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Apresentacao

Na dltima década, problemas ambientais tém despertado o inter-
esse da comunidade cientifica, especialmente no que tange ao
aperfeicoamento de sistemas de producdo visando o desenvolvi-
mento sustentavel.

Nos sistemas agricolas, o carbono e o nitrogénio sao dois elemen-
tos importantes para a fertilidade dos solos, especialmente em
regides tropicais. Além disso, os trés principais gases de efeito es-
tufa, diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0) e metano (CH,),
fazem parte do ciclo biogeoquimico desses elementos, cujo aumen-
to da concentracdo na atmosfera terrestre compoe um dos princi-
pais problemas ambientais da atualidade, as mudancas climaticas.

O nitrogénio utilizado em sistemas agricolas responde por grande
parte da emissao antrépica de 6xido nitroso para atmosfera, por
isso, o melhor entendimento da dindmica desse elemento no
sistema solo-planta-atmosfera podera nortear as acdes de miti-
gacao do impacto dos sistemas produtivos sobre as mudancas
climéaticas.

O objetivo desse documento é elucidar as consequéncias do uso de
fertilizantes nitrogenados na agricultura e o seu papel no contexto
das mudancas climaticas, assim como apresentar alternativas para



otimizacdo do uso desse recurso e reducdo das emissdes de N,O
pela atividade agropecudria no Brasil.

Os Autores
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Introducéo

No Brasil, os solos agricolas sdao raramente autosuficientes no
suprimento de nitrogénio as plantas cultivadas, principalmente
quando a alta produtividade é o principal objetivo. Em 2008, o
consumo de fertilizantes minerais no Brasil superou a marca de
22 milhoes de toneladas, sendo a uréia e o sulfato de amdnio as
fontes mais utilizadas (ANDA, 2009). Em relacdo aos aspectos
ambientais, o uso desses fertilizantes aumenta o contetldo de

N mineral no solo, favorecendo a emissdo de um importante

gas de efeito estufa do solo, o 6xido nitroso (NZO), que
consequentemente afeta o aquecimento global. Diante disso, o
Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007)
prevé que a producao de alimentos em todo mundo poderéa sofrer
impactos draméticos nas préximas décadas, devido ao aumento
meédio das temperaturas globais.

Ao mesmo tempo em que a agropecudria constitui-se uma
atividade potencialmente influenciada pela mudanca do clima,
contribui também para tal mudanca. Emissdes de metano
(CH,), diéxido de carbono (CO,), monéxido de carbono (CO),
6xido nitroso (N,0) e 6xidos de nitrogénio (NO ), que causam
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o0 aquecimento global, tém sido geradas por diferentes praticas
agropecuarias (LIMA, 2002).

O 6xido nitroso é emitido em menor quantidade que os demais gases
de efeito estufa, no entanto, possui um potencial de aguecimento
global 296 vezes maior que a molécula de CO,. E emitido
principalmente por atividades agricolas, como o uso de nitrogénio,
fixacdo biolégica de nitrogénio, utilizacdo de dejetos de animais e
mudanca de uso do solo.

A expressiva contribuicdo do setor agricola brasileiro as emissoes

de N,O indica que a necessidade de esforcos, especialmente no que
tange a identificacdo e desenvolvimento de estratégias e tecnologias
eficientes em promover a reducao das emissoes de NZO a atmosfera,
deve ser intensificada (ZANATTA, 2009). No Brasil, pouco resultado
se tem a respeito desse assunto, em especial para regioes de Cerrado,
que é tido como o celeiro brasileiro devido a grande producao de graos.
As acdes de pesquisa ainda se concentram na Regido Sul e Sudeste
do pais, com trabalhos de Giacomini et al. (2006), Gomes (2006),
Jantalia et al. (2006) e Zanatta (2009). Investigacdes de longo prazo e
que abordam os efeitos de diferentes fontes de nitrogénio na emissao
de 6xido nitroso ainda sao escassas, bem como as interacées com
variaveis de solo e clima.

Uso de Fertilizantes Nitrogenados no Brasil e no Mundo
Embora grande parte da expansao da agricultura intensiva do Brasil,
nas Ultimas décadas, tenha sido associada a cultura da soja na regiao
do Cerrado, outras culturas, como algodao, milho e sorgo, também

tém se expandido. O Cerrado tem solos acidos e de baixa fertilidade
natural e que rapidamente se degradam, ainda mais apds conversao a
agricultura. Assim, grandes quantidades de calcario e adubos, incluindo
os nitrogenados, sao exigidas para as culturas nao associadas com

a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN). Por conseguinte, a expansao
agricola que tem ocorrido no Brasil nos ultimos anos vem acompanhada
também pelo crescimento do consumo de fertilizantes nitrogenados
(FILOSO et al., 2006).
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O N é constituinte de varios compostos nas plantas, destacando-se
aminoacidos, acidos nucléicos e clorofila. Assim, as principais reacodes
bioquimicas em plantas e micro-organismos envolvem a presenca de
N (CANTARELLA, 2007), o que o torna um dos elementos absorvidos
em maiores quantidades pelas plantas. O N é empregado em grandes
quantidades na agricultura moderna na forma de fertilizantes
sintéticos. Para a maior parte das culturas, representa o nutriente de
maior custo.

