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RESUMO
O óxido nitroso (N2O) é um dos três principais gases causadores do efeito estufa, além de já ser apontado 

como o principal gás destruidor da camada de ozônio neste século. Este gás é produzido naturalmente através 
dos processos de nitrificação e desnitrificação em ambientes aquáticos e terrestres. Taxas de emissões de 
N2O têm sido amplamente estudadas em ecossistemas terrestres, porém, comparativamente, estas têm sido 
negligenciadas em ecossistemas aquáticos continentais, apesar do recente reconhecimento da importância 
destes ambientes nos ciclos globais de carbono e nitrogênio. O objetivo deste trabalho foi apresentar os 
principais fatores reguladores da produção de N2O através dos processos de nitrificação e desnitrificação 
em lagos, reservatórios, rios, mangues e estuários. As taxas de emissão N2O destes ambientes apresentam 
grande diferença entre si, variando em até quatro ordens de magnitude. Os maiores valores de fluxo de N2O 
foram observados em estuários, manguezais e rios. Lagos e reservatórios são ambientes mais estáveis do 
que manguezais, estuários e rios, e esta característica faz com que a variabilidade de fatores, como pH e 
concentrações de nutrientes, seja menor, favorecendo uma maior estabilidade de processos e consequentemente 
uma menor produção e emissão de N2O, uma vez que esse gás é derivado de alterações ambientais. 
Palavras-chave: óxido nitroso; nitrificação; desnitrificação; fatores reguladores; sistemas aquáticos 
continentais.

ABSTRACT
NITROUS OXIDE (N2O) IN AQUATIC SYSTEMS: PRODUCTION, REGULATING FACTORS 

AND FLUXES FROM DIFERENT ENVIRONMENTS. Nitrous oxide  (N2O)  is  one  of the three 
main  greenhouse  gases, besides being identified as  the main destroyer  gas of the ozone layer  in this 
century. This gas  is naturally produced  through the processes of nitrification and denitrification in  aquatic 
and terrestrial environments. Rates  of N2O emissions  have been widely studied  in terrestrial ecosystems, 
but comparatively,  they  have  been  neglected in  freshwater ecosystems,  despite the recent recognition 
of the importance  of these environments  in the  global cycles  of carbon and nitrogen. The  objective of 
this study  was to present  the main regulating factors  on the production of  N2O  through  nitrification and 
denitrification  processes  in lakes, reservoirs, rivers, mangroves  and estuaries. Rates of N2O  emission in 
such environments exhibit great differences from each other, ranging up to four orders of magnitude. The 
highest N2O fluxes were observed in estuaries, mangroves and rivers. Lakes and reservoirs are more stable 
environments  than  mangroves,  estuaries  and rivers, and this  feature makes the variability  of factors, such 
as pH and nutrient concentrations, are lower, favoring greater stability of processes and consequently a lower 
production and emission of N2O, since this gas is derived from environmental changes.
Keywords: nitrous oxide; nitrification; denitrification; regulating factors; continental aquatic systems.
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RESUMEN
ÓXIDO NITROSO (N2O) EN AMBIENTES ACUÁTICOS: PRODUCCIÓN, FACTORES 

REGULADORES Y FLUJOS DE DIFERENTES AMBIENTES. El óxido nitroso (N2O) es uno de los 
tres principales gases de efecto invernadero, además se manifiesta como el principal gas destructor de la 
capa de ozono en este siglo. Este gas es producido naturalmente a través de los procesos de nitrificación 
y desnitrificación en ambientes acuáticos y terrestres. Las tasas de emisión de N2O han sido ampliamente 
estudiadas en ecosistemas terrestres pero, comparativamente, han sido olvidadas en los ecosistemas de agua 
dulce, a pesar del reciente reconocimiento de la importancia de estos ambientes en los ciclos globales de 
carbono y nitrógeno. El objetivo de este estudio fue presentar los factores de regulación principales en la 
producción de N2O a través de los procesos de nitrificación y desnitrificacion en los lagos, embalses, ríos, 
manglares y estuarios. Las tasas de emisión de N2O en tales ambientes exhiben grandes diferencias entre sí, 
variando en hasta cuatro órdenes de magnitud. Los mayores valores de flujo de N2O fueron observados en los 
estuarios, manglares y ríos. Los lagos y embalses son ambientes más estables que los manglares, estuarios 
y ríos, y esta característica hace que la variabilidad de factores tales como el pH y las concentraciones de 
nutrientes sea inferior, favoreciendo una mayor estabilidad de los procesos y, en consecuencia, una menor 
producción y emisión de N2O, dado que este gas deriva de las alteraciones ambientales. 
Palabras clave: óxido nitroso; nitrificación; desnitrificación; factores reguladores; ambientes acuáticos 
continentales.

INTRODUÇÃO

É amplamente aceito que uma das principais 
causas das mudanças climáticas é o aumento da 
concentração atmosférica de gases estufa, como 
dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido 
nitroso (N2O) (IPCC 2001). Apesar do CO2 estar em 
maior concentração, o N2O apresenta maior tempo de 
residência na atmosfera, aproximadamente 120 anos, 
e é 310 vezes mais potente na retenção de radiação 
infravermelha (IPCC 2001) que ocorre na troposfera, 
onde o gás fica acumulado. Essa propriedade de 
absorver radiação de ondas de comprimentos longos, 
como a radiação infravermelha, confere ao N2O a 
capacidade de elevar a temperatura da atmosfera 
e, consequentemente, da Terra (Braker & Conrad 
2011), contribuindo com aproximadamente 6% do 
aquecimento adicional do planeta (Werner et al. 
2007). 

Outra característica relevante do N2O é a 
similaridade deste gás com os CloroFluorCarbonetos 
(CFCs). Quando presentes nas camadas atmosféricas, 
ambos os compostos são estáveis na troposfera, mas 
instáveis na estratosfera e assim, portanto, causando a 
liberação de ativos químicos, tal como o óxido nítrico 
(NO), que reagem com o ozônio da camada de ozônio 
causando sua destruição catalítica (Ravishankara et 
al. 2009). Essa camada protege a Terra dos raios 

UV e tem sido continuamente destruída, o que 
agrava as chamadas mudanças climáticas (IPCC 
2007). Atualmente, o N2O tem sido considerado a 
principal substância emitida destruidora do ozônio, 
uma vez que os CFCs têm suas emissões fortemente 
controladas (Ravishankara et al. 2009). De 1750 
até hoje, as concentrações atmosféricas de N2O 
vêm aumentando (Figura 1), com um acréscimo de 
aproximadamente 18% desde a era pré-industrial, 
quando sua concentração era de cerca de 270ppb, 
chegando a 319ppb em 2000 (Forster et al. 2007).

