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MITIGACAO DE EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM SOLOS AGRICOLAS E FLORESTAIS

COMO INDICADOR DE SERVICOS AMBIENTAIS

Mitigacao de emissoes de gases de efeito
estufa em solos agricolas e florestais como
indicador de servicos ambientais

Reinaldo Carlos Brevilieri; Jeferson Dieckow

Resumo: Os principais gases de efeito estufa (GEE) sao CO,, N,O e CH,, tendo os dois dltimos, respectivamente, um potencial

de aquecimento 310 e 21 vezes superiores ao CO, em forcamento radiativo. A agricultura contribui com parte significativa das

emissdes de GEE para a atmosfera, mas o sequestro de carbono (C) em solo agricola bem manejado pode mitigar as emissoes de

diéxido de carbono (CO,) e reduzir tal contribuicao do setor agricola. Porém, os fluxos de éxido nitroso (N,O) e metano (CH,)

também devem ser considerados para se determinar o potencial de aquecimento global (PAC) do sistema. Este capitulo trata do

potencial de mitigacao de GEE, a partir do solo, como um indicador de servigos ambientais, dada a sua potencial influéncia na

redugdo do aquecimento global. Sistemas conservacionistas potencializam o acimulo de C no solo e, quando bem manejados,

podem mitigar as emissdes de GEE para a atmosfera pela redugdo na emissdo de N,O e maior consumo de CH,, permitindo

aumento da prestagao de servigos ambientais.

Palavras—chave: Sistemas conservacionistas, sequestro de carbono, mitigacao do aquecimento global.

Abstract: The main greenhouse gas (GHG) is CO,, CH,, and N,O, and the last two, respectively, the potential for heat

310 and 21 times higher than CO, radiative forcing. Agriculture contributes a significant part of GHG emissions into the

atmosphere, but the carbon sequestration (C) in well-managed soil can mitigate carbon dioxide (CO,) emissions and,

therefore, reducing the GHG emissions from agricultural sector. However, the flow of nitrous oxide (N,O) and methane (CH )

must also be considered in determining the global warming potential (GWP) system. This chapter addresses the potential

for GHG mitigation from soil as an indicator of ecosystem services, given their potential influence on the reduction of global

warming. Conservation systems potentiate soil C accumulation and, when well managed, can mitigate GHG emissions to

the atmosphere by reducing the emission of N,O and CH, allowing a more effective impact on ecosystem services.

Keywords: Conservation systems, carbon sequestration, mitigation of global warming.

1. Introdugao
Diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxido nitroso

(N,O) sao os trés principais gases de efeito estufa (GEE). Desde
1750, devido a acao antrépica, suas concentragdes na atmosfera
aumentaram em 40% (para 391 ppm), 150% (para 1.803 ppb) e
20% (para 324 ppb), respectivamente (IPCC, 2013). Quantidade
consideravel destes gases é produzida e/ou consumida em
processos que ocorrem no solo (TANG et al., 2006).

O solo é o maior reservatério terrestre de C. A quantidade
de C nele presente esta estimada entre 1.200 a 1.600 Pg, sendo
que, na vegetagao terrestre, a quantidade estimada é de 550 a
700 Pg e na atmosfera é proximo a 750 Pg (SUNDQUIST, 1993).

Ao converter os ecossistemas naturais em agricolas, geralmente

ocorrem perdas significativas de C no solo, na forma de CO,
para a atmosfera (MOSIER, 1989).

Solos submetidos a sistemas conservacionistas de manejo
podem contribuir para a mitigagdo de GEE pelo sequestro de
C, tornando-se um dreno de CO,, o gis mais emitido para a
atmosfera em solos agricolas brasileiros (BRASIL, 2013). O
presente capitulo trata do potencial de mitigagao de GEE, a
partir do solo como indicador de servicos ambientais, dada a
sua potencial influéncia na reducdo do aquecimento global.
Serdo enfatizadas as emissbes a partir de solos agricolas e
apresentados resultados que contribuem para se chegar a

conclusdes mais consistentes sobre emissdo de GEE em plantio
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direto (PD), manejo presente em aproximadamente 32 milhdes
de hectares do pafs (FEDERACAO BRASILEIRA DE PLANTIO
DIRETO, 2012). As emissdes em monocultivos florestais de Pinus

taeda também serao abordadas.

2. As trocas gasosas entre solos agricolas
e atmosfera como indicador de servigos
ambientais

2.1. Emissoes de CO, e o potencial de
mitigacdo de solos agricolas

No solo, o CO, é gerado na decomposicao aerébia da
matéria organica e /ou de residuos vegetais por organismos
heterotréficos e na respiragao de raizes (PAUL; CLARK, 1996).

