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Dados de fluxos de gases traco (NO,, N,O e CH,;) da Amazonia e Cerrado sdo
apresentados com foco nos processos de producdo e consumo desses gases trago
nos solos e no modo como podem ser alterados em razdo de mudancas no uso da
terra em ambas as regides. Os fluxos sdo controlados pela sazonalidade, umidade
e textura do solo, topografia e dindamica de raizes finas. Comparadas com as
florestas amazobnicas, onde a rapida ciclagem de nitrogénio suporta grandes
emissoes de N,O, as taxas de nitrificacdo e as emissdes de gases de 6xido de N do
solo na regido do Cerrado sdo muito baixas. Vdrios estudos relatam consumo de
CH,; durante ambas as esta¢des, Umida e seca, nos solos das florestas mas,
ocasionalmente, ha uma produc¢do liquida de CH, durante a estagdo umida.
Alguns estudos sugerem uma fonte desconhecida de CH, em florestas de terra
firme. Assim como nas emissdes de oxidos de N, had poucos dados sobre emissdes
de CH, de solos do cerrado, mas o consumo de CH, ocorre em ambas as estagdes,
seca e Umida. A derrubada da vegetagdo natural, queimada, fertilizagdo de terras
agricolas, cria¢do intensiva de gado e o crescente predominio de espécies
leguminosas em areas de sucessado secundaria apds a conversdo da terra tém sido
identificados como causas do aumento das emissdes de N,O e NO nas regides
tropicais. Grandes incertezas sobre as estimativas regionais de fluxos de gases
traco permanecem. Melhorias dos modelos de fluxos de dxidos de N e de CH,
para a Amazobnia e cerrado ainda dependem da coleta de mais dados em sitios
distribuidos mais amplamente ao longo dos dois vastos biomas e, principalmente,
de teoria basica sobre os controles de emissdes do ecossistema para a atmosfera.
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As regioes de floresta tropical e de savana sdo
fontes naturais significativas de gases traco de
oxido nitroso (N,O) e metano (CH4). A regido

Amazonia and Global Change amazbnica contém a maior extensdo de floresta
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Brasil, que cobre dois milhdes de km?, é a maior
savana da América do Sul e uma darea de
desenvolvimento agricola extremamente rdapido
[Klink e Machado, 2005]. As florestas tropicais da
AmazOnia também estdo sofrendo rdpidas
mudangas. O desmatamento no Brasil abrangeu
uma média de aproximadamente 20.000 km® por
ano nas ultimas duas décadas [ver Alves et al., neste
volume] e a extracdo seletiva de madeira abrange
uma area similar [ver Asner et al., neste volume]. A
conversdao de formacbes de vegetacdo nativa em
areas de pastagem e cultivo causa mudancgas
substanciais nos processos biogeoquimicos,
incluindo a troca de N,O, éxido nitrico (NO) e CH,
entre o ecossistema e a atmosfera.

O o6xido nitroso é um gds de efeito estufa
estavel na troposfera que absorve fortemente a
radiacdo infravermelha e possui um longo tempo de
permanéncia na atmosfera, cerca de 120 anos.
Como resultado, o seu potencial de aquecimento
global por 100 anos é 298 vezes o do CO, [Forster et
al., 2007]. Na estratosfera, o N,O é destruido por
fotdlise e reacdo com o oxigénio excitado, que é
uma fonte de Oxido nitroso que contribui para a
diminuicdo do oz6nio [Crutzen, 1970]. Portanto, o
aumento da sua razdo da mistura atmosférica, que
era de 270 ppbv no periodo pré-industrial para 319
ppbv (em 2005), tem potencial para causar impacto
no clima global no préximo século [Lashof e Ahuja,
1990; Prather e Ehhalt, 2001; Foster et al., 2007]. O
balango global de N,0 esta seriamente perturbado
pelas fontes antropogénicas representando um
aumento de quase 50% sobre as fontes naturais de
ecossistemas terrestres e oceanos [Hirsch et al.,

2006]. O N,0O atmosférico ¢é produzido
principalmente como resultado de processos
microbianos nos solos, especialmente pela

desnitrificacdo e nitrificacdo quando as tensdes de
oxigénio sdo baixas. Os solos das florestas tropicais
sdo as fontes naturais mais importantes de N,O
[Matson e Vitouseki, 1990].

O o6xido nitrico (NO) é um gas reativo de vida

curta que influencia o balanco oxidativo da
troposfera e a produg¢do de 0z6nio, um componente
da smog (mistura de fumaga com neblina)

fotoquimica, além de um gas de efeito estufa.
Embora grande parte do NO atmosférico seja
produzida ou pela combustdo de combustivel féssil

ou por descargas elétricas, a nitrificacdo e
desnitrificacdo  bioldégicas, assim como a
guimiodesnitrificacdo, nos solos sdo também

importantes [Davidson e Kingerlee, 1997]. A
estimativa global de emissdes de NO dos solos é
menos precisa do que a de N,0, mas é cerca de 21
Tg N ano™* [Davidson e Kingerlee, 1997].

Nos solos, a producdao e emissao de N,O e NO
sdao reguladas principalmente pelos mesmos
processos. Eles foram resumidos em um modelo
conceitual conhecido como “the hole-in-the-pipe”
(HIP) [Firestone e Davidson, 1989; Davidson et al.,
2000]. De acordo com esse modelo, as emissdes
totais de N,O e NO sdo proporcionais ao nitrogénio
inorganico (amonio e ions nitrato) que fluem pelos
tubos (pipes) da nitrificacdo e desnitrificagdo. Os
gases vazam pelos orificios que sdo regulados pelas
condicbes do solo, tais como umidade e
concentracdes de oxigénio. Condi¢cbes anaerdbicas
sdo encontradas nos solos quando a taxa de difusao
de O, é mais lenta do que a sua taxa de consumo.
No ambiente do solo, o processo anaerébico de
nitrificacdo (predominante quando o espaco poroso
preenchido por agua (WFPS) é < 60%) é mantido
principalmente por bactérias autotrdficas e arqueas
[Leininger et al., 2006], resultando em conversado de
amdnio (NH,") em nitrato (NOj) via nitrito (NO,).
Ha dois grupos funcionais de nitrificadores: os
nitrificadores que oxidam o amobnio, os quais
convertem NH," via hidroxilamina em NO,, e os
nitrificadores que oxidam o nitrito, que oxidam
NO, em NO; . A desnitrificacdo, por outro lado, é
um processo anaerdbio (predominante quando o
WEFPS é > 60%) no qual os desnitrificantes reduzem
o NO; (via NO,), NO e odxido nitroso (N,0O) a
nitrogénio molecular (N,). A trajetéria completa da
desnitrificacdo resulta na redugdo de NO;™ a N,, mas
guantidades significativas de NO e N,O podem ser
emitidas antes da completa redugdo a N,. O pH do
solo, composicdo de ions metdlicos e matéria
organica do solo (MQOS) controlam o processo
abidtico de quimiodesnitrificacdo, por meio do qual
o NO, produzido por atividade microbiana é
decomposto em NO e NO, [Davidson, 1992]. O
modelo conceitual hole-in-the-pipe foi formalizado
em modelos de simulagdo, tais como o Carnegie-
Ames-Stanford approach (CASA) da NASA [Potter et
al., 1998] e o Modelo de Ecossistemas Terrestres
[Melillo et al., 2001].

O metano (CH,) é um importante gas de efeito
estufa e sua concentragdo atmosférica aumentou
mais do que o dobro desde a era pré-industrial, de
aproximadamente 0,7 a cerca de 1,8 ppm no
presente [Spahni et al., 2005; Bosquet et al., 2006;



Foster et al.,, 2007]. A maior parte de CH,
atmosférico é produzida por degradacao anaerdbica
de matéria organica em condicdes sob as quais a
respiracdo anaerdbia de micro-organismos é
limitada pela escassez de aceptores alternativos de
elétrons [Fenchel et al., 1998]. Areas inundadas
naturais sdo as fontes globais mais importantes de
CH,, produzindo cerca de 200 Tg CH, ano! (até 40%
do total estimado da producdo de CH,) [Reeburgh,
2003]. A fonte de CH, das areas inundadas da Bacia
Amazobnica foi estimada em 29 Tg CH, ano ' [Melack
et al., 2004]. Essa importante fonte é discutida por
Melack et al. [neste volume], juntamente com
outros aspectos do ciclo de carbono das areas
inundadas. A producdo microbiana de CH, em
intestinos de cupins é uma outra fonte natural de
CH, que pode ser importante nos ecossistemas
tropicais. Embora essa fonte em geral seja
considerada em menor grau de importancia no
balango global, ela é extremamente dificil de ser
guantificada e altamente incerta [Martius et al.,
1993]. Reacdo com radicais OH e o transporte para
a estratosfera sdo os principais sumidouros do CH,
troposférico. Em solos sob condicdes aerdbias, o
CH, tende a ser consumido pela atmosfera em um
processo mediado principalmente por bactérias
especializadas em compostos com um carbono,
coletivamente conhecidas como metilotréficas
[Hanson e Hanson, 1996]. O consumo de CH, pelo
solo é responsavel por menos de 10% da destruigao
anual de CH, atmosférico [Reeburgh, 2003].

