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Nitrous Oxide Emissions Under Pasture Coverage in a Toposequence in 
Seropédica, RJ 

Abstract: Nitrification and denitrification are the processes that give rise to the emissions of nitrous oxide (N2O) from the soil to the atmosphere, 
both processes being dependent on the availability of oxygen, but in opposite redox conditions. These reactions are affected by soil characteristics 
such as aeration, temperature, humidity, soil reaction, fertilizers, available organic matter, among others. The objective of this work was to evaluate 
the N2O emissions in a Brachiaria humidicola pasture, distributed in a toposequence in Seropédica, RJ. The area has variation of soil class and 
drainage influenced by topography. The experiment was conducted in the Milk Cattle Sector of the Federal Rural University of Rio de Janeiro (UFRRJ). 
The evaluated treatments were pasture planted under a Red-Yellow Argisol and pasture planted under the Gleissolo soil. The experimental design 
was in randomized blocks, with four replications and two treatments. The N2O emissions were evaluated using static chambers. Physical 
fractionation, aggregate weighted mean diameter (AMD) and water saturated pore space (EPSA) were also determined to understand the 
mechanisms related to N2O emission. The highest N2O fluxes were observed on the third and eighth day of sampling in the Red-Yellow Argisol (41 μg 
N-N2O m-² h-1). The accumulated emission of N2O during the monitoring period in the Red-Yellow Argisol (43.3 g N-N2O ha-1 day-1) was statistically 
significant in relation to Gleissolo (2.4 g N-N2O ha-1 day-1). The Gleissolo showed lower soil C input, measured by the free light fraction mass (FLL), and 
lower AMD. It concluded that, the Red-Yellow Argisol has an eighteen times greater potential to emit N2O than Gleissolo. Soil water content, FLL and 
percentage of stable aggregates in the Red-Yellow Argisol are factors that may be regulating the N loss pathways by nitrification. 
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Resumo 

A nitrificação e a desnitrificação são os processos que dão origem às emissões de óxido nitroso (N2O) do solo à atmosfera, sendo ambos os processos 
dependentes da disponibilidade de oxigênio, porém em condições redox opostas. Essas reações são afetadas por características do solo, como 
aeração, temperatura, umidade, reação do solo, fertilizantes, matéria orgânica disponível, entre outros. O objetivo deste trabalho foi avaliar as 
emissões de N2O numa pastagem de Brachiaria humidicola, distribuída numa topossequência em Seropédica, RJ. A área possui variação de classe de 
solo e drenagem influenciada pela topografia. O experimento foi conduzido no setor de Bovinocultura de Leite da Universidade Federal Rural do Rio 
de Janeiro (UFRRJ). Os tratamentos avaliados foram pastagem plantada sob Argissolo Vermelho-Amarelo e pastagem plantada sob o solo Gleissolo. O 
delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com quatro repetições e dois tratamentos. As avaliações das emissões de N2O foram realizadas 
com câmaras estáticas. Também foi determinado o fracionamento físico da matéria orgânica do solo, diâmetro médio ponderado dos agregados 
(DMP) e o espaço poroso saturado por água (EPSA) para entender os mecanismos relacionados à emissão de N2O. Os maiores fluxos de N2O foram 
observados no terceiro e oitavo dia de amostragem no Argissolo Vermelho-Amarelo (41 µg N-N2O m-² h-1). A emissão acumulada em todo o período 
de monitoramento no Argissolo Vermelho-Amarelo (43,3 g N-N2O ha-1 dia-1) foi estatisticamente significativa em relação ao Gleissolo (2,4 g N-N2O ha-

1 dia-1). O Gleissolo apresentou menor entrada de C no solo, medida pela massa de fração leve livre (FLL) e menor DMP. O Argissolo Vermelho-
Amarelo tem um potencial dezoito vezes maior em emitir N2O que o Gleissolo. O conteúdo de água no solo, a FLL da matéria orgânica do solo e o 
percentual de agregados estáveis no Argissolo Vermelho-Amarelo são fatores que podem regular as vias de perda de N por nitrificação. 

Palavras-chave: Matéria orgânica do solo; argissolo Vermelho-Amarelo; gleissolo; agregação do solo. 
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1. Introdução 

 

A agricultura teve início com a recessão do 
período glacial, em torno de 10.000 anos a.C., 
quando a população do mundo era de apenas 
3 milhões de habitantes.1,2 A atual população 
mundial de 7,2  bilhões está projetada para 
crescer e alcançar cerca de 9,6  bilhões em 
2050, de acordo com o relatório lançado 
pelas Nações Unidas,3 que aponta que o 
crescimento será maior nos países em 
desenvolvimento. A pergunta é como 
alimentar uma população crescente aliado à 
capacidade de produzir alimentos de forma 
sustentável, garantindo a segurança 
alimentar, do solo, hídrica e energética e 
ainda mitigar as mudanças do clima? 