A emissao de CO, do solo a atmosfera é influenciada por

fatores ambientais (climaticos e edaficos), ao longo do ano,
e pelas praticas agricolas inerentes aos diferentes sistemas de
manejo. As variagOes estacionais da temperatura, do ar, do
solo, e da umidade do solo, como resultado de precipitagdes
pluviométricas, modificam os processos microbianos e a
intensidade destes, podendo também alterar as emissoes de
CO, a atmosfera (COSTA et al., 2008).

Um maior entendimento dessa influéncia tem motivado
estudos em todos os ecossistemas, os quais, entre outros
objetivos, procuram identificar ou até mesmo desenvolver
praticas que aumentem o estoque de C e reduzam a
emissdo de CO, do solo (AMADO et al., 2001, BAYER et
al., 2000a, 2000b; JANZEN et al., 1996). Praticas de manejo
conservacionistas podem mitigar emissdes de CO,, pois

aumentam os estoques de C no solo (Tabela 1).

Tabela 1. Estoques de carbono nas camadas superficiais do solo, em experimentos de longa duragao, comparando rotagées/

sequéncias de culturas manejadas sob plantio direto (PD) e preparo convencional (PC).

Localizagao

Solo

Rotacao/sequéncia de

culturas
llages, SC C,am.blss,o.lo Milho/soja, fguao, trigo,
Hdmico alico aveia
Aveia/milho
Eldorado Argissolo Vermelho  Aveia + ervilhaca/milho
do Sul, RS distréfico + caupi
Aveia preta + ervilhaca/
milho
Santa Maria, Latossolo Vermelho Azevém + ervilhaca/
RS distréfico milho
Mucuna + milho
Feijao bravo + milho
Passo Latossolo Vermelho Trigo/soia
Fundo, RS distréfico 90/50J
Trigo/soja — ervilhaca/
milho
Trigo/soja-aveia/
soja-ervilhaca/milho
Aveia/milho com N
Eldorado Argissolo Vermelho .
do Sul, RS distrofico Lablab + milho com N
Guandu + milho com N
Ervilhaca/milho com N
Eldorado Argissolo Vermelho  Aveia + ervilhaca/milho
do Sul, RS distréfico + caupi com N
Cruz Alta, Latossolo Vermelho  Trigo/soja — ervilhaca/
RS distréfico milho
Londrina, Latossolo Vermelho  Tremoco/milho - aveia/
PR distréfico soja-trigo-trigo/soja

Tempo Profundidade Diferenca PD - Referéncia
(anos) (cm) PC (Mg ha™)
Bayer e Bertol
8 20 8,5 (1999)
4,6
Bayer et al.
9 30 6,4 (2000b)
0,7
Amado et al.
8 20 1,24 (2001)
5,42
0,65
Pesquisadores
-1,3 Embrapa
Agrogases
13 30 54
9,1
43
17 17,5 18,6
20,5 Sisti et al. (2004)
58
13 30 7,7
17 30 3,6
Pesquisadores
6 20 0,58 Embrapa
Agrogases
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As praticas agricolas que mais estimulam a acao
microbiana sobre a matéria organica do solo (MOS) e residuos
vegetais adicionados sao a aragao e a gradagem. Esse estimulo
se da pelo aumento da aeragdo, maior contato solo/residuo

vegetal e pela quebra dos agregados do solo, pela exposicao

T' Macroporosidade

do material organico labil (COSTA et al., 2008). Nesse sentido,
€ esperado menor emissao de CO, em solos nao revolvidos do
que aqueles cultivados sob manejo convencional. As emissoes
de CO, no sistema solo-atmosfera em funcao do preparo do

solo e da adigao de residuos sao apresentadas na Figura 1.

Alleracio na
esluturado - T O, 1 temperatura
1 agregacio ,L :.:uber!.ura< L Allvidade emissao
Revolvimanto . J, umidade 1‘ microbial T ccz
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Adigao de i
C via residuos '1‘ e 'L amperatura L
a0 solo
T umidada

Na superficie -I,r o,

T agregacao - .l,. liberacao C-organico

| |, Auvidade lnmissﬂo
microbial co,

Figura 1. Relagdes entre sistemas de manejo (com e sem revolvimento do solo) na emissao de CO, a atmosfera.

