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Nitrogen Cycling in Tropical Forests and Eucalyptus Plantations in Brazil in
the Anthropocene

Abstract: The nitrogen is a macronutrient essential for the functioning of the metabolism of living beings.
However, due to the changes that the planet has been passing in the Anthropocene, the nitrogen cycling
has been altered. Deforestation combined with changes in land use are primarily responsible for the
change in their cycling. Emissions of greenhouse gases such as N2O were increased due to this
deforestation and inadequate soil management practices, and this contributed to the fact that these
changes in nitrogen cycling occurred. Considering the importance of nitrogen and the changes that it has
undergone in the last decades, this work of revision aims to describe the role of nitrogen and the changes
in its cycling due to the processes of land use change that occurred in the Anthropocene in forest areas
tropical and eucalyptus plantations in Brazil.
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Resumo

O nitrogénio é um macronutriente essencial para o funcionamento do metabolismo dos seres vivos.
Porém, devido as mudangas que o planeta vem passando no Antropoceno a ciclagem do nitrogénio vem
sendo alterada. O desmatamento aliado as mudancas do uso do solo sdo os principais responsaveis pela
alteragdo da sua ciclagem. As emissdes de gases de efeito estufa como do N.O foram aumentadas em
virtude desse desmatamento e das inadequadas praticas de manejo do solo, e isso acabou contribuindo
para que essas mudancas na ciclagem do nitrogénio ocorressem. Visto a importancia do nitrogénio e das
alteragdes que ele vem passando nas ultimas décadas, este trabalho de revisdo tem como objetivo
descrever o papel do nitrogénio e as alteracGes na sua ciclagem devido aos processos de mudancga do uso
da terra ocorridos no Antropoceno em areas de florestas tropicais nativas e plantagdes de eucalipto no
Brasil.
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1. Introducgdo desenvolvimento das plantas. Na forma
molecular como N, é o elemento mais
abundante da atmosfera, porém somente
estd disponivel para as plantas quando em
formas reativas, principalmente nitrato (NOs’)
e amdnio (NH4*),' e em menor importancia em

Em ecossistemas naturais terrestres, o
nitrogénio (N) é um elemento essencial para o
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formas orgénicas.? Ao contréario dos demais
nutrientes, o N tem grande mobilidade no
sistema solo-planta-atmosfera em fungdo dos
processos que alteram sua valéncia quimica, e
consequentemente formas no ambiente. Por
isso, desequilibrios provocados por acdes
antrépicas podem mudar a intensidade desses
processos e levar a impactos negativos no
ambiente, tal como acidificacdo, eutrofizacao
e perda de biodiversidade.?

O Antropoceno é marcado por grandes
mudancas ambientais, sociais e econ6micas a
partir de 1950, conhecido como a “Grande
Acelerac3o”.*® Fortemente marcado também
pela influéncia do homem no equilibrio
biogeoquimico do Sistema Terra.*” Essa época
de intensa acdo antrdépica trouxe bons
resultados como o crescimento econémico no
setor agricola, mas também promoveu danos
ambientais ao planeta terra, como alteragGes
na ciclagem de importantes nutrientes como
o N, esse efeito pode ser visto no aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (GEE) como
o N20.5’6’8’9

Durante todo o Antropoceno as areas de
florestas foram dando lugar para o
crescimento das civilizagbes. A revolugdo
agricola, foi um importante marco para o
aumento do desmatamento.® Durante esta
revolucdo as florestas cobriam a nivel global
em torno de 6 bilhGes ha, em 1998 essa area
tinha diminuido para cerca de 4 bilhdes ha, a
maior parte dessa perda ocorreu nos ultimos
50 anos do século XX.1° Segundos dados mais
recentes da Organizacao das Nag¢des Unidas
para a Alimenta¢do e a Agricultura (FAO)
estima-se que somente 31 % da superficie
terrestre ainda estejam cobertas por florestas,
sendo que a maior parte ocorre em regides
tropicais e as principais causas do
desmatamento sdo a abertura de novas dreas
para producdao agricola, urbanizacdo e
retirada de madeira.

Por outro lado, a necessidade cada vez
maior de um continuo suprimento de
produtos de origem florestal, como madeira,
lenha e celulose, aliado a crescente
preocupagdo com a preservagdo ambiental,
impulsionou 0 aumento dos plantios florestais
gue em parte contribuem para compensar a

Ve

ocupacao das areas nativas. Entre 2000 e
2010, aproximadamente 130 milhdes ha de
florestas foram perdidos no mundo, no
entanto devido as atividades de
reflorestamento com espécies nativas e/ou
exdticas uma darea de 78 milhdes ha foram
recuperados.'?

No Brasil, os plantios florestais sdo
majoritariamente dos géneros Eucalyptus e
Pinus em menor percentagem, espécies
exoticas que vem sendo utilizadas,
principalmente, para fins industriais, mas
também para recomposicdo de areas
desmatadas. Embora sejam d4rvores, essas
espécies modificam a dindmica de deposicao
e decomposicdo da matéria organica do solo
(MOS) em relacio ao  observado
originalmente,® afetando o ciclo dos
nutrientes, como o do N, com possiveis
impactos ambientais. Essa preocupacdo é
pertinente tendo-se em conta que a expansao
de florestas comerciais é uma realidade no
Brasil, e sem duvida contribui para reduzir a
pressdo sobre florestas nativas, porém ainda
nao é claro o quanto modificam a dinamica de
nutrientes, em especial o N.