2. FLUXOS DE N,O E DE NO DE ECOSSISTEMAS
NATURAIS PARA A ATMOSFERA

2.1. Fluxos de N,O e NO de Solos da
Floresta Amazénica

A ciclagem rapida de nitrogénio nas florestas
amazonicas suporta grandes emissGes de N,0. Um
resumo das médias de fluxos anuais de NO e N,O
relatadas em florestas na regido amazbnica esta
apresentado na Tabela 1. Os dados indicam varia¢do
nas emissoes anuais de N,O de solos em florestas
amazonicas maduras de 1,1 [Davidson e Kingerlee,
1997] a 6,9 kg N ha* ano™" [Keller et al., 2005].
Estimativas de emissdes anuais de NO em florestas
amazoOnicas variaram entre 0,9 [Davidson et al.,
2004] a 2,4 kg N ha” ' a~ ! [Garcia-Montiel et al.,

2003]. Os controles de fluxos de NO e N,O incluindo
sazonalidade, umidade do solo, textura do solo,
topografia e dindmica de raizes finas estdo
discutidos nesta secdo.

A variabilidade da precipitacdo é um controle
mais importante do que a pequena variagdo da
temperatura do solo para as emissdes de éxidos de
N de solos em florestas da regido amazbnica
[Verchot et al., 2000; Keller et al., 2005] (Figura 1).
As emissOes de Oxido nitroso sdo controladas pela
disponibilidade de carbono e nitrogénio e aeracdo
do solo em relagdo a saturacdo de agua. Tanto as
bactérias nitrificadoras quanto as desnitrificadoras
produzem N,0, mas as maiores emissdes resultam
de desnitrificacdo sob condi¢cdes anaerdbias. Por
exemplo, os fluxos de N,0 foram em geral mais
altos durante a estacdo umida (janeiro — junho) do
que na estacdo seca [Davidson et al., 2004] no
Para. O aumento significativo de emissao de N,O na
estacdo Umida pode ser atribuido a um efeito
combinado do aumento do contelddo hidrico do
solo e mineralizagdo de nitrogénio. As razées dos
fluxos de N,O:NO estavam positivamente
corelacionadas com o conteddo volumétrico de
agua em solos do Pard [Davidson et al, 2004]. Em
trabalho com solos arenosos em Rondoénia (Brasil),
Garcia-Montiel et al. [2003] também encontraram
mais de 84% dos fluxos de N,O foram emitidos
durante a estacdo Umida.

Tabela 1. Resumo das Médias de Fluxos Anuais de NO,
N,O e CH, relatadas em Ecossistemas Naturais e
Manejados na Regido Amazonica

Figura 1. (a) Fluxos de N,0 e (b) CH, versus WFPS (espaco
poroso preenchido por agua) de Ultissolos argilosos
(circulos) e solos argilo-arenosos (triangulos) de sitios
ndo perturbados na Floresta Nacional do Tapajos.
Reimpressdo de Keller et al. [2005].

De modo similar, durante a estacdo umida, os
fluxos de N,O do solo em sitios de floresta e
pastagem préoximos a Santarém, Pard, Brasil, foram
correlacionados positivamente a razdo C/N em folha
de serapilheira, NH,"-N, e a razio NO;™-N/(NO5 -N +
NH,*-N), mas foram correlacionados negativamente
ao consumo de CH,; e densidade aparente do solo,
indicadores da aeragao do solo [Wick et al., 2005].
Diferentemente do N,O, as emissGes de NO foram
distribuidas mais uniformemente ao logo das
estacbes Umida e seca em Rondonia [Garcia-
Montiel et al., 2003; Vasconcelos et al., 2004].



Em experimentos laboratoriais com amostras de
solos de florestas, coletadas ao longo da Amazobnia
brasileira, van Dijk e Meixner [2001] mediram a
producdo de NO e a constante da taxa de consumo
de NO sob condicGes variaveis de temperatura e
umidade. A producdo de NO aumentou
exponencialmente com a temperatura do solo. Sob
condicdes muito secas e muito umidas do solo, a
resposta da producdo de NO a mudanca de
temperatura foi menos pronunciada do que sob
condi¢cOes intermedidrias de umidade do solo. A
producdo de NO atingiu o ponto mdximo,
independentemente da temperatura do solo, com
umidade do solo 20,10 g g_1 (0,27 e 0,38 WFPS, em
solos de floresta e pastagem, respectivamente). Por
outro lado, o consumo de NO foi mais eficiente em
altas temperaturas do solo (>25°C) e sob condicoes
secas do solo (<0,20 g g * ou 0,53 WFPS em solos de
floresta). As constantes das taxas de consumo de
NO ficaram dentro de 5% do NO liberado com
valores comparaveis em solos de floresta e
pastagens.

Florestas tropicais Umidas em geral tém altas
taxas de mineralizacdo e nitrificacdo liquidas que
podem resultar no acimulo de NH," e NO;™ durante
periodos secos [Neill et al., 1995]. O acumulo de
NH,” e NO; em solos secos, seguido de
umidificacdo, cria condi¢cGes mais favoraveis para a
atividade microbiana e o desenvolvimento da
anoxia do solo, que estimulam a produgdo de N,0O e
de NO [Davidson, 1991; Garcia-Mendez et al.,
1991]. A acumulag¢do no solo de NH,", NO,” e NO5~
pode ocorrer em finas laminas de d4gua em
microssitios proximos a sitios em oxidacdo. Na
umidificacdo do solo, os micro-organismos do solo
usam rapidamente esses reservatdrios e produzem
pulsos de gases de oxido de N. Os efeitos da
disponibilidade de agua e substrato sobre os fluxos
de NO e N,O do solo em uma floresta secundaria
amazonica foram quantificados por Vasconcelos et
al. [2004] por meio de irrigagdo durante a estagao
seca e remogao da liteira sobre o solo. Os fluxos de
N,O e NO aumentaram durante a irrigacdo na
estacdo seca, enquanto que a remogao da liteira
ndo mostrou impacto significativo nas emissdes de
oxido de N. A nitrificacdo liquida do solo nao
respondeu a irrigacdo na estacdo seca, mas, de
certa forma, foi reduzida pela remocao da liteira.
Por outro lado, as liberagbes de pulso posteriores
aos eventos de umidificacdo contribuiram
relativamente pouco para o total de emissbes

anuais de N,0 e NO na floresta e pastagens nos
estudos realizados em Ronddnia [Neill et al., 2005].
Curiosamente, um experimento que investigou os
efeitos de seca simulando a mudanga climatica
prevista na regido amazobnica ndo mostrou efeito
sobre as emissdes de NO e N,O [Davidson et al.,
2004].

Luizdo et al. [2004] mostraram uma
diferenciacao significativa na mineralizacdo de N e
na concentracdo de N inorganico ao longo de um
gradiente topografico préximo a Manaus,
Amazonas, Brasil, sendo a taxa de mineralizacdo
liguida de N positiva no platé e nas encostas e a
imobilizacdo liquida de N negativa no vale em solos
arenosos [Luizdo et al., 2004]. A diminuicdo das
concentracdes de N total seguiram o conteudo de
argila no gradiente topografico, com maiores

concentragdbes em  Oxissolos argilosos e
concentracdes muito mais baixas em solos
Podzélicos arenosos. Esse resultado explica

observagdes iniciais que identificaram emissoes
consideravelmente maiores de NO em solos
argilosos de platds comparados a solos arenosos de
vales na regido de Manaus [Bakwin et al., 1990].
Diferengas consistentes nos fluxos solo-atmosfera
de N,O e NO relacionadas a textura do solo foram
determinadas por Keller et al., [2005] em um estudo
de mais de dois anos em floresta ndo perturbada
proxima a Santarém, Pard. Fluxos anuais solo-
atmosfera de N,O (média * erro padrao) foram de
79+0,7e7,0£0,6ngN cm2h? para Oxissolo com
textura argilosa comparados com 1,7 + 0,1 e 1,6
0,3 ng N cm™ h™ para Ultissolo com textura argilo-
arenosa em 2000 e 2001, respectivamente (Figura
1). Os fluxos anuais de NO em solo de floresta ndo
perturbada em 2001 foram de 9,0+ 2,8 ng N cm 2 h”
! em Oxissolo e 8,8 + 5,0 ng N cm2h™t para Ultissolo
[Keller et al., 2005]. Esses resultados sdo
consistentes com estudos iniciais na mesma regido
gue mostraram mineralizag¢ao liquida de nitrogénio,
nitrificacdo liquida, e atividade enzimdtica de
desnitrificacdo significativamente maiores em solos
argilosos comparados com argilo-arenosos [Silver et
al., 2000].