Figura 1. Mudanças nas concentrações atmosféricas de N2O de 1000 
até 2000 DC verificadas através de testemunhos de gelo. Eixo esquerdo: 
concentrações atmosféricas de N2O (ppb). Eixo direito: força radiativa do 

N2O atmosférico (adaptada de IPCC 2001).
Figure 1. Changes in atmospheric concentrations of N2O form 1000 to 
2000 AC verified by ice cores. Left axis: atmospheric concentrations of 
N2O (ppb). Right axis: radioactive forcing of atmospheric N2O (adapted 

from IPCC 2001).
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PROCESSOS FORMADORES DE N2O

A produção e consumo de N2O em ambientes 
aquáticos continentais estão diretamente associados 
aos processos de nitrificação e desnitrificação 
(Figura 2). Estes processos ocorrem em vários 
compartimentos dos ecossistemas aquáticos, como 
água, solo, sedimento, perifíton, rizosfera de plantas 
aquáticas ou algas. Esses diferentes compartimentos 
apresentam distintas condições ambientais, que 
afetam a composição da comunidade microbiana e 
também influenciam o seu potencial nitrificante e 
desnitrificante (Bastviken et al. 2003).

Diante dessa variabilidade de fatores reguladores, 
destaca-se a produção de N2O em virtude do 
acoplamento nitrificação-desnitrificação, visto que o 
primeiro processo subsidia, com seu produto final, o 
segundo processo (Kremen et al. 2005). Com isso, 
as bactérias desnitrificantes conseguem fazer uso do 
composto necessário advindo de uma via externa 
(desnitrificação direta) ou interna (nitrificação-
desnitrificação acoplada), o que pode aumenta o 
potencial desnitrificante do ambiente (Fennel et 
al. 2009). Diversos estudos são desenvolvidos 
visando identificar esse acoplamento dos processos 
através do uso de isótopos estáveis, que podem 
rastrear a origem dos compostos e verificar, assim, a 
contribuição externa e interna na produção de gases 
nitrogenados (Nicolaisen et al. 2004).

Figura 2. Ciclo do nitrogênio em ecossistemas aquáticos continentais. 
Em destaque os principais processos bacterianos envolvidos na emissão 

de N2O (adaptada de Santoro & Enrich-Prast 2011).
Figure 2. Nitrogen cycle in continental aquatic ecosystems. Highlights 
the main bacterial processes involved in the emission of N2O (adapted 

from Santoro & Enrich-Prast 2011). 

NITRIFICAÇÃO

A nitrificação autotrófica é um processo 
microbiano realizado por dois grupos de bactérias 
quimiolitoautotróficas (Nitrosospira e Nitrosomonas), 
bactérias que obtém energia através da oxidação de 
compostos inorgânicos (Fiencke et al. 2006). Esse 
processo do ciclo do N (Figura 2) se resume à oxidação 
da amônia (NH3) a nitrito (NO2

-) e deste, finalmente, 
a nitrato (NO3

-). Esse processo é estritamente 
aeróbico, ocorrendo obrigatoriamente na porção 
óxica de compartimentos como a água, superfície do 
sedimento e solo, ou no entorno de raízes submersas 
(Reddy et al. 1989). A formação de N2O por esse tipo 
de nitrificação pode ocorrer durante a oxidação da 
NH3 a NO2

- (Frame & Casciotti 2010). Entretanto, 
sua produção é mais reduzida do que a quantidade 
do NO2

- produzido (Arp & Stein 2003) e depende de 
características do ambiente (Schmidt et al. 2001). Um 
fator crucial para a produção de N2O é a diminuição 
das concentrações de oxigênio disponíveis durante o 
processo de nitrificação, uma vez que a reação ocorre 
de maneira incompleta, formando NO ou N2O ao 
invés de formar NO2

- (Anderson et al. 1993). O óxido 
de nitrogênio produzido também será regulado pela 
umidade do solo no momento das reações (Davidson 
et al. 1993). 

A nitrificação heterotrófica é realizada por 
bactérias, fungos e algas que, assim como na 
nitrificação autotrófica, oxidam a amônia a nitrato 
sob condições aeróbicas e também produzem N2O 
(Hayatsu et al. 2008). Entretanto, por ser um processo 
heterotrófico, não há geração de energia, o que torna 
esses organismos dependentes de substratos orgânicos 
para obtenção de energia. Além disso, as taxas da 
desnitrificação heterotrófica são mais baixas que 
da nitrificação autotrófica, indicando uma reduzida 
contribuição desse processo nitrogenado (Fiencke et 
al. 2006).

Um terceiro tipo de nitrificação é a desnitrificação 
nitrificante, uma das vias da nitrificação, realizada por 
um único grupo de bactérias chamadas autotróficas 
oxidadoras de NH3 (Wrage et al. 2001). Nessa via 
ocorre a oxidação de NH3 a NO2

-, como na nitrificação, 
e posteriormente ocorre a redução do NO2

- a N2O/
N2, como na desnitrificação (Wrage  et al. 2001). 
Entretanto, assim como a nitrificação heterotrófica, a 
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desnitrificação nitrificante é menos estudada e, até o 
momento, sabe-se apenas que a contribuição de ambos 
os processos na produção de N2O varia de acordo 
com fatores biológicos e físicos do solo (Kool et al. 
2011). A pequena quantidade de informações sobre 
estes processos indica que estes precisam ser melhor 
quantificados nas diversas regiões do nosso planeta.

Indiscutivelmente, o principal pré-requisito para 
que a nitrificação ocorra é a disponibilidade de NH3/
NH4

+, o substrato nitrogenado básico para ocorrência 
desse processo. Uma das principais fontes desses 
compostos nos ecossistemas aquáticos e terrestres 
é a degradação de matéria orgânica lábil, que libera 
diferentes compostos, como nitrogênio orgânico, 
NH3, NO2

-, NO3
- e fosfato (Balota & Auler 2011). 