O PD contribui para a redugdo das taxas de decomposigao
da matéria organica do solo, através da baixa mobilizacao do
meio. Quando associado a sistemas de culturas com alto aporte
de residuos vegetais, o PD atua como um dreno de CO, da
atmosfera paraa MOS (BAYER et al., 2006; DIEKOW et al., 2004).
A utilizagao de leguminosas, em sucessao ou em consorcio, é
uma pratica que favorece o suprimento de nitrogénio ao solo,
trazendo, inclusive, outros beneficios na adicao de residuos e na
MOS. A qualidade do residuo adicionado ao solo, também pode
afetar o actimulo de matéria organica, uma vez que residuos
recalcitrantes apresentam-se mais resistentes a mineralizacao
microbiana (PAUSTIAN et al., 1997).

O actimulo de Ctambém esta relacionado as caracteristicas
intrinsecas do solo. A textura, por exemplo, influencia o
acimulo de MOS em fungao da protegao fisica. Solos argilosos
apresentam MO mais estavel, quando comparado aos solos
arenosos, o que é explicado pela capacidade de interagao da
fragdo mineral com a MO e a sua protegao dentro de macro e
microagregados (BAYER et al., 2006).

A combinacao das variagcoes climdticas determina o
potencial de adicao de fitomassa, bem como a influéncia
sobre a decomposicao da MO. Isso, associado a textura e
mineralogia do solo, definira o maior potencial de acimulo de
C no solo em sistema conservacionista, quando comparado ao

sistemas convencional (CGOMES et al., 2009).

2.2. Emissdes de N,O e o potencial de
mitigacao de solos agricolas

Aprodugao de N,O nosolo ocorre em fungao dos processos
microbiolégicos de nitrificacao e desnitrificacdo. Ambos sao
afetados por condigoes fisicas (difusao de O,, temperatura do
solo, contetido de agua), quimicas (concentragao de nitrato
e amonio, disponibilidade de C facilmente metabolizavel) e
biolégicas do solo (atividade microbiana). Esses podem ou nao
ocorrer de forma simultinea no sistema (COSTA et al., 2008;
ZANATTA et al., 2010).

Na nitrificacdo, as bactérias quimioautotréficas
oxidam o aménio (NH,*) presente no solo, produzindo
nitrato (NO,) em duas etapas; na primeira, o NH,* ¢é
oxidado a NO,, por bactérias dos géneros Nitrossomonas
e Nitrosospira. Este é oxidado a NO,, por bactérias do
género Nitrobacter, na segunda etapa. A producao de N,O
por nitrificacao esta condicionada a redugao de compostos
intermediarios entre o NH,* e o NO," e do préprio NO,,
geralmente pelos mesmos organismos que oxidam o
amonio (PAUL; CLARK, 1996). Para Ritchie e Nicholas
(1972), 0 acimulo de NO, no solo é o fator determinante
para a produgao de N,O por nitrificagdo, o que tem sido
indicado como um mecanismo de defesa para minimizar
o actimulo intracelular de NO,. Neste caso, as bactérias

usam o NO,” como aceptor final de elétrons para reduzir
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seus niveis toxicos no solo, produzindo N,O. O processo
de nitrificagao, por ser aerébio, é favorecido em solos
bem drenados, com disponibilidade de NH,*, NO, e O,,
adequados a atividade microbiana.

Apesar da possibilidade de produciao de N,O por
nitrificagdo, os picos de emissao de N,O no solo, geralmente,
sao atribuidos ao processo de desnitrificagao (LIU et al.,
2007; ZANATTA et al., 2010). Na desnitrificacao, os éxidos
de nitrogénio, nitrito e nitrato sdo reduzidos as formas
gasosas de nitrogénio (NO, N,O ou N,). No solo, uma
grande variedade de bactérias é capaz de desnitrificar (p.e.
Pseudomonas). Na sua grande maioria, sdéo microrganismos
anaerébios facultativos, que oxidam formas organicas de
carbono disponivel no solo, a fim de gerar energia, e usam
o NO, como receptor final de elétrons na auséncia de O,
(PAUL; CLARK, 1996).

O NO; ¢ a espécie quimica nitrogenada que mais age
como aceptor final de elétrons, na auséncia de O,, devido
principalmente a sua maior disponibilidade no solo e a
menor energia de ativagao requerida na reagao, em relagao
ao N,O e ao NO (ATKINS, 2006). Em solos nao adubados,
a disponibilidade de NO, deve regular o processo de
desnitrificacdo. Entretanto, em solos adubados com N, o
fator limitante poderd ser a disponibilidade de C no solo
(FIRESTONE; DAVIDSON, 1989).