Desta forma, o objetivo deste artigo de
revisao é descrever as alteragdes no ciclodo N
com as mudancas de uso da terra ocorridas no
Antropoceno em areas de florestas tropicais
nativas brasileiras, destacando-se o uso com
plantag¢Oes de eucalipto.

2. Antropoceno: Reflexos sob
Sistemas Florestais Naturais e
Antrdpicos

2.1. Florestas tropicais naturais

O Brasil apresenta uma grande diversidade
de ecossistemas florestais, dada a sua extensa
area fisica, sua diversidade de climas e de
solos. As florestas tropicais e subtropicais
brasileiras sdo constituidas pela Floresta
Amazonica, Floresta Atlantica e Florestas de
Planalto.* Segundo Ministério do Meio
Ambiente,” a Floresta Amazdnica é a maior
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floresta tropical Umida do mundo e ocupa
uma drea estimada de 325 milhGes de
hectares.

Por apresentarem uma alta diversidade
floristica, a serrapilheira de florestas tropicais
é altamente diversificada, consequentemente
a comunidade de microrganismos também é
diversa. Regides com florestas tropicais
apresentam clima bem definido, com estacdes
de seca e de chuva, elevadas temperaturas e
umidade. Essas caracteristicas promovem
uma intensificacdo na atividade microbiana,
contribuindo para um aumento nas taxas de
decomposicdo e mineralizacdo da MOS.1618

Florestas tropicais possuem denso dossel
criando uma barreira fisica de prote¢do do
solo. As copas densas das drvores amortecem
o impacto das gotas da chuva favorecendo
uma maior infiltragdo da 4gua no solo e
reduzindo a ocorréncia de erosdes no solo.%?°
Solos florestais por ndo passarem por nenhum
tipo de manejo, apresentam melhores
condi¢cbes de porosidade, que facilita a
infiltracdo da agua, a recarga dos lengdis
freaticos e ainda, influéncia nos estoques e
perdas de N via lixiviagdo e/ou erosdo do
solo.?

O Antropoceno é marcado por atividades
que contribuiram para as mudangas na
estrutura e funcionamento do planeta Terra.*
Uma dessas atividades é o desmatamento.
Todos os beneficios ambientais promovidos
pela floresta acabam sendo prejudicados em
funcdo do desmatamento. Essa pratica
acarreta diversos problemas ambientais e
sociais, como a perda de biodiversidade,
alteracdo no ciclo hidrico, o aumento das
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e a
diminuicdo de territérios de populagdes
tradicionais.?*?*

Segundo Fearnside,? incentivos fiscais
dados para grandes fazendeiros entre 1970 e
1980, periodo este ja no Antropoceno,
resultou no aumento do desmatamento na
regido da Amazbnia brasileira. O Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), por
meio de imagens via satélite, monitora o
desmatamento em vdrias regides do Brasil,
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principalmente na Amazobnia Legal. Dados
recentes mostram uma redugdo no
desmatamento na regidao da Amazonia Legal.
Em 2004 a taxa de desmatamento foi de
27.772 km? ja em 2017 essa taxa se reduziu
para 6.947 km?, uma variac3o de -75 % na taxa
de desmatamento.? Essa diminui¢cdo também
é resultado do Plano de Acdo para a
Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazénia Legal (PPCDAm) do Ministério do
Meio Ambiente.? Em 2005, as a¢des do
PPCDAm mostraram uma reducdo da taxa
anual do desmatamento de 20.000 km? para o
atual que varia entre 6.000 — 7.000 km?Z.
Percentual este menor que o considerando
com média de referéncia da Politica Nacional
de Mudanca do Clima, de 19.625 km? (periodo
de 1996 a 2005).

A regido de Mata Atlantica também vem
mostrando bons resultados no que diz
respeito a reducdo do desmatamento de
florestas nativas. A Fundacdo SOS Mata
Atlantica em parceria com o INPE, desde 1985
realizam um monitoramento dos 17 estados
que fazem parte do bioma Mata Atlantica.
Dados do dltimo relatério técnico de
Remanescentes Florestais da Mata Atlantica
periodo 2016-2017 relatou uma queda no
desmatamento de 56,8 % em relacdo ao
periodo anterior (2015-2016), o que significa
gue no ano de 2017 foram desmatados 125,62
km? do bioma e, entre 2015 e 2016, o
desmatamento foi de 290,75 km?2.2¢

2.2. Plantagées de eucalipto

Para expansao das atividades
agropecuarias na época da chamada “Grande
Aceleragdo”, muitas areas de floresta nativa
foram desmatadas, porém, com as mudangas
no cadigo florestal brasileiro (Lei n2 12.651, de
25 de maio de 2012)® e com uma maior
fiscalizagdo e monitoramento nas florestas
pelos drgdos responsdveis, o desmatamento
ilegal vem sendo reduzido.

No entanto, para que muitos produtores
rurais ou empresas pudessem regularizar sua
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situacdo perante as novas leis ambientais
e/ou cumprir seu passivo ambiental, areas
nativas que foram derrubadas estdo sendo
recuperadas e reflorestadas com espécies
regionais ou exéticas de rapido crescimento
como é o caso do eucalipto.

