencia na atividade microbiana do solo %21,

O revolvimento do solo presente em algumas atividades envolvidas na mudanca de uso
da terra pode ser um contribuinte para a emissdo de CO,, pois causa rompimentos nos agre-
gados permitindo maior aera¢do e até mesmo maior infiltracdo de agua “@. Esse rompimento
reflete em uma maior exposi¢ao da MO viabilizando o aumento da oxida¢dao do C organico
do solo por microrganismos, resultando em maior produgao de CO, (Figura 1) (>22¢23,

f‘—

Preparo do solo + Calagem
Pastagem

Rompimento de agregados
Raizes MO +0O,
Respiracao g

Deposicao e mineralizagao

Respiracao

do C no solo
Matéria
Organica (MO)

Microrganismos

Figura 1: Ciclo do Carbono (C) no solo
MO: matéria organica, CO,: diéxido de carbono, O,: oxigénio
Fonte: adaptado de Jackson et al."; Lavallee et al.®®; Tavanti et al.®; Chang et al.(®,

A MO do solo € um dos principais fatores que regulam as emissées de CO,, e usualmen-
te vem sendo dividida em duas fracdes, (1) carbono organico particulado (COP), (2) carbono
organico associado a minerais (CAM). O COP possui densidade inferior a 1,6-1,85 g/cm?® ou
superior a 1,6-1,85 g/dm?, porém, associados a um tamanho de particula superior a 50-63
um, ja o CAM possui densidade superior a 1,6-1,85 g/dm? associado a um tamanho de par-
ticula inferior a 50-63 pm @3,

Ciéncia Animal Brasileira | Brazilian Animal Science, v.25, 77646P, 2024. @ @


https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Abreu N L et al., 2024.

Dentre as duas fracdes da MO do solo, o COP se destaca como fator influenciador da
emissdo de CO, sendo considerada uma fragdo mais grosseira do C no solo, enquanto o
CAM é uma fracao mais estavel com menor possibilidade de ser reduzida no solo, pois detém
associacao organomineral @324, Dessa forma, os maiores niveis de CAM no solo estdo asso-
ciados a menores emissdes de CO,.

O papel da textura do solo na prote¢dao da MO e formacdo de fragdes mais estaveis do
C no solo e consequente reducdo da emissao de GEE, ainda é contraditério. Bruun et al.?),
Miranda et al.?® e Tavanti et al.®» demonstraram que a argila é capaz de proteger a MO do
solo, logo, é capaz de impedir a oxidagdo do C em CO,. Em contrapartida, Midwood et al.”
afirmaram que a textura do solo ndo tem alta correlagdo (R* = 0,007 - 0,17) com 0 processo
de estabilizacdo do C e a consequente formacao das fracdes da MO, principalmente o CAM.
Segundo esses autores, em solos argilosos a maior presenca do CAM é decorrente do intem-
perismo mineral associado a alta umidade e nao ao efeito direto da argila.

Uma alternativa para a reducao das emissdes de CO, em fungdo do uso da terra € a dimi-
nui¢do nas praticas de preparo mecanico do solo, pois isso resultara em acimulo nos niveis
de MO. Esse efeito ocorre majoritariamente nas camadas superficiais 0-30 cm conforme ob-
servado por Riltt et al.?® ao converterem pastagens para areas de agricultura, e por Damian
et al.?® ao converterem pastagens mal manejadas em areas de integra¢do lavoura-pecuaria-
-floresta para areas de pastagem bem manejadas.

A conversdo de alguns usos da terra em sistemas de pastagem pode exercer redu¢ao nos
niveis de C nos primeiros anos apds a conversao. E esperado que apés 10 anos da convers3o
para sistemas de pastagem bem manejadas, os estoques de C organico do solo (ECOS), se-
jam semelhantes ou superiores aos valores iniciais a implantacdo do sistema. Grande parte
desse resultado é ocasionado pela ampla deposicdo de residuos vegetais e carbono ao solo
mediantes a acdo das gramineas implantadas no sistema ©%37, Ja a conversao de areas de
pastagem ou de mata nativa a areas de agricultura podem resultar em queda constante nos
ECOS por até 25 anos apos conversao, em decorréncia do preparo do solo com uso de ma-
quinario, e pela baixa cobertura do solo em alguns periodos do ano ©2.