A precipitacao e a frequéncia em que esta ocorre aliado
a temperatura do solo sao os fatores meteorolégicos capazes
de afetar a extensao dos sitios de anaerobiose no solo,
pelo aumento direto da umidade do solo e da porosidade
preenchida por agua (PPA), e indiretamente pelo efeito da
temperatura na atividade microbiana. Entre as praticas de
manejo, aquelas que resultam no aumento da atividade
biolégica no solo podem aumentar a emissao de N,O, por
consumir o O, disponivel (BAGGS et al., 2003; BALL et al,,
1999; PIVA et al., 2012; ZANATTA et al., 2010), criando
nichos de anaerobiose, quando o suprimento de O, € menor
que sua demanda no solo. Nesses locais, microrganismos
que produzem enzimas necessarias a0 processo passam a

desnitrificar e a produzir N,O.

2.3. Emissdes de CH, e o potencial de
mitigacao de solos agricolas

O CH, é um dos produtos da etapa final da
decomposicao microbiana de materiais organicos em meio
anaerébio (LE MER; ROGER, 2001). Hutsch (1998) ressalta

que a emissdao e absorcdo de CH, pelo solo é regulada

pelos processos microbiolégicos de produgao e oxidagao do
mesmo. Nos solos agricolas, a producao de CH, ocorre pelas
bactérias metanogénicas que, em condigdes restritas de O,,
reduzem os compostos organicos a CH,. A atividade das
bactérias que consomem e que produzem o CH, é regulada
pela disponibilidade de O,. Em condigdes anaerébias, com
potencial de oxidacao abaixo de -200 mv ha atividade das
bactérias metanogénicas. No solo, para que ocorra a emissao
de CH, ndo é necessdrio um ambiente totalmente anaerébio,
mas pode ocorrer em pequenos sitios, como dentro de
agregados preenchidos com agua (GLAZTEL; STAHR, 2001).
O preparo do solo pode modificar a populagao das bactérias
que oxidam o CH, através das perturbagdes que ocorrem
durante o revolvimento, como ressaltam Kessavalou et al.
(1998).

Quanto as emissbes de CH, para a atmosfera, cabe
destacar a influéncia da adubacdo nitrogenada. A mesma
tem efeito direto nas emissdes, pelas transformagoes do N
do solo. Em fungao da disponibilidade de N-NH,, ha inibicao
da oxidacdo do CH, no solo, pois hd competicao do amdnio
com o CH,, pela enzima mono-oxygenase ou também pela
presenca da hidroxilamina ou de nitrito (NO,) pela oxidagao
do NH,*, como ressaltado por Wang e Ineson (2003). Por outro
lado, pode ocorrer a oxidagdo do CH, no solo pela atividade
das bactérias metanotrdficas que utilizam esse gas como fonte
de C e de energia. A disponibilidade de O, é fundamental
para o desenvolvimento dessas bactérias, que sao aerébias,
logo, solos bem estruturados podem absorver mais metano
(CONRAD, 1989).

Caracteristicas intrinsecas do solo, como a textura,
também podem influenciar a oxidagao de CH, no solo. Nesse
sentido, solos mais arenosos apresentam maior oxidagao do
CH, do que os mais argilosos, pois propiciam melhor difusdao
do gas no solo (BOECKX et al., 1997).

Alavoura de arroz é a principal fonte agricola de CH, para
atmosfera; a reducao da emissao deste gas deve envolver o
tipo de preparo de solo nas praticas de cultivo do arroz,
especialmente no manejo da agua de irrigagao, adubagao
e na utilizagao de cultivares melhorados geneticamente
(BAYER et al., 2011).

A magnitude das emissdes de CH, em solos alagados é
influenciada pela disponibilidade de substratos organicos,
sendo a taxa de producdo de CH, aumentada com a
adicao de restos culturais, exsudatos radiculares e MO do
solo. Residuos vegetais, em solos alagados, aumentam a

emissao de CH, por reduzirem o potencial de oxirredugao
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do solo e por servirem de substrato a metanogénese.
Neste sentido, a incorporagao de residuos culturais no solo
amplia o potencial de emissao de CH, em comparacao
com sua manutencdo na superficie do solo (COSTA,
2005). Costa et al. (2008) avaliaram a emissao de CH, por
trés safras agricolas consecutivas, em PD e PC na regiao
Sul do Brasil. Nesse estudo, o PD emitiu 25% menos CH,
do que o PC. Os autores justificam que o revolvimento

da camada aravel, além de incorporar residuos vegetais,

facilita o crescimento de raizes do arroz em profundidade

no solo, facilitando o aumento de fontes de C organico
para a metanogénese.

A maior emissdo de CH, do solo revolvido estd relacionada
com a maior area de contato solo-residuo. Portanto, a acao
dos microrganismos responsaveis pela decomposicao aumenta
a liberagao de compostos organicos para a metanogénese.
Aliado a isso, o preparo do solo reduz sua resisténcia fisica
ao enraizamento das plantas de arroz, resultando em maior
densidade de raizes em profundidade, em comparagdo ao

solo sob PD (Figura 2).