A floresta plantada atualmente é vista com
novos olhos. Além de contribuir com a
recuperacao de areas degradadas e trazer
renda direta e indireta aos produtores e
empresas florestais, o plantio de floresta
contribui para reducdo na pressdo sobre as
florestas nativas.?

O pais com maior participacdo em area
global de floresta plantada é a China com
27,27 % do seu territdrio ocupado, ja o Brasil
ocupa o 92 lugar com cerca de 2,67 %. Estima-
se que 76 % destas plantagdes sdo destinadas
para a producdo de madeira.®® No Brasil,
segundo o relatério do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica - IBGE,*! a area de
floresta plantada é de 99.000 km?, destes,
74,9 % é ocupado por plantacdo de eucalipto.
O Brasil liderou o ranking global de
produtividade florestal em 2015, com
produtividade média dos plantios de eucalipto
de 36 m*ha?ano™.®

O género Eucalyptus spp pertence a familia
Myrtaceae com cerca de 600 espécies.®* De
origem Australiana, as mudas de eucalipto
foram trazidas em 1903, pelo pioneiro
Edmundo Navarro de Andrade.?* Apesar de
ser uma espécie exdtica, o eucalipto
apresentou uma boa adaptagdo ao clima
tropical brasileiro, aliado a avancada
tecnologia da silvicultura, contribuiu para a
elevacdo da produtividade nacional de
madeira, sendo maior que as de muitos paises
de clima temperado. ¥

No Brasil, florestas plantadas de eucalipto
tém sido largamente utilizadas na pratica de
recuperacdo de dareas degradadas.’® Essas
florestas promovem beneficios ao
ecossistema tais como, regulagdo do ciclo
hidrico, sequestro de carbono e conservagao
da biodiversidade local.3’ Nas industrias, o
eucalipto é utilizado para a producdo de
madeira para serraria, mourdes, postes,
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energia, celulose, laminados e extracdao de
6leos e resinas.3®3%

Desta forma, o plantio de florestas
contribui para diminuicdo na retirada de
madeira de d4reas naturais, e aumenta o
fornecimento de madeira, fibra, combustivel e
produtos florestais ndo madeireiros de areas
de florestas plantadas.?

3. Nitrogénio: Fungbes e
Importancia

O N foi descoberto em 1772 pelo médico e
quimico  Daniel  Rutherford. E um
macronutriente essencial para o]
funcionamento do metabolismo dos seres
vivos, pois é necessario para a formacdo de
diversas moléculas como, adenosina trifosfato
(ATP), 4cidos nucleicos (DNA e RNAs),
aminodcidos, proteinas entre outros.*%*

O N na litosfera encontra-se distribuido nas
rochas, nos sedimentos e no fundo dos
oceanos, representando 98 % do N
existente.*® Ja4 na atmosfera terrestre, 78 %
dos gases correspondem ao N em sua forma
molecular diatémica (N,).*° O dxido nitroso
(N20) é a segunda forma de N mais abundante
na atmosfera possuindo um tempo de meia-
vida de 130 a 150 anos.*

Os processos de ciclagem de nutrientes,
acumulo e decomposicdo da MOS, sdo
responsaveis pelo equilibrio existente dos
ecossistemas naturais.*® A ciclagem do N no
ecossistema  terrestre é  fortemente
influenciada pelas caracteristicas fisicas e
guimicas da area tais como, qualidade do solo,
quantidade e tipo de serrapilheira, vegetacao,
microrganismos, agua, temperatura e 0,.474°

Embora o N seja um elemento abundante
na atmosfera, o seu uso pelas plantas é muito
limitado, pois s6 conseguem absorver o N nas
formas dos ions amoénio (NH4*) e nitrato (NOs
).5%31 A transformacdo do N, molecular nesses
ions inorganicos ocorre pela reagao quimica
chamada de fixacdo de N que pode acontecer
por fontes naturais ou industrial.>* A ciclagem
do N envolve trés etapas, a primeira de
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entrada do N no ecossistema terrestre, sua
transformacao e por ultimo sua saida.

O N; pode ser fixado na atmosfera antes de
ser transportado para o ecossistema terrestre,
por meio da acao de relampagos. Essa fixacdo
ocorre pela dissociacdo térmica do O, por
descargas elétricas.>® J& a entrada de N no
ecossistema terrestre pode ser, via deposicao

Silva, J. J. N. et al.

atmosférica, fixagdo bioldgica de N (FBN) e
aplicagdo de fertilizantes nitrogenados, e
ainda sua transformacdo ocorre via
decomposicao da MOS, da mineralizacdo, dos
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo e,
as saidas do N retornando para atmosfera
podem ser via emissdo de 6xidos de N (N0,
NO) e emiss3o de N, (Figura 1).16:495253

N

ATMOSFERA

Deposicdo atmosférica
Fixac#o biologica de N
Fertilizantes nitrogenados

Decomposicio da MOS
Mineralizacgo
Mitrificacdo
Desnitrificacéo

SOLO

Oxidos de N
(N0, NO)