Conforme o compilado realizado (Figura 2), € possivel observar que o cumulativo de C no
solo em sistemas bem manejados de pastagem consegue neutralizar as emissdes de CO_eq
de algumas taxas de lotacdo animal, indicando esses tipos de uso da terra como alternativas
para consorciar ganho econdmico a producgao sustentavel. Com base nesses trabalhos tam-
bém fica claro que sistemas de pastagem mal manejados colaboram com a emissdo de CO,
para a atmosfera, nao somente por emitirem CO,, mas sim, porque nao estocam C.
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Figura 2: Comparacao entre emissao de CO2eq entérico por bovinos e a recuperacao estocada de
CO2eq exclusiva pelo solo de diferentes sistemas, todos equivalentes a um periodo de 2 anos
Legenda: PMM: pasto mal manejado (produtividade de 3,7Mg ha"); PF: pasto fertilizado, ILP :
Integracao lavoura-pecuaria, IPF: integracao pecuaria-floresta.

Fonte: adaptado de Resende et al.®» e Damian et al.?®”,

Em sistemas de pastagem mal manejadas, a entrada de C no solo é reduzida principal-
mente pela baixa eficiéncia das gramineas do sistema em produzir raizes e palhada, seme-
lhante ao que ocorre em areas de agricultura, essa menor entrada de C no solo ndo conse-
gue mitigar as emissdes que ocorrem naturalmente nestes dois usos da terra ©,

Ja em condi¢do de agricultura, sistemas agroflorestais ¢4, rotacdo de culturas > e uso de
cobertura morta ©® podem contribuir positivamente para o sequestro de C, principalmente
porque esses sistemas conseguem depositar expressiva quantidade de residuo vegetal no
solo, que ao longo do tempo passara pelo processo de ciclagem do C, culminando com a sua
imobilizacdo em alguma fracdo da matéria organica no solo.

Em geral aponta-se que o CO, € influenciado pelos estoques de C do solo, uma vez que
esse é o principal substrato pelos microrganismos para a producao desse gas. Contudo, esse
C pode ser encontrado no solo em formas mais resistentes ou susceptiveis a oxidacao, em-
bora ambas estejam sujeitas a oxida¢do microbiana. Em adicional, mudancas de uso da terra
influenciam nas caracteristicas quimicas do solo podendo gerar aumento da exposi¢ao do C
ao efeito da oxidacdo microbiana.

4. EmissGes de CH, no solo

O gas metano (CH,) possui capacidade de absorcdo de radiagao infravermelho 28 vezes
maior que o potencial do CO, ™. Sua produgdo no solo é dependente de microrganismos
anaerobios que decompdem o carbono normalmente em condicao de alagamento e nessas
condi¢8es, sua faixa de temperatura ideal para produgdo € de 37° a 45° C &7,

A produgdo de CH, ocorre a partir da agdo de microrganismos denominados metanogé-
nicos, que em condi¢do de anaerobiose, utilizam como substratos o acetato, formato, H,, CO,

©@®
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e compostos metilados 39, Sua oxidacao pode ser realizada por microrganismos denomi-
nados metanotroéficos que o utilizam como unica fonte de alimento em condi¢des aerdbias,
e adicionalmente, o metano também pode ser oxidado por oxidantes de aménia (NH,), mas
em ambas as vias de oxidagao o CH, é convertido no solo em CO, "9,

O processo de conversao de CH,em CO, no solo pode ser realizado por Archeas oxidan-
tes de amonia (AOA), bactérias oxidantes de amoénia (BOA) e metanotroéficos, sendo que as
AOA possuem maior afinidade com o CH,, consequentemente quanto maior o niumero de
AOA menor serd o de BOA no solo (R?=0,53) “9, Além disso, as AOA sdo pouco afetadas pelas
mudancas do solo, principalmente com o aumento de temperatura e reducdao da umidade,
podendo assim ser uma das principais rotas de oxidagao do CH, no solo ap6s mudangas de
uso da terra “9. No entanto, o inverso também pode ser aplicado, uma vez que o amdnio
(NH,) um dos possiveis produtos do uso de nitrogénio como fertilizante também pode ser
oxidado por metanotroficos, logo esse pode ser considerado como um potencial competidor
com o metano pela monoxigenase (enzima responsavel pela oxidagao do CH,) “".

