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Apresentação

O aumento das emissões de gases de efeito estufa tem sido atribuído,
principalmente, a queima de combustíveis fósseis, urbanização,
desmatamentos e queimadas. Nesse contexto, práticas agrícolas como
aplicações de fertilizantes, revolvimento do solo e incorporação de resíduos,
irrigação e drenagem são consideradas com elevado potencial para
incrementar as emissões de NO, N2O e CO2 do solo para atmosfera. A
divulgação dos últimos relatórios do Painel Intergovernamental sobre
Mudança do Clima e a constatação de que o aquecimento global decorre
das emissões de gases de efeito estufa têm mobilizado a comunidade
internacional a buscar soluções para essas mudanças climáticas. O
monitoramento dos fluxos de gases de efeito estufa no solo é fundamental
para atender às demandas constantes por inventários e práticas
mitigadoras das emissões de gases em agroecossistemas no Cerrado.
Assim, o balanço de NO, N2O e CO2 do solo, caracterizando-o como fonte
ou dreno, é fundamental para avaliar os impactos ambientais de
agroecossistemas.

Roberto Teixeira Alves
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Emissões de NO, N2O e
CO2 em Agroecossistemas
do Cerrado

Introdução

As concentrações atmosféricas de NO, N2O e CO2 têm aumentado
rapidamente em virtude das atividades antropogênicas, como queima de
combustíveis fósseis, urbanização, desmatamento, queimadas e atividades
agropecuárias. Dentre as práticas agrícolas, a fertilização, o revolvimento do
solo e incorporação de resíduos vegetais, a irrigação e a drenagem destacam-
se por seus impactos no aumento das emissões desses gases (CARVALHO,
2005; CARVALHO et al., 2006). Estima-se que o desmatamento e a
agricultura contribuem com 25 %, 65 % e 90 % do total das emissões de
CO2, CH4 e N2O, respectivamente (DUXBURY et al., 1994).

O potencial de aquecimento do N2O é cerca de 200 vezes superior ao do
CO2. O óxido nítrico (NO) exerce um importante papel na regulação do O3

da troposfera. Esse gás (NO) não atinge a estratosfera, e sua presença nas
camadas superiores da atmosfera deve-se à oxidação do N2O. Uma vez
presente nessa camada, o NO reage com o O3, reduzindo sua concentração
e a absorção dos raios ultravioletas (DAVIDSON et al., 2001).

Ecossistemas nos quais as emissões de CO2 excedem as assimilações na
forma de produção primária são considerados como fontes desse gás. Ao
contrário, se a acumulação predomina sobre a liberação, considera-se como

Arminda Moreira de Carvalho
Mercedes Maria da Cunha Bustamante
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10 Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

dreno de CO2.
 Portanto, o balanço entre o carbono perdido pelo processo

de respiração e o carbono acumulado como matéria orgânica conduz o solo
à função de fonte ou dreno de CO2. Essa função do solo depende
fundamentalmente do seu uso e de seu manejo quando sob conversão da
vegetação nativa aos sistemas agropastoris (FERREIRA, 2002).

Medidas de emissões de CO2 a partir da mudança de uso da terra no Brasil
mostraram decréscimo de 11 g CO2 m

-2ano-1 para 5,5 g CO2 m
-2ano-1 de

1970 até 1995, enquanto, no Distrito Federal, os fluxos de CO2 foram
mantidos em níveis elevados (> 30 g CO2 m

-2ano-1) (BERNOUX et al.,
2001). Deve-se considerar que o período em estudo corresponde à grande
expansão da agricultura no Cerrado, caracterizada pelos sistemas de
produção intensivos, com utilização de monoculturas e altas doses de
fertilizantes e pesticidas, além de mecanização pesada (KER et al., 1992;
SILVA et al., 1994).

Emissões de óxido nítrico (NO),
óxido nitroso (N2O) e do dióxido
de carbono (CO2) do solo para
atmosfera

As emissões dos gases de efeito estufa estão relacionadas com uma série
de fatores bióticos e abióticos do solo, incluindo matéria orgânica,
comunidade microbiana e de plantas, estrutura de sedimentos, umidade,
temperatura e aeração, além dos teores de nutrientes e pH (JOHANSSON;
SANHUEZA, 1988; JOHANSSON et al., 1988; SANHUEZA et al., 1990;
DAVIDSON et al., 1993).