A emergência da chamada ‘Civilização do 
Carbono’ ou a “Era do C” e as consequências 
ambientais desse período podem ser 
facilmente constatadas.1,4 Em 1750, o pronto 
acesso à energia moderna, através de 
combustíveis fósseis, levou a produção em 
massa de facilidades modernas a baixo custo. 
Como resultado, o aumento global da 
emissão de gás carbônico (CO2) foi 
diretamente proporcional ao aumento do 
consumo de energia fóssil. De acordo com 
Silva e Arbilla,4 o aumento nas concentrações 
de CO2, atingindo valores maiores que 400 
ppm (sendo que o valor na época pré-
industrial era de 285 ppm), são o início de 
uma mudança muito maior que envolve os 
ciclos biogeoquímicos como os do carbono, 
nitrogênio, fósforo e enxofre, ciclos da água e 
a extinção de espécies. Neste contexto, 
cresce a evidência do homem como uma 
força geológica, no impacto e na modificação 
do planeta.4 O Antropoceno, conhecido 
também como a ‘Época dos Humanos’, surge 
como uma nova época com características 
totalmente diferentes do Holoceno. Esse 
novo termo foi estabelecido para enfatizar o 
papel preponderante do homem não 
somente na geologia, mas na ecologia, 
química e nas relações políticas e 
econômicas.4  

As emissões antrópicas de gases de efeito 
estufa (GEE) ocorrem em vários setores de 
diferentes atividades. Ao contrário de países 
industrializados, no Brasil, a maior parcela 
das emissões de CO2, óxido nitroso (N2O) e 
metano (CH4) provêm da agropecuária.5 O 
país possui mais de 172 milhões de hectares 
de pastagens detendo um rebanho com mais 
de 218 milhões de cabeças de gado.6 A 
agropecuária contribui com 35 % das 
emissões nacional de GEE, onde 56 % dessa 
emissão são provenientes do metano 
entérico, que é produzido pelo processo 
digestivo dos herbívoros ruminantes no 
rúmen e 18 % pelo N2O através de emissões 
diretas e indiretas, como a fertilização 
nitrogenada e as excretas de animais (fezes e 
urina) depositados nas pastagens.5 Esses 
números mostram a importância da pecuária 
nas emissões de GEE.  

A fermentação do alimento ingerido no 
rúmen é um processo anaeróbio denominado 
fermentação entérica, sendo mediada pela 
população microbiana ruminal, em que os 
carboidratos celulósicos são convertidos em 
ácidos graxos de cadeia curta, os quais são 
utilizados pelo animal como fonte de energia. 
As bactérias metanogênicas obtêm energia 
para seu crescimento ao utilizar o H2 para 
reduzir o CO2 e formar metano, o qual é 
eructado ou exalado para a atmosfera.7 A 
fermentação entérica contribui com mais de 
89 % das emissões de CH4 no Brasil.8 O fator 
de emissão (FE) para bovinos de corte é de 56 
kg CH4 animal-1 ano-1,9 multiplicando esse 
valor pelo rebanho brasileiro, em um ano o 
Brasil emite, aproximadamente, 12,2 
toneladas de CH4 pela fermentação entérica. 
Alguns estudos mostram que a melhoria das 
condições das pastagens pode reduzir 10 % 
dessa emissão, além da adoção de sistemas 
alternativos, como a integração lavoura-
pecuária e sistemas silvipastoris.10,11  

A maior parte do N2O na pecuária vem das 
excretas dos animais onde predomina o 
sistema extensivo e uma pequena parte pela 
fertilização das pastagens e do solo. De 
acordo com o Painel Intergovernamental 
sobre Mudanças Climáticas (IPCC),9 as 
excretas contribuem com 2 % das emissões 
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desse gás e a fertilização ou decomposição 
dos resíduos vegetais com 1 %.  

A nitrificação e a desnitrificação são os 
processos que dão origem às emissões de 
N2O do solo à atmosfera,12,13 ambos os 
processos dependentes da disponibilidade de 
oxigênio, porém em condições redox 
opostas.13 Por ser um processo aeróbio, solos 
bem drenados favorecem a nitrificação, 
enquanto solos saturados com água 
favorecem a desnitrificação. Porém, a 
adequada disponibilidade de água e de 
temperatura é importante para aperfeiçoar o 

processo.14 Por outro lado, muitos 
organismos do solo podem desnitrificar, 
desde que ocorram condições anaeróbicas no 
solo, sendo a temperatura um fator de 
grande importância.13,15 A nitrificação e a 
desnitrificação ocorrem concomitantemente 
com o processo de mineralização do N-
orgânico do solo.16 A mineralização aeróbica 
do N-orgânico é chamada de amonificação 
(ou mineralização do N) que como produto 
final resulta em amônia, que reage com a 
água, estabelecendo-se as seguintes reações 
de equilíbrio, conforme a equação 1:17 

 