Derivado dessa mineralização, a NH3 é uma fonte de 
nitrogênio extremamente lábil e de fácil assimilação 
pelos vários tipos de macro e micro-organismos, o 
que, muitas vezes, torna esse composto limitante no 
ambiente (Sasaki et al. 2002, Schmidt et al. 2011). 
Excretas nitrogenados advindos de organismos 
heterotróficos também são uma importante fonte de 
NH3/NH4

+.
As concentrações relativas de NH3 e NH4

+ na 
água são dependentes principalmente do pH da água. 
Reconhecidamente, na maioria dos ambientes, a 
forma nitrogenada predominante é o NH4

+, já que a 
forma NH3, gasosa, é dominante apenas entre pH 8-10 
(Johnson  et al. 2008), valores estes menos frequentes 
nos sistemas aquáticos. Entretanto, é nessa faixa de 
pH alcalino que a NH3 está na fase gasosa e é liberada 
em maior quantidade para a atmosfera através da 
volatilização (Jayaweera & Mikkelsen 1991, Bajwa 
et al. 2006, Fiencke et al. 2006, Haden  et al. 2011). 
Logo, sua assimilação, bem como a volatilização, 
indisponibilizam o nitrogênio para o processo 
nitrificante, reduzindo as taxas de desnitrificação e, 
consequentemente, a produção de N2O.

Desnitrificação

A desnitrificação é um processo bacteriano 
anaeróbico facultativo de degradação da matéria 
orgânica que, em ausência de oxigênio, utiliza o 
NO3

- como receptor de elétrons, reduzindo-o à N2. 
Esse processo ocorre no sedimento e na coluna 
d’água estratificada, imediatamente abaixo da zona 
óxica, devido à formação de NO3

- via nitrificação, 

ou utilizando o substrato que tenha sido formado 
em outro ambiente (Kuschk et al. 2003). Produtos 
intermediários do processo de desnitrificação, o NO 
e o N2O, podem ser emitidos para a atmosfera. A 
principal forma de perda de nitrogênio disponível 
no ambiente é através do processo de desnitrificação 
(Fennel  et al. 2009), onde os produtos intermediário 
e/ou finais (NO, N2O e N2) são gasosos e podem ser 
difundidos para a atmosfera, tornando o nitrogênio 
um elemento limitante para outros organismos no 
ambiente (Seitzinger 1988, Harrison et al. 2005).

Em ambientes eutrofizados, como rios, lagos 
e solos agrícolas, com excesso de nutrientes, a 
desnitrificação acaba por reduzir a quantidade de 
compostos nitrogenados, diminuindo a eutrofização 
dos ecossistemas, bem como a lixiviação do nitrogênio 
para outros ecossistemas (Seitzinger 1988, Seitzinger 
et al. 2006). Por outro lado, esse é o principal processo 
microbiano produtor de N2O, agravando problemas 
como o aquecimento global e a destruição da camada 
de ozônio. Alterações da quantidade de N2O emitido 
ocorrem com freqüência, devido a modificações 
bruscas das condições óxica-anóxica de solos e 
sedimentos e das concentrações de NH3 e de NO2

- 
(Kampschreur et al. 2009). Com isso, ecossistemas 
aquáticos ou ambientes terrestres sujeitos a influência 
de aporte de águas são fontes potencias na emissão de 
N2O (Scott et al. 2008). Segundo Kool et al.  (2011), 
a desnitrificação é o principal processo formador de 
N2O, embora a nitrificação também seja representativa 
em alguns tipos de solo. 

O NO3
- é o principal substrato limitante para 

a desnitrificação, e sua disponibilidade no meio é 
variável e dependente de diversos aspectos, sendo um 
deles o tipo de solo, que pode reter esse ânion (Barrett 
& Burke 2002). Entretanto, esse mecanismo abiótico 
ainda é pouco estudado (Berntson & Aber 2000, 
Zhu & Wang 2011) e resume-se a adsorção do NO3

- 
a partículas do solo, imobilizando esse importante 
nutriente nitrogenado e podendo até torná-lo limitante 
aos organismos, de acordo com o estado trófico do 
ambiente (Bernot & Dodds 2005). 

FATORES REGULADORES DA PRODUÇÃO 
DE N2O

Os processos de nitrificação e de desnitrificação 
demandam disponibilidade de amônia e nitrato (NH3 
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e NO3
-) no ambiente. Entretanto, essa disponibilidade 

é alterada em função de vários fatores reguladores, 
como: concentrações de oxigênio e matéria orgânica, 
temperatura, pH, umidade (Darrouzet-Nardi & 
Bowman 1988, Seitzinger 1988, Miller et al. 2009, 
Ross & Wemple 2011), topografia (John et al. 2007), 
e também competição entre as bactérias do ciclo do 
nitrogênio e destas com outros micro-organismos e 
plantas (Inselsbacher et al. 2010). Tais fatores bióticos 
e abióticos são relevantes, pois afetam principalmente 
a atividade e o crescimento microbiano (Mamilov 
& Dilly 2002). Fatores reguladores podem variar 
espaço-temporalmente, afetando a produção de 
óxido nitroso que, por estar associada aos processos 
de nitrificação e desnitrificação (Perez  et al. 2006, 
Farquharson & Baldock 2008, Ma et al. 2008), pode 
variar nessa mesma escala (McClain et al. 2003). A 
seguir, apresentamos e descrevemos os principais 
fatores reguladores da nitrificação e da desnitrificação.

OXIGÊNIO

Sendo a nitrificação um processo estritamente 
aeróbico, a presença de oxigênio é um dos seus 
principais fatores reguladores (Bollmann & Conrad 
1998). Na Figura 3, observa-se a taxa de nitrificação 
aumentar concomitantemente com a pressão parcial de 
oxigênio em um solo agrícola, ressaltando a influência 
da disponibilidade de oxigênio sobre esse processo 
(Bollmann & Conrad 1998). A disponibilidade de O2 
pode ser totalmente alterada em função da presença 
de água no solo, que ocupa o espaço do oxigênio, e 
restringe a velocidade da sua difusão (Tiedje 1988).