Figura 1. Ciclagem do N no sistema terrestre

A entrada do N via deposi¢cdo atmosférica
é constituida pelas formas Umidas e secas, que
juntas sdao chamadas de deposicao total (bulk
deposition).>* A forma Umida compreende a
retirada dos gases e das particulas
atmosféricas, tais como NH4*, NOs, nitrogénio
organico dissolvido (NOD) via precipitagdo,
neblina e neve>® A deposicdo seca é
constituida pela deposicao de gases (NHs;
HNOs) e de particulas atmosféricas chamadas
de aerosséis, tais como: sulfato de amonio
((NH4)2 SO4) € nitrato de aménio (NH4NOs). Os
aerossois possuem composigoes,
concentragdes e formas diferentes, podendo
ser desde poeira do deserto até poluicdo
urbana e, a velocidade de deposicao vai
depender do tamanho das particulas.>®>’

A fixacdo bioldgica do N (FBN) ocorre pela
associacao simbidtica entre plantas
leguminosas e grupos especificos de bactérias
diazotroficas, por associagdes ndo simbidticas,
normalmente por bactérias presentes na

rizosfera ou mesmo endofiticas, e a FBN em
microrganismos de vida-livre. O grupo dos
rizébios (Rhizobium, Bradyrhizobium,
Sinorhizobium, Mesorhizobium entre outros) é
0 mais conhecido entre as bactérias fixadoras
de N, contribuindo largamente para a nutri¢ao
nitrogenada de leguminosas como o feijoeiro,
a soja, a ervilha entre outras. O género
Azospirillum é exemplo de bactéria comum na
rizosfera das plantas capaz de fixar N,, além de
produzir hormonios que estimulam o
crescimento de raizes. Além das bactérias, o
género Frankia é um actinomiceto capaz de
nodular as casuarinas, mostrando a ampla
diversidade de diazotrdéficos na
natureza,164958

A FBN compreende uma reacao de
reducdo catalisada pela enzima nitrogenase,
que realiza a quebra da tripla ligacdo do N;
produzindo o NHs;, molécula que ¢é
rapidamente incorporada como aminodacido
pela planta no caso dos sistemas
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simbidticos.>® As plantas que n3o realizam
simbiose com  bactérias diazotroficas,
assimilam N através dos ions de NHs*
excretados no meio pelas bactérias.*

Uma vez incorporado na forma organica, o
N volta a ficar disponivel para as plantas via o
processo de amonificacdo (mineralizacdo),
que é a conversdo do N organico em NH;*.*°
Nesse processo, 0s organismos
decompositores do solo que possuem
enzimas extracelulares como a celulase,
protease e a urease causam a degradacdo da
MOS tornando o N organico dissolvido e em
seguida convertendo a ions de NH4*, que pode
ser assimilado pelas plantas ou ainda
imobilizado (absorcao) pelos
microrganismos.5%!

A fonte antrdpica de N para o solo é por
meio da fertilizacdo nitrogenada.®®® Os dados
do IBGE,*' relatam que o fertilizante
nitrogenado mais utilizado pelos agricultores
é a ureia, seguido do sulfato de aménio e do
nitrato de amoénio, com producdo em 2014 de
830, 302 e 278 mil toneladas
respectivamente. Visando uma  maior
produtividade, muitos produtores aplicam
uma quantidade maior que o necessario de
fertilizantes nitrogenados e isto pode
contribui para o aumento das perdas de N no
meio ambiente nas formas de NHs, NH4*,
oxidos de nitrogénio (NOx), N,O e NOs~.%* No
setor de mudanca do uso da terra, as praticas
de manejo e os sistemas de irrigacdes
inadequados para a area, sdo responsaveis
por alteragdes nas propriedades fisicas do solo
e, essas alteracbes podem promover a perdas
de nutrientes, como a perda de NO; via
lixiviacdo. 485>

Toda essa mudanca de uso que o solo é
submetido acaba por alterar e prejudicar a
ciclagem de muitos nutrientes,
principalmente do N. Sendo sua ciclagem
intensamente influenciada pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do
ecossistema local. Visto isso, o topico a seguir
abordara a influéncia da mudanga do uso da
terra no Antropoceno, e como essas
mudancas podem alterar a ciclagem do N em
areas de florestas nativas tropicais e em areas
com florestas plantadas de eucalipto.

Ve

4. Mudangas do uso da Terra no
Antropoceno: Influéncias Sob a
Ciclagem do Nitrogénio

4.1. Entradas de N

Como ja relatado, as formas de entrada de
N ao ecossistema terrestre podem ser por
meio da deposicdo atmosférica (Umida ou
seca), fixacdo bioldgica ou ainda por aplicacdo
de fertilizantes nitrogenados. Essas formas de
entrada de N no sistema terrestre tém sido
submetidas a diversas alteracbes, segundo
Galloway e colaboradores,®® a producdo de
alimentos e energia tem sido o impulsionador
para a alteracdo do ciclo N e isso é o reflexo do

disparado crescimento populacional do
Antropoceno.
Dados do ultimo  relatério  das

Organizacbes da Nagdes Unidas (ONU),®
relata que a populagdo mundial triplicou de
1950 até meados de 2017, periodo da
chamada a “Grande Aceleracdo”.* A
populacdo que era de 2,5 bilhGes de
habitantes em 1950 saltou para 7,5 bilhdes
em 2017. Segundo estimativas da ONU, a
populagdo mundial aumentard pouco mais de
um bilhdo de pessoas nos préximos 13 anos,
chegando a 8,6 bilhdes em 2030, e aumentara
ainda mais em 2050 com 9,8 bilhdes e 11,2
bilhdes até 2100.57

Tendo em vista este cendrio, fica a
pergunta “Como o setor industrial e
agropecuario conseguirdo acompanhar esse
crescimento populacional, fornecendo
produtos (alimenticios/ndo alimenticios) de
qualidade sem que haja aumento no
desmatamento e emissdao de GEE e ainda
consiga trabalhar de forma sustentavel para
atender toda essa demanda?”.