Os gases de nitrogênio (NO e N2O) são produzidos pela nitrificação e
desnitrificação, sendo que a nitrificação produz relativamente mais NO, e a
desnitrificação é o processo dominante na produção do N2O. Sob condições de
adequada aeração do solo e com disponibilidade de nitrogênio na forma de
NH4

+, a nitrificação resulta em NO. Assim, solos de textura arenosa
favorecem a nitrificação, enquanto em solos argilosos, principalmente, quando
a umidade é elevada e o NO3

- é a principal forma de nitrogênio no solo,
predomina a desnitrificação (JOHANSSON; SANHUEZA, 1988; JOHANSSON
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11Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

et al., 1988; BAKWIN et al., 1990; SANHUEZA et al., 1990; DAVIDSON et
al., 1993). A nitrificação é a fonte predominante de emissão de NO em solos
bem drenados, como os latossolos que predominam no Cerrado. Esses fluxos
têm sido positivamente relacionados às concentrações de NH4

+ no solo
(SKIBA et al., 1993; DAVIDSON et al., 1993).

A emissão dos gases de nitrogênio está relacionada com a sua produção
(biótica e abiótica), consumo e difusão através do solo. A umidade é um dos
principais fatores envolvido nesses processos. A produção de gases de
nitrogênio é observada minutos após a adição de água, ocorrendo pulsos de
emissões de gases pelo molhamento do solo extremamente seco. Sugere-se
que, nessas condições, o NO2

- se acumulou durante a estação seca
prolongada, e o pulso de NH4

+ foi consumido dentro de horas ou dias após a
adição da água. As bactérias nitrificantes e denitrificantes parecem bem
adaptadas às condições de extrema aridez, tornando-se ativas após minutos
da adição da água ao solo (DAVIDSON, 1992; DAVIDSON et al., 1993;
VOS et al., 1994; DAVIDSON et al., 2001; VARELLA et al., 2004).

O espaço de poros preenchido por água (EPPA) é um dos parâmetros que
melhor se relaciona com as emissões dos gases de nitrogênio. Considera-se
que, no intervalo de 30 % até 60 % do EPPA, predominam reações de
nitrificação, e, conseqüentemente, as emissões de NO. Se mais de 60 % do
espaço de poros estiver preenchido pela água, reações de desnitrificação
prevalecerão, resultando em N2O e N2 em solos encharcados (VERCHOT et
al., 1999; DAVIDSON et al., 2000).

A qualidade dos resíduos vegetais, expressa pela razão C:N, indica a
disponibilidade de nitrogênio nos ecossistemas, sendo que relações C:N
mais baixas, como no caso das leguminosas, produzem altas taxas de N
mineralizável durante sua decomposição e devem favorecer as emissões
dos gases de nitrogênio (DAVIDSON et al., 2000).

Quando o solo está suprido adequadamente em NO3
- e NO2

-, o carbono
orgânico é o fator limitante às reações de desnitrificação. Doran (1980)
verificou que o incremento da matéria orgânica na superfície do solo pelo
uso do plantio direto aumentou a nitrificação por microrganismos,
resultando num maior potencial para a produção dos gases de nitrogênio.
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12 Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

Keller et al. (2000) atribuíram o aumento nas emissões dos gases de
nitrogênio no ato de instalação das câmaras ao fornecimento de substratos
de carbono. Deve-se considerar, ainda, a redução da absorção de nutrientes
devido à morte de raízes, especialmente das finas, e à diminuição da
absorção de água, aumentando a umidade do solo. Os autores concluíram
que a mortalidade de raízes é um importante precursor da emissão de gases
de nitrogênio em solos tropicais.