Juntamente com a textura do solo, a dinamica
da raizes finas pode afetar a producdo e emissdo de
gases traco, especialmente em florestas tropicais
chuvosas caracterizadas por alta densidade de
biomassa radicular e o rapido turnover de raizes
finas. Em trabalho desenvolvido na regido de
Santarém, Varner et al. [2003] e Silver et al. [2005]



examinaram padrdes na dinamica da raizes finas em
solos argilosos e argilo-arenosos em floresta umida
de baixios e seu efeito nas taxas de C e fluxos de
gases traco de N. A producdo de raizes nao difere
significativamente com a textura do solo.
Entretanto, a decomposicdo das raizes foi mais
rapida em solos argilosos do que em argilo-arenoso,
resultando em maiores estoques de raizes mortas
nos solos argilo-arenosos. As taxas de emisses de
N,O foram significativamente mais altas em solo
argiloso (13 + 1 ng N cm™ h™") do que no argilo-
arenoso (1,4 £ 0,2 ng N cm™ h™). A mortalidade
radicular e a decomposicdo apos o
entrincheiramento duplicaram as taxas de emissoes
de N,O no solo argiloso e triplicaram no argilo-
arenoso em um periodo de um ano. O
entrincheiramento também aumentou os fluxos de
NO, com maiores fluxos nos solos argilo-arenosos
do que em argilosos. Os autores concluiram que a
mortalidade de raizes finas e a decomposicao
associada com disturbio e mudanc¢a no uso da terra
podem contribuir significativamente para o
aumento das taxas de emissdes de éxido de N.

2.2. Interagées de NO e NO, com o Dossel de
Floresta Amazbnica

Nas camadas superiores do solo, o NO é
simultaneamente produzido e consumido por
processos microbioldgicos que geralmente resultam
em uma emissao liquida [Conrad, 1996]. Entretanto,
guando o solo é coberto por vegetacdo alta, nem
todo o NO emitido do solo deixa o dossel. Uma
porcdo substancial de NO emitido biogenicamente
pode reagir com ozbnio (O3;) misturado na parte
superior do dossel para formar diéxido de
nitrogénio (NO,) na atmosfera do subdossel. O NO,
pode ser depositado, subsequentemente, nos
elementos de vegetacao [Jacob e Wofsy, 1990;
Jacob e Bakwin, 1991; Meixner, 1994, Ammann et
al., 1999].

Em uma floresta em RonddOnia, Rummel et al.
[2002] compararam a quantidade de NO emitida do
solo e os fluxos acima do dossel da floresta medidos
por vortices turbulentos e verificaram que 92% do
NO emitido pelo solo foi consumido no dossel
durante o dia. A noite, quando as taxas de mistura
vertical de O; no dossel da floresta eram mais
lentas, cerca de 8% do NO foi consumido,
resultando em uma redugdo didria de 52% no fluxo

de NO do solo para a atmosfera. Outros estudos
sugeriram o consumo do dossel numa amplitude
entre 60 — 81% [Bakwin et al., 1990; Jacob e Wofsy,
1990]. Com base nesses resultados e em uma
emissdo anual do solo de 1,4 kg N haano " de uma
floresta em Ronddnia, Neill et al. [2005] estimaram
que o fluxo liquido de NO da floresta para a
atmosfera seria de 0,7 kg N ha *ano™.

Tabela 2. Resumo das Médias de Fluxos Diarios
Relatados nas EstagGes Seca e Chuvosa e Estimativas de
Fluxos Anuais de NO e N,0 de Ecossistemas Naturais e
Manejados na Regido do Cerrado®

® As médias de fluxos diarios sdo dadas em mg N m~” d™.
As estimativas anuais dos fluxos s3o dadas em kg N ha™
a . As abreviaturas sdo DS (dry season) para estagdo
seca; RS (rainy season) para estagdo chuvosa; e US
(under detection limit) para abaixo do limite de
detecgao.

® Fluxo est4 integrado a estagao chuvosa.

° Fluxo estd integrado a um ciclo de cultivo. Algumas
culturas sdo cultivadas duas vezes ao ano.

2.3. Fluxos de N,O e NO de Solos do Cerrado
Sob Vegetagdo Nativa

Grande parte da vegeta¢do do cerrado ocorre
em solos distréficos e argilosos, mas bem drenados.
A drenagem de agua é muito rapida mesmo durante
a estacdo chuvosa por causa da formacdo de
microagregados do solo. O conteudo de matéria
organica é baixo e concentrado em uma fina
camada superficial. Em razdo de os solos do cerrado
serem principalmente bem drenados e aerados, a
nitrificacdo é o caminho mais importante para a
producdo de 6xido de N, e as condicdes favoraveis
para a desnitrificacdo sdo raras [Pinto et al., 2002;
Varella et al., 2004; Pinto et al., 2006].

O fogo frequente na regido do cerrado provoca
perdas de N do ecossistema e isso se reflete na
disponibilidade baixa de N do solo [Pivello e
Coutinho, 1992; Bustamante et al., 2006]. As taxas
de nitrificacdo de solos do cerrado sdo muito baixas
[Nardoto e Bustamante, 2003], e apenas raramente
a producdo de NO; excede a demanda de micro-
organismos e de raizes de plantas. A combinacdo de
taxas baixas de nitrificacdo e a predominancia de
NH," nos reservatérios de N inorganico contribuem



para as baixas emissdes de gases de dxido de N do
solo da regido do cerrado.

O fogo tem um impacto na emissao de gases
traco ndo apenas como consequéncia da combustao
de biomassa, mas como resultado de emissdes
pelos solos apds o fogo. Pinto et al. [2002] mediram
os fluxos de NO e N,0 do solo em dois tipos de
vegetacdo do cerrado em sitios préximos a Brasilia,
caracterizados pelas diferentes quantidades de
cobertura dos dosséis de plantas lenhosas que
foram ou queimadas a cada dois anos ou protegidas
do fogo. Os dois tipos de vegetacao foram o cerrado
stricto sensu (20 — 50% de cobertura do dossel de
planta lenhosa) e campo sujo (aberto e dominado
por grama). Fluxos de NO variaram de acordo com a
proporcao de cobertura lenhosa e regime de fogo.
Os fluxos anuais de NO das areas protegidas do fogo
foram 0,1 kg N ha™* no campo sujo e 0,4 kg N ha™* no
cerrado stricto senso. Um aumento por fogo do
fluxo anual de solo-atmosfera de NO foi observado
somente no campo sujo (0,5 kg N ha™) [Pinto, 2003]
(Tabela 2). As emissdes de NO aumentaram apos a
queima (1,0 ng N cm™ h™"), mas o fluxo diminuiu
rapidamente a niveis até mais baixos do que os
niveis do pré-fogo. O periodo de ocorréncia da
gueimada (no inicio da estacdo seca, meio da
estacdo seca ou no final da queimada da estacao
seca) teve pouca influéncia nas emissées de NO do
solo.

No mesmo experimento, a umidade do solo foi
o controle critico sobre os fluxos solo-atmosfera de
NO. Grandes fluxos de NO foram observados
imediatamente apds eventos de precipitacdo que
interromperam longas secas. As emissdes de NO
aumentaram para 1,0 ng N cm™ h™ com as
primeiras chuvas no cerrado stricto sensu nao
queimado e para 1,9 ng N cm™ h™ no cerrado
stricto sensu queimado. A umidificagcdo do solo seco
no cerrado causa aumento de dez vezes ou mais das
emissdes de NO, mas o pulso tem vida curta. Os
fluxos cairam a valores anteriores a umidificacdao em
trés dias [Pinto et al., 2002; Varella et al., 2004].

No cerrado, a produgao de N,0O é limitada tanto
pela baixa disponibilidade de N quanto pelas
condicOes secas, e os fluxos de N,O em geral sdo
muito baixos (<0,6 ng N cm™ h'l) [Pinto et al., 2002;
Varella et al., 2004], independentemente do tipo de
vegetacdo ou regime de fogo. Mesmo o aumento do
conteudo de dgua no solo na estagdo chuvosa nao é
suficiente para estimular uma alta producdo de
N,O.