Sistemas agricolas que dependem fortemente das reservas do solo
para suprir as necessidades das plantas ndao sdao muito eficientes na
producao de culturas com alto rendimento. No passado, a fixacao
biolégica do N era a principal forma de suprir o N para as plantas
cultivadas. Desde a 22 Guerra Mundial, fertilizantes nitrogenados
tornaram-se cada vez mais disponiveis, pois quando usados para
aumentar o suprimento de N pelo processo natural, podem aumentar
os rendimentos e a qualidade das culturas. Uma grande preocupacao
é a gestao eficaz dos fertilizantes nitrogenados para garantir a maxima
eficiéncia e a minima poluicdo do ambiente (STEVENSON, 1982).

No comeco do século XX, quando se deu o dominio de processos
industriais de producao desses adubos, os fertilizantes nitrogenados
sintéticos passaram a ser utilizados em larga escala em todo o mundo,
inclusive no Brasil. Mais da metade dos fertilizantes nitrogenados
sintéticos foram utilizados no mundo nos ultimos 25 anos (MOSIER;
GALLOWAY, 2005 citado por CANTARELLA, 2007). Acredita-se que
o0 aumento da producao agricola resultante do emprego de fertilizantes
nitrogenados permita sustentar cerca de 40% da atual populacao

do planeta, o que nao seria vidvel sem esse insumo (MOSIER;
GALLOWAY, 2005 citado por CANTARELLA, 2007).

O alto rendimento de graos e a produtividade de espécies forrageiras
sdo frequentemente alcancados mediante suprimento com nitrogénio,
visando o melhor crescimento da planta (PEOPLES et al., 1995).

Na Tabela 1 estd sumarizado o uso do nitrogénio para a producao

de algumas commodities em diferentes paises, nota-se que para as
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principais culturas, como cana-de-acucar, algodao e pastagem, o
nitrogénio representa mais de 50% da adubacéao total e que doses
maiores que 100 kg ha' sdo comuns. Encontra-se na Figura 1 o
consumo relativo de adubos nitrogenados em varios paises, no
periodo de 1988 a 1996. Observa-se grande aumento do consumo
desses fertilizantes na China, um decréscimo acentuado nos paises da
ex-Unido Soviética e um baixo consumo no Brasil, quando comparado
com os demais paises.

Tabela 1. Proporcao de diferentes culturas e pastagem que recebem adubacao
nitrogenada e dose média de aplicacdo em vérias regides do mundo.

Asia 40-100 7150  17-100 12-180 40-100  12-130  27-100  80-175  59-100 31-160 17-100  8-92
Atrica 18-100 14210 5100  14-250 4100  12-149  60-100 120-553 34100 24-148  32-.90 43-150
Europa 78-10 38188 78-100 58-300 78-100 120-156 94-100  70-214 100 200 15-100  18-265

AmdoNorte ~ 80-93  45-183 7697  82-1568 93-97 117129 91-100  86-134 76-79  101-176 54 81
Am do Sul 10-100 8120 10-100 4-250  21-100 10-165 13-100  40-200  50-100 12-200 30-100 15-58

Fonte: adaptado de Peoples et al. (1995).
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Fig. 1. Consumo relativo de fertilizantes nitrogenados em vérios paises, no periodo de
1988 a 1996.
Fonte: Anda (1986-1997).

No Brasil, o consumo de fertilizante nitrogenado cresceu cerca de
30 vezes entre 1960 e 2002, mas um dos maiores e mais rapido
aumento no uso desse fertilizante no pais comecou no final dos
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anos 90, coincidindo com um periodo de grande expansao agricola
no bioma Cerrado. Segundo as previsdes para as préximas décadas,
ha tendéncia de aumento na regidao. Essa expansao em solos
pobres em nutrientes, como os de Cerrado, significa um aumento
consideravel do consumo do fertilizante (FILOSO et al., 2006).

Na Figura 2, observa-se a evolucado do consumo de fertilizantes
nitrogenados no pais, entre 1986 e 1995, em que as Regides

Sul e Sudeste mostram-se grandes consumidoras de adubos
nitrogenados sintéticos e a Regido Centro-Oeste apresenta-se com
menor crescimento apds 1993. O consumo total de fertilizantes
nitrogenados sintéticos no Brasil (ANDA, 1986-1997), em 1990,
foi de 778.042 toneladas, sendo Sao Paulo o principal estado
consumidor, com 290.021 toneladas, seguido dos Estados do Rio
Grande do Sul, 106.499 toneladas, Minas Gerais, 96.427 toneladas
e Parand, 94.037 toneladas. Em 1994, o consumo total subiu para
1.174.159 toneladas (Fig. 3). Observa-se que os mesmos estados
se mantém como principais consumidores (Sao Paulo com 372.406
t, Rio Grande do Sul com 180.538 t, Parand com 153.346 t e Minas
Gerais com 139.340 t).