Os fatores que favorecem a atividade microbiana como: preparo do solo,
incorporação de resíduos, decomposição da matéria orgânica, fertilização,
irrigação, temperatura, qualidade do substrato orgânico, disponibilidade de
nutrientes, pH, dentre outros, também podem atuar no desenvolvimento de
microsítios de desnitrificação (PARKIN, 1987; AULAKH et al., 1991;
DAVIDSON et al., 1996) e contribuir com a variabilidade temporal e
espacial nas emissões dos gases de nitrogênio. Por outro lado, a respiração
do solo é aceita como a mais representativa manifestação da atividade
biológica do solo, sendo que o entendimento dos fluxos de CO2 pelas
mudanças no uso da terra contribui para a interpretação de outros fluxos
como os de NO e N2O (SANHUEZA et al., 1994).

A respiração do solo, que é influenciada por variáveis climáticas como
umidade e temperatura (FERREIRA, 2002; PINTO, 2003), quando associada
aos substratos favoráveis à decomposição, influencia as emissões de CO2.
Lal (2002) considera que, além da biomassa radicular, o seu conteúdo de
lignina e de suberina é um importante parâmetro para se relacionar com a
emissão de CO2.

A respiração do solo é um processo que reflete atividades biológicas (micro
e macrorganismos, raízes de plantas) e bioquímicas, a qual é evidenciada
pela produção de CO2. Portanto, a respiração microbiana não é função
somente da densidade dos organismos, mas também da sua condição
metabólica, que depende de propriedades físicas e químicas do solo como
temperatura, porosidade, teor de água, nutrientes e pH (FERREIRA, 2002).

Sistemas de reflorestamento, plantio direto e pastagens, sem preparo do
solo, resultaram em maior acúmulo de carbono (depósito ou dreno) em
relação aos que utilizaram revolvimento do solo e foram considerados
drenos de CO2 em solo de Cerrado (CORAZZA et al., 1999).
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13Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

Os fluxos de CO2 do solo em áreas sob uso agrícola podem ser reduzidos
pelo emprego de sistemas de preparo do solo que resultem em matéria
orgânica estável, mais resistente à degradação. A manutenção do carbono
imobilizado como húmus, além de retê-lo na forma de matéria orgânica
estável e agir como fonte de nutrientes, é substrato para os
microrganismos e um componente da agregação dos solos (RESCK, 1998;
BRONICK; LAL, 2005).

Efeitos da fertilização e dos
sistemas de manejos sobre a
emissão de gases de efeito estufa

As emissões de gases de nitrogênio em solos agrícolas devem estar
fortemente associadas à fertilização. Mas, algumas variáveis do solo como
umidade, espaço de poros preenchido por água, temperatura e aeração
contribuem no sentido de potencializar ou não o efeito dessa prática. Deve-
se considerar, ainda, a aplicação desse elemento, se em forma de uréia,
nitrato ou amônia, se em superfície ou incorporado, na linha de semeadura
ou na entre linhas, dentre outros fatores (DAVIDSON et al., 1996;
CARVALHO et al., 2006).

As emissões de NO e de N2O em solos ácidos de savanas foram
fracamente estimuladas pela adição de NH4

+. Mas, a associação de NO3
- e

NH4
+ (NH4NO3) favoreceu a emissão desses gases, resultando em maiores

fluxos do que quando se aplicou o NO3
- separadamente (SANHUEZA et al.,

1994).

Áreas sob sistemas com e sem preparo do solo diferenciaram-se quanto às
emissões de NO, com o incremento de emissão desse gás após o preparo
de solo atribuído ao aumento de NO3

-, às mudanças nas taxas de transporte
dentro solo, como o aumento da porosidade e a superfície do solo
diretamente em contacto com a atmosfera (CÁRDENAS et al., 1993;
RONDÓN et al., 1993; SANHUEZA et al., 1994).

As maiores emissões de N2O medidas em áreas sob cana-de-açúcar
coincidiram com as mais altas concentrações de NH4

+. Porém,
aproximadamente 40 % do fertilizante aplicado sobre a linha de irrigação

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias



14 Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

foram convertidos para N orgânico após quatro dias da aplicação,
possivelmente, pela imobilização microbiana (DAVIDSON et al., 1996).