3. EFEITOS DAS MUDANCAS NO USO DA TERRA
NAS EMISSOES DE N,0 E NO DO SOLO PARA A
ATMOSFERA

O desmatamento causa mudangas ambientais
resultando em mudangas nas emissGes de gases
traco. Logo apds o desmatamento, a eliminacdo dos
drenos vegetais de nutrientes resulta em um pulso
de disponibilidade de nutrientes, inclusive de N, nos
solos e em cursos d’agua. As emissdes dependem
da fertilidade anterior do sitio e da taxa de
regeneracao vegetal apds o disturbio. A derrubada
da vegetacdo natural [Luizdo et al., 1989; Keller et
al., 1993; Davidson e Kingerlee, 1997], queima
[Levine et al. 1996, Neff et al., 1995; Serca et al.,
1998], fertilizacdo de terras agricolas [Matson et al.,
1996; Mosier e Delgado, 1997; Veldkamp e Keller,
1997], pecuaria intensiva [Lima et al., 2001;
Primavesi et al., 2004], e a predominancia crescente
de espécies leguminosas em dareas de sucessdo
secundaria apds a conversao [Erickson et al., 2002;
Davidson et al. 2007] tém sido identificadas como
causas do aumento de emissées de N,O e NO de
regides tropicais.

3.1. Efeitos da Atividade Madeireira nas
Emissdes de N,O e NO dos Solos

Na regido da Amazonia brasileira, a extracdo
seletiva remove um volume de madeira em uma
amplitudade entre 20 — 60 m® ha™ (cerca de 3 a 9
arvores ha'l); entretanto, as prdticas correntes
resultam em altos niveis de danos colaterais aos
dosséis e solos da floresta [Verissimo et al., 1992;
Pereira et al., 2002; ver Asner et al., neste volume].
A queda de uma arvore transfere os nutrientes da
folha fresca e das raizes para o solo, causando
pulsos de decomposicdo [Lodge et al., 1991,
Scatena et al.,, 1996]. A perda da captacio de
nutrientes e agua pelas raizes depositadas sobre o
solo da floresta favorecem a umidificacao das areas
e uma maior lixiviagdo de nutrientes [Parker, 1985;
Brouwer, 1996]. Na Guiana, perdas de nitrato pela
extragdo seletiva variaram na proporgdo da area de
solo perturbado [Brouwer, 1996].

As mudancas nos ciclos de nutrientes e agua
provocadas pela extracdo madeireira afetam a troca
de gases traco entre o solo e a atmosfera. Um
estudo do Experimento de Grande Escala da
Biosfera-Atmosfera na Amazbnia abordou esse
tépico por meio de medicdes de fluxos solo-



atmosfera de N,0 e NO em dois tipos de solo
(Oxissolo argiloso e Ultissolo areno-argiloso)
durante dois anos (2000 — 2001) em floresta nao
perturbada (conforme discutido na se¢do 2.1) e em
floresta recentemente derrubada. Os estudos foram
conduzidos na Floresta Nacional do Tapajés,
préxima a Santarém, Para, Brasil, onde um projeto
de demonstracdo da atividade madeireira utilizou
técnicas de manejo de impacto reduzido [Keller et
al., 2005]. Keller et al. mediram os fluxos em areas
derrubadas e compararam os excessos de fluxos
subtraindo-os dos fluxos basais da floresta nao
perturbada. A atividade madeireira aumentou as
emissoes de N,O e NO de 30 a 350%, dependendo
das condi¢des do solo. Juntamente com os efeitos
hipotéticos de mudangas nos ciclos de nutrientes e
agua discutidos acima, os autores verificaram que a
compactacdo dos solos por maquinaria pesada nas
trilhas de arraste e pdatios de estoque de madeira
tende a aumentar as emissdes de N,O e NO.
Embora os efeitos significativos tenham sido
mensurados localmente, Keller et al. advertiram que
é improvavel que os fluxos induzidos por extracao
madeireira aumentem as emissoes regionais de N,0
mais do que aproximadamente 6%.

3.2. Emissées de Oxidos de N com
Sucessdo de Floresta Secunddria

Na Bacia Amazonica, cerca de 30 — 50% da terra
desmatada estd em algum estdgio de sucessdo de
floresta secunddria apds o abandono da atividade
agricola [Hirsch et al., 2004]. Davidson et al. [2007]
demonstraram por comparacgao de
cronossequéncias de florestas (parcelas com
variagao etaria de 3 a 70 anos e florestas maduras
remanescentes no leste da Amazoénia, Para) que as
florestas sucessionais jovens que crescem apds o
abandono da area agricola em solos tropicais
altamente intemperizados de planicies mostraram
propriedades conservativas de ciclagem de N muito
parecidas com florestas limitadas por N em solos
mais jovens em latitudes temperadas. A medida
gue a sucessdo progredia, as propriedades da
ciclagem de N se recuperavam com o aumento da
disponibilidade de nitrato do solo e a diminuicao
concomitante da concentracdo de amobnio. A
predominancia do ciclo de P conservativo, tipico de
florestas tropicais maduras de planicie, resurgiu.
Por causa das mudancas sucessionais na ciclagem
das razbes N:P com a idade da floresta, as emissoes

de N,0 do solo foram baixas no inicio e depois
aumentaram gradativamente. As emissdes de N,0
aumentaram com a idade da floresta em solos
argilosos e arenosos, embora os sitios mais ricos em
argila tenham apresentado emissdes mais altas.
Esses resultados mostraram que as emissdes
crescentes de N,O a medida que as florestas
sucessionais envelhecem podem ser atribuidas a
recuperacdo gradativa dos processos de ciclagem de
N.

3.3. Conversdo de Floresta em Pastagem
e Cultivos

Apés um disturbio tal como o desmatamento, a
disponibilidade de N no solo em geral aumenta
temporariamente, causando aumentos significativos
das emissdes de NO e N,0. O fogo é a principal
ferramenta para desmatar a floresta na Amazonia
[Setzer et al., 1998; Kauffman et al., 1992]. Em
média, 19.000 km’ de florestas s3o derrubados e
gqueimados a cada ano na regido, principalmente
com a implementacdo de pastagens e cultivos
[Nepstad et al., 1999]. As emissdes de NO do solo
sdo especialmente altas imediatamente apds o
fogo. De acordo com Neff et al. [1995], a nitrificacdo
microbiana é um processo critico, responsavel pelas
emissGes de NO por todo o periodo de derruba e
gueima. Além disso, a desnitrificacdo quimica do
nitrito depositado nas cinzas suportou um grande
pico de fluxos de NO por alguns dias depois da
queima.

Quando as florestas tropicais Umidas sdo
convertidas em pastagens, a disponibilidade de N
no solo diminui com o tempo [Neill et al., 1995; Van
Gestel et al., 1993; Wick et al., 2005]. Emissoes
progressivamente menores de oxido de N sado
medidas em pastagens quando comparadas com
florestas secundarias antigas em razao do declinio
progressivo da disponibilidade de N com a idade da
pastagem [Keller e Reiners, 1994; Van Gestel et al.,
1993; Garcia-Montiel et al., 2001; Melillo et al.,
2001; Wick et al., 2005]. As emissdes de N,O de
pastagens recentemente criadas em Ronddnia
foram duas vezes e meio maiores do que as
emissdes de floresta durante os dois primeiros anos
(5,0 kg N ha™ ano ™ vs. 1,9 N ha™ ano'l), mas em
pastagens com idade acima de 3 anos os fluxos de
N,O foram, em média, cerca de um terco mais
baixos do que os fluxos da floresta ndao perturbada
(1,4kg Nhatatvs. 1,9 kg N ha™a™) [Melillo et al.,



2001] (Figura 2). De acordo com Melillo et al.
[2001], a magnitude do reservatério de NO; até 10
cm de profundidade do solo foi o melhor indicador
de N,0 ao longo da cronossequéncia floresta-
pastagem.

As emissbes de NO que ocorrem apds a
derrubada, queima, estabelecimento de pastagem e
degradacdo de pastagem seguem um padrdo similar
ao descrito acima relativo as emissbes de N,O,
exceto que o NO é relativamente mais importante
onde ha uma estagdo seca mais pronunciada ao
longo dos flancos ao sul e leste da Bacia Amazobnica
[Davidson et al., 2001]. EmissGes de oxido nitrico
ndo variaram com a idade da pastagem em um
estudo em Rondénia e a média anual de emissdo de
NO de pastagens foi de 0,2 kg N ha™ ano™,
comparada com 1,4 kg N ha™ ano™* em florestas
préximas [Neill et al., 2005]. Esse estudo ndo mediu
fluxos de NO de pastagens com menos de 9 anos, e
Neill et al. reconheceram que pastagens mais jovens
podem ter emissdes maiores de NO, pressupondo-
se um comportamento similar ao de N,O. Kirkman
et al. [2002] compararam solos de floresta e
pastagens antigas em Rondbnia durante dois
periodos de transicdo de esta¢des (Umida para seca
e seca para Umida) e observaram fluxos solo-
atmosfera de NO em pastagens nove vezes mais
baixos do que de florestas maduras sob condigoes
similares de umidade e temperatura do solo. Esse
padrdao foi atribuido a combinacdo de uma
velocidade diminuida do ciclo de N do solo e taxas
mais baixas de difusdo efetiva de NO em solos de
pastagem.