O uso de sistemas consorciados de
producdo entre espécies fixadoras de N
(leguminosas) e nao fixadoras possibilitam o
aumento nos estoques de N e C no solo e
também da reducdo das emissdes de GEE.5®
Santos e colaboradores,® observaram que os
tratamentos consorciados (eucalipto+acicia)
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apresentaram maiores teores de N na
serrapilheira em relagcdo aos monocultivos de
eucalipto, com teores de 225 kg N ha?, contra
uma média de 115 kg N ha respectivamente.
Esses resultados mostram que sistemas
consorciados podem contribuir para o
aumento dos estoques de nutrientes no solo,
principalmente do N e este pode colaborar
para reduzir as quantidades de adubos
aplicado na 4&rea. Segundo Cooper &
Scherer,% bactérias fixadoras de N do grupo
Cyanobactéria que s3do encontradas nas
superficies das folhas em darea de floresta

tropical podem fixar cerca de 90 kg N hatano-
1

Assim como o N aplicado via fertilizante, o
N gue entra no sistema terrestre via deposi¢do
atmosférica também vem apresentando
alteracbes no periodo do Antropoceno. O
aumento da urbanizacdo e industrializacdo,
acarreta num incremento nas emissdes e
deposicdes de N para as regides tropicais do
planeta.>”:6:70

Allen e colaboradores,’” estimaram o fluxo
de deposicao seca de particulas nitrogenadas
atmosféricas de areas préximas a cultivos de
cana-de-agUcar no sudeste do Brasil. Para area
de floresta tropical os fluxos de deposi¢cao
seca foram de 0,54 e 8,04 kg N ha anopara
o NHs* e NOs respectivamente, ja para as
regides mais afastadas dos canaviais e com
floresta de eucalipto e pinus, o fluxo de NH,*
foi0,28 kg N halano?, ede 2,89 kg N halano
! para NOs". Os autores reforcam que a queima
de biomassa oriunda da cana-de-aglcar é uma
das causas responsaveis pela deposicdo de
aerossois atmosféricos nas areas rurais do
sudeste brasileiro.

Souza e colaboradores,” observaram uma
deposi¢do total anual de N maior nas dareas
costeiras, drea mais proxima ao perimetro
urbano, com 17,2 e 15,4 kg N ha™ ano?,
contra 15,1 e 12,1 kg N ha*ano® em areas de
floresta, que se encontram mais distante do
perimetro urbano.

4.2. Acimulo de serrapilheira e estoques
deN

Silva, J. J. N. et al.

A serrapilheira é a principal fonte de
nutrientes para o solo, e a ciclagem e

disponibilidade desses nutrientes estdo
fortemente ligadas as condi¢cbes do
ecossistema local,’*’? além de serem

fortemente afetadas pela acao antrépica. Essa
acdo pode causar alteragdes nos ciclos
biogeoquimicos, como do N e, acabam por
prejudicar a  disponibilidades  desses
nutrientes para o solo e para a planta.*®

Visto a importancia da serrapilheira para a
disponibilidade de nutrientes para o solo e
para a planta, trabalhos relacionados com a
avalicdo das quantidades de serrapilheiras e
teores de nutrientes, principalmente do N
estdo cada vez mais sendo realizados. Vital e
colaboradores,”? observaram a ciclagem de
nutrientes em uma vegetacdo da Mata
Atlantica, cuja producdo de serrapilheira foi
de 10.647 kg ha'ano® j3, o retorno dos
macronutrientes dessa serrapilheira foi de
521 kg ha' e destes 218 kg ha correspondia
ao N.

Resultados semelhantes foram
encontrados por Pinto e colaboradores,”® ao
trabalharem em dreas com estdgio de
crescimento diferentes. Na floresta em
estdgio inicial, a produgdo anual de
serrapillheira foi de 6.310 kg ha e o contelido
de N foi de 137 kg ha*ano™. J& na vegetacdo
madura, a producdo de serrapilheira e o
contetdo de N foram maiores, com 8.800 kg
halanoe 180 kg haano?, respectivamente.
Valores proximos também foram observados
em uma Floresta Ombroéfila Mista Montana.*’
Os autores relataram um acumulo médio de
serrapilheira de 8000 kg haano? desses, o

contetido médio de N foi de 96 kg N ha'ano
147

J4 em uma area de Floresta Ombrdfila
Densa, foi observado um acumulo de
serrapilheira em povoamento de eucalipto de
13.500 kg haano e na mata nativa de 10.100
kg hal ano.”* Os autores explicam que esse
maior acumulo de serrapilheira no eucalipto
possivelmente estd relacionado a baixa
qualidade nutricional da serrapilheira o que
promove menores taxas de decomposigdo. A
serrapilheira de eucalipto apresenta maiores
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relagbes de C/N, lignina/N e (lignina +
celulose) /N ocasionando uma lenta
decomposicdo do residuo vegetal.”* Além
disso, a idade da vegetacdo, a taxa de
crescimento, as condi¢Oes climdticas e as
propriedades do solo também influenciam
nos processos de decomposicdo da
serapilheira,”’® isso explica os menores
teores de N encontrados na serrapilheira do
eucalipto que foram de 165 kg N ha? ano™
contra 229 kg N ha? ano? na serrapilheira
mata. Em contrapartida, o tempo de
permanéncia do N na serrapilheira de mata
nativa € menor em virtude da maior taxa de
mineralizagdo que ocorre nessas areas.