Maiores perdas gasosas de carbono (CO2) têm sido observadas
imediatamente após o preparo do solo em relação ao plantio direto. Os
principais fatores aos quais se atribui esse comportamento são a quebra na
estrutura, o que facilita as trocas entre o CO2 e o oxigênio da atmosfera, e
as mudanças biológicas pelo maior contacto dos resíduos com o solo,
incrementando a atividade microbiana. Porém, como a respiração do solo
está associada à disponibilidade de C para a biomassa, ela poderá ser mais
elevada na camada superficial sob plantio direto com elevada atividade
biológica, resultando na maior produção de CO2 sob este sistema de manejo
(CARVALHO, 2005). Sanhueza et al. (1994) concluíram que o curto tempo
após a aração foi insuficiente para afetar os processos biológicos que
deveriam resultar na produção de CO2.

O uso de leguminosas como o feijão-bravo-do-ceará e o guandu nos
sistemas agrícolas, que fixam nitrogênio, incorporando até 230 kg ha-1 N
(CARVALHO et al., 1999), aumenta os teores de N no solo, e,
conseqüentemente, contribui para o incremento das emissões dos gases de
nitrogênio (NO e N2O). Os fluxos de CO2 também poderão ser influenciados
pela qualidade dos resíduos deste material vegetal como reflexo da
decomposição e da respiração radicular e microbiana (CARVALHO, 2005).

Emissão de gases de nitrogênio e
dióxido de carbono em
agroecossistemas do Cerrado

Inúmeras pesquisas relacionadas às emissões de gases de efeito estufa já
vêm sendo desenvolvidas nas savanas, incluindo as mudanças de uso da
terra que devem estar afetando os fluxos do solo para a atmosfera
(JOHANSSON; SANHUEZA, 1988; SANHUEZA et al., 1990; MEIXNER et
al., 1997). Entretanto, na região do Cerrado, esses estudos são bastante
limitados, concentrando-se no bioma sob vegetação natural e enfocando
principalmente o efeito do fogo e da sazonalidade de ocorrência de chuvas

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias



15Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

(POTH et al., 1995; ANDERSON; POTH, 1998; DAVIDSON et al., 2001;
FERREIRA, 2002; PINTO et al., 2002; PINTO, 2003; VARELLA et al.,
2004, CARVALHO, 2005). Em relação às áreas sob conversão,
principalmente para uso agrícola, essas medidas são raras e no caso do NO
são praticamente indisponíveis (DAVIDSON et al., 2001).

As emissões de óxido nítrico (NO) em savanas africanas, medidas nos sítios
sob vegetação natural, agricultura e pastagens, mostraram variações de 0,64
a 56 ng N m-2 s-1, com os menores fluxos na estação seca e os mais elevados
na estação chuvosa (MEIXNER et al., 1997). Ocorreram picos de fluxos de
NO quando fortes chuvas ocorreram após longos períodos de estiagem, e
essas emissões foram mais elevadas nas áreas fertilizadas (27,2 ng N m-2 s-1)
do que naquelas que não receberam fertilizantes (8,5 ng N m-2 s-1). Esse
resultado indica acentuada atividade dos microrganismos e produção de NO
sob condições de adequada disponibilidade de nutrientes e de umidade do solo.

Fluxo de NO

Anderson e Poth (1998) relataram aumentos nos fluxos de NO após o
molhamento de solos do Cerrado que sofreram queimadas, permanecendo
elevados ao longo de três dias. Os autores atribuíram essa emissão à
quimiodesnitrificação, favorecida pelo baixo pH desses solos. Entretanto,
houve ação indireta das reações de nitrificação, produzindo o NO2 que foi
reduzido a NO. No final da estação seca, as concentrações de NH4

+

tendem a ser elevadas devido à supressão da atividade microbiana pelo
estresse hídrico durante um longo período. Assim, estabelece-se um
substrato potencial para os picos de emissão de NO que ocorrem após as
primeiras chuvas nessa região. Os fluxos de N2O medidos por Anderson e
Poth (1998) não atingiram valores detectáveis, concordando com um
grande número de pesquisas desenvolvidas em solos com boa aeração
como os de Cerrado (DAVIDSON et al., 2001; PINTO et al., 2002; PINTO,
2003; VARELLA et al., 2004; CARVALHO et al., 2006).