NH3 (gás) + H2O ⇌ NH3 (aq) + H2O ⇌ NH4
+ + OH-                       Eq. 1 

 

O nitrogênio pode perder-se do solo 
também por volatilização (NH4

+), por 
processo inorgânico, em valores de pH acima 
de 7 (Figura 1). No solo o NH4 é 
biologicamente oxidado a nitrato (NO3

-). O 
processo de nitrificação é iniciado com a 
oxidação do NH4

+ a nitrito (NO2) por bactérias 
do gênero Nitrosomonas, seguido da 
oxidação do NO2

- a NO3
– por bactérias do 

gênero Nitrobacter. Os gases N2O e NO são 
subprodutos desta reação. As bactérias 
nitrificadoras são obrigatoriamente aeróbicas 
e utilizam o O2 como aceptor de elétrons. A 
desnitrificação é o processo de redução 
biológica do N-nitrato, ou N-nitrito, para N2O, 
NO ou até mesmo N2. A desnitrificação, 
juntamente com a volatilização da amônia, 
constitui as mais importantes vias de perdas 
gasosas de N no solo.18 

Tanto as reações de nitrificação quanto as 
de desnitrificação são afetadas por 
características do solo, como aeração, 
temperatura, umidade, reação do solo, 
fertilizantes, matéria orgânica disponível, 
relação carbono/nitrogênio (C/N) e a 

presença de fatores tóxicos aos 
microrganismos.20-24 

A emissão de GEE na agropecuária é 
bastante acentuada, visto a grande área de 
pastagem no Brasil, que na maioria das vezes 
está em elevado estágio de degradação.25 As 
áreas de pastagens degradadas podem levar 
a um maior período do animal no pasto, 
contribuindo por uma maior emissão de 
gases ao longo desse período. Uma 
alternativa para minimizar essas emissões é 
melhorar o manejo da pastagem, que 
influenciará no aumento da qualidade da 
forrageira, ampliando o desempenho animal 
e, consequentemente, reduzindo o período 
de abate e a emissão por quilo de carne 
diminuiria. Cabe ressaltar que o 
desenvolvimento da pastagem pode 
acarretar em um dreno de metano e óxido 
nitroso, através do estoque de carbono e 
também de nitrogênio no solo. Isso torna o 
ciclo de vida da produção de leite mais 
positivo, ou seja, com menores emissões de 
N2O e CH4 e maior fixação de C e N no solo.25 
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Figura 1: Ciclo do nitrogênio no sistema solo-planta-atmosfera. Adaptado de Cantarella.19 

 

Os estudos feitos em condições de clima 
temperado têm mostrado que o uso de um 
único fator de emissão não seria adequado, 
pois diferenças nas emissões de N2O foram 
encontradas entre diferentes culturas, não 
necessariamente por efeito da cultura, mas 
em função do tipo de fertilizante, tipo de solo 
etc.25 Poucos estudos sobre emissão de N2O 
estão disponíveis para as regiões tropicais,14 
e a maioria dos resultados obtidos sugerem 
que a emissão de N2O ocorre em magnitude 
bem menor do que aquelas que alimentaram 
as bases de dados usadas pelo IPCC. 

O Objetivo desse trabalho foi avaliar as 
emissões de N2O numa pastagem de 
Brachiaria humidicola distribuída numa 
topossequência em Seropédica (RJ). A área 
com cobertura de pastagem possui variação 
de classe de solo (Argissolo Vermelho-
Amarelo e Gleissolo) e drenagem 

influenciada pela topografia. 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1. Descrição da área experimental 

 

O experimento foi conduzido numa 
topossequência ou catena, que é o nome que 
se dá a uma sequência de solos que pode ser 
observada ao longo de uma encosta. A área 
experimental está localizada no setor de 
Bovinocultura de Leite da Universidade 
Federal Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), 
Campus Seropédica (RJ) (Figura 2).  
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Figura 2. Localização geográfica da área experimental no Setor da Bovinocultura Leiteira, na 

UFRRJ, Campus Seropédica (RJ) 

 

A topossequência sob cultivo de pastagem 
de Brachiaria humidicola apresenta três 
classes de solos. No terço superior do relevo 
é constituído de Argissolo Vermelho-

Amarelo, no terço médio apresenta o solo 
Planossolo e na parte inferior do relevo, 
apresenta a classe Gleissolo (Figura 3).  

 

  

Figura 3. Toposequência destacando as classes de solos (PVA - Argissolo Vermelho-Amarelo, 
SX- Planossolo Háplico e GX- Gleissolo) e os pontos de amostragens com o detalhe das câmaras 

coletoras estáticas para a coleta do gás óxido nitroso 

 

PVA 

Rio de Janeiro 
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A análise granulométrica dos solos 
estudados está apresentada na Tabela 1. O 
Argissolo Vermelho-Amarelo possui textura 

franco-arenoso enquanto que o Gleissolo 
apresenta textura areia franca. 