Maiores resultados foram encontrados por
Gama-Rodrigues e colaboradores,® onde o
acumulo de serrapilheira foi de 37.600 kg ha™*
anole 22.500 kg ha ano™ para uma area de
plantio de eucalipto e de floresta de Mata
Atlantica respectivamente. Ja os teores de N
total na serrapilheira foram maiores na mata,
com valores de 377 e 304 kg N ha'ano™ para
o povoamento de eucalipto. Esse maior
acumulo de serrapilheira no povoamento de
eucalipto possivelmente esta relacionado com
a relacdo C/N de 62 contra 30 da mata nativa.
Segundo O’Connelle e Sankaran,”” em
determinados locais da América do Sul, a
serrapilheira acumulada em florestas tropicais
podem variar de 3.000 a 16.500 kg ha™.

Rangel & Silva,”” ao trabalharem sob
diferentes sistemas de uso e manejo do solo
encontraram valores estatisticamente iguais
nos estoques de N no solo para as areas de
floresta nativa e plantio de eucalipto. Na
profundidade de 0-10 cm os estoques foram
de 2790 kg N ha? para mata nativa e 2510 kg
N ha?l para o plantio de eucalipto. J& na
profundidade de 0-40 cm os estoques de N
foram maiores com 7980 e 8890 kg N ha para
a mata nativa e o plantio de eucalipto
respectivamente.

O tipo de solo também pode contribuir
para maiores estoques de N no solo.
Planta¢Oes de eucalipto em areas de solos
argilosos conseguem absorver maiores
quantidade de N devido ao maior estoque de
N e MOS3%® Esse comportamento foi
observado por Eaton,”® ao trabalhar em érea
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de floresta subtropical com solos com altos
teores de argila. O autor observou que no
periodo de chuva, os solos apresentaram um
incremento no C organico e na taxa de
nitrificacdo. O mesmo sugere que essa
matéria organica em decomposicdo estava
adsorvida a argila do solo tornando-se
disponiveis a comunidade microbiana por um
longo periodo de tempo.

4.3. Saidas de N

O ciclo do N é fechado com o retorno do N
para atmosfera. Porém, assim como as demais
etapas do ciclo do N, em virtude do aumento
das atividades antrdépicas e crescimento
populacional no Antropoceno,® esse retorno
do N para atmosfera ndo esta ocorrendo de
forma equilibrada, pelo contrario, estd
havendo um aumento nas perdas de N
principalmente na forma do gas N,0.

Desde o século XIX, a producdo de energia
e alimentos vém aumentando ndo apenas as
emissdes de C, mas também de N para
atmosfera, onde, a queima de combustiveis
fosseis é o principal emissor de éxidos de N
(NOx = NO + NO,).»3%>% Além dos
combustiveis fosseis, o uso de fertilizantes
sintéticos, a queima de biomassa e de dejetos
de animais também sdo responsdveis por

aumentar as perdas de N via volatilizacdo da
NH3 53,64,80,81

A substituicdo da mata nativa por outras
culturas altera as condicdes fisicas e quimicas
do so0lo,®? esse fato resulta na mudanca da
estrutura do solo podendo alterar a atividade
microbiana do solo e aumentar as emissdes de
GEE. Solos que sofrem intenso revolvimento
podem ter sua estrutura modificada,
tornando-os mais compactados criando assim
condi¢cdes com baixas concentragdes de O,
ambiente propicio para a ocorréncia do
processo de desnitrificacdo, responsavel pela
producdo e emissdio de N,O para
atmosfera. 0

Os processos de nitrificagdo e
desnitrificacdo sdo os responsaveis pela
producdo de N;O, e estes podem ser
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acelerados em funcdo da temperatura e da
saturacdao do solo por dgua. Segundo Neill e
colaboradores,® em solos florestais, as
emissdes de N,O s3ao baixas quando o solo
possui < 30 % do espaco poroso preenchido
por d4gua, em contrapartida, quando a
saturacdo do solo é > 30 % essa emissao de
N,O para atmosfera é aumentada. O pH do
solo também pode alterar a producao de N,O,
quando o pH estd acima de 5,5 predomina o
processo de nitrificacdo, ja quando o solo
apresenta um pH entre 4 e 5,5 o processo que
ocorre é o de desnitrificacdo.*

As emissées de N,O podem variar de uma
cultura para outra. Coutinho e
colaboradores,® avaliaram a emissdo de N,O
em drea de pastagem que foi substituida por
mata secundaria e plantacdo de eucalipto. Os
maiores fluxos foram observados na area de
mata, onde também foram encontradas as
maiores concentracdes de NOs". Os fluxos de
N,O na mata e no eucalipto foram de 0,560 kg
N ha! ano! e 0,422 kg N ha?! ano?,
respectivamente. Os autores explicam que
essa maior emissdao na mata esta associada a
qualidade da serrapilheira, que por apresentar
menor relagdo C/N, a mineralizacdo da MOS é
mais rapida resultando em maiores teores de
NOs e consequentemente um incremento na
emissdo de N,O do solo.