Pinto et al. (2002) observaram, em latossolos, que as primeiras chuvas
ocorridas em agosto aumentaram o fluxo de NO, com efeitos mais
pronunciados nas áreas que foram queimadas. Entretanto, um mês mais
tarde, os fluxos retornaram aos valores anteriores à chuva. O maior fluxo
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16 Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

de NO ocorreu quando o solo estava na sua capacidade de campo,
possivelmente, pela liberação do nitrogênio inorgânico que estava
imobilizado no solo seco e a reativação das bactérias sob estresse hídrico
que metabolizaram o excesso de nitrogênio.

Varella et al. (2004) determinaram menores fluxos de NO sob pastagem
antiga (<0,1 ng N m-2 s-1) em relação ao Cerrado natural (0,6 ng N m-2 s-1).

Fluxo de N2O

A maioria dos fluxos de N2O nos solos sob vegetação natural do Cerrado
são inferiores ao limite de detecção (0,6 ng N2O-N cm-2 h-1), e nem a
simulação de chuva resulta em aumentos relevantes de seu fluxo (PINTO et
al., 2002; DAVIDSON et al., 2001; PINTO, 2003; VARELLA et al., 2004).
Porém, Pinto (2003) encontrou fluxos de N2O de 9,5 ng N m-2 s-1 após
adição de água em pastagem jovem. O valor do EPPA estava em 60 %, e
os fluxos de N2O variaram amplamente (3,8 a 19,2 ng N m-2 s-1).

Saminêz (1999) observou maior média mensal de fluxo de N2O no final do
ciclo da soja (abril), que já se encontrava em senescência não consumindo o
nitrogênio fixado durante seu ciclo vegetativo.

Cardoso et al. (2001) estimaram as maiores emissões médias de N2O sob a
cultura de soja, seguido de pastagem, pastagem consorciada com
leguminosas e o Cerrado natural, que resultou nos menores fluxos desse
gás. As emissões de óxido nitroso foram extremamente baixas, com os
maiores valores registrados no início do período chuvoso.

Fluxo de CO2

Pinto et al. (2002) observaram incrementos nos fluxos de CO2 devido à
adição de água, com valores mais elevados na pastagem consorciada (8,3
µmol CO2 m

-2 s-1) em relação à pastagem tradicional (5,0 µmol CO2 m
-2 s-1).

Ferreira (2002) observou média anual de 1,6 kg C-CO2 h
-1 ha-1 (Cerrado) e

de 1,3 kg C-CO2 h
-1 ha-1 (plantio direto). Os demais sistemas de preparo do

solo, com incorporação de resíduos, resultaram em fluxo médio de
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17Emissões de NO, N2O e CO2 em Agroecossistemas do Cerrado

0,97 C-CO2 h
-1 ha-1. As emissões mais elevadas desse gás foram

observadas no período chuvoso, indicando que o clima estacional é o maior
responsável pelas emissões de CO2.

Resultados obtidos em
agroecossistemas de cerrado com
uso de plantas de cobertura

Em agroecossistemas de Cerrado, foram observados fluxos anuais mais
elevados de CO2 (22 Mg C-CO2 ha-1 ano-1) em áreas sob plantio direto e
quando leguminosas foram empregadas como planta de cobertura. Os
fluxos de gases de nitrogênio (0,9 N kg ha-1 ano-1) também foram
superiores sob uso de leguminosas (Tabela 1). Valores mais elevados de
CO2 e de NO foram medidos após as primeiras chuvas depois do longo
período de seca (setembro). No período de chuva e na transição da chuva
para a época seca, esses picos ocorreram, geralmente, em seguida à
fertilização da cultura de milho (Fig. 1 e 2).