600.000 4
500.000 4
400.0004

300.0004

Nitrogénio (1)

200.0004

100.000

0+

1986 1987 1288 1989 1990 199 1992 1993 1994 1995 1996

Ano
B None [] Neordeste B Sudeste ] sul O Centre-Oeste

Fig. 2. Evolucdo do consumo de fertilizantes nitrogenados por regido brasileira no periodo
de 1986 a 1996.
Fonte: Anda (1986-1997).
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Nitrogénio (t)

Sao Paulo (SP)
Rio G, Sul (RS)
Parana (PR)
Minas Gerais (MG)
Sanla Catanna (SC)
Goias (GO)
Mato G. Sul (MS)
Bahia (BA)
Mato Grosso (MT)
Alagoas (AL)
Espinto Sanlto (ES)
Pernambuco (PE)
Paraiba (PB)
Rio G. do Norte (RN)
Ceara (CE)
Sergipe (SE)
Maranhao (MA)
Rio de Janeiro (RJ)
Piaui (P1)

Estado

Fig. 3. Consumo de fertilizantes sintéticos nitrogenados no Brasil, em 1994.
Fonte: Anda (1986-1997).

A producao mundial de nitrogénio reativo mais do que dobrou no
ultimo século por causa das atividades humanas e do crescimento
populacional. Os avancos na compreensao do ciclo do nitrogénio e
os impactos das atividades antrépicas em escala regional e global
estao associados a escassez de informacdes sobre as entradas de
nitrogénio, em especial em regides de rapido desenvolvimento do
mundo, como os tréopicos. No trabalho de Filoso et al. (2006) foi
observado que o ciclo do N é cada vez mais controlado por atividades
humanas ao invés de processos naturais. No Brasil, as entradas de
nitrogénio em sistemas agricolas quase dobraram de 1995 a 2002,
devido principalmente a aplicacao de fertilizantes sintéticos. Em
paises industrializados da zona de clima temperado, a aplicacao de
fertilizantes sintéticos e a deposicdo atmosférica sdo as principais
fontes de nitrogénio antropogénico.
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A producédo de soja no Brasil ocupa uma éarea de aproximadamente vinte
milhdes de hectares, sendo responsavel por 3,2 Tgde N (1 Tg = 10'2g)
utilizado na agricultura, ou aproximadamente um terco das entradas de N
por fontes antropogénicas em 2002 no Brasil. Porém, deve-se considerar
que no Brasil a entrada de N no sistema agricola por fixacao biolégica é
parte de um processo natural, ao contrario do processo de producao de
N sintético, que demanda alto gasto energético.

Na Amazénia, as taxas de entradas de nitrogénio de origem humana
sdo baixas, mas se a conversao de florestas naturais em pastagens
ou florestas secundarias continuar, serd uma regiao com potencial em
adicionar significativa quantidade de nitrogénio, dada a vasta area da
regidao (FILOSO et al., 2006).

Fontes de Nitrogénio

Fertilizantes sintéticos

Os principais adubos nitrogenados produzidos no mundo sao
sintetizados a partir do N, atmosférico e do H em aménia anidra (NH,),
a qual é obtida de combustiveis fésseis nao renovaveis, principalmente
géas natural e petréleo (DIAS; FERNANDES, 2006). Por meio do
processo descrito pela Equacao 1, cercade 1,2 a 1,8% do consumo
global de energia fdssil é utilizada para a producao de fertilizantes
nitrogenados (LAGREID et al., 1999).

% 0, + N, + CH, + H,0 => 2NH, + CO, (Eq. 1)

A amoénia pode ser utilizada diretamente como fertilizante, na forma
concentrada como amdnia anidra ou em solucao aquosa como
aguamonia. O &cido nitrico (HNO,) pode ser combinado com a NH, e
ambos sdo matérias-primas para varios fertilizantes. O HNO, pode ser
combinado com a amodnia e formar nitrato de amoénia (NH4N03), ou com
carbonatos para produzir, por exemplo, o nitrato de calcio [Ca(NO,),].

A amobnia pode ainda ser neutralizada por outros acidos e dar origem
ao sulfato de amoénio [(NH,),SO,] ou a fosfatos de aménio do tipo DAP
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ou MAP. Porém, o principal fertilizante sélido utilizado no mundo, a
uréia [CO(NH,),], é produzido a partir da reagdo da NH, com o principal
produto de sua sintese, o CO,, com vantagem de menor custo de
producao.

No Brasil, os fertilizantes nitrogenados mais utilizados sao a uréia, o
nitrato de amonio e o sulfato de amoénio (CANTARELLA, 2007). Na
Tabela 2, sdao apresentados os fertilizantes mais comuns, bem como
a forma quimica em que cada um deles é disponibilizado no solo para
a planta. A maior parte dos fertilizantes nitrogenados comumente
utilizados na agricultura é soldvel em agua e tem o N prontamente
disponivel para os vegetais. Assim, a eficiéncia desses compostos
como fonte de N tende a ser semelhante (CANTARELLA, 2007).

Tabela 2. Fertilizantes nitrogenados solUveis mais utilizados e sua forma quimica.

Uréia Amidica (~50%) 45 - -
Nitrato de amoénio  Amoniacal (~50%) 33 - -
Nitrica - - -
Sulfato de amoénio  Amoniacal 21 - -
DAP Amoniacal 16-18 42-48 23
MAP Amoniacal 11 52 -
Amonia Anidra Amoniacal 82 - -
Amidica (~50%) 28-32 - -
Uran Amoniacal (~25%) - - -

Nitrica (~25%) - - R

MAP (Monoaménio de fosfato); DAP (Diaménio de fosfato).
Fonte: adaptado de Cantarella (2007).