Sedimentos de ambientes lagunares muitas 
vezes têm uma mínima camada superficial óxica 
que pode variar com a profundidade do lago. 
Desta maneira, deve-se ressaltar a importância da 
presença de micro-organismos fotossintetizantes em 
sedimentos de ambientes aquáticos, aumentando a 
oxigenação e penetração de O2 nas camadas mais 
profundas e possibilitando a ocorrência da oxidação 
da amônia em outras faixas do sedimento (Lorenzen 
et al. 1998) (Figura 4). De maneira semelhante aos 
fotossintetizantes, as raízes de plantas em sistemas 
aquáticos proporcionam a difusão de oxigênio das 
raízes para zonas anóxicas do sedimento, criando 
microambientes oxigenados e permitindo que a 
nitrificação ocorra e subsidie a desnitrificação através 

do acoplamento dos processos (Reddy et al. 1989, 
Ottosen et al. 1999). 

Solos expostos são ambientes com grande 
oxigenação, dependentes de eventos de alagamento 
e do tipo de agregação das partículas que compõem 
o solo. Logo, são ambientes com elevado potencial 
nitrificante e também de produção N2O. Isso porque, 
uma vez que o solo é molhado, a disponibilidade de 
oxigênio diminui progressivamente e a nitrificação 
ocorre de maneira incompleta, produzindo NO ou 
N2O (Davidson et al. 1993). 

Figura 3. Influência da pressão parcial de O2 sobre a mineralização de 
nitrogênio (□) e sobre a nitrificação (■) em um solo agrícola de Timmerlah 
(Alemanha; média ± DP; n=3; adaptado de Bollmann and Conrad 1998).
Figure 3. Influence of partial pressure of O2 on mineralization of 
nitrogen (□) and on nitrification (■) on an agricultural soil of Timmerlah 
(Germany; mean ± DP; n=3; adapted from Bollmann and Conrad 1998).

Realizada por bactérias facultativas, a 
desnitrificação não ocorre em locais com alta 
concentração de oxigênio, pois os micro-organismos 
dão prioridade para a respiração aeróbica, mais 
favorável energeticamente. Isso torna a presença de 
oxigênio um fator regulador de grande relevância 
(Bollmann & Conrad 1998, Morley & Baggs 2010). 
Diante dessa importância, encontramos um maior 
número de registros de desnitrificação em ambientes 
com baixa concentração ou completa ausência de 
oxigenação, como é o caso do sedimento de lagos, 
planícies de inundação ou quaisquer áreas cobertas 
por água de pouca turbulência. Solos também têm 
alto potencial desnitrificante devido à ocorrência de 
chuvas, que os tornam temporariamente anóxicos 
ou com baixa oxigenação. Um bom exemplo da 
regulação do oxigênio sobre a desnitrificação 
(Figura 4) ocorre na zona onde o oxigênio está 
ausente (Lorenzen et al. 1998). Além do oxigênio, 
observa-se a influência direta do NO3

- sobre as taxas 
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de desnitrificação, onde este composto é o principal 
substrato desse processo, sendo então considerado 
seu principal fator regulador. Dessa forma 
identificamos, através do perfil de concentração 
de NO3

- na camada superficial do sedimento, a 
zona de produção (nitrificação) e a de consumo 
(desnitrificação) do composto, enfatizando sua 
importância para o processo. 

TEMPERATURA

A temperatura é um fator abiótico que regula 
o metabolismo de organismos vivos em geral e, 
consequentemente, também regula a intensidade 
e ocorrência de processos microbianos. Os 
microrganismos têm seu metabolismo afetado, 
visto que existe um ótimo de temperatura para 

Figura 4. Perfil de O2 (○) e NO3
- (□) e faixas de atividades microbianas do ciclo do N sob condições de iluminação em diferentes áreas do sedimento 

lacustre: assimilação de NO3
- (preto do topo), nitrificação (cinza claro) e desnitrificação (preto de baixo). Os valores de O2 e NO3

- são média ± DP, n=6 
(adaptada de Lorenzen et al. 1998).

Figure 4. Profile of O2 (○) and NO3
- (□) and depths of microbial activities of N cycling under light condition in different areas of sediment from lakes: 

assimilation of NO3
- (black top), nitrification (light gray) and denitrification (black low). The values of O2 and NO3

- are mean ± SD, n=6 (adapted from 
Lorenzen et al. 1998).

o funcionamento fisiológico bacteriano (Saad & 
Conrad 1993, Pilegaard et al. 2006). Temperaturas 
mais elevadas estimulam o metabolismo, o que 
faz com que as taxas de nitrificação, e também de 
desnitrificação, aumentem até seu ótimo metabólico 
(Schimel & Gulledge 1998), com máxima produção 
de NO3

- acompanhada pelos seus subprodutos, 
incluindo o N2O (Godde & Conrad 1999).

O controle desempenhado pela temperatura, 
onde geralmente encontramos uma relação 
positiva, foi confirmado no experimento de 
Godde & Conrad (1999) em solo com temperatura 
controlada (Figura 5). Estes autores demonstraram 
que, tanto a nitrificação quanto a desnitrificação 
sofrem alterações em suas taxas quando a 
temperatura é alterada (Malhi et al. 1990, Saad & 
Conrad 1993).
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Figura 6. Taxas de produção potencial de N2O determinada pela atividade da enzima desnitrificante. As temperaturas de incubação foram: 4, 15, 20, 25 
e 37°C durante 20 dias. Os dados são média ± EP; n=2 (adaptada de Braker et al. 2010).

Figure 6. Rates of potential production of N2O determined by denitrifying enzyme activity. The incubation temperatures were: 4, 15, 20, 25 and 37°C 
during 20 days. Data are mean ± SE; n=2 (adapted from Braker et al. 2010). 

Braker et al. (2010), verificaram diretamente a 
influência da temperatura sobre a produção de N2O 
em solos agrícolas, corroborando a hipótese de que 
a temperatura influencia a fisiologia das bactérias 
desnitrificantes: com o aquecimento do ambiente, as 
taxas metabólicas se mostram elevadas, produzindo 
mais N2O até um ótimo de temperatura (Figura 6). 
Embora este resultado tenha sido obtido em solos, 
não é de nosso conhecimento um experimento 
semelhante em sedimento de ambientes aquáticos, 
porém, o resultado esperado seria semelhante, uma 
vez que essa regulação metabólica independe do tipo 
de sistema. 