Em Latossolo Vermelho sob cultivo de milho em sucessão à mucuna-preta,
determinou-se um valor elevado de emissão de NO imediatamente e outro
no terceiro dia após aplicação de uréia em cobertura. Depois de cinco dias
da fertilização, a emissão de NO retornou a valores semelhantes aos de
solo sob vegetação nativa do Cerrado. Não foram observadas diferenças
significativas entre os sistemas de preparo do solo (Fig. 3).

Tabela 1. Fluxos médios anuais de gases de efeito estufa em solo sob plantas de
cobertura, com incorporação e em plantio direto. Planaltina, DF.

C-CO2 N-(NO + N2O)

Com Plantio Com Plantio
incorporação direto incorporação direto

Crotalária juncea 18,8 (a) 20,1 (a) 0,9 (a) 0,7 (a)
Mucuna-cinza 18,5 (a) 24,2 (a) 0,9 (a) 1,0 (a)
V. espontânea 14,7 (b) 16,3 (b) 0,5 (b) 0,9 (a)

Médias seguidas de mesma letra nas colunas não diferem entre si pelo teste de Wilcoxon a 5 % de
significância.
Fonte: Adaptado de Carvalho (2005)

Espécies vegetais

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias

bruna.dias
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Fig. 1. Fluxos de CO2 (média ± DP) medidos em solo sob uso de plantas de cobertura,

com incorporação (INC) e sem incorporação (PD). Planaltina, DF.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2005)
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Fig. 2. Fluxos de NO (média ± DP) medidos em solo sob plantas de cobertura, com

incorporação (INC) e sem incorporação (PD). Planaltina, DF.

Fonte: Adaptado de Carvalho (2005)
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Fig. 3. Fluxos de N-NO (ng cm-2 h-1), no período entre o dia da aplicação de N (uréia)

até o quinto dia depois, nos sistemas plantio convencional (PC) e plantio direto (PD)

em um Latossolo Vermelho argiloso distrófico cultivado com milho.

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nível de

5 % de significância.

Fonte: Carvalho et al. (2006)
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Considerações finais

A divulgação dos últimos relatórios do Painel Intergovernamental sobre
Mudança do Clima (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE, 2001) e a constatação de que o aquecimento global decorre das
emissões de gases de efeito estufa têm mobilizado a comunidade
internacional a buscar soluções para essas mudanças climáticas.

O monitoramento dos fluxos de gases de efeito estufa no solo é
fundamental para atender às demandas constantes por inventários e
práticas mitigadoras das emissões de gases em agroecossistemas no

bruna.dias
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Cerrado. Assim, o balanço de NO, N2O e CO2 do solo, caracterizando-o
como fonte ou dreno, é fundamental para avaliar os impactos ambientais de
agroecossistemas.
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Fluxes of NO, N2O, CO2 in
the Cerrado´s
Agroecossystems

Abstract

In the last 30 years, the Cerrado Biome has suffered very intense
conversion of its native vegetation into croplands (Brazilian Savanna). This
habitat modification has contributed with 25 % and 90 % of the total CO2

and N2O anthropogenic emission respectively. Soil preparation (tillage and
no-tillage), deposition of crop residues, cultivation of N-fixing species and
nitrogen fertilization are management practices that influence trace gas
fluxes from soil to atmosphere. Nevertheless, the interaction between such
practices and NO, N2O and CO2 fluxes in the Cerrado region is still unclear.
Raining events after the dry season results in NO and CO2 pulses. The
interaction between nitrogen application-during rain events affects NO and
CO2 emissions. The soil in the no-tillage system when under leguminosae
shows higher annual emissions of CO2. In the seasonal dry, most of the N2O
fluxes values are below the detection limit. Higher NO fluxes are found
immediately (5.4 ng NO-N cm-2 h-1) and 3 days (4.8 ng NO-N cm-2 h-1) after
N fertilization and irrigation. After the first pulses of NO (5.4 ng NO-N cm-2

h-1 and 4.8 ng NO-N cm-2 h-1), the emission decreases significantly (1.9 ng
NO-N cm-2 h-1). Residues of cover plants and nitrogen fertilization
associated to raining events affects trace gas fluxes.

Index terms: cover crops, carbon storage, organic matter, no-tillage, trace
gas fluxes.
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