J& em um trabalho de revisdo sobre as
emissdes de N,O em solos da floresta
Amazonica, foi observado uma variagdo nas
emissdes entre 1,4 e 2,4 kg N haano™.® Em
termos mundiais, os autores relatam, que as
emissdes de N,O em florestas tropicais podem
variar de 0,3 a 6,7 kg N halano®. Valores
semelhantes de N perdido via N,O foram
encontrados em diferentes sistemas de
plantios em uma regido de transi¢cdo entre os
biomas Cerrado e Amazdnia.®® Os maiores
picos de emissdo de N,O foram relatados na
estacdo chuvosa, onde as emissdes foram de
forma crescente nos tratamentos de
eucalipto, seguido da pastagem, integracao
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF) e lavoura,
com uma emissao média acumulada de 0,165;
0,298; 0,367 e 1,401 kg N halano?
respectivamente.® Fialho,®” também avaliou a
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emissao de N,O solo sob areas de plantios de
eucalipto. O trabalho foi realizado em trés
regioes distintas e sob diferentes fontes de
fertilizantes nitrogenados. A emissdao média
de N,O nas trés regides foi de 1,22 kg N ha’
lano™.

Outra forma de perda da N para atmosfera
é via volatilizacdo da amonia, e este fato estd
vinculado a aplicagdo de fertilizantes,
principalmente ureia. Quando a ureia é a
aplicada no solo e sem incorporagdo, a mesma
sofre processo de hidrélise, e o N pode ser
perdido por meio da volatilizacdo da NH3.28
Porém, em plantagdes de eucalipto, os
fertilizantes mais recomendados sdo aqueles
gue possuem em sua Ccomposicdo 0s
elementos NPK e, o adubo com a fonte de N
via sulfato de aménio é o mais
recomendado.®

O wuso inadequado dos fertilizantes
também contribui para a perda de N do solo
via lixiviagdo. Entre os ions que sdo lixiviados
mais facilmente estd o NOs.%° Sua facil
lixiviagdo ocorre porque este ion ndo é
adsorvido pelos componentes das fragdes do
solo, facilitando seu deslocamento na solugdo
do solo, podendo ser absorvidos pelas raizes
das plantas e translocadas as folhas ou ainda,
podem ser perdidas por lixiviacgdo para os
lencdis fredticos mais profundos.®°! Segundo
Goncgalves,® a maioria das dareas de
reflorestamento com eucalipto estdo sob
solos com altos niveis de intemperizacdo e
lixiviagdo, consequentemente, solos pobres
em nutrientes. A lixiviacdo em areas de
eucalipto pode estar atrelada ao fato de as
copas das arvores terem pouca area foliar em
comparac¢ao a mata nativa, permitindo assim
gque mais dgua da chuva atinja o solo,
acarretando maior erosdo e perda de
nutrientes pela lixiviacdo.

Com objetivo de avaliar essa perda de N via
lixiviacgdo do NOs Silva e colaboradores,”
monitoraram um povoamento de eucalipto
que recebeu 80 kg N ha' de NPK (adubo que
contém nitrogénio, fésforo e potdssio). Os
autores observaram que no primeiro ano apds
o plantio houve uma perda de N-NOs via
lixiviagdo de 32 kg hatano™. J4 no segundo
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ano apoés o plantio a quantidade de N-NOs
perdido foi de 8,6 kg ha'ano™. Esse resultado
colabora com a conclusdao de Denk e
colaboradores,*® como o NO3 n3o é adsorvido
pelos argilominerais do solo ele pode ser
facilmente perdido pelos processos de
lixiviagdo do solo.

Os resultados de todos esses trabalhos
apontam para a corroboracdo da hipdtese de
gue as mudancas que o planeta vem passando
no Antropoceno em relagdo a sua estrutura e
funcionamento estdo refletindo para
alteracbes dos ciclos biogeoquimicos,
principalmente no ciclo no N.

5. Desafios e Medidas para
Minimizar os Impactos Sob o Ciclo
do Nitrogénio no Antropoceno

0] investimento em pesquisa,
monitoramento e fiscalizacdo no setor de
mudanca do uso da terra e florestas é
imprescindivel para que o pais possa crescer
de forma sustentdvel, e uma das estratégias
gue o Brasil criou para minimizar os impactos
sobre o ciclo do N por meio da reducdo das
emissdes de GEE visando também a
sustentabilidade dos setores foi a criagdo do
“Plano Setorial de Mitigacao e de Adaptagao
as Mudangas Climatica para a Consolidagao de
uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono
na Agricultura”, também denominado de
“Plano ABC” (Agricultura de Baixa Emissdo de
Carbono). Esse plano foi criado para que o
Brasil consiga cumprir com o compromisso
voluntdrio que ele assumiu na 152 Conferéncia
das Partes (COP 15) que ocorreu em 2009 em
Copenhague na Dinamarca.*