,.I, Contato residuo-solo - -!;aemmposiu;an
Nio J Profundidade radicular
PD —> lemissﬁo
Incol a0 -
RO -!; Volume solo explorado CH,
T Fontede C Ma superficie
Cultiva de Sistema de (renor contalo residuc-soia)
arroz Irrigada manep) T -
do solo 7
_ Falor proximal da melanogénese
'T' Contato residuo-solo - 'Tdemrnposn;.ﬂu i T amissdo
PC —> Incorporacdo - 'T' Fonte de C para metanogénese CH,
T Profundidade radicular
T Violume solo explorado J

Figura 2. Efeito de praticas de manejo (conservacionista e convencional) na emissao de CH, em solo anaerébio cultivado com arroz.

Vale ressaltar que a aplicagao superficial de residuos
vegetais nos solos em PD aumenta o fornecimento de C,
traduzindo-se no seu principal efeito sobre fatores proximais
da metanogénese. No cultivo de arroz sob PD, é esperado
que o volume de raizes se concentre mais nas camadas
superficiais em comparacao ao PC. Por esse aspecto, nao
ha problemas com relagao a nutricao vegetal, visto que
os nutrientes tendem a se concentrar mais nas camadas
superficiais do solo. Para o PD, a menor decomposigao
dos residuos vegetais e maior concentragao de raizes em
camadas superficiais sao aspectos importantes na redugao
das emissdes de CH,. A menor decomposicdo significa
menos compostos para a metanogénese, enquanto a maior
concentracao de raizes na camada superficial representa
maior probabilidade destas estarem em zonas menos
reduzidas, impedindo, desta forma, a metanogénese

(COSTA et al., 2008).

3. Métodos para avaliacdo das emissoes de
gases do efeito estufa

3.1. Métodos para avaliagao das emissoes
de gases do efeito estufa no sistema solo —
atmosfera

A escolha do método para avaliar as emissoes de gases
do efeito estufa (CGEE) é uma etapa importante para o
conhecimento e/ou desenvolvimento de praticas agricolas
com potencial de mitigagdo do aquecimento global (COSTA
et al,, 2006). O influxo liquido anual de C-CO, atmosférico
no solo é dado pelo estoque de C organico em sistemas

conservacionistas.

3.2. Método da camara estdtica fechada
O método da camara estdtica fechada foi proposto

por Mosier (1989) e Parkin (2003). A partir da variagao da
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concentragao dos gases num intervalo de tempo e dentro
de um volume constante, pré-definidos, ha estimagao
do efluxo ou influxo dos GEE no sistema solo-atmosfera
(HUTCHINSON; LIVINGSTON, 1993).

Em nossos estudos, para coleta das amostras de ar, as

camaras, fabricadas artesanalmente, possuem dimensoes

Figura 3. (1) Camara estatica acoplada no ato da coleta das amostras de ar no solo cultivado com Pinus taeda; (2) Base ou canaleta

metdlica inserida no solo.

O isolamento entre o ambiente interno e externo da
camara é assegurado por uma borracha fixada na borda da
camara, permitindo um encaixe justo. As bases sao retiradas
do campo apenas na semeadura e na colheita das culturas
e, depois de reinstaladas, é respeitado o limite minimo de 24
horas para realizacdo de novas amostragens. Cada camara é
construida com um ventilador interno para homogeneizacao
do ar, um termémetro para medicao da temperatura interna
da camara e uma vélvula de saida do ar, utilizada para a coleta
de amostras. Para minimizar qualquer efeito da temperatura
na emissao diaria dos GEE, as coletas sdo realizadas apenas
entre 09:00 e 10:00 h da manha, periodo considerado ideal,
por representar o fluxo médio de emissao diario, conforme
Jantalia et al. (2008). As amostras de ar sdo coletadas com o
uso de seringas de polipropileno de 10 mL e colocadas em
uma caixa de isopor, mantidas a baixas temperaturas (< 7 °C)
durante o percurso experimento-Laboratério. No laboratério,
as amostras sao transferidas para frascos de vidro (12 mL
Exetainer, Labco), previamente evacuados e depois enviados
para andlise. A concentragao dos GEE (N,O, CH, e CO,) é
obtida por cromatografia gasosa. As emissdes de N,O e CH,
em ug m? h' e do CO, em mg m? h' sdo obtidas através da
variacdo da concentracdo desses gases nos tempos 0, 15, 30

e 45 min dentro da cdmara, sendo o volume molar (Vm) do

de 0,33 m de diametro e 0,35 m de altura, e sdo acopladas
sobre uma base de metal (didmetro interno de 0,32 m),
fixada no solo a uma profundidade de trés centimetros no
inicio de cada estudo. A base de metal possui uma canaleta

de dois centimetros de largura, onde se acopla a camara

(Figura 3).