Nos dltimos 40 anos, grandes areas de
pastagem de gado na Amazénia tém sofrido declinio
de produtividade como resultado de perdas de
nutrientes. As praticas adotadas por fazendeiros
para recuperar a produtividade de pastagens
degradadas tém potencial para produzir altera¢oes
na disponibilidade de N do solo e nas perdas de N
gasoso dos solos. Essas praticas envolvem
guantidades varidveis de revolvimento do solo
combinados com aplicagées de fertilizantes e
herbicidas, e o plantio de cultivos comerciais antes
do plantio de gramineas forrageiras. Passianoto et
al. [2003] relataram as emissGes de N,O e NO dos
primeiros seis meses de trés tratamentos de
regeneracao de pastagens na regidao central de
Rondobnia. Os tratamentos foram (1) pastagem
controle; (2) plantio convencional seguido de
plantio de graminea forrageira (Brachiaria

brizantha) e adicdo de fertilizante (42 kg N ha™); (3)
plantio direto com tratamento herbicida seguido
por dois cultivos, o primeiro de arroz, fertilizado
com 33 kg de N ha™, seguido por graminea
forrageira. O N,O cumulativo e as emissdes de NO
durante os primeiros dois meses do regime de
plantio convencional (0,94 kg N-N,0O ha™ e 0,98 kg
N-NO ha™) foi muito mais alto do que as liberacBes
do regime de plantio direto/herbicida (0,64 kg N-
N,O hat e 0,72 kg N-NO ha™) ou do tratamento
controle da pastagem (0,04 kg N-N,O ha™ e 0,12 kg
N-NO ha™). O cultivo convencional aumentou os
reservatdrios de NH," e de NO;™ do solo, enquanto
esses reservatdrios permaneceram relativamente
constantes nos tratamentos controle e plantio
direto. As taxas cumulativas de mineralizacdo
liquida de N e nitrificacdo liquida durante os
primeiros seis meses apds o tratamento variaram
grandemente, mas foram mais altas no tratamento
do cultivo convencional [do Carmo et al., 2005].

Figura 2. Emissoes de N,O (erro padrdo) da floresta de
referéncia (circulos vazados) e uma nova pastagem de 3
ha (circulos sélidos), estabelecida para o estudo em
1994. As barras de erro das medi¢des da floresta estdo
dentro dos simbolos. As medi¢Ses que geraram os dados
indicados com “a” foram obtidos dois dias antes da
queimada, e as medi¢des que geraram os dados
indicados com “b” foram obtidos trés dias apds a
gueimada. Reimpressdo de Melillo et al. [2001].

Nesse experimento, enquanto as emissdes de
NO e N,O aumentaram com o revolvimento do solo
e fertilizacdo de N, ndo houve relacGes claras entre
as taxas de aplicacido de fertilizante N,
mineralizacdo liquida, nitrificacdo liquida, NO, N,O e
emissGes de oOxido de N total. A magnitude do
aumento dos fluxos de éxido de N diferiu com base
no momento da aplicacgdo do fertilizante
relativamente a presenca de plantas e a magnitude
da demanda de N pelas plantas. As emissdes de
oxidos de N diminuiram com o uso de sequéncias de
recuperagdo que minimizaram as redugdes da
cobertura de graminea das pastagens [do Carmo et
al., 2005].

Alguns autores tentaram estimar os efeitos
regionais das mudangas no uso da terra sobre os
fluxos de d6xidos de N. Potter et al. [1998], utilizando
o modelo ecossistémico NASA-CASA estimaram um
fluxo total de 0,5 Tg N,O-N ano™* para a Amazodnia
brasileira. Em estudo subsequente [Potter et al.,
2001], uma versao desse modelo foi aplicada a dois



sitios de floresta localizados nos estados brasileiros
de Rondbnia e Par3, os quais diferem em termos de
sazonalidade da chuva, duracdo do periodo de seca
anual e propriedades do solo. Os fluxos de N,O do
solo medidos em florestas foram quase os mesmos
daqueles propostos nos modelos para a floresta no
Pard, mas ndo para a de Rondoénia. Esse resultado
sugeriu que os algoritmos que controlam os fluxos
de gases traco de nitrogénio, particularmente em
solos tropicais relativamente arenosos, requerem
mais avangos.

Melillo et al. [2001] utilizaram um valor
constante de 1,4% de mineralizacdo de N modelada
para estimar emissGées de N,O. Com essa
aproximacdo, as emissdes da grande Bacia
Amazénica (area de 6,9 x 10° km?) de 1978 a 1995
foram, em média, de 1,3 Tg N,O-N ano‘com 0,8 Tg
N,O-N ano™ ' na porg3o brasileira da Bacia.

3.4. Conversdo do Cerrado em Pastagem e
Cultivos

Pastagens plantadas (principalmente Brachiaria
spp.) sdo o uso mais extensivo de terra no cerrado,
ocupando quase um quarto do bioma e com uma
area de aproximadamente 50 milhdes de hectares
[Sano et al., 2000]. Em pastagens bem manejadas
sobre solos argilosos na regido do cerrado, a
produtividade e os estoques de C do solo a longo
prazo podem superar os niveis da vegetacdo nativa
[Corazza et al., 1999; Bustamante et al., 2006]. Por
outro lado, praticas inadequadas de manejo,
especialmente o pastejo excessivo, leva a pastagem
a degradacdo apds alguns anos. De acordo com
Oliveira et al. [2004], as pastagens degradadas na
regido tropical do Brasil ocupam 25 milhdes de
hectares.

Embora poucos estudos tenham focalizado
as emissoes de oxido de N em solos de pastagens na
regido do cerrado (Tabela 2), eles sugerem uma
diminuicdo das emissdes com a idade da pastagem,
conforme apresentado na secao 3.3 referente a
regido amazobnica. Varella et al. [2004] mediram os
fluxos de NO em uma pastagem de B. brizantha de
20 anos no Brasil central e encontraram emissdes
de NO de apenas 0,1 kg N ha™ ano™. EmissBes de
N,O do solo ficaram abaixo do limite de deteccdo
(<0,6 ng N-N,O0 cm™ h™ = 0,5 kg N ha™ ano™).
Saminéz [1999] mediu a emissdo anual de N,O do
solo de 0,5 kg N ha™* ano ™ no cerrado nativo e em

pastagem de Andropogon gayannus com cinco anos
de idade.

Em razdo de as pastagens plantadas no cerrado
tenderam a perder produtividade com o tempo, os
fazendeiros utilizam uma variedade de praticas
agronbmicas, inclusive o revolvimento do solo e
fertilizacdo, para recuperar suas pastagens. Pinto et
al. [2006] estudaram os efeitos da reforma da
pastagem na dindmica de N (mineralizagdo liquida
de N, nitrificacdo liquida, N inorganico disponivel e
fluxos de gases de NO e N,0). O estudo focalizou
trés areas de cerradao (vegetacdo arbdrea fechada
de savana) convertida em B.brizantha em 1991 que
exibia caracteristicas de degradacdo apds 9 anos.
Em 1999, diferentes tratamentos de regeneracdo
foram testados: (1) fertilizagdo (60 kg N ha™ e 12 kg
P ha™); (2) associacdo de gramineas e leguminosas
(B. brizantha e Stylosanthes guianensis) com adicdo
de 12 kg P ha™, e (3) uma pastagem tradicional sem
manejo. Esses tratamentos foram também
comparados com uma quarta area de cerradao
convertida em pastagem de B. brizantha em 1999
(pastagem jovem). As medi¢Ges foram realizadas
durante a estacdo chuvosa de 2001-2002. O
amonio foi a forma predominante de N inorgéanico
nos solos. Todas as d4reas mostraram alta
variabilidade de emissGes de gases de N do solo. Os
picos de emissdes de NO (3,6 ng N-NO cm™ h™) e
de N,O (6,7 ng N-N,O cm™ h™') provavelmente
tenham sido causados pela urina e defecacdo de
gado que produzem uma distribuicdo irregular de
residuos inorganicos. Apesar desses picos de
emissOes de gases de N, as emissoes de oxido de
nitrogénio, no seu todo, foram baixas e
corresponderam apenas a 0,03 kg N ha™' durante a
estacdo de crescimento (janeiro a abril). Um
experimento de adicdo de dgua durante a estacdo
seca (setembro de 2002) indicou que a transi¢do da
estacdo seca para a Umida pode ser um periodo
importante para a producdo de NO em pastagens
jovens, com fluxos que variam de 6,8 ng N-NO cm™>
h™ no periodo de uma hora apés a irrigagdo e 3,0 ng
N-NO cm ™ h~" dois dias ap6s o tratamento.