 

Tabela 1. Análise granulométrica (g kg-1) dos solos Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo, 
numa toposequência, sob cobertura de pastagem, nas profundidades de 0-10, 10-20 e 20-30 
cm (n = 4) 

Classes de solo Areia Silte Argila 

 ---------------------------- (g kg-1) ----------------------------- 

 --------------------------- 0-10 cm ----------------------------  

Argissolo Vermelho-Amarelo 836 67 97 

Gleissolo 770 102 128 

 --------------------------- 10-20 cm --------------------------- 

Argissolo Vermelho-Amarelo 815 70 115 

Gleissolo 756 105 139 

 -------------------------- 20-40 cm --------------------------- 

Argissolo Vermelho-Amarelo 802 69 129 

Gleissolo 794 94 112 

 

Dentre as classes de solo de maior 
expressão no Brasil, os Argissolos ocupam a 
segunda posição, representando 26,8 % da 
extensão e distribuição dos solos do país.26 
Esta classe caracteriza-se por solos minerais, 
não hidromórficos e profundos, 
apresentando um acúmulo de argila no 
horizonte B.27 A capacidade de retenção de 
água pela superfície da argila devido à 
presença de cargas nesta fração 
granulométrica pode influenciar 
consideravelmente nas emissões dos GEE, 
uma vez que estas emissões aumentam em 
condições de maior umidade do solo. Por 
outro lado, os Gleissolos são solos minerais, 
hidromórficos, apresentam um horizonte 
com cores cinzentas (horizonte glei), 
imediatamente abaixo do horizonte A, ou 
que começa dentro de 50 cm da superfície, 
tornando-se um indicativo de formação em 
ambiente redutor virtualmente livre de 
oxigênio dissolvido em razão da saturação 
por água durante um longo período do ano. 
Esta classe de solo ocupa apenas 4,7 % do 
território nacional.26,27 

Foram avaliados os seguintes 
tratamentos: a) Pastagem plantada sob 
Argissolo Vermelho-Amarelo e, b) Pastagem 
plantada sob Gleissolo (Figura 3). O 
delineamento experimental foi em blocos ao 
acaso, com quatro repetições e dois 
tratamentos (2 X 4). 

 

2.2 Amostragem do óxido nitroso  

 

Em fevereiro de 2013, para a amostragem 
do fluxo de N2O, foram instaladas quatro 
câmaras na posição mais alto do relevo sob 
solo Argissolo Vermelho-Amarelo e quatro 
câmaras no terço inferior sob Gleissolo. Foi 
realizado experimento somente na estação 
do verão, que é o período de maior 
precipitação e, consequentemente, maior 
teor de umidade no solo que pode favorecer 
com os maiores fluxos de N2O. Cada câmara 
era constituída por uma base de metal 
retangular de 30 x 25 cm, inserida no solo até 
5 cm de profundidade. Em cada momento da 
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amostragem, a base era coberta com uma 
tampa de metal e selada com grampos de 
carpinteiro (Figura 4). 

As amostras de óxido nitroso foram 
coletadas por intermédio de seringas de 
nylon de 20 mL em dois tempos de 
incubação, o tempo inicial (T0) e 30 minutos 
após a incubação (T30), após a coleta, o gás 
foi diretamente transferido para frascos de 
vidro de cromatografia (15 mL), devidamente 
lacrados para impedir o vazamento e a 
contaminação das amostras. Os frascos de 

cromatografia foram selados com rolhas de 
borracha butírica, recravados com lacres de 
alumínio. Antes da coleta do gás óxido 
nitroso, os frascos eram submetidos à vácuo. 
O vácuo foi realizado com auxílio de um 
vacuômetro manual até atingir uma pressão 
de -80 Kpa. As coletas do gás N2O foram 
realizadas sempre no período da manhã (9:00 
h), por onze dias consecutivos, que foi 
iniciado no dia 03 de fevereiro e se estendeu 
até o dia 13 de fevereiro de 2013. 

 

 

Figura 4. Detalhe da câmara estática fechada no momento da coleta do gás óxido nitroso 
numa área sob cobertura de pastagem de Brachiaria humidicola em Seropédica, RJ 

 

As amostras de gases coletadas foram 
enviadas ao Laboratório de Cromatografia da 
Embrapa Agrobiologia e analisadas por 
cromatografia gasosa (Perkin Elmer, Auto 
system XL, Wellesley, MA, USA), utilizando-se 
uma coluna empacotada com Porapak Q e 
um detector de captura de elétrons.18 Antes 
de cada conjunto de análises, foram injetadas 
amostras do padrão da marca Linde 
(certificado nº 1310/18) de concentração 
conhecida de N2O (312 ppbv, 400 ppbv, 800 
ppbv,1120 ppbv e 10000 ppbv) para o cálculo 
das concentrações de N2O em cada 
amostra.18 As amostras de N2O foram 
analisadas em duplicatas, sendo obtido três 

repetições para a construção dos pontos da 
curva de calibração. 