—

gas dentro da cdmara corrigido pela temperatura medida no
momento da coleta e os fluxos (f) do N,O, CH, e CO, sdo
calculados de acordo com a seguinte formula (JANTALIA et
al., 2008):

_AC (Vg m
=ac XA XUm

Onde: AC/At corresponde a variagao na concentragao do
gés analisado durante o periodo de incubagdo (45 min); Ve A
correspondem ao volume interno da camara (0,031 m°) e area
do solo (0,083 m?) coberta pela camara, respectivamente; m
€ o peso molecular do N,O, CH, ou CO,. Integrando-se os
resultados de emissao dos GEE ao longo do tempo de avaliagao

é possivel obter a emissao acumulada anual por hectare.

3.3. Métodos micro-meteoroldgicos

Os métodos micro-meteorolégicos podem  fornecer
resultados diretos para emissoes de GEE, sendo utilizados
nos cdlculos de trocas gasosas em escala de ecossistema,
considerando a participacao da biomassa vegetal, como no
método da covariancia de vértices turbulentos (D’ANDREA et
al., 2004).

O método de covariancia de vértices turbulentos tem sido
utilizado alternativamente aos sistemas de camaras fechadas,
por ndo apresentar as interferéncias cimara-superficie do solo.

O transporte de gases entre as plantas e a atmosfera € feito,
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dominantemente, por fluxo turbulento, num sistema de cultivo.
De acordo com Field et al. (1992), o método da covariancia de
vortices turbulentos se baseia no fato de que o fluxo liquido de
CO, num ecossistema ¢ igual a covariancia média (extensao
na qual as varidveis sdo alteradas, em conjunto) entre as
flutuagoes na velocidade vertical do vento e as flutuagoes na
concentragao desse gds, o que permite descrever a diregao e a
magnitude do transporte liquido de CO,.

Esse método de avaliagio é o que menos interfere nas
condigdes naturais, contudo € um método mais caro, em funcao
do custo dos equipamentos utilizados. Tais equipamentos sao
compostos por dispositivos de monitoramento de condigoes
climéticas, como anemoOmetros sbnicos e bardmetros e
analisadores de gases por infravermelho, e sdo instalados
em torres de altura variavel em funcdo do tipo da cultura
avaliada (DUIKER; LAL, 2000). A construcao de torres é uma
desvantagem desse método, em fungao da necessidade de
manutengao dos equipamentos, que podem estar a elevadas
alturas quando avaliadas as emissbes em sistemas florestais,
por exemplo (D'’ANDREA et al., 2004).

Jensen et al. (1996) indicam que os dois métodos
apresentados anteriormente sao usados para medir diferentes
aspectos do ciclo do carbono.

As camaras estimam as interacoes solo-atmosfera e a
covariancia de vortices turbulentos fornece resultados numa
escala mais abrangente, pois mede as trocas gasosas entre
superficie-atmosfera, considerando o ecossistema como um

todo e incluindo a vegetagao rasteira e o préprio dossel.

4. Emissoes de GEE em solos agricolas e
florestais

4.1. Emissoes de N20O em solos agricolas

Em solos agricolas, tanto as condicbes fisicas, como a
disponibilidade de substrato para nitrificagdo e desnitrificagao
e a atividade microbiana sao afetadas pelas praticas de manejo
de solo como os sistemas de preparo (ROCHETTE et al., 2004)
e aadubagdo nitrogenada (JONES et al., 2007; ZANATTA et al,,
2007, 2010).

Os efeitos do preparo de solo estdo relacionados, em
parte, com a sua influéncia na estrutura do solo, na taxa de
decomposicao dos residuos vegetais e na mineralizagao
do N organico do solo (PIVA et al., 2012). Trabalhos de
literatura indicam que a emissao de N,O foi maior no PD,
devido a maior umidade do solo, maior densidade e menor

porosidade de aeracdo, criando assim condigdes favoraveis

para a desnitrificagdo (BAGCS et al., 2003; BALL et al., 1999;
MACKENZIE et al., 1997). Escobar et al. (2010) encontraram
maior emissio de N,O no PD do que no PC, no periodo
pos-colheita de soja, em Latossolo da regido Sul, pela
manutencao da palha com elevado teor de N, que pode ser
liberado na forma de N,O pelos processos de nitrificagao ou
desnitrificacao.