Porém, a uréia, além de apresentar maior teor de N que os outros
adubos sélidos, o que diminui custos com transporte e aplicacao,

tem baixa corrosividade, alta solubilidade e é prontamente absorvida
pelas plantas, pois é hidrolisada rapidamente no solo a amoénio pela
acao da enzima urease. A principal desvantagem desse fertilizante é
a possibilidade de perdas por volatilizacdo de amoénia, especialmente
quando aplicada na superficie do solo. Lara-Cabezas et al. (1997)
observaram perdas de 32,8% quando da aplicacdo exclusiva de uréia
e de 7% quando a uréia foi aplicada junto com sulfato de amonio. No
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entanto, diferencas de comportamento podem ocorrer por causa de
mecanismos de perdas, presenca ou interacdo com outros nutrientes,
ou acidificagéo do solo. Tanto o nitrato (NO,) quanto o aménio (NH,*)
séo absorvidos pelas raizes das plantas. Mas o NO,” é mais sujeito

a perdas por lixiviacdo. Assim, fertilizantes que contém esse anion
podem, teoricamente, ser mais susceptiveis a perdas por lixiviacao
(CANTARELLA, 2007).

Fixacao biolégica de nitrogénio

A fixacéo biolégica de N, (FBN) € um processo essencial para
transformar o N2 - uma molécula estavel e abundante na atmosfera,
mas que nao pode ser utilizada pela maioria dos micro-organismos e
pelas plantas - na forma inorganica combinada NH, e, a partir dai, em
formas reativas organicas e inorganicas vitais em sistemas bioldgicos.
A reagédo de reducéo do N, a NH, ¢é realizada por micro-organismos que
contém a enzima nitrogenase e sdo conhecidos como fixadores de N, ou
diazotréficos (CANTARELLA, 2007).

A FBN desempenha papel importante no aporte de N aos ecossistemas
agricolas. Estima-se que no mundo a FBN em areas cultivadas contribua
com 32 Tg ano' de N, o que corresponde a 30% do N produzido na
forma de fertilizantes. Porém, no Brasil, a FBN de origem antropogénica
tem um peso relativo maior, cerca de 7,3 Tg ano', quase trés vezes a
quantidade de fertilizante de origem industrial, cerca de 2,5 Tg ano™
(FILOSO et al., 2006).

A relacao rizébio-leguminosa é o mais importante sistema simbiético
entre micro-organismos e plantas gracas a eficiéncia do processo de
fixacdo de N, amplitude e distribuicdo geografica dos hospedeiros e ao
impacto econémico para agricultura, uma vez que permite substancial
economia de fertilizantes nitrogenados (CANTARELLA, 2007). O caso
mais eficiente é a simbiose de Bradyrhizobium com soja no Brasil. Essa
cultura, segundo Hungria et al. (2006), chega a dispensar totalmente

a adubacédo nitrogenada, uma vez que, em condicdes de cultivo, a

FBN é capaz de suprir as necessidades de N da soja. Por outro lado,

a FBN para outras leguminosas importantes, como o feijoeiro e o

17
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amendoim, nao consegue, com a tecnologia atualmente disponivel,
suprir totalmente a demanda por N dessas culturas, mas permite reduzir
as doses de N aplicadas como fertilizantes quimicos (CANTARELLA,
2007), salvo para algumas cultivares.

Adubacdo orgéanica

A adubacao verde é conhecida desde a antiguidade. No inicio do
século passado, Granato (1924) a definia como uma pratica agricola
programada que consiste na incorporacao ou nao de material vegetal,
com a finalidade de manter ou melhorar as condicdes fisicas, quimicas
e biolégicas do solo. Para Osterroht (2002), a terminologia ‘adubos
verdes’ vem sendo substituida por cobertura verde do solo ou,
simplesmente, plantas de cobertura, em algumas regioes do pais.

Esse tipo de adubacéao é tido como ideal quando preconiza a consorciacao
de leguminosas, gramineas e ervas pioneiras. As leguminosas sao
importantes por fornecerem nitrogénio por meio do processo de fixacao
simbidtica das bactérias do género Rhizobium. As gramineas devem ser
incluidas como produtoras de biomassa, que, por fornecerem carbono,
mantém e aumentam o teor de matéria orgéanica, favorecendo a flora

e a fauna benéficas ao solo (micro-organismos) e a melhoria das suas
propriedades fisicas. As ervas pioneiras contribuem para a reciclagem de
nutrientes e a preservacdo do ecossistema (PENTEADO, 2000).

As espécies mais utilizadas na adubacéo verde sdo: mucuna-preta
(Mucuna aterrima); feijao-de-porco (Canavalia ensiformes); guandu
(Cajanus cajan); crotalérias (Crotalaria juncea, C. ochroleuca); milheto
(Pennisetum glaucum); leucena (Leucena diversifolia), entre outras.
Entretanto, dentre as espécies utilizadas como adubo verde na regidao
dos Cerrados, destacam-se como as mais promissoras as de origem
tropical: mucuna-preta, feijao-de-porco, guandu e crotalérias.