Em 2006, aproximadamente 14 milhGes de
hectares de cerrado foram cultivados com soja,
milho, algodao, feijdo comum e arroz (ver o website
da Companhia Nacional de Abastecimento em:
http://www.conab.gov.br). A producdo de soja
catalisou a expansdo agricola no cerrado durante as
ultimas duas décadas. Esse cultivo ocupa mais de 6
milhdes de hectares nas regides do platé do



cerrado. Entretanto, a monocultura continua de
soja, juntamente com prdticas de cultivo
convencional inadequadas, tem causado severa
erosdao e degradacdao do solo [Resck et al, 1991].
Devido os problemas associados aos sistemas
convencionais, introduziu-se a agricultura de baixo
impacto. Em 1989 — 1990, a agricultura de baixo
impacto no Brasil ocupou uma area de 1 x 10° ha e,
em 2004, ela havia expandido para 23,6 x 10° ha
(ver o website da Federacdo Brasileira de Plantio
Direto na Palha: http://www.febrapdp.org.br).
Desse total de drea de plantio de baixo impacto,
cerca de 8 x 10° ha ficavam na regido do cerrado
[Duarte et al., 2007].

Poucos estudos acompanham os efeitos da
conversdo do cerrado em rotacdo de cultivos nas
emissdes de o6xido de nitrogénio. O trabalho
desenvolvido até o momento mostra que as
emissdes de N,O ndo sdo altas. Os resultados de
uma rotacdo de cultivo de soja-milho mostraram
qgue o fluxo de N,O aumentou modestamente, de
0,8 ng N,O-N cm™ h™" para 2,5 ng N,O-N cm™ h™",
em darea de cultivo de soja [Saminéz, 1999]
comparada com outras estimativas publicadas que
mostraram altas emissGes em solos tropicais
agricolas. As baixas emissGes podem ser explicadas
pelo clima relativamente seco do cerrado que ndo
favorece grandes emissdes de N,O. Metay et al.
[2007] estudaram dois sistemas de 5 anos durante
um ciclo de cultivo em Goiania, Goias: cultivo
convencional com disco nos primeiros 15 cm e
plantio direto com cobertura vegetal. As emissdes
de N,O foram muito baixas e ndo foi observada
nenhuma diferenca  significativa entre os
tratamentos. As médias mensais de emissGes de
N,O aumentaram exponencialmente com média
mensal de WFPS na camada de 0 a 10 cm.

As emissdes de NO podem ser mais importantes
guantitativamente na ciclagem de N do que as
emissoes de N,0 em areas de cultivo na regido do
cerrado. Carvalho et al. [2006] compararam os
fluxos de NO de um campo de cultivo de milho nos

sistemas de plantio direto e convencional
fertilizados com wureia. Foi feita uma irrigacdo
imediatamente apds a fertilizagdo. Nado foram

encontradas diferencas significativas nos fluxos de
Oxido de nitrogénio entre os sitios em sistema
convencional e plantio direto. A resposta a
fertilizacdo foi rapida. Apds a aplicagdo do
fertilizante foram observados altos fluxos de NO nos
primeiros 15 min (5,4 ng N cm™ h™) e trés dias apds
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a fertilizagdo com N (4,8 ng N cm™ h™), mas os
fluxos diminuiram a 1,2 ng N cm™ h™ apds cinco
dias.

Infelizmente, o banco de dados relacionado as
emissdes de O6xido de N no cerrado é ainda mais
restrito do que o da Amazonia. A maior parte dos
dados refere-se a regido central do cerrado (Estado
de Goids e Distrito Federal) e esses estudos
focalizaram os tipos de solo mais comuns da regido
do cerrado (Latossolos Vermelho-Escuro e
Vermelho-Amarelo, de acordo com o sistema
taxonémico de solos brasileiro e Acrustox segundo
o sistema do Departamento de Agricultura dos
Estados Unidos). A diversidade dos sistemas de
praticas de cultivo e manejo na regido limita a
extrapolagdo.

4. FLUXO DE METANO ENTRE ECOSSISTEMAS DE
TERRA FIRME DE FLORESTA AMAZONICA E
CERRADO E A ATMOSFERA

4.1. Troca de CH,Entre Solos de Terra Firme e a
Atmosfera nas Florestas Amazénicas e no
Cerrado

Em geral, os solos bem drenados consomem
CH, atmosférico e, via de regra, esses fluxos sdo
mostrados como negativos. Os primeiros estudos de
solos bem drenados de floresta de terra firme na
Amazobnia correspondem as tendéncias globais
[Keller et al., 1983, 1986; Steudler et al., 1996]. Com
base nos resultados de 22 estudos de florestas
tropicais Umidas, Potter et al. [1996] relataram um
fluxo médio de CH, da atmosfera para o solo de —3,8
10,6 kg CH, ha™*ano . Vérios estudos identificaram
o consumo de CH, durante as estagdes Umida e seca
em solos de floresta nos municipios de Santarém e
Belterra (Pard), embora todos tenham observado
uma producdo liquida ocasional de CH, durante a
estacdo umida [Davidson et al., 2004; Wick et al.,
2005; Keller et al.,2005]. Keller et al. [2005]
compararam os efeitos da textura do solo nos fluxos
de CH, e verificaram uma média anual (* erro
padrdo) de -0,3 + 0,2 e —0,1 + 0,9 mg CH, m>dia™
em Oxissolo com textura argilosa e -1,0 £ 0,2 e 0,9
+ 0,3 mg CH, m™ dia™ em um Ultissolo argilo-
arenoso nos dois anos subsequentes (2000 e 2001)
com maior variabilidade de fluxos de CH, no
Oxissolo do que no Ultissolo, especialmente
durante a estacdo Umida. O tamanho do dreno



regional de CH, foi calculado por Davidson e Artaxo
[2004], que estimaram um sequestro liquido de CH,
nosolode 1a3TgCHyano™".

Em geral, os estudos de CH, do solo de florestas
amazonicas demonstram que o consumo de CH, é
limitado pela difusividade do gas [Verchot et al.,
2000]. A producdo liquida de CH, foi também
associada a respiracdo do solo, possivelmente
porque altas taxas de respiracdo do solo criam
microssitios anaerdbicos, resultando na producdo
de CH,;. Manipulagdes de umidade do solo
confirmaram que a umidade controla os fluxos de
CH,;. Em um experimento que investigou os efeitos
da seca na floresta amazonica o consumo de CH,
atmosférico pelo solo aumentou nos solos afetados
pela seca por um fator >4 [Davidson et al., 2004].
Vasconcelos et al. [2004] relataram que os fluxos de
CH, foram significativamente mais baixos na estacao
seca (0,3 £+ 0,1 mg CH, m~>dia™") do que na estacdo
Umida (0,1 + 0,1 mg CH, m~>dia™*) em uma floresta
secunddria e que a irrigacdo durante a estacdo seca
aumentou o efluxo de CH, em relacdo aos sitios
controle (0,2 + 0,4 e 0,5 + 0,2 mg CH, m~ dia™",
respectivamente).

4.2. Efeitos das Mudancgas do Uso da Terra na
Troca de CH, entre Solo-Atmosfera

A aeragdo do solo é o controle principal do fluxo
de CH,. Conforme observado na Costa Rica [Keller et
al, 1993; Keller e Reiners, 1994], a compactac¢do do
solo resultante da conversio da floresta em
pastagem restringe a troca de gdas entre o solo e a
atmosfera e causa a diminui¢cdo do consumo de CH,.
Juntamente com a compactagao, outros fatores que
favorecem a emissao de CH, de solos de pastagem
na regidao amazodnica incluem valores de pH, menor
disponibilidade = de  aceptores de elétron
alternativos, tais como o N-NO;™ e, possivelmente,
maior disponibilidade de matéria organica [Feigl et
al., 2001].

Fluxos de metano entre os solos e a atmosfera
foram medidos em duas cronossequéncias de
conversdao de floresta tropical em pastagem no
Estado de Rondonia, Brasil [Steudler et al., 1996]. Os
solos de floresta sempre mostraram um consumo
liquido de CH, atmosférico com taxas maximas de
sequestro na estagdo seca. Os solos de pastagem
consumiram CH, atmosférico durante a estacdo
seca, mas em taxas mais baixas do que aquelas das
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florestas. Quando a umidade do solo aumentou nos
solos de pastagem, eles se tornaram uma fonte de
CH4 para a atmosfera.