O valor de temperatura ótimo para as bactérias 
nitrificantes e desnitrificantes varia de 25° a 35°C, 
sendo registradas nessa faixa de temperatura as 
maiores taxas de atividade (Saad & Conrad 1993, 
Braker et al. 2010). Entretanto, em muitos ambientes 
onde a temperatura não é ideal, alcançando valores 
consideravelmente abaixo ou acima do ótimo, 
verificamos a ocorrência de atividade microbiana, 
o que está relacionado à capacidade de adaptação 
dos microrganismos da comunidade ecológica em 
questão a ambientes diferentes do ideal (Saad & 
Conrad 1993).

pH

O potencial hidrogeniônico (pH) é um parâmetro 
ambiental crucial para os processos do ciclo do N, 

atuando, por exemplo, na proporção NH3/NH4
+ na 

água. Em pH ácido, ocorre a predominância de NH4
+, 

em detrimento de NH3, ocorrendo o inverso em pH 
alcalino (De Boer & Kowalchuk 2001, Bajwa  et 
al. 2006). O controle exercido pelo pH sobre a 
produção de N2O (Conrad 1996, Enwall et al. 2005) 
reflete-se indiretamente através do efeito do pH 
sobre a comunidade bacteriana, que pode regular 
a abundância e diversidade dos microorganismos 
(Enwall et al. 2005).

Como as bactérias nitrificantes têm preferência 
por assimilar NH3 em detrimento do NH4

+, a 
nitrificação apresenta taxas mais elevadas em 
ambientes alcalinos (Kowalchuk & Stephen 2001, 
Nugroho et al. 2007). Sua influência sobre a produção 
de N2O pela oxidação aeróbica da amônia ainda é 
discutida na literatura devido à variação de dados 
encontrados (Mørkved et al. 2007). O processo de 
nitrificação heterotrófica apresenta alta produção de 
N2O em pH ácido, mas não há muitos estudos sobre 
esse processo e sua relação com o pH (Mørkved et 
al. 2007). 

O pH também atua diretamente sobre as enzimas 
desnitrificantes óxido nitroso redutases, que reduz 
N2O a N2 (Tiedje 1988), cuja atividade aumenta 
com o aumento do pH do ambiente, até alcançar 
o seu ótimo. Quando o pH do ambiente é baixo, a 
produção da enzima diminui, podendo chegar a ficar 
inativa, ocasionando uma elevada produção de N2O 
(Äeuhel & Åimek 2011). Na medida em que o pH 
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aumenta, a proporção de N2O produzido em relação 
ao N2 diminui (Äeuhel & Åimek 2011).  

MATÉRIA ORGÂNICA

A relevância da matéria orgânica para processos 
microbianos está relacionada a disponibilidade de 
compostos orgânicos que são fonte de carbono e 
energia para microrganismos heterotróficos, como 
bactérias desnitrificantes e nitrificantes heterotróficas, 
e como fonte de substrato para os autotróficos, como 
as nitrificantes autotróficas. 

Para processos microbianos heterotróficos, como 
a desnitrificação e a nitrificação heterotrófica, a 
presença de matéria orgânica no meio é um fator 
regulador limitante. Sua disponibilidade no ambiente 
é dependente de carbono orgânico para obtenção de 
energia. A labilidade dessa matéria orgânica também 
é um fator importante para a eficiência desses 
processos. Esse é o caso da nitrificação heterotrófica e 
da desnitrificação, que necessitam da energia oriunda 
de matéria orgânica dissolvida como fonte de energia 
(Farquharson & Baldock 2008). 

Figura 7. Box-whisker plot das taxas de desnitrificação em diferentes 
ecossistemas aquáticos em baixa e alta concentração de carbono orgânico 
(< 10mg.g-1). Teste de Mann-Whitney comparando os dados de baixo e 

alto carbono (adaptada de Piña-Ochoa & Alvares-Cobelas 2006).
Figure 7. Box-whisker plot of denitrification rates in different aquatic 
ecosystems in low and high concentration of organic carbon (< 10mg.g-1). 
Mann-Whitney test comparing the data of low and high carbon (adapted 

from Piña-Ochoa & Alvares-Cobelas 2006).

Na revisão feita por Piña-Ochoa & Alavarez-
Cobelas (2006), as taxas de desnitrificação foram 
avaliadas de acordo com a disponibilidade de carbono 
orgânico em diferentes ecossistemas aquáticos, 
incluindo oceanos, lagos, rios e estuários. Em baixas 

concentrações, as taxas foram significativamente 
inferiores às encontradas em ambientes com grande 
quantidade de carbono (Figura 7). Esse padrão 
encontrado está diretamente relacionado com o 
fornecimento de  substrato para  o crescimento 
bacteriano que, além de estimular o consumo de 
oxigênio, permite que o ambiente torne-se anóxico 
e propício para a desnitrificação (Seitzinger 1988, 
Pina-Ochoa & Alvarez-Cobelas 2006). Todavia, a 
disponibilidade de carbono orgânico regula de diferentes 
maneiras a produção de N2O pois, em presença de 
específicos substratos de carbono, a enzima óxido 
nitroso redutase recebe estímulo diferenciado, o que 
gera uma discrepância entre as taxas de desnitrificação 
e a produção efetiva de N2O (Morley & Baggs 2010).

EMISSÃO DE N2O POR AMBIENTES 
AQUÁTICOS

LAGOS E RESERVÁTORIOS

Lagos e reservatórios são corpos aquáticos que 
recebem aporte de água com matéria orgânica e 
nutrientes advindos de rios e tributários, o que os 
torna suscetíveis ao processo de eutrofização de 
origem antrópica (Huttunen et al. 2003, Liikanen & 
Martikainen 2003). Segundo Mengis et al. (1997), 
zonas pelágicas aparentemente não contribuem 
significativamente para a emissão de N2O (Tabela 1), 
fato que pode ser explicado pela baixa oxigenação 
das camadas mais profundas da água, mantendo 
o sedimento anóxico. Dessa forma, a nitrificação 
é inibida, não produzindo NO3

-, e diminuindo a 
produção de N2O e N2 via desnitrificação. No entanto, 
o aporte terrestre de carbono e nutrientes pode alterar 
esta condição (Huttunen  et al. 2003). A cascata de 
reservatórios do Rio Tietê apresenta uma mudança 
do estado trófico, passando de eutrófico para 
oligotrófico da nascente para a foz. Os reservatórios 
mais eutróficos apresentam taxas de desnitrificação 
significativamente mais elevadas (Abe et al. 2003). 
Como consequência, as concentrações de N2O na 
água destes ambientes também são mais elevadas. 
Além disso, observou-se uma variação temporal 
nas concentrações de N2O nestes reservatórios, 
demonstrando que eles são uma fonte de N2O para 
atmosfera (Abe et al. 2003). A maioria dos poucos 
estudos existentes em reservatórios e lagos ocorrem 
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em ambientes temperados, que apresentam baixas 
taxas de emissão de N2O, fazendo com que pouca 
atenção seja direcionada para esses sistemas, se 
comparado com ecossistemas terrestres (Liu et al. 
2011).