Na escolha da espécie a ser utilizada como adubo verde para a cultura
principal, deve-se observar a relacdo C/N. Sdo recomendadas espécies
com relacao abaixo de 25, pois a alta relacao C:N pode imobilizar o
nitrogénio e causar sua deficiéncia para cultura subsequente. Ao se usar
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espécies com baixa relagao, o nitrogénio é liberado mais rapidamente.
Estudos indicam que sistemas de producao com uso de adubos verdes
na cultura do milho, se bem planejados, podem substituir parcial ou
totalmente a adubacao nitrogenada, sem perdas na produtividade de
graos (SANTOS; REIS, 2001; CARVALHO et al., 2007).

A adubacao verde consegue nutrir a planta de milho nos primeiros dias
apdés a emergéncia e o seu residuo no solo favorece a manutencao

do N fundamental a planta. Em pesquisa com cultura de cobertura,
Amado et al. (2000) observaram que a rotacado de cultura com espécies
leguminosas é uma estratégia eficiente em promover o acimulo de N
total na camada superficial do solo, além de seu efeito residual ser o
principal responséavel pela nutricdo da planta de milho na auséncia de
adubacao mineral nitrogenada.

Diversos trabalhos realizados no Brasil (AITA et al., 2006) tém
evidenciado o elevado potencial fertilizante dos dejetos de suinos.

Em muitos casos, os dejetos sao aplicados diretamente sobre os
residuos culturais de espécies de inverno, antecedendo a instalacao
das culturas de verao. Os dejetos liquidos de suinos sao ricos em N
amoniacal e quando aplicados em plantio direto sobre residuos culturais
com elevada relacdo C:N, geralmente nao alteram a decomposicao da
palhada (AITA et al., 2006; GIACOMINI et al., 2008).

O Ciclo do Nitrogénio

Os fluxos internos e transferéncias entre os componentes do sistema
sdo influenciados pela quantidade e formas de entrada de N. As
transformacdes quimicas e bioldgicas que ocorrem, a retirada ou perda
de N do sistema e as interacoes com outros ciclos, particularmente de
carbono e da dgua, fazem com que o ciclo do nitrogénio (Fig. 4) seja
particularmente complexo. O nitrogénio também sofre, facilmente,
alteracdes na valéncia e no seu estado, geralmente atenuado pela acao
e transformacao microbiana e pode formar, quando solGvel em agua,
compostos gasosos com alto potencial de escapar do controle agricola
(JARVIS et al., 1995).
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Dados apresentados por Stevenson (1982) indicam que a maior parte
do N da Terra estéa na litosfera (1,6.10'" Tg), principalmente como
constituinte de rocha ignea da crosta e do manto terrestre, do nucleo
do planeta e de sedimentos fésseis e marinhos. A porcao nos solos
terrestres, na forma de matéria organica ou aménio (NH4+) fixado em
argilas, é relativamente baixa (2,4.10° Tg) quando comparada ao total
da litosfera. Outro grande reservatério de N no planeta é a atmosfera,
onde o N, compde 78% dos gases, o que corresponde a 3,9.10° Tg.
O N contido nos oceanos, hidrosfera, é de aproximadamente 2,3.107
Tg. Outras fragdes que incluem NH,*, NO,, NO, e matéria orgénica,
particulada ou dissolvida, constituinte da biosfera, sdo menos exatos e
por isso estima-se em cerca de 2,8.10°Tg.

Deposigdes
atm osféricas
NOQ,, NH;, etc

N, 0
Adigdes de matéria I,
organica: residuo de NH;
plantas e animais, 4
adubagdes organicas, i T Volatilizagio Fertili zantes
etc soliveis Perdas gasosas
.

N;O, N;

Desnitrificagio

Fizagdobiolégica
de N,

Matéria Mineralizagio
organica JE—
do Imobilizagéo
solo — MNitrificagio

Liziviagio

NOy

Fig. 4. Ciclo biogeoquimico do nitrogénio.

Fonte: adaptado de Cantarella (2007).
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O N pode ingressar no sistema solo-planta por deposicdoes atmosféricas,
fixacao biolégica, adubagdes quimicas ou organicas. Por outro lado,
pode sair por meio de remocao pelas culturas e variados mecanismos
de perdas, que incluem a lixiviacdo e volatilizacdo. O ciclo do N é
controlado por fatores fisicos, quimicos e biolégicos e afetado por
condicoes climaticas dificeis de prever e controlar.

O ciclo do nitrogénio possui algumas reacdes-chave, sugeridas por
Teixeira (2005), descritas de forma resumida a seguir:

1) Fixacdo bioldgica do nitrogénio: a maioria dos micro-organismos
pode assimilar N sob vérias formas. Embora 78% da atmosfera

da Terra seja composta por nitrogénio molecular, esse importante
reservatério esta indisponivel diretamente para animais e plantas.
A fixacado do nitrogénio é um processo de reducao do nitrogénio
atmosférico (N,) a amoénia (NH,). A capacidade de fixar nitrogénio é
encontrada apenas em alguns seres procariontes.

2) Amonificacéo: toda a matéria viva contém moléculas compostas
por nitrogénio, como &cidos nucléicos, proteinas e aculcares, além

de compostos de baixo peso molecular, que se tornam disponiveis,
ap6s morte celular, para os organismos decompositores ou quando
sdo excretados para o meio onde se inserem. A amonificacao envolve
processos de hidrélise e desagregacao de aminoacidos durante a
decomposicao do material organico com a liberacao de amoénia.