Integrados ao longo de um ano, os solos de
floresta foram um sumidouro de aproximadamente
-1,7 mg CH,m~2 dia™, enquanto as pastagens foram
fonte liquida de cerca de +1,0 mg CH, m~ dia™%.
Portanto, a conversdo de floresta em pastagem
resultou em uma mudanga liquida do fluxo de CH,
do solo de quase 2,7 mg CH, m~2dia™.

A atividade madeireira na AmazoOnia brasileira
afeta a cada ano uma area quase tdo grande quanto
a area derrubada para conversdo em agricultura e
pastagem [Asner et al., 2005]. As operacGes de
extracdo madeireira dependem de maquinaria
pesada que causa a compactacdo dos solos
florestais, que passam de consumidores a
produtores de CH, [Keller et al., 2005]. O dano ao
solo é limitado somente a porcdo da darea de
extracdo que depende da intensidade da extracdo e
da qualidade do manejo [Pereira et al., 2002]. De
modo critico, a producdo de CH, é dominada por
pequenas areas conhecidas como pdtios, usados
para a estocagem de toras para o transporte as
serrarias. Esses pdtios ocupam aproximadamente de
1% a 2% da drea derrubada, dependendo do
manejo, e tornam-se encharcados na estagao
chuvosa porque a compactacdo do solo ndo permite
a drenagem imediata. Patios encharcados emitem
CH, a taxas similares a dos pantanos tropicais, o que
corresponde a >80% do CH, emitido pelas areas de
extracdao madeireira.

Assim como demonstrado para as emissdes de
oxido de N, ha poucos dados sobre emissdes de CH,
de solos do cerrado (Tabela 3). Nas primeiras
medi¢des do fluxo de CH,; feitas em solos do
cerrado, [Anderson e Poth, 1998] areas queimadas
recentemente tinham um fluxo de CH, de —4,4 mg
CH, m~2 dia™, gue aumentaram para —20,4 mg CH,
m~ dia"' nos locais queimados 30 dias antes.
Entretanto, em uma drea queimada um ano antes, o
sequestro de CH, pelo solo tinha desaparecido. Os
fluxos de CH,; ndo foram correlacionados com
guaisquer parametros quimicos do solo medidos
[Poth et al., 1995]. Poth et al. levantaram a hipdtese
de que a auséncia de sequestro pelos solos nao
gueimados seria indicativa de um equilibrio entre a
fonte de CH, do solo, possivelmente a comunidade
de cupim que cobre o solo, e o sumidouro de CHy, a
oxidacdo pela microbiota do solo [Seiler et al.,
1984]. Sanhueza [2007] apresentou medicdes



limitadas que indicaram que as gramineas das
savanas dos [lanos venezuelanos produziram
pequenas quantidades de CH,. Saminéz [1999]
comparou os fluxos de CH, de Olxissolos sob
vegetacdo nativa do cerrado, pastagem de 5 anos
de idade, rotacdo de soja-milho, e planta¢des de
eucalipto e pinheiro. O consumo de CH, ocorreu em
todos os usos da terra durante as estacOes seca e
chuvosa, embora os valores durante a estacao
chuvosa fossem menores (Tabela 3). Fluxos de CH,
positivos, embora baixos, foram medidos por Metay
et al. [2007] em uma area do cerrado cultivada com
plantio de baixo impacto (0,33 kg CH, ha™ano™) e
com plantio convencional 0,53 kg CH, haano™).

Tabela 3. Resumo das Meédias de Fluxos Diarios
Relatados nas EstacGes Seca e Chuvosa e Estimativas
Anuais de Fluxo de CH, de Ecossistemas Naturais e
Manejados na Regido do Cerrado.

4.3. Produgdo de Metano pela Criagdo
de Ruminantes

O Brasil tem o maior rebanho bovino comercial
do mundo e é o segundo, perdendo apenas para a
india, no total de cabecas de gado [Lerner et al.,
1988]. A populacdo de gado de corte do Brasil esta
aumentando rapidamente, com 207 milhdes de
cabecgas registradas em 2005, com a concentragdo
de animais no centro oeste (principalmente no
cerrado, 72 x 10° de cabecas) e regido norte
(Amazonia, 42 x 10° de cabecas) (ver website do
Banco de Dados Agregados em
http://www.sidra.ibge.gov.br).

Uma consequéncia do aumento da populagdo
bovina é que as emissdes produzidas pelo gado
tornaram-se uma fonte significativa de CH,
atmosférico. Ruminantes geram CH; como
subproduto da digestdo anaerdbia do alimento no
rimen. O CH, é liberado principalmente por
exalacdo ou eructacgdo. A taxa de producdo de CH, é
afetada por fatores tais como a quantidade e
gualidade do alimento, peso corpdreo, idade e
exercicios, e varia entre as espécies animais bem
como entre individuos da mesma espécie [Mosier et
al., 1998]. A emissdo de CH, produzida por gado
leiteiro alimentado com gramineas tropicais (entre
121 e 147 kg CH, ano " por animal) é maior do que
as emissGes do gado leiteiro de clima temperado
(entre 100 e 118 kg CH, ano™ por animal),
provavelmente devido as diferencas na qualidade

12

da forragem [Primavesi et al., 2004]. As emissoes
estimadas de CH, de todo o rebanho criado no Brasil
(que inclui gado de corte e leiteiro) referentes a
1994 foram de 9,77 Tg CH, ano " (96% por
fermentacdo entérica e 4% por residuos animais),
com o gado de corte contribuindo com 81% desse
total. Dentro desse total, a regido centro-oeste
(maior parte no cerrado) tem a maior contribuicao
(3,09 Tg CH,4 ano™), representando 30% do total
[Lima et al., 2001].

4.4. Medi¢ées de CH,; Atmosférico e
Fontes de CH,

Evidéncias mostradas por sensores de satélite e
amostragens por medicdes a superficie e avides
instrumentados sugerem que as emissdoes de CH, da
regido amazbnica tém sido subestimadas.
Frankenberg et al. [2005] compararam as
concentracoes totais da coluna de CH, obtidas por
um Espectrobmetro de Absorcdo de Imagens
Digitalizadas para Cartografia Atmosférica a bordo do
satélite europeu ENVISAT com um modelo global de
quimica atmosférica e transporte. Com base em
varios meses de observacdes a partir de 2003, os
autores concluiram que as emissdes de CH,
derivadas de floresta tropical foram subestimadas
em pelo menos 30 Tg CH, ano™, o que representa
mais de 5% das emissGes anuais globais. Em uma
compilacdo de dados subsequente referente a 2003
e 2004, Frankenberg et al. [2006] confirmaram
abundancias andmalas de coluna de CH, sobre a
Amazobnia, comparativamente a inventarios aceitos
de emissbes. Essas anomalias podem ser
acomodadas, em parte, com um aumento de fontes
de dreas inundadas na Amazénia de 41 Tg CH, ano™?,
conforme sugerido por uma analise de modelo
inverso [Bergamaschi et al.,2007]. Entretanto, essa
fonte de dreas inundadas é substancialmente maior
do que a mais completa estimativa ascendentes das
emissdes de CH, da Bacia Amazonica (29 Tg CH, ano™
') [Melack et al., 2004]).

MedicGes de razdes de mistura de CH,; na
camada do dossel de trés sitios de floresta na
Amazobnia brasileira (Floresta Nacional de Caxiuana
no Para, Reserva de Cuieiras no Amazonas, e Sinop
em Mato Grosso) realizadas em ambas as estacdes,
seca e Umida, mostraram emissoes liquidas de CH,
com amplitude entre 2 a 21 mg CH, m™ dia™ [do
Carmo et al., 2006]. Embora esparsas, essas



medicdes sugerem uma fonte desconhecida de CH,
nas florestas de terra firme (ao contrério das areas
alagadas) entre 4 a 38 Tg CH, ano ™}, se extrapoladas
para toda a drea da floresta amazoénica. Estimativas
de emissdes de CH,; baseadas em amostragens
pontuais por aeronave de 2001 até 2006 por Miller
et al. [2007] mostraram uma média de 35 + 23 mg
CH, m? diat e 20+ 17 mg CH, m~2 dia™ entre a
costa brasileira e as cidades de Santarém e Manaus,
no interior da Amazonia, respectivamente. Essas sao
maiores do que as estimativas de emissdes médias
de CH, para as areas alagadas da regido (16 mg CH,
m~ dia™') [Miller et al., 2007]).