Paralelamente à coleta do gás foi 
determinada a temperatura do solo e do ar 
com auxílio de um termômetro digital da 
marca Incoterm (modelo 9791). Também 
houve amostragem do solo para a 
determinação da umidade gravimétrica do 
solo (U), densidade de solo (Ds) e densidade 
da partícula (Dp), segundo a metodologia da 
Embrapa.28 De posse desses resultados foi 
calculado o espaço poroso saturado por água 
(EPSA), conforme proposto por Paul e Clark,29 
sendo demonstrado na equação 2:  

 

% EPSA = 100* (U x Ds)/1- (Ds/Dp)                                             Eq. 2 
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2.3 Determinação do Fluxo de N2O 

 

Após a determinação da concentração de 
N2O nas amostras por cromatografia gasosa 

foram calculados os fluxos de N2O (expressos 
em µg m-2 h-1) pela equação 3:18 

 

N2O = δC/δt x V/A x M/Vm                                                     Eq. 3 

 

Em que: o fluxo de N2O  

δC/δt é a variação da concentração de 
N2O (ppbv), entre t0 e t1 (hora);  

V é o volume da câmara (m3); 

A é a área da câmara (m2);  

M é a massa atômica do nitrogênio na 
molécula de N2O (mg) e;  

Vm é o volume molecular na temperatura 
de amostragem (dm3). 

 

Com os resultados dos fluxos diários 
também foi determinada a emissão 
acumulada de N2O (g N-N2O ha-1 dia-1) ao 
longo do período avaliado de onze dias. 

 

2.4 Fracionamento físico da matéria 
orgânica do solo 

 

Para entender os mecanismos ligados a 
emissão de óxido nitroso foi realizado o 
fracionamento físico da matéria orgânica do 
solo nas duas posições do relevo, sob 
Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo. 
Foram abertas trincheiras (1,0 x 1,20 x 1,20 
m) e amostras de terra foram coletadas, das 
quatro paredes das trincheiras, nas 
profundidades de 0-10, 10-20 e 20-40 cm.  As 
amostras foram secas ao ar, destorroadas e 
passadas em peneira de malha de 2 mm de 
diâmetro, para obtenção da terra fina seca ao 
ar (TFSA). As amostras de TFSA foram 

submetidas ao fracionamento físico por 
densidade visando à obtenção da fração leve 
livre (FLL) da matéria orgânica do solo,30-32 

conforme a metodologia proposta por Sohi e 
colaboradores.30 

 

2.5 Determinação do diâmetro médio 
ponderado (DMP) dos agregados do solo 

 

Amostras indeformadas de terra foram 
coletadas, nas camadas de 0–5 e 5-10 cm, 
com auxílio de uma pá reta em mini-
trincheiras. As mini-trincheiras foram 
realizadas uma em cada parcela com auxílio 
de enxadão. Em seguida, as amostras dos 
agregados do solo foram transferidas para 
sacos plásticos e armazenadas em caixas de 
papelão de modo a sofrerem o mínimo de 
desagregação possível. Essas amostras foram 
peneiradas utilizando peneiras com malhas 
de diâmetro de 8 e 4 mm. Para avaliação da 
distribuição dos agregados, 25 gramas dos 
agregados com diâmetro entre 4 e 8 mm 
foram pesados e submetidos a separação das 
classes de agregados, em um conjunto de 
peneiras com malhas de diâmetros 2, 1, 0,5, 
0,25, e 0,105 mm, tendo-se utilizado o 
aparelho Yoder, de frequência igual a 
32 ciclos min-1 e 4 cm de amplitude vertical 
por 15 minutos. Após o peneiramento, 
obteve-se a proporção de cada classe de 
agregado, em relação ao total (25 g), e 
realizou-se o cálculo do diâmetro médio 
ponderado (DMP).33 

 

                                DMP = Σi-1 (wi * d)                                          Eq. 4 
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Onde:  

d é o valor médio dos limites superior e 
inferior de cada classe (mm) e;  

wi é a proporção de cada classe em 
relação ao total (g).33,34 

 

2.6 Análises estatísticas 

 

A comparação entre os tratamentos foi 
realizada através da análise de variância com 
aplicação do teste t (p < 0,10), utilizando o 
programa estatístico Sisvar 5.6.35 Também, 
foram apresentados os resultados do erro-
padrão da média considerando as quatro 
repetições (n = 4). 