3) Nitrificacdo: a oxidacao de amdnia a nitrato é um processo que
envolve duas etapas: a primeira mediada por bactérias oxidantes

de amonia (ex. Nitrossomonas), que irdo produzir nitrito, que
posteriormente serd oxidado a nitrato, sendo essa segunda etapa
mediada por bactérias oxidantes de nitrito (ex. Nitrobacter).
Normalmente, essas duas etapas estado interligadas, nao se observando
por isso acumulacao de nitrito no ambiente.

4) Desnitrificacdo: processo também microbiolégico que envolve uma
série de quatro reducoes, por meio da qual bactérias heterotréficas
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oxidam a matéria organica usando nitrato como receptor de elétrons. O
produto final é nitrogénio gasoso - N, ou N,O.

5) Amonificacdo do nitrato: é um segundo mecanismo de reducéo
de nitrato que envolve bactérias heterotréficas, predominantemente
fermentativas, com a capacidade de reduzir nitrato a aménia. Em
contraste com a desnitrificacdo, essa reacdo conserva o nitrogénio
fixado no sistema. Esse processo assume alguma importancia em
ambientes ricos em matéria organica e com baixas concentracdes de
nitrato.

O N é um nutriente de grande valor em praticamente todos os
ecossistemas, mas pode se tornar um poluente importante quando
transferido de um ecossistema para o outro. A predominancia de cargas
negativas no solo, ou pelo menos nas camadas superficiais nos solos
tropicais, e a baixa interagdo quimica do nitrato (NO,) com os minerais
do solo fazem com que esse esteja sujeito a lixiviacao para camadas
mais profundas no solo, podendo atingir 4guas superficiais ou o lencol
fredtico (CANTARELLA, 2007). A principal forma de perda de N, por
meio da hidrélise da uréia, é a volatilizacao da amoénia (LARA-CABEZAS
et al., 1997).

Em areas de agricultura, as emissdes de N,O s&o amplificadas com
praticas que aumentam a disponibilidade de N para a planta, como

a fertilizacdo (SMITH et al., 1998) e o retorno do N através dos
residuos de cultura e adubos verdes (BAGGS et al., 2000). Os residuos
orgénicos séo rapidamente decompostos e o N,O ¢é liberado com a
nitrificacao do N mineralizado ou com a desnitrificacdao do nitrato
formado, dependendo das condicdes de aeracao do solo.

Nitrificacao

A nitrificacdo, ou oxidacao do N amoniacal a nitrato, é realizada no
solo por bactérias quimioautotréficas que obtém energia no processo e
que podem sintetizar todos os seus constituintes celulares a partir de
CO,. Geralmente, o N amoniacal no solo é rapidamente absorvido por
micro-organismos e incorporado a biomassa microbiana, se houver C
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disponivel. No entanto, é mais comum que haja, em solos, limitacao
de C e de energia. Nessas condi¢cdes, o NH,* é consumido pelos
nitrificadores e rapidamente oxidado a NO, e, posteriormente, a NO,’,
de modo que o N-nitrico predomina nos solos em condicdes aerdbicas.
O N-nitrico também é passivel de reducdo assimilatéria e, desse modo,
pode ser imobilizado por micro-organismos e retornar a forma orgénica,
no ciclo de mineralizacdo-imobilizacdo (CANTARELLA, 2007).

A nitrificacao ocorre em duas etapas, conforme a Equacéao 2
apresentada abaixo. Na primeira, o NH,* é convertido em NO,. E
na segunda etapa, o NO, é oxidado a NO, por bactérias do género
Nitrobacter.

NH,* => NO, => NO, (Eq. 2)

Durante a oxidacdo de NH,* a NO,, pode haver pequena producéo de
oxido nitroso (N,O) por dismutacéo quimica do nitroxil (NOH) ou por
acao da redutase de nitrito (BREMNER, 1997), conforme a Equacao 3.

NH,* => NH,0H => [NOH] => NO, (Eq. 3)

\/
N,O

O N,O é normalmente produzido no solo em condi¢cbes anaer6bicas no
processo de desnitrificacdo. Porém, nesse caso, sua formacao pode
ocorrer também em condi¢cdes aerdbicas, durante a nitrificacdo. A
importancia desse processo como mecanismo de perda de N no solo
por volatilizacdo/difusdao ainda ndao estd bem estabelecida, mas parece
ser o principal meio pelo qual o N,O é produzido em solos aerdbicos
adubados com fertilizantes amoniacais (BREMNER, 1997).

Desnitrificacao

A desnitrificacao é definida como um processo respiratério, que
acontece em condicOes anaerdbicas, no qual 6xidos de N servem
como receptores finais de elétrons (CANTARELLA, 2007). Essa
definicao substitui a tradicional, que considerava esse processo como
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uma redugdo microbiana do nitrato (NO,) a formas intermediarias de

N, e entdo a formas gasosas (NO, NZO e Nz) liberadas na atmosfera
(FIRESTONE, 1982; EMBRAPA 2006). H4a vérios tipos de metabolismo
microbiano que resultam na producéo de N,O ou N,, inclusive a
nitrificacdo, que ocorre em condicbes aerébicas. O N,O representa

um intermedidrio no processo de desnitrificacdo, pois ainda pode ser
reduzido a N,. Consequentemente, pode-se dizer que o N,O tem apenas
uma existéncia transitéria no solo (FIRESTONE, 1982). A Equacéao 4
descreve o processo de desnitrificagao.