Em solo sob condi¢bes de anaerobiose, a MO é decomposta por microrganismos em fra-
¢Bes menores através de processos de hidrélise e fermentagdo. Os principais produtos deste
processo sao o CO, e o CH,. O CH, produzido é difundido para a camada superior do solo, onde
ocorre condicao de aerobiose, permitindo a oxidacao do metano por organismos metanotrofi-
cos. Durante o processo de difusdo do CH, para a camada superior do solo, pode ocorrer uma
série de reagdes entre o CH, e n-receptores de elétrons, assim, parte do CH, produzido a partir
da decomposi¢dao da MO ndo chega a ser emitido para a atmosfera (Figura 3) “2. Podemos citar
como principais aceptores de elétrons do solo os 6xidos de ferro e manganés “3.

el Pastagem

Emissao de
CH,
apos

Solo em condi¢cao Riizes +0, Microrganismos
de Aerobiose +0, metanotroficos

Deposigao e passagem por
mineraliza¢ao Lo B

Solo em condicao . : receptores de
J do C no solo ST

de anaerobiose ou el 28 4 g : ;.
Matéria Microrganismos

alagamento o -
= Organica (MO) metanogenos

CH,

Figura 3: Ciclo do metano (CH,) no solo
MO: matéria organica, CO,: diéxido de carbono, CH, metano
Fonte: adaptado de Silva et al.“¥; Keppler et al.*¥; Dean et al.“?; Chang et al."®; Xu et al.®%
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A produgao de CH, proveniente do solo também esta relacionada a deterioragao da MO
em condicBes alagadas, frequentemente observadas em sistemas agricolas como em culti-
vos de arroz ¥4, Esse processo também pode ocorrer em outras culturas em decorréncia
da alta precipitacdo em determinados periodos do ano, o que também pode levar algumas
areas a produzirem CH,, ocasionado pela saturagao de umidade maxima do solo “®. Contudo,
mudancas de uso da terra em que ocorre a conversao de um sistema para areas de agricul-
tura costumam gerar redug¢do nas emissGes de metano, uma vez que nestes sistemas ocorre
uma reducdo dos ECOS e umidade do solo “7:49),

As emissdes de CH, pelo solo sao relacionadas a fatores intrinsecos ao cultivo como du-
racao do plantio, tempo de descanso da area, e insumos aplicados. Em uma meta-andlise ava-
liando emissdes de GEE em diferentes sistemas agricolas, Shakoor et al.*? constataram que
as emissdes de CH, aumentaram quando foi aplicado esterco de aves em solo com pH > 7,
saturacao de umidade do solo > 60%, em area de cultivo de arroz, e em locais em que a area
estava em descanso sem cobertura, sendo também verificado maiores emissdes do gas em
plantios com duragdo inferior a 320 dias. Além disso, a emissdo de CH, também pode ser in-
fluenciada pelas condi¢des da faixa de solo avaliada. Cardoso et al.®?verificaram que maiores
emissGes de metano ocorrem no extrato superior do solo, influenciadas principalmente pela
umidade e temperatura da faixa de solo avaliada. Quanto mais elevada a umidade e tempe-
ratura da fragdo de solo, maior sera a emissdo de CH, V. A emissao de metano possui ainda
uma correlacdo com as concentracdes de nitrogénio aplicadas no solo. Segundo Sainju et al.®?,
essa correlacdo para o sistema de monocultura é moderada (R?=0,56), enquanto a correlacdo
para o sistema de rotacao de cultura graminea - leguminosa apresenta correlacdo muito forte
(R*=0.91), concluindo que o uso de rotacdo de culturas com leguminosas quando associado a
diminuicdo da fertilizagdo nitrogenada podem reduzir a emissao de CH, em -1 kg Ceq ha™. No
entanto, o trabalho destacou que ainda nao existe um consenso sobre a influéncia da fertiliza-
¢do na emissao de CH,.

Além dos fatores edafoclimaticos que afetam a emissao de CH,, estudos recentes (94546 ¢53)
acerca da emissao de metano em pastagens indicam a microbiota metanogénica do solo como
fator influente para a liberagdo de CH,, que pode ser afetada por fatores secundarios como
pH do solo, vegetacdo, compactacdo, entrada de nutrientes via excreta de animais, niveis de
COS, drenagem, textura arenosa, nitrogénio total do solo, densidade aparente do solo, aménio
(NH,) e nitrato (NO,) do solo.

Os principais fatores de emissao do gas metano pelo solo atribuido nos trabalhos ana-
lisados compreenderam a umidade, microbiologia e a disponibilidade de MO no solo, sendo
gue a conversdo de areas umidas em areas de agricultura pode reduzir a producao de meta-
no, uma vez que diminui a umidade e os estoques de carbono do solo.