 

3. Resultados e Discussões 

 

3.1 Emissão de óxido nitroso sob 
cobertura de pastagem na topossequência 

 

Os fluxos diários de N2O na área de 
pastagem de Brachiaria humidicola, sob 
Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo são 
apresentados na Figura 5. Ao contrário do 
que se esperava, observa-se que ao longo do 
período avaliado, maiores fluxos de N2O 
foram emitidos na posição mais alta do 
relevo, sob o solo Argissolo Vermelho-
Amarelo de drenagem livre. Estudos na 
literatura mostram que o conteúdo de água 
no solo regula os processos de nitrificação e 
desnitrificação do ciclo do nitrogênio.17,18,20-24 
Durante o período avaliado, em apenas dois 
dias ocorreu precipitação, de baixa 
intensidade (menor que 5 mm). Em áreas sob 
o solo Gleissolo, de má drenagem, no terço 
inferior da topossequência, esperavam-se 
maiores fluxos de óxido nitroso quando 
comparado com o terço superior em 
condições de boa drenagem. O fator relevo 
influenciando a classe de solo e, 

principalmente, a drenagem do solo foi um 
importante mecanismo na perda de N2O.  

Além do teor de umidade do solo, a 
textura do solo também é um dos fatores que 
influenciam os processos de perda de N2O do 
solo.17 Os solos avaliados, apesar de serem 
taxonomicamente distintos, possuem textura 
arenosa, o Argissolo Vermelho-Amarelo 
possui textura franco-arenosa enquanto que 
o Gleissolo apresenta textura areia franca 
(Tabela 1).  

Acredita-se que as condições de má 
drenagem no Gleissolo, influenciada pela 
topografia, possam estar contribuindo para 
as perdas de N na forma de N2, que não é um 
gás de efeito estufa. A desnitrificação é o 
processo de redução biológica do N-nitrato, 
ou N-nitrito, para N2O, NO ou até mesmo 
N2.17, 18

 Somente no quinto e nono dia o 
Gleissolo apresentou uma emissão de N2O 
estatisticamente superior ao Argissolo 
Vermelho Amarelo.  

O maior pico de N2O foi observado no 
terceiro e no oitavo dia de amostragem com 
valores próximos a 41 µg N-N2O m-² h-1. Esse 
resultado pode ser explicado devido à 
ocorrência de uma precipitação nesses dois 
dias que pode ter contribuído para elevar o 
conteúdo de água no solo. Entretanto, de 
acordo com outros resultados apresentados 
na literatura,15,18 essa perda de N2O não é 
considerada elevada. Valores de emissão de 
N2O acima de 150 µg N-N2O m-² h-1 passam a 
ser consideradas substanciais.18  

No terceiro dia de monitoramento, o 
Gleissolo apresentou valores negativos 
(aproximadamente -34 µg N-N2O m-² h-1). 
Esse pico negativo significa que ao invés de 
emitir para a atmosfera, o solo está retendo 
N2O. Na literatura há vários trabalhos de 
fluxos negativos de N2O, esses fluxos são 
frequentes e substanciais e não podem ser 
simplesmente atribuídos ao erro 
experimental.36-39 
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Figura 5. Fluxos diários de N2O (µg N-N2O m-2 h-1) em Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo 
medido, consecutivamente, do dia 03 de fevereiro até 13 de fevereiro de 2013, na estação do 

verão, sob cobertura vegetal de pastagem, no Setor de Bovinocultura da UFRRJ, Seropédica 
(RJ) 

 

Na década de 1970, Blackmer e Bremner 
mostraram que a capacidade de alguns solos 
em capturar N2O da atmosfera é maior do 
que a capacidade de produzir N2O.36 Os solos 
avaliados por esses autores não foram 
classificados quanto à classe, porém, possui 
um teor de argila que varia entre 50 e 550 g 
kg-1 de argila. Os solos Argissolo Vermelho-
Amarelo e Gleissolo avaliados nesse estudo 
possuem entre 97 e 139 g kg-1 de argila, 
dentro da faixa observada por Blackmer e 
Bremner.36 Algumas publicações 
subsequentes sustentaram fortemente essa 
hipótese do solo como fonte de N2O 
atmosférico.38 Posteriormente, outros 
autores têm relacionado fluxos negativos de 
N2O às baixas concentrações de nitrogênio 
inorgânico (nitrato e amônia) e às elevadas 
concentrações de oxigênio nos poros do solo, 
ou seja, condições de aerobiose.34-36 De 
acordo Chapuis-Lardy e colaboradores,38 
além do conteúdo de água no solo, a 
temperatura do solo também podem 
influenciar esse processo. No presente 
estudo não foi observada diferença 
estatística significativa entre a temperatura 
do solo e do ar. Também, não foi observada 

diferença estatística (P < 0,05) na 
temperatura do solo com relação à classe do 
solo estudado. A temperatura do solo variou 
de 25 a 33 °C ao longo dos onze dias de 
monitoramento. 