RIOS

Rios são sistemas lóticos, onde a água está em 
constante movimento devido à correnteza, que 
representam uma ligação entre sistemas terrestres 
e aquáticos, como lagos, manguezais, estuários e 
oceanos (Yang et al. 2011), onde nutrientes orgânicos 
e inorgânicos, bem como gases, são transportados 
das zonas terrestres. Muitas vezes zonas agrícolas 
adjacentes aos rios são responsáveis pela eutrofização 
desses ecossistemas através da lixiviação de 
compostos lábeis aplicados ao solo (Kroeze & 
Seitzinger 1998). 

Essa frequente lixiviação de diferentes compostos 
a partir de sistemas terrestres, naturais ou artificiais, 
influenciam os processos biogeoquímicos que 
ocorrem no sedimento e na água, refletindo na taxa de 
emissão de gases, logo no fluxo de N2O (Guimarães 
& de Mello 2008). Porém, poucos estudos têm 
mensurado diretamente o fluxo de N2O em rios (Cole 
& Caraco 2001, Clough et al. 2011), principalmente 
em ambientes tropicais (Guimarães & de Mello 
2008).

Analisando, assim, os dados de fluxo de N2O 
de rios (Tabela 1), verificamos valores de fluxo de 
N2O bastante variados, indo de negativos, indicando 
consumo de N2O atmosférico, e baixos (-9,6; 0,56 
e 2,4 µg N2O-N m-2 h-1, por exemplo) a valores 
bastante elevados, chegando a 2000 µg N2O-N m-2 
h-1. Essa variabilidade, além dos diferentes fatores 
físicos e biogeoquímicos de cada rio, pode estar 
atrelada a velocidade da água, grau de turbulência 
e ao aporte de nitrogênio de diferentes origens, que 
podem influenciar a taxa de troca gasosa na interface 
água-atmosfera. 

PLANÍCIE DE INUNDAÇÃO

As planícies de inundação têm sido reconhecidas 
pela sua relevante importância no que diz respeito à 
manutenção da diversidade da fauna e flora, bem como 
a prevenção de alagamentos, por reter o excesso de 

águas (Whitaker & Matvienko 1992). Essas são áreas 
naturais governadas por um regime de inundação 
periódico, com alternância de nível d’água de cheia/
seca. A zona litorânea desses sistemas são áreas-chave 
(hot spots) para a produção e emissão de N2O, pois o 
solo exposto é oxigenado na época da seca, quando 
ocorre o processo de nitrificação, ocasionando muitas 
vezes o acúmulo de NO3

- no solo. Quando este solo é 
inundado, acaba por ficar anóxico, o que proporciona 
as condições ideais para o processo de desnitrificação 
consumir o NO3

- acumulado. Como conseqüência 
deste processo, também ocorre a produção de N2O 
(Figueiredo 2012). Além disso, as chuvas no período 
da seca também permitem que haja produção de 
N2O, tanto pela nitrificação incompleta quanto pela 
desnitrificação. Isso mostra a regulação exercida 
pelo ciclo periódico das águas sobre os processos 
microbianos (Akatsuka & Mitamura 2010) em um tipo 
de ecossistema que apresenta grande disponibilidade 
de matéria orgânica alóctone e autóctone (Alho et al. 
1988). A presença dessa matéria orgânica estimula a 
desnitrificação e, com isso, a emissão de N2O (Metay 
et al. 2011). 

MANGUEZAL E ESTUÁRIO

Também sob influência constante de águas, 
ambientes costeiros, como os manguezais, estuários 
e marismas, têm recebido maior atenção no que diz 
respeito ao papel dos microorganismos no ciclo do 
N, diante do aumento da eutrofização de ambientes 
marinhos (Rysgaard et al. 1993, Fernandes et 
al. 2010). Em áreas de manguezal, os nutrientes 
nitrogenados (NH4

+ e NO3
-) disponibilizados pelas 

águas costeiras regulam a atividade de bactérias 
nitrificantes e desnitrificantes, pois a variação do 
nível d’água é constante e diária. Além disso, a 
temperatura se mostra um fator abiótico determinante 
nos processos do ciclo do N nesses sistemas (Poulin et 
al. 2007), que estão localizados, em sua maioria, nas 
áreas tropicais. Outra questão que deve ser destacada 
é o fato dos sedimentos de manguezais serem 
anaeróbicos, uma vez que são encharcados a maior 
parte do tempo, e, como seu sedimento apresenta 
elevadas concentrações de matéria orgânica, o 
processo de desnitrificação é favorecido. Fernandes 
et al. (2010) demonstraram que a desnitrificação era 
o principal processo responsável pela produção de 
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N2O no manguezal de Goa, Índia. Estima-se que o 
fluxo de N2O oriundo de manguezais corresponda a 

13% do fluxo total global da área coberta por estuários 
(Corredor et al. 1999).

Tabela 1: Fluxos de N2O em ecossistemas aquáticos ou influenciados por água (µg N2O-N m-2 h-1). C (carbono %); N (nitrogênio %) (adaptada de 
Huttunen et al. 2003, Mengis et al. 1997, Allen et al. 2011, Zhang et al. 2010 e Liu et al. 2011).

Table 1: N2O fluxes in aquatic ecosystems influenced by water (µg N2O-N m-2 h-1).C (carbon %); N (nitrogen %) (adapted from Huttunen et al. 2003, 
Mengis et al. 1997, Allen et al. 2011, Zhang et al. 2010 e Liu et al. 2011).