5. Emissoes de N,O no solo

O oxido nitroso (N,O) € uma das formas gasosas do Nitrogénio (N) produzido durante
o processo de nitrificacdo mediante alguns microrganismos nitrificadores (Figura 4A), sendo
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também produzido durante o processo de desnitrificacdo mediante microrganismos desni-
trificantes através da redutase do 6xido nitrico, que € comumente associado como principal
processo de formagao do N,O (Figura 4B). Ha também outros processos de emissdo de N,O
que sdo a codesnitrificacdo e a quimiodesnitrificacdo, no entanto o produzem em menor
proporc¢do ®4. Em areas de agricultura, sua produgao ocorre principalmente pela conversao
de fertilizantes nitrogenados em N,O. Ja em areas de pastagem, sua produgdo é derivada da
aplicacdo de fertilizantes e pela deposi¢ao de N na urina pelos animais ©°.

(A)
NH,"  mmp NH;' oy NH,OH' |y | NOy |mmp| NOy

I:] Desnitrificacéio por nitrificadores

(B)

‘ Redutase do Redutase do Redutase do Redutase do oxido
nitrato nitrito éxido nitrico nitritoso

l .1 .4 l

NO;y |wwp NO; wmp NO )| N,O wmp N,

Figura 4: Processos de Nitrificacdo (A) e Desnitrificacao (B), envolvidos na produgdo de N,O

NH,*: aménio; NH,": aménia; NH,OH: hidroxilamina; NO, nitrito; NO, nitrato; NO: éxido nitrico,
N,: dinitrogénio; N,O: 6xido nitroso

Fonte: adaptado de Vieira ©%.

A producao desse gas no solo é dependente da a¢do de bactérias, fungos e Archeas que
utilizam o amdnio (NH,") e nitrato (NO,) disponivel do fertilizante, urina dos animais ou da
MO do solo como principal substrato durante alguma das fases do ciclo do N ©®. As Archeas
oxidantes de amonia (AOA) dominam em solos onde ha baixa concentragdo de NH,* e produ-
zem menos N,O comparadas as bactérias oxidantes de amonia (BOA) ©7. Ja os fungos podem
realizar o processo de desnitrificacao, preferindo usar NO, e NO," para formar N,O, uma vez
que esses sao incapazes de formar o N,, pois ndo possuem a enzima redutase do N,O 9,

A fertilizagdo nitrogenada pode interagir com a umidade e com a disponibilidade do C
organico no solo, gerando uma maior proporc¢ao de nitrato, sendo este um dos principais
substratos do processo de desnitrificagao do N e, a consequente emissao de N,O como um
dos produtos. Esse efeito pode ser potencializado pela disponibilidade de C no solo uma vez
gue este também é um elemento indispensavel para a maioria dos processos microbianos
(59,60 Picos de emissao do N,O no solo normalmente encontram-se poucos dias apos a apli-
cacao de fertilizantes nitrogenados ©7,

Nas primeiras 24 - 48 horas os fertilizantes nitrogenados, principalmente a ureia,
guando adicionados ao solo perpassam pela acao da enzima urease que hidrolisa ureia a
amonio (NH,*) e ions de carbonato (CO,*). O carbonato € hidrolisado futuramente em bi-
carbonato (HCO,) e ions de OH, o que aumenta drasticamente o pH do solo (pH > 8). Esse
elevado pH tem a capacidade de fazer com que a MO do solo libere NH,;, pois o OH afeta
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arelagdo NH,”/NH, uma vez que em pH mais elevados o N da ureia tende a ficar na forma
de amonia. Por fim essa maior disponibilidade de NH, pode ser oxidada por BOA podendo
gerar N,O ©,

Yuttitham et al.®® corroboraram que as emissées de N,O podem ser potencializadas
pela aplicagdo de fertilizantes, e Silva et al.“¥ observaram que as emissées de N,O podem
estar associadas aos teores de carbono (C) e nitrogénio (N) microbiano. Dados do IPCC ©
demonstraram que em condi¢des ambientais ideais os fertilizantes agricolas nitrogenados
podem corresponder até 1% das emissdes de N,O. As areas agricolas que usam fertilizacdo
nitrogenada estdo sujeitas as maiores emisses de N,O © %), principalmente as que utilizam
a ureia, pois apos reacao deste fertilizante com a dgua do solo ocorre a formacdo de amdnio
podendo este ser utilizado posteriormente no processo desnitrificacao por nitrificadores 4.
A utilizacdo de fertilizagdo com residuos animais também pode estimular as emissdes de N,O
e NO, pois pode haver uma inibi¢do das enzimas que reduzem nitrato e nitrito ©*,

Na pecuaria a emissao de N,O é relacionada a associagdo da deposicdo de urina e ester-
co ao solo, a urina libera N ao solo e as fezes realizam o fornecimento de C ©9. No entanto,
embora essa seja uma combinagao favoravel para a produgdo de N,O, a liberagao de N pelo
esterco é lenta, o que pode favorecer a formacdo de baixos niveis de NH,* no solo, estimulan-
do a presenca de AOA e consequentemente menores emissdes de N,O ©2),

A concentragao de MO presente no solo também pode influenciar na produgdo de N,O,
uma vez que essa em grande quantidade no solo age como um tamponante do pH, o que
faz com que a concentracdo de NH,* seja reduzida na solugdo do solo em resposta a esse
fendbmeno, as concentragdes subsequentes de NH,, NO_~e N,O também sao reduzidas ©.