 

3.2 Relação entre os fluxos de óxido 
nitroso e as propriedades do solo 

 

Nesse estudo, foi avaliada a fração leve 
livre da matéria orgânica do solo como um 
fator que pode estar relacionado à perda do 
N2O para a atmosfera. Essa fração 
corresponde à primeira entrada de carbono 
orgânico no solo, que pode ser utilizada pelos 
microrganismos como fonte de energia nos 
processos de transformação do nitrogênio no 
solo, como por exemplo, a nitrificação e 
desnitrificação. Na primeira etapa da 
nitrificação, o nitrogênio amoniacal é 
transformado em nitrito, mediado por 
bactérias do gênero Nitrossomonas e, na 
segunda etapa, o nitrito é transformado a 
nitrato, por interferência das bactérias do 
gênero Nitrobacter. Para que o processo 
ocorra é necessário que tenha nitrogênio 
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mineral no solo, condições de aerobiose, 
além de carbono orgânico facilmente 
oxidável.40-42 

Para explicar as maiores emissões de N2O 
no Argissolo Vermelho-Amarelo, uma 
hipótese estudada é que essa perda pode 
estar relacionada à fração leve livre da 
matéria orgânica do solo (FLL). De acordo 
com a Figura 6, observa-se que há uma maior 
massa de FLL no Argissolo Vermelho-Amarelo 
em comparação ao Gleissolo, principalmente 

nos primeiros 10 cm de profundidade, 
apresentando uma diferença estatística 
significativa de 6 g kg-1 solo (p < 0,05). A FLL é 
uma fonte de carbono prontamente 
disponível para os microrganismos.30,31,34 
Nesse contexto, para que ocorra emissão é 
necessário que haja uma fonte de energia 
(FLL da matéria orgânica do solo) para os 
organismos do solo, sendo assim, os resíduos 
orgânicos são rapidamente decompostos e o 
N2O pode ser liberado.  

 

 

Figura 6. Massa de fração leve livre (FLL) numa topossequência sob cobertura vegetal de 
pastagens de Brachiaria humidicola, em Seropédica (RJ) 

 

Outro fator que pode estar relacionado à 
perda de N2O é a presença de agregados no 
solo. A Figura 7 mostra o diâmetro médio 
ponderado (DMP) dos agregados do solo 
Argissolo Vermelho-Amarelo e Gleissolo, nas 

profundidades de 0-5 e 5-10 cm. Observa-se 
que o Argissolo Vermelho-Amarelo possui um 
maior DMP em ambas as profundidades 
avaliadas (p<0,05). 
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Figura 7. Diâmetro médio ponderado (DMP) numa topossequência com Argissolo Vermelho-
Amarelo e Gleissolo sob cobertura vegetal de pastagens de Brachiaria humidicola, em 

Seropédica (RJ) 

 

Para que ocorra a agregação do solo é 
necessário que haja a floculação das 
partículas do solo e a cimentação. O principal 
agente cimentante no solo é a matéria 
orgânica. Os trabalhos na literatura mostram 
que os solos que possuem grandes 
quantidades de agregados estáveis maiores 
que 2,0 mm, possuem também maiores 
teores de matéria orgânica.43-45 Essa relação 
entre a agregação do solo e o teor de matéria 
orgânica também pode ser constatada nesse 
trabalho onde, no Argissolo Vermelho-
Amarelo foi observada uma maior entrada de 
matéria orgânica do solo, através de um 
maior aporte de FLL, e um maior DMP 
(Figuras 6 e 7). No interior dos agregados 
pode haver a oclusão de matéria orgânica, 
que fica protegida fisicamente da 
mineralização. É criado um ambiente de 
menor difusão de oxigênio e de maior 
conteúdo de água, promovendo a formação 
de sítios de anaerobiose no solo que pode 
explicar as maiores perdas de N2O observada 
no Argissolo Vermelho-Amarelo.43-45 

Os sistemas de manejo do solo que 
adicionam mais carbono, como por exemplo, 
o cultivo mínimo (CM), o plantio direto (PD) e 
a integração lavoura-pecuária-floresta (iLPF) 
apresentam maiores e mais estáveis 

agregados quando comparados com o 
preparo convencional (PC). Num estudo 
realizado no Sul do país, o solo manejado sob 
o sistema PD apresentou mais agregado 
estável e carbono orgânico nos agregados e 
no solo quando comparado com o manejo 
PC.46 Os autores também observaram, em 
condições de laboratório, maiores taxas de 
emissão de gás carbônico (CO2) no PD 
quando comparado ao PC, devido ao maior 
conteúdo de C. Isso demonstra que manejos 
conservacionistas, como o PD, acumulam 
mais C no solo pela proteção do mesmo nos 
macroagregados do solo. 

Em Paranavaí (PR), foi a avaliado o efeito 
de diferentes aportes de matéria orgânica 
bruta, via deposição de palhada da cana-de-
açúcar, e observou-se que a aplicação de 50 
% de palha sobre o solo apresentou um 
maior potencial de armazenar C em 
agregados de maior diâmetro (4-2 e 2-1 mm) 
que a retirada de toda a palha (0 %).34 
Estudos têm comprovado a importância do 
aporte de resíduos vegetais sobre o solo no 
sequestro e armazenamento de C. 46-48  

Outro fator que também pode explicar 
maiores perdas de óxido nitroso do solo para 
a atmosfera é o conteúdo de água no solo. O 
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aumento da umidade do solo no terceiro dia 
de monitoramento após a ocorrência da 
precipitação pode ter influenciado 
diretamente as emissões de N2O, através da 
formação de sítios de anaerobiose nos 
agregados do solo.48 Nesse dia houve um 
maior pico de emissão de N2O, o espaço 
poroso saturado por água (EPSA) do Argissolo 
Vermelho-Amarelo estava em, 
aproximadamente, 80 %.  