NO, => NO, => 2NO => N,O => N, (Eq. 4)

As condicOes mais propicias para perda de N por desnitrificacdo
bacteriana sao descritas por Firestone (1982) a seguir:

Drenagem de mé qualidade: a umidade tem importante efeito sobre

a aeracao. A desnitrificacao é praticamente insignificante a cerca

de 2/3 da capacidade de campo, mas é sensivel a solos alagados.

Esse processo pode ocorrer em microssitios de anaerobiose, como
microporos preenchidos por dgua, na rizosfera das raizes de plantas e
nas imediacdes da decomposicao final de residuos de plantas e animais.

Temperatura maior que 25 °C: o processo de desnitrificacao é
progressivamente mais lento a temperaturas abaixo de 20 °C e
praticamente cessa a 2 °C.

pH do solo préximo do neutro: a desnitrificacdo bacteriana é sensivel a
altas concentracoes do ion H* no solo. Sua atividade em solos &acidos
(pH < 5,0) é muito restritiva.

Matéria organica facilmente decomponivel: a quantidade de matéria
organica disponivel aos micro-organismos desnitrificadores é
geralmente alta na camada superficial e insignificante no subsolo.
Significativa quantidade de matéria organica soltvel pode ser
encontrada em cobertura do solo, bem como na parte inferior de
horizontes alterados.
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Considerando os processos descritos acima, a aplicacao de fertilizantes
nitrogenados pode contribuir para a emissdo de N,O em diferentes
magnitudes, dependendo da forma quimica do adubo. Fertilizantes nitricos
somente podem contribuir para a emissdo de N,O do solo por meio do
processo de desnitrificacdo, enquanto formas amoniacais e amidicas
podem participar pela nitrificacdo e desnitrificacao (ZANATTA, 2009).

O Efeito Estufa e o Aquecimento
Global

A atmosfera e a superficie da terra sdo mantidas aquecidas pela
energia proveniente do sol na forma de radiacao ultravioleta, visivel

e infravermelha. De toda energia incidente na Terra, cerca de 50%

é absorvida pela superficie da terra, outros 20% sao absorvidos por
gases e pelas goticulas de agua presentes no ar. O restante, cerca de
30%, é refletido de volta ao espaco por corpos refletores como neve,
gelo, areia e nuvens (ZANATTA, 2009).

Gases traco como o diéxido de carbono (CO,), metano (CH,),

6xido nitroso (N,O) e ozbnio (O,) absorvem e emitem essa radiagdo
infravermelha, ocupando um relevante papel no balanco energético da
Terra. Cada gas de efeito estufa (GEE) apresenta uma capacidade de
aquecimento em funcao de suas caracteristicas moleculares e de seu
tempo de permanéncia na atmosfera (GOMES, 2006). O potencial de
aquecimento global (PAG) de cada GEE é calculado considerando o
CO, como referéncia. O N,O e o CH, apresentam um PAG, para um
periodo de 100 anos, de 296 e 24 de unidades de CO, equivalente,
respectivamente (ROBERTSON; GRACE, 2004).

Os gases de efeito estufa presentes na troposfera terrestre, ao
receberem radiacdo solar, absorvem a radiacao infravermelha emitida
pela Terra e, por sua vez, emitem essa radiacao para cima e para baixo.
Esse processo mantém a temperatura proxima a superficie terrestre em
média de 14 °C, resultando em um efeito estufa natural importante
para o surgimento e a manutencao da vida no planeta (BAEDE et al.,
2001 citado por MACHADO, 2005). Caso esse processo nao existisse,
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a temperatura na superficie da Terra seria cerca de 30 °C mais fria
(LIMA, 2002). O problema é que o aumento da concentracdo dos gases
traco estd intensificando o efeito estufa natural, gerando preocupacoes
entre a comunidade cientifica. O excesso dos gases de efeito estufa
NZO, CH4, CO2 e dos Clorofluorcarbonos (CFCs) sdo produzidos

pela atividade humana, sendo os dois primeiros significativamente
importantes em atividades agricolas.

Apds o inicio da revolucao industrial, em meados do século XVIII,

o impacto das atividades humanas tomou escalas globais. Tais
atividades, principalmente aquelas que envolvem a queima de
combustivel fdssil para o uso industrial e residencial e a queima da
biomassa, desmatamento seguido de queimadas, produzem gases de
efeito estufa que afetam a composicdo da atmosfera (MACHADO,
2005). Esse aumento continuo de gases na atmosfera trouxe como
consequéncia maior interacdo com a radiacdo infravermelha emitida
pela Terra e, consequentemente, um aumento da temperatura do ar
atmosférico, denominado aquecimento global (Fig. 5). A curto prazo,
o0 aumento da temperatura do planeta poderéa trazer alteracdes nos
sistemas produtivos, como a reducao da area produtiva e da producao
de culturas, como indicado por estudo recente realizado por Deconto
(2008).