Outro fator inerente ao solo e capaz de influenciar nas emissées de N,O ¢é a textura do
solo. Segundo Carmo et al.®®), a textura do solo quando associada a umidade podera influen-
ciar a emissdo de N,O, pois esta diretamente relacionada com a capacidade de retengdo de
agua logo apdés o enchimento dos micros e macroporos. Com a saturagao por agua, ocorre
a condicdo de anaerobiose suficiente para alguns microrganismos produzirem N,O. Assim,
solos argilosos tendem a emitir mais N,O ©7, E importante ressaltar que a producdo de N.,O
também pode ocorrer em condi¢do de aerobiose devido a acdo de microrganismos aerobios,
portanto a condicdo de aerobiose ndo € um fator limitante para a produgdo de N,O e nao
deve ser desprezada como justificativa para quantificacdo do gas ©®,

O pH do solo também pode influenciar na emissdo de N,O através da inibi¢do ou poten-
cializacdo das enzimas envolvidas nos processos de nitrificacao e desnitrificacdo, como tam-
bém influencia a populacao microbiana presente no solo . O pH entre 5,4 e 5,9 potencializa
as emissdes de N,O devido ao maior processo de desnitrificagao “?, porém menores valores
de pH também reduzem a redutase do 6xido nitroso (Figura 4B), o que acaba aumentando
as emissbes de N,O V. Quando comparado sistemas de pastagens com e sem manejo de
calagem por longos periodos observou-se diferencas em relagdo a emissao de N,O. Solos de
pastagem que foram corrigidos por meio da calagem apresentam aumento no pH e reducdo
das emissdes de N,O €7,
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As emissdes de N,O sdo influenciadas pelas modificacdes de uso da terra, principalmente
em areas em que ocorre a substituicdo da floresta nativa pela agricultura ou por pastagens 2.
Nessas areas ocorrem alteracdes microbioldgicas no solo favorecendo o processo de nitrifica-
¢do e desnitrificagdo, enquanto a floresta natural é considerada um sumidouro de N,O ©9.

Para tentar reduzir a emissao de N,O por fertilizantes nitrogenados, a fixagdo bioldgica
de nitrogénio (FBN), rota¢do de culturas e uso de cobertura morta (provenientes de legumi-
nosas) podem ser uma opgao @+ 3¢30_Segundo Sant’/Anna et al.®®, que avaliaram trés legumi-
nosas utilizadas em sistema de adubagdo verde, comprovaram a emissdo de N,O decorrente
dos residuos das plantas. No entanto, as concentra¢des de emissao foram inferiores aos
estipulados pelo IPCC e demonstraram que a utiliza¢do de culturas capazes de realizar FBN é
vantajosa por diminuirem as necessidades de fertilizantes nitrogenados, e consequentemen-
te reduzem as emissdes de CO, produzidas durante o processo de fabricagdo, distribuigdo
e aplicacao. Ademais, o uso de leguminosas pode compensar a necessidade de fertilizacao
nitrogenada em sistemas de pastagem ¥, ficando assim evidentes alternativas de manejo
para a mitigacao desse GEE em condi¢ao de pastagem.

6. Conclusao

Mudancas de uso da terra interferem nos parametros quimicos, fisicos e bioldgicos do
solo, influenciando na emissdo de GEE para atmosfera. O CO, € produzido naturalmente no
solo pela acdo de microrganismos, e sua emissao depende principalmente dos ECOS. A pro-
ducdo de CH, também depende dos ECOS, porém esse € produzido em condigao de anaero-
biose, sendo que solos de alta drenagem ou com baixo ECOS apresentam dificuldade para
produzir esse gas. Ja o N,O, é dependente da disponibilidade de substrato (NH,* ou NO,),
solos de agricultura geralmente sdo associados a maiores emissdes desse gas, porém isso é
consequéncia da maior entrada de N nesse sistema de uso da terra.
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