Em outros solos brasileiros, trabalhos conduzidos no
Subtrépico (JANTALIA et al., 2008) e Cerrado (METAY et al.,
2007; SIQUEIRA-NETO et al., 2011) apresentaram emissoes
similares para PD e preparo convencional (PC). Carvalho et al.
(2009), no Cerrado, observaram maior emissdao de N,O em
area de PD.

Apesar da diversidade de resultados com relacdo as
emissdes de N,O entre preparos do solo, trabalhos recentes
evidenciam menor emissdo de N,O em PD do que em PC
(CHATSKIKH; OLESEN, 2007, GREGORICH et al.,, 2008;
MALHI et al., 2006; MUTEGI et al., 2010; PASSIANOTO et
al., 2003; PETERSEN et al., 2011; PIVA et al., 2012; USSIRI et
al,, 2009). Em Latossolo na regiao Sul, Jantalia et al. (2008)
encontraram menor emissao no PD pela boa drenagem e
favorecimento de condicbes aer6bias. Da mesma forma, Six et
al. (2004) verificaram que solos em PD, estabelecido a longo
periodo (> 10 anos), apresentaram menores emissoes de N, O,
quando comparado ao PC, pela melhoria nas propriedades
fisicas do solo, com énfase na estrutura e agregacao,
favorecendo a drenagem e a aeragdo do solo, reduzindo
as emissoes desse gas. O preparo do solo expde o material
organico labil protegido fisicamente, devido a ruptura dos
agregados (KRULL et al., 2003). A atividade microbiana sobre
essa fragao organica, além de liberar N-mineral no solo, afeta
o suprimento de O, e a emissdo de N,O a partir do mesmo
(GRANDY et al., 2006). De acordo com Baggs et al. (2000) e
Piva et al. (2012), acentuados picos de emissao no PC podem
estar relacionados a uma estimulacao répida de decomposicao
microbiana e ao aumento da oferta de substrato para a
nitrificacdo e desnitrificagao, apés a incorporagao de residuos
no solo.

Em solos agricolas, a producao de N,O por nitrificagao é
maximizada por condi¢bes de umidade do solo em torno de
35 - 60% do espago poroso preenchido por dgua (BATEMAN;
BAGGS, 2005; KHALIL et al., 2004) e a disponibilidade de
NH,* é essencial ao processo. A disponibilidade de NH,* é
influenciada pela mineralizacao/imobilizacao de N no solo.
Contudo, a presenga de plantas e a capacidade de troca de

cdtions (CTC) do solo, também podem afetar a magnitude do
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processo de nitrificagdo no mesmo (KUDEYAROV, 1999). Em
solos aerados, a disponibilidade de NO, pode ser um fator
limitante ao processo, devido a sua toxidez. Normalmente,
a primeira etapa da nitrificagao (nitritagao) é mais lenta em
relagdo a segunda (nitratagdo), evitando actimulos de NO," no
solo (VICTORIA, 1992). Entretanto, em determinados casos, o
actimulo de NO," no solo é notada, principalmente, quando
as condi¢oes do mesmo sao desfavordveis a nitratagao. Por
exemplo, a aplicagao de quantidades elevadas de fertilizantes
amoniacais em solos com pH maior que 6. A amonia formada
nestas condicoes é toxica a Nitrobacter sem, no entanto,
influenciar as Nitrossomonas (ZANATTA, 2009). Como
resultado, quantidades téxicas de NO, poderao acumular no

solo (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

4.2. Emissoes de CH4 em solos agricolas

No solo, a atividade das bactérias metanotréficas é
regulada pela disponibilidade de O,. Deste ponto de vista,
solos aerados apresentam capacidade de oxidar o CH, gerado
e, ainda, dependendo da populagdo presente, podem vir a
absorver o CH, da atmosfera (GOMES, 2006). Piva et al. (2012)
observaram menores emissdes de CH, no PD, em relagdo ao
PC, ao compararem um Latossolo sob sistemas de preparo do
solo. O preparo do solo pode desfavorecer a populagao das
bactérias que oxidam o CH,, através das perturbacoes que
ocorrem durante o revolvimento, como ressalta Kessavalou et
al. (1998). Além do preparo do solo, outro fator que influencia
a oxidagdo do CH, é a adubagao nitrogenada, a qual afeta
prontamente a oxidagao do CH,, através da competigao do
fon NH,* com o CH, pela enzima mono-oxigenaze, sendo
que, ap6s adubagoes nitrogenadas elevadas, ocorre no solo
uma maior concentracao de NH,* disponivel e, com isso, ao
competir pela enzima, esse fon atua como inibidor da oxidagao
de CH, nos solos (BOECKX et al., 1997). Também, segundo
Hiistch (1998), ha uma interferéncia na oxidagao do CH, em
longo prazo, pelo poder de acidificagdo do solo decorrente
da adubagao nitrogenada. Esta condi¢ao diminui a capacidade
de estabelecimento das bactérias metanotréficas, diminuindo

a capacidade do solo em absorver CH, atmosférico.