O compromisso que o Brasil assumiu foi o
de reduzir de 36,1 % a 38,9 % das emissoes de
GEE entre eles o N,O até 2020, essa
porcentagem equivale uma redu¢dao em torno
de um bilhdo de toneladas de CO, equivalente.
Para que o pais consiga atingir essa meta o
Plano ABC é composto por sete programas,
seis deles referentes as tecnologias de
mitigacdo que sdo: Recuperacao de Pastagens
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Degradadas; Integracdo Lavoura-Pecudria-
Floresta; Sistema Plantio Direto; Fixacado
Biolégica de Nitrogénio; Tratamento de
Dejetos Animais e Florestas Plantadas e ainda
um programa com as acdes de adaptacdo as
mudancas climaticas.*®

O Brasil estd entre os paises que mais se
preocupara em participar e colaborar com as
discussdes  internacionais referente a
mudancas climdticas, como ocorreu na 212
Conferéncia das Partes (COP21) também
conhecida como Acordo de Paris que ocorreu
em 2015 na Franga, na cidade de Paris.
Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
apods a ratificacdo do Acordo pelo Congresso
Nacional em setembro de 2016, as metas
brasileiras de reducdo das emissdes de GEE
deixaram de ser pretendidas e tornaram-se
compromissos oficiais. Sendo assim, a NDC
(Contribuicbes Nacionalmente Determinadas)
assumidas pelo Brasil foi de reduzir as
emissdes de GEE em 37 % abaixo dos niveis de
2005, em 2025, e ainda reduzir as emissdes de
GEE em 43 % abaixo dos niveis de 2005, em
2030. Para isso, o pais se comprometeu a
aumentar a participagdo de bioenergia
sustentavel na sua matriz energética para
aproximadamente 18 % até 2030, restaurar e
reflorestar 12 milhGes de hectares de
florestas, bem como alcangar uma
participacao estimada de 45 % de energias

renovaveis na composicdo da matriz
energética em 2030.
Nessa mesma conferéncia, o Brasil

anunciou sua Estratégia Nacional para REDD+,
a ENREDD+. O REDD+ é um instrumento
econémico desenvolvido no ambito da
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCC), da qual o Brasil
é membro. O objetivo desse instrumento é
fornecer incentivos financeiros a paises em
desenvolvimento por seus resultados no
combate ao desmatamento e a degradagado
florestal e na promoc¢do do aumento de
cobertura florestal.”®> O ENREDD+ tem como
objetivo geral contribuir para a mitiga¢do da
mudanca do clima por meio da eliminagdo do
desmatamento ilegal, da conservacdo e da
recuperacao dos ecossistemas florestais e do
desenvolvimento de uma economia florestal
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sustentavel de baixo carbono, gerando
beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Esses compromissos assumidos pelo
governo brasileiro perante a sociedade
internacional na UNFCCC aliadas as

fiscalizagdes e monitoramento realizado pelo
Ministério do Meio Ambiente em parceria
com o INPE e o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia e Inovacao das areas de florestas
nativas brasileira, sdo medidas que juntas,
podem minimizar os danos que a crescente
urbanizacao e industrializacdo do
Antropoceno estdo causando para o sistema
terrestre, prejudicando e alterando os ciclos
biogeoquimicos, principalmente do
nitrogénio.

6. Consideragoes Finais

O nitrogénio é o elemento que possui um
dos ciclos mais complexos no meio ambiente,
e a mudanca do uso do solo é uns dos fatores
que mais contribui para a alteragdo da sua
ciclagem no ecossistema terrestre. A retirada
da mata nativa para implantacdao de outra
cultura como do eucalipto acaba por alterar as
condigbes fisicas, quimicas e principalmente
bioldgicas do solo, sendo esse Ultimo de
extrema importancia para os processos de
decomposicdo e mineralizacdo da MOS,
consequentemente para a ciclagem dos
nutrientes.

As areas de mata apresentam maiores
emissdes de N,O em relagdo a plantios de
eucaliptos, porém, esse fato esta atrelado a
maior qualidade, diversidade e quantidade de
vegetacdo quando comparado ao um
monocultivo, como do eucalipto, porém isso
nao quer dizer que se deve retirar a floresta e
plantar eucalipto, pelo contrdrio, a floresta
apesar da forte pressdo do desmatamento
gue passam no Antropoceno, exercem
importante papel no sequestro de CO;
reduzindo assim grandes concentragdes de
GEE da atmosfera contribuindo para amenizar
futuros problemas com o desequilibrio
biogeoquimico do Sistema Terrestre.
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Conferéncias como as realizadas pela
UNFCCC sdo de grande valia para que os
paises que fazem parte desse tratado possam
rever seu sistema de producdo (energético,
agricola, industrial etc) e como eles podem
contribuir para reduzir as emissées de GEE no
Antropoceno. O setor de mudanca de uso do
solo e floresta sdao grandes responsaveis por
essas emissdes, e o investimento em
tecnologias sustentdveis que contribuam para
diminuir os danos ambientais causados pelas
inadequadas praticas de manejo sdo de suma
importancia para mitigacdo das emissGes
desses gases.
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