Estudos mostram que o EPSA regula os 
processos do ciclo do nitrogênio. Quando o 
EPSA está abaixo de 60 % o principal 
processo de formação de N2O é a nitrificação, 

entre 60-80 % a desnitrificação é o principal 
processo e quando o EPSA ultrapassa 80% 
(solo saturado) há formação de N2, o qual 
retorna para atmosfera fechando o ciclo do 
nitrogênio no sistema solo-planta-
atmosfera.50 

A Figura 8 apresenta o EPSA (%) médio 
dos onze dias de monitoramento. Observa-se 
que, em ambos os tratamentos, a média do 
EPSA foi menor que 60 %, não diferindo 
estatisticamente (p < 0,05), esse resultado 
evidencia que a principal via de formação do 
N2O foi à nitrificação. 

 

Figura 8. Espaço Poroso Saturado por Água (EPSA) (%), na camada de 10 cm do solo. As barras 
verticais representam o erro padrão da média (n=11) 

 

Na Figura 9 são apresentados os valores 
de emissão acumulada de N2O, em ambos os 
tratamentos, durante o período de onze dias 
de monitoramento, na estação de verão. 
Nota-se que o Argissolo Vermelho-Amarelo 
apresentou uma maior emissão acumulada 
de N2O alcançando valor de, 
aproximadamente, 43,3 g N-N2O ha-1 dia-1, 
diferindo estatisticamente (p < 0,10) do 
Gleissolo que apresentou um acúmulo 

aproximado de 2,4 g N-N2O ha-1 dia-1 de N2O. 
A emissão de N2O no Argissolo Vermelho-
Amarelo, bem drenado, foi dezoito vezes 
maior que no Gleissolo, de drenagem 
impedida, demonstrando dessa forma, a 
importância da posição do relevo, da 
drenagem do solo, e das propriedades 
intrínsecas de cada classe do solo no 
processo de emissão de N2O.  
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Figura 9. Emissão acumulada de N2O (g N-N2O ha-1 dia-1) no período de onze dias de 
monitoramento 

 

Nos solos de textura fina e em condições 
de má drenagem são observados maiores 
fluxos de óxido nitroso em comparação a 
solos de textura fina e de boa drenagem.51 
Esse comportamento não foi observado nos 
solos Argissolo Vermelho-Amarelo e 
Gleissolo, ambos de textura arenosa onde, 
em condições de má drenagem, na posição 
mais baixa do relevo, foi observado menor 
fluxo de N2O. Adicionalmente, um dos fatores 
que governam a emissão é o conteúdo de 
carbono prontamente disponível para os 
microrganismos, o qual foi observado uma 
menor quantidade no Gleissolo em relação 
ao Argissolo Vermelho-Amarelo.  

É necessário um maior período de 
monitoramento das emissões de N2O nas 
diferentes épocas do ano, assim como, uma 
avaliação dos diferentes manejos de 
pastagens (produtiva e degradada) na 
emissão de N2O. Também se faz necessário a 
quantificação dos fatores de emissão para 
urina e fezes (fonte de N) quando os mesmos 
são depositados pelo gado nessas pastagens. 

 

4. Conclusões 

 

O Argissolo Vermelho-Amarelo tem um 
potencial de emitir óxido nitroso dezoito 
vezes maior que o Gleissolo. Esse gás tem um 
potencial de aquecimento global, 
aproximadamente, 300 vezes superior ao do 
gás carbônico. Os Argissolos são a segunda 
classe de solo de maior expressão no 
território brasileiro, sendo esses solos 
amplamente utilizados com cobertura de 
pastagem. A mudança no uso da terra, tais 
como, a retirada da mata e a entrada de 
pasto seguida da agricultura, é o principal 
fator responsável pela emissão de GEE do 
solo para a atmosfera no país.  

A emissão de óxido nitroso foi 
influenciada pelas diferenças nas classes de 
solos (Argissolo Vermelho-Amarelo e 
Gleissolo), pela drenagem e pela topografia. 
Porém, os mecanismos mais importantes 
relacionados às perdas de N2O para 
atmosfera são os atributos físicos e químicos 
do solo. O espaço poroso saturado por água, 
a fração leve livre da matéria orgânica e a 
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agregação do solo são atributos físicos e 
químicos que podem estar contribuindo na 
regulação das vias de perda de N por 
nitrificação. 
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