4.3. Emissoes de GEE em solos de floresta

As florestas e solos florestais sao os sumidouros terrestres
primarios para o carbono atmosférico, pois promovem a
captura de CO, da atmosfera por meio da fotossintese, visando
a reducao dos efeitos do aquecimento global.

Porém, mudancas de uso da terra causam alteragoes

na cobertura vegetal, modificando os estoques de C da
biomassa arbdrea e do solo (VELOSO-GOMES, 2014).
Através da estimativa do armazenamento de carbono no solo
e na biomassa da floresta, quantifica-se o efeito da captura
do carbono atmosférico por processos de florestamento e
reflorestamento (BALBINOT et al., 2008).

Solos florestais, geralmente, emitem N,O para a
atmosfera, como produto intermediario e final da nitrificagao
e desnitrificacado (FANG et al,, 2012). Além de fatores que
influenciam a aeragao do solo, o fluxo de N,O é regulado pela
ciclagem interna de N em ecossistemas florestais (BRUMME et
al., 1999; TANG et al., 2006).

Por sua aeragao, os solos florestais de regioes de planalto
sao considerados drenos de CH, devido ao favorecimento
da atividade metanotréfica, quando comparado a solos sob
condigoes de saturacao (McNAMARA et al., 2008; TATE et
al., 2007). O fluxo de CH, depende de fatores que afetam
a difusividade do gas e a aeracao do solo, como densidade,
umidade e caracteristicas quimicas da serapilheira (BALL et al.,
2007; TANG et al,, 2006; TATE et al., 2007). A composicao
quimica da lignina, por exemplo, influencia a taxa de
decomposicao e o fornecimento de substrato para a ocorréncia
da metanogénese (WILLIAMS; YAVITT, 2003).

O consumo de GEE pode ser reduzido pela conversao
de florestas mistas para monocultivos florestais (WANG et al.,
2013). Segundo Borken et al. (2003), a taxa de absorcao de
CH, reduziu 31% quando florestas nativas foram convertidas
para florestas de coniferas, com tendéncia similar encontrada
por Saggar et al. (2008). Por outro lado, had estudos que
encontraram maiores emissdes de N,O e CO, em florestas
nativas do que em monocultivos de eucalipto (COUTINHO
etal, 2010).

A idade do reflorestamento pode interferir na dinamica de
GEE. Ball et al. (2007) encontraram maiores fluxos de CO, e
N,O em antigas plantagdes de Pinus quando comparadas com
plantagoes mais recentes. Singh et al. (2009) nao encontraram
diferencas nas emissoes de CH,, entre estes dois tipos de
florestas.

Numa avaliacio do potencial de mitigagdo de N,O e
CH, do solo, em plantagdes de Pinus de primeira rotagéo,
segunda rotagao e segunda rotacao com desbaste, em relagao
a mata nativa (referéncia), Veloso-Gomes (2014) concluiu
que povoamentos de Pinus intensificam as emissoes de N,O
e diminuem o consumo de CH, pelo solo, em relagio a
referéncia. O autor justifica esse comportamento pela maior

PPA. A emissdo de N,O foi aumentada em Pinus de segunda
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rotagdo pela maior concentragao N-inorganico, encontrando
mais NO,” no solo e mais NH," na serapilheira, € o maior

consumo de CH,, devido a menor PPA.

5. Consideracoes finais

A agricultura é responsavel por parte das emissoes de gases
de efeito estufa no Brasil e isso pode estar associado a extensa
area de cultivo no pais. A adogao de sistemas conservacionistas
de manejo pode mitigar as emissdes pela retencao do CO,
atmosférico nos solos agricolas brasileiros. Pela melhoria da
estrutura do solo, o plantio direto bem manejado tende a
apresentar menores emisses de N,O e maior consumo de
CH,. Florestas plantadas também mitigam as emissdes de
GEE para a atmosfera, pela fixagdo atmosférica do CO, e
aumento do teor de matéria organica (MOS) e de carbono do
solo. Em fungao disso, o PD e florestas plantadas contribuem
com a prestagdo de servigos ambientais pela diminuicao do
potencial de aquecimento global que ocorre, pela mitigagao

nas emissoes de gases de efeito estufa para a atmosfera.
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