Local Ecossistema pH H2O C N Fluxo de N2O Referência

Rio Brisbane, Rio Logan, 
Baía Moreton oeste e 
leste Queesland/Austrália

Manguezal - - -

¹28,3± 2,2 a 
201,9±29,8

Allen et al. 2011
²6,5±1,5 a 
26,5±1,5

Queesland/Austrália Manguezal - - -
*-2 a 14

Kreuzwieser et al. 2003
*-3 a 13

Muthupet/Índia Manguezal 7,3 - - 26,2 Krithika et al. 2008

Rio Brisbane, Queesland/
Austrália Rio - - - 5 a 68 Allen et al. 2007

Bird Island/Porto Rico Manguezal - - - 342,3 Corredor et al. 1999

STP/Porto Rico
Manguezal com 

despejo de esgoto 
tratado

- - - 5,3 Corredor et al. 1999

Recife Enrique/Porto 
Rico Recife de coral - - - 11 Corredor et al. 1999

Tuven, Goa/Índia Manguezal - 3,58 - 1320 Fernandes et al. 2010

Divar, Goa/Índia Manguezal - 3,16 - 4400 Fernandes et al. 2010

Costa sudoeste/Porto Rico Manguezal - - - 2,08 Munoz-Hincapie et al. 2002

Ilha de Magueyes/Porto 
Rico Manguezal - - - 22,5 Bauza et al. 2002

Peninsula de Mornington/
Austrália Manguezal - - - <3 Livesley & Andrusiak 2012

Marshland/China Área Pantanosa 7,4 - - 21,8 Yao et al. 2010

Estuário Tamar/Ingralerra Estuário - - - 13,64 a 48,4 Law et al. 1992

Changjang/China Estuário - - -
*3,96

Zhang et al. 2010
*7,7

Colne/Inglaterra Estuário - - - 399,8 Robinson et al. 1998

Rio Sena/Paris Rio/Estuário - - - 22,1 a 57,1 Garnier et al. 2006

Yangtze/China Estuário - - - 4480 Wang et al. 2009

Rio Hudson/EUA Rio - - - 3,2 Cole & Caraco 2001

Rio Colne/Inglaterra Rio - - - 0,56 a 2,4 Dong et al. 2002
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Rio Swaleouse/Inglaterra Rio - - - 196 a 1400 García-Ruiz et al. 1999

Rio South Plate/EUA Rio - - - 3,8 a 1358 McMahon & Dennehy 1999

Rio Neuse/EUA Rio - - - -8,4 a 64,4 Stow et al. 2005

Rio Nafei/China Rio - - - 236,8 Yang et al. 2011

Rio Fengle/China Rio - - - 28,7 Yang et al. 2011

Rio Hangbu/China Rio - - - 11,6 Yang et al. 2011

Rio Hangou/China Rio - - - 2212 Wang et al. 2009

Rio Temmesjoki/
Finlândia Rio - - - -9,6 a 60,4 Silvennoinen et al. 2008

Sitka stream/República 
Tcheca Riacho - - - 35,4 Hlavacova et al. 2006

Rio Ashburton/Nova 
Zelândia Rio - - - 23 Clought et al. 2011

Jiaozhou/China Baía - - -
*5,4

Zhang et al. 2006
*11,1

Tokyo/Japão Baía - - - 0,88 a 89,25 Hashimoto et al. 1999

Baía de Guanabara/Brasil Baía 8,5 - - 1,65 Guimarães & de Mello 2008

Hongjadu/China Reservatório - - - 6,3 Liu et al. 2011

Wujiangdu/China Reservatório - - - 8,9 Liu et al. 2011

Ibitinga/Brasil Reservatório - - - 282,87 Abe et al. 2003

Promissão/Brasil Reservatório - - - 7,99 Abe et al. 2003

Barra Bonita/Brasil Reservatório - - - 2,55 Abe et al. 2003

Lokka/Finlândia Reservatório - - -
*0,5

Huttunen et al. 2003
*3,85

Porttipahta/Finlândia Reservatório - - - 4,76 Huttunen et al. 2003

Jänkäläisenlampi Pond/
Finlândia Reservatório - - - 0,63 Huttunen et al. 2003

Kotsamolampi Pond/
Finlândia Reservatório - - - 0,26 Huttunen et al. 2003

Three Gorges/China Reservatório - - - 15,5 Chen et al. 2003

Lokka/Finlândia Reservatório - - - -3,7 a 11,25 Huttunen et al. 2003

Lago Biwa/Japão Lago - - - < 0,001 Akatsuka et al. 2010

Lago Nakawi/Japão Lago 6,2 - - -6 a 13 Hirota et al. 2007

Okaro/Nova Zelândia Lago - - - 0,35 Downes 1991

Kevaton/Finlândia Lago - - - 1,26 a 7 Huttunen et al. 2003

Postilampi/Finlândia Lago - - -
*-0,2

Huttunen - dados não publicados
*0,88

Postilampi/Finlândia Lago - - - 12,8 Huttunen et al. 2003

Heinälampi/Finlândia Lago - - - 3,3 Huttunen - dados não publicados

Keväton/Finlândia Lago - - -
*-1,02

Huttunen - dados não publicados
*-0,29

Continuação Tabela 1

Local Ecossistema pH H2O C N Fluxo de N2O Referência
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Vehmasjärvi/Finlândia Lago - - -
*-0,238

Huttunen - dados não publicados
*10,8

Mäkijärvi/Finlândia Lago - - -
*-0,44

Huttunen - dados não publicados
*3,85

Mochou/Antartica Lago 5,5 0,64 0,11 3,1±6,7 Liu et al. 2011

Tuanjie/Antartica Lago 5,5 6 1,02 2,5±2,8 Liu et al. 2011

Daming/Antartica Lago 6,3 2,64 0,08 7,2±6,8 Liu et al. 2011

Baía Narragansett/EUA Costa - - - 0,44 a 40,48 Seitzinger & Kroeze 1998

Baía Tampa/EUA Costa - - - 41,8 Nishio et al. 1983

Baía de Tokyo/Japão Costa - - - 2,64 a 3,08 Koike & Terauchi 1996

Ernest/EUA Lago - - - 15,4 Seitzinger & Kroeze 1998

Lacawac/EUA Lago - - - 1,76 Seitzinger & Kroeze 1998

Alpnacher See/Suíça Lago - - - 3,96 Mengis et al. 1997

Brienzer See/Suíça Lago - - - 36,96 Mengis et al. 1997

Lac de Neuchâtel/
Alemanha Lago - - - 0,44 Mengis et al. 1997

Walen See/Suíça Lago - - - 13,64 Mengis et al. 1997

Baldegger See/Suíça Lago eutrófico - - - 13,2 a 30,8 Mengis et al. 1996

Local Ecossistema pH H2O C N Fluxo de N2O Referência

¹Coletas realizadas no verão. ²Coletas realizadas no inverno. *Dados referentes a coletas de ano diferentes, quando realizadas pelo mesmo autor e 
sistema aquático.