Quais fontes poderiam responder por emissées
maiores de CH, na Amazbénia em comparacao com os
inventarios  ascendentes? Embora recentes
experimentos laboratoriais tenham indicado que a
producdo aerdobia de CH, por plantas possa
desempenhar um papel importante no balanco
atmosférico de CH, [Keppler et al.,, 2006], as
estimativas iniciais podem ter exagerado a
magnitude da fonte. Evidéncia limitada de estudos
de campo em savanas venezuelanas sustenta a
planta como fonte, embora em menor magnitude
[Sanhueza, 2007]. A extrapolagdo do estudo de
laboratdrio tem sido controversa, e varias analises
indicam que mesmo se os resultados de laboratdrio
sejam confidveis, a importancia global das plantas
como fonte de CH, foi exagerada [Kirschbaum et al.,
2006; Howeling et al., 2006; Ferretti et al., 2007].
Um estudo recente de laboratdério usando plantas
marcadas com C n3o encontrou evidéncia de
emissdo de CH, pela planta acima de niveis tragos,
considerados insignificantes globalmente [Dueck et
al., 2007]. Continua dificil justificar que as plantas
possam ser fonte de CH,, respondendo pelo excesso
de CH, observado na Amazobnia. Outras fontes
desconhecidas que podem estar sendo
subestimadas nos inventdrios atuais incluem a
gueima de biomassa (especialmente a fabricagdo de
carvdo vegetal) e o CH, derivado de cupim [Christian
et al. 2007].

5. CONCLUSOES

As emissoes de N,O e NO de solos de florestas
amazoOnicas maduras apresentam uma variacdo de
cercadela7kgNhatano'edel1a3Nha'ano™,
respectivamente. Os controles ambientais sao,
principalmente, a variabilidade da precipitacdo e da
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textura do solo, as quais influenciam a umidade do
solo, com fluxos mais elevados nos solos argilosos.
Além disso, a dinamica de raizes finas afeta a
producdo e emissdo de gases traco, especialmente
em florestas tropicais chuvosas que sdo
caracterizadas por grande biomassa e rapido
turnover de raizes finas. A proporgao de éxidos de N
emitidos do solo para a atmosfera é também
dependente da interagdo com o dossel da
vegetacdo. Estudos indicaram uma reducgdo didria do
fluxo de NO do solo para a atmosfera de cerca de
50%.

A mudanga no uso da terra nao necessariamente
leva a uma maior emissdo de gases de efeito estufa.
A extracdo madeireira causou o aumento das
emissdes de N,O e NO de 30 para 350%,
dependendo das condi¢cdes do solo, mas ndo é
provavel que os fluxos induzidos pela extracdao
madeireira aumentem as emissdes regionais de N,O
em mais de 6%. Conversdes de florestas tropicais em
pastagens para a atividade pecudria ndo causam
aumentos de longo prazo em termos da contribuicao
de emissdes de N,0 e NO do solo para a atmosfera .
Emissdes mais baixas de 6xido de N medidas em
pastagens em comparagao com florestas antigas
estdo relacionadas com um declinio progressivo da
disponibilidade de N com a idade da pastagem,
combinado com condi¢des fortemente anaerdbias
em algumas pastagens durante a estacdo Umida. Em
comparagdo com a floresta primaria, as mudancgas
previstas na ciclagem de nitrogénio do solo levam a
duplicacdo das emissdes anuais de gas N,O durante
o primeiro ano apés o desmatamento, com emissoes
subsequentes mais baixas (Figura 3). Apds o
abandono da pastagem e com a regeneracdo da
floresta as emissbes de N,O do solo foram
inicialmente mais baixas e  aumentaram
gradativamente. Comparagdes de emissdes de dxido
de N em dreas agricolas indicaram que a preparagao
do solo afeta os fluxos, sendo maiores sob a pratica
convencional de manejo. Estudos sobre a agricultura
com manejo intensivo na Amazo6nia sdo ainda raros,
mas as evidéncias acumuladas até agora indicam
gue os ecossistemas naturais, em geral, sdo maiores
emissores de Oxido de nitrogénio do que os
agroecossistemas.

No caso do cerrado, a combinacao de baixas
taxas de nitrificacdo e o predominio de NH," nos
reservatorios inorganicos de N contribuem para as
baixas emissdes de gases de 6xido de N do solo.
Grandes fluxos de NO foram observados



imediatamente apds os eventos de precipitacdo que
interromperam grandes periodos de seca, mas esses
pulsos sdo de curta duracdo e contribuem apenas
um pouco para as emissdes anuais. As emissdes de
NO aumentaram durante a queima, mas o fluxo
retornou rapidamente aos niveis anteriores ao
evento de fogo ou até a niveis mais baixos. A
umidade do solo e o tipo de vegetagdo mostraram-
se mais importantes para o controle de fluxos de NO
do que o regime de fogo. No cerrado, a produgdo de
N,O é limitada tanto pela baixa disponibilidade de N
guanto pelas condi¢Oes secas; os fluxos de N,O em
geral sdo muito baixos, independentemente do tipo
de vegetacdo ou regime de fogo. Embora poucos
estudos tenham sido desenvolvidos sobre emissoes
de 6xido de N de solos de pastagens na regido do
cerrado, os dados existentes sugerem uma
diminuicdo das emissdes com a idade da pastagem,
conforme observado na Amazobnia. A conversao do
cerrado em rotacdo de cultivos ndo contribui
significativamente para as emissdes de N,O, porém
as emissdes de NO parecem ser mais importantes.
Entretanto, a associacdo da fertilizacdo de N com
irrigacao pode produzir emissGes mais altas de N,O
(Figura 3).

Figura 3. Fluxos de nitrogénio inorganico da (a) floresta
umida e (b) ambientes do cerrado esquematicamente
representados pelo modelo hole-in-the-pipe. As larguras
relativas das setas horizontais a esquerda das caixas
representam processos de nitrificacdo e desnitrificacdo
de N e N mineralizado ou N fertilizante entrando no
sistema do solo. Setas horizontais na extrema direita
representam perdas presumidas de N, através da
desnitrificagdo. Essas perdas ndo foram quantificadas e
sdao despreziveis no cerrado, conforme indicado pelo
ponto de interrogagdo. As larguras relativas das setas
verticais representam perdas gasosas de NO e N,O dos
processos de nitrificagdo e de desnitrificagdo. Onde nao
ha setas, as perdas estdo abaixo do limite mensuravel.

Em geral, os estudos de CH, do solo nas florestas
amazobnicas demonstram que o consumo de CH, é
limitado pela difusividade do gas. Anualmente, os
solos de floresta ndo perturbada tém sempre
mostrado um consumo liquido de CH, atmosférico
com taxas maximas de sequestro na estagdo seca.
Solos de pastagem consumiram CH, atmosférico
durante a estagdo seca, mas com taxas menores do
gue as encontradas nas florestas. Quando a umidade
do solo aumentou nos solos de pastagem, eles se
tornaram uma fonte de CH, para a atmosfera e,
consequentemente, a conversdo de floresta em
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pastagem resultou em uma mudang¢a liquida na
direcao do fluxo de CH, do solo. Medicdes de razoes
de mistura de CH, na camada do dossel de trés sitios
de floresta através da Amazobnia brasileira nas
estacbes Umida e seca mostraram evidéncias de
emissdo liquida de CH, de florestas de terra firme.
Isso indica a existéncia de uma fonte desconhecida
de CH, em florestas de terra firme.

Conforme comentado sobre as emissGes de
oxido de N, ha poucos dados sobre emissdes de CH,
dos solos do cerrado, mas eles indicaram uma
predominancia de consumo de CH, nas emissdes de
diferentes usos da terra durante as estacGes Umida e
seca.

Davidson e Artaxo [2004] reuniram os potenciais
de aquecimento global (GWP, Global Warming
Potencial) de 100 anos das fontes e sumidouros
anuais de CH4 N,O e CO,, e demonstraram que o
sistema amazodnico floresta—rio atualmente parece
estar quase equilibrado em termos do GWP liquido
para esses gases atmosféricos biogénicos.
Infelizmente, grandes incertezas permanecem sobre
essas estimativas. Ha ainda uma falta de bons
modelos de previsdo para a regionalizacdo dos
dados obtidos em sitios especificos. Os modelos
atuais sdo deficientes em dados geogréficos para
parametrizacao e testes e, o mais importante, em
teoria basica sobre os controles das emissdes do
ecossistema para a atmosfera. De uma perspectiva
regional, a fonte desconhecida de CH, das florestas
de terra firme é a maior incerteza. A melhoria de
modelos para 6xidos de N e fluxos de CH, para a
Amazobnia e cerrado ainda depende da coleta de
mais dados em sitios com diferentes caracteristicas
edaficas e vegetacionais, mais amplamente
distribuidos ao longo dos dois vastos biomas.
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