Continuação Tabela 1

Comparação entre ecossistemas

A Tabela 1 mostra os valores de emissão de N2O, 
que apresentam grande diferença entre si, sendo esta 
de até quatro ordens de magnitude. Esta variabilidade 
tão acentuada pode estar relacionada à quantidade 
de matéria orgânica e nutrientes que esses sistemas 
recebem, de origem natural ou antrópica, uma vez 
que esses ambientes têm variados estados tróficos, 
que alteram a produção de N2O (Mengis et al. 1997). 
Além disso, provavelmente encontramos diferenças 
metodológicas entre os artigos analisados, o que 
pode afetar os valores observados. Entretanto, 
essa imensa variabilidade enfatiza a importância 
dos fatores reguladores controlando o fluxo, 
individualmente em cada sistema, uma vez que 
características físico-químicas são particulares a 
cada ambiente, principalmente em ecossistemas 

fechados, como é o caso de lagos e reservatórios 
(Allen et al. 2011). 

As taxas de emissão de N2O em diferentes sistemas 
aquáticos continentais foram comparadas entre si 
(Tabela 1). Através de um teste de normalidade 
(Kolmogorov-Smirnov), verificamos que os dados são 
não paramétricos e, para compará-los estatisticamente, 
utilizamos o Teste não paramétrico de Kruskall-Wallis 
(p<0,05) com Pós-Teste de Dunn (Figura 8). Dessa 
maneira, verificamos que os valores de emissão de N2O de 
lagos são significativamente diferentes (n=26, ANOVA, 
p<0.05) de manguezais, estuários e rios (n=14, 7 e 12, 
respectivamente), que não diferiram significativamente 
entre si (ANOVA, p>0.05). O mesmo ocorreu para 
reservatórios (n=12), que apresentam a maioria dos 
valores absolutos na mesma faixa dos valores de lagos. 
Com isso, lagos e reservatórios emitem menos que os 
demais sistemas aquáticos.
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Diante da influência dos fatores reguladores sobre 
o fluxo de N2O que vimos acima, podemos entender 
porque, em lagos, grande parte dos dados de fluxo 
de N2O é reduzido, com valores variando entre -1 e 
3,9µg N2O-Nm-2h-1. Além disso, encontramos valores 
de fluxo elevados para lagos, com ordem de grandeza 
semelhante à dos manguezais. Porém, são poucos os 
dados com elevado valor de emissão (3696µg N2O-N 
m-2h-1) em lagos, enquanto que, em manguezais, 
notamos que grande parte dos valores é mais elevada 
(apesar de um menor número de dados compilados). 
Isto indica uma influência positiva da variação do 
nível d’água do mar sobre a produção e emissão de 
N2O. Os fluxos de reservatórios seguiram um padrão 
de emissão semelhante ao encontrado para lagos, uma 
vez que são sistemas semelhantes. 

Lag
o

Res
erv

ató
rio

Man
guez

al

Estu
ári

o Rio
-5
0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

1200
2400
3600
4800

p<0,05

a

ab

b b

b

200

Fl
ux

o 
de

 N
2O

 (µ
g 

N 2
O

-N
 m

-2
 h

-1
)

Figura 8. Fluxos de N2O (µg N2O-N m-2 h-1) de sistemas sob influência 
permanente ou temporária de água de diversas localidades do mundo, 
calculados com dados apresentados na Tabela 1 . Símbolos representam 
a mediana de cada grupo e barras representam a faixa de interquartis (25-
75%): lago (círculo, n=26; 3,2; 0,26-11,53%), reservatório (quadrado, 
n=12; 4,305; 1,11-8,673%), manguezal (triângulo, n=14; 22,15; 5,21-
171,9%), estuário (triângulo invertido, n=7; 39,6; 7,7-2212%), rio 

(losango, n=12; 32,05; 14,45-570%).  
Figure 8. N2O fluxes (µg N2O-N m-2 h-1) of systems under permanent 
or temporary water influence from various localities around the world, 
calculated using data presented in the Table 1. Symbols represent the 
median of each group and bars represent interquartile range (25-75%): 
lake (circle, n=26; 3,2; 0,26-11,53% ), reservoir (square, n=12; 4,305; 
1,11-8,673%), mangrove (triangle, n=14; 22,15; 5,21-171,9%), estuary 
(inverted triangle, n=7; 39,6; 7,7-2212%), river (lozenge, n=12; 32,05; 

14,45-570%).  

Os maiores valores de fluxo de N2O foram 
observados em estuários e manguezais, seguido dos 
valores de rios. Em manguezais e estuários, o grau de 
oxigenação do sedimento é bastante variável ao longo 

do dia devido à alternância do nível de maré, além 
de outros parâmetros que também variam, como pH 
e concentração de nutrientes. Nestes ecossistemas, a 
produção interna de NO3

-, principal fator regulador 
da desnitrificação, está relacionada à presença de 
oxigênio, que apresenta uma maior variabilidade. 
No caso dos lagos e reservatórios, estes muitas 
vezes apresentam condições anóxicas próximas ao 
sedimento, fato que inibe a produção de NO3

- via 
nitrificação (processo aeróbico). Este resultado sugere 
que a variação da coluna d’água aparentemente 
favorece a ocorrência de condições para produção e 
emissão de N2O. 

Também deve ser considerado o fato de que 
manguezais e estuários recebem grande aporte de 
nitrogênio de origem externa (despejo de esgoto e 
entrada de água do mar e rio) e de origem interna 
(floresta de mangue), que podem favorecer e fornecer 
substrato para os processos formadores de N2O 
(Fernandes et al. 2010). Lagos e reservatórios são 
ambientes mais estáveis do que manguezais, estuários 
e rios e esta característica faz com que a variabilidade 
em fatores como pH e concentrações de nutrientes 
seja menor, favorecendo uma maior estabilidade de 
processos e, consequentemente, uma menor produção 
e emissão de N2O. 
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