Presente Futuro

Fig. 5. Efeito do aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera terres-

tre ao longo do tempo.
Fonte: adaptado de Cerri e Ceirri (2007).
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Em estudos do efeito das mudancas climaticas sobre a producéo de
feijdo, considerando dados do IBGE ano base 2006, Deconto et al.
(2008) prevéem que em 2020 o aquecimento do clima trard um prejuizo
de cerca de R$ 155 milhGes em decorréncia de uma reducédo de 4,3%
de area apta, considerando o cenério otimista de aumento médio da
temperatura global de 1,4 a 3,8°C até 2100. Em 2050, a area favoravel
ao plantio da cultura devera diminuir cerca de 10%, provocando um
prejuizo de R$ 360 milhdes. Em 2070, a perda podera chegar a R$ 473
milhdes, com a reducao da area de baixo risco em até 13,3 %.

Deve-se ressaltar que estudos geoldgicos e astrofisicos tém
demonstrado que a atividade solar ciclica gera periodos de
aquecimento, os quais parecem ser acompanhados de maior
concentracédo de CO,, causada pela decomposicdo mais répida

e intensa de materiais organicos. Atualmente, estamos vivendo

um desses periodos de atividade solar mais intensa, que leva ao
aquecimento global e as mudancas climaticas (HIEB; HIEB, 2006).
Desde 1850, quando as temperaturas comecaram a ser registradas
por termdmetros, 11 dos 12 anos mais quentes foram registrados
entre 1995 e 2006 (ZANATTA, 2009). Porém, essas mudancas sao
agravadas pela acdo do homem, tanto na liberacao dos gases a partir
de combustiveis fésseis quanto de gases armazenados em florestas
pela degradacao ambiental, levando a maior producao de calor irradiado
na forma de ondas longas (PRIMAVESI et al., 2007).

O Brasil no panorama das mudancas climaticas globais
O Brasil, no que tange a emissao de gases de efeito estufa, encontra-
se num padrao diferente da situacao vivenciada pelo mundo (Fig.

6). As praticas agricolas e as mudancas no uso da terra devido ao
desmatamento sao as principais fontes de emissdo de gases de efeito
estufa. Cerca de 80% do N,O que o Brasil emite para a atmosfera séo
derivados de praticas agricolas, como desmatamento e pastagens mal
conduzidas (Fig. 7 e 8) (IPCC, 2007).

No ranking global, quando se considera apenas emissdes de GEE
oriundos da queima de combustivel féssil, sem levar em consideracao o



28

Uso do Nitrogénio na Agricultura e suas Implicacées na Emissdo do G4s...

desmatamento, o Brasil é o 17° colocado. No entanto, quando se retine
a queima de combustivel féssil mais a atividade agricola, juntamente
com a mudanca no uso da terra, a situacao fica mais preocupante, pois
o Brasil passa a ser 0 4° colocado (CERRI; CERRI, 2007).

Agricultura e mudancas no uso da terra
(% das emissdes totais)

Global Brasil
22% do CO, 75% do CO,
55% do CHa 91% do CHa4
80% do N,O 94% do N,O

GEE Brasil Ranking globall
Apenas combustivel fosil 17°
Queima de combustivel fossil

+

Agricultura e mudanga do uso da terra  4°

Fig. 6. Padroes de emissdo de gases de efeito estufa global e do Brasil.
Fonte: adaptado de Cerri e Cerri (2007).

Fig. 7. Queima da floresta apés desmatamento. Areas geralmente utilizadas para implan-
tacdo de pastagens. Evento comum entre os meses de junho a setembro na Regido Norte
e Centro-Oeste do pais.

Fonte: Moss e Moss (2009).
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Fig. 8. Pastagem degradada no Cerrado. No Brasil sdo cerca de 170 milhdes de ha de
pastagens cultivadas, desses, 80 milhdes de ha estdo em estdgio de degradacédo. No
Cerrado sdo cerca de 60 milhdes de pastagens cultivadas, 50 milhdes estdo degradadas,
com capacidade de suporte médio de 0,5 cabecas ha' e previsdo de abate dos animas de
4,5 anos.

Fonte: Kluthcouski et al. (2003).

Ao mesmo tempo em que a agropecuaria constitui-se em uma atividade
potencialmente influenciada pela mudanca do clima, contribui também
para essa mudanca. Emissdes de metano (CH,), diéxido de carbono
(COZ), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (NZO) e 6xidos de
nitrogénio (NO ), que causam o aquecimento global, tém sido geradas
por diferentes praticas agropecuarias (LIMA, 2002).

Estimativas das emissdes de gases geradas pelo cultivo do arroz
irrigado por inundacdo, queima de residuos agricolas (cana-de-acucar e
algodao), pecuaria (fermentacao entérica e manejo de dejetos) e solos
agricolas, para o ano de 1994 no Brasil, sdo apresentados na Tabela
3. Em termos relativos, a pecudria e uso agricola dos solos constituem
as principais fontes de emissdes de gases de efeito estufa no setor
agropecudrio. Os estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias
e Rio Grande do Sul respondem pelas maiores emissdes de metano
estimadas em 1994, devido principalmente a pecuéria. Sao Paulo foi

29
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associado as maiores emissdes relativas de CO e NO , devido & queima
da cana-de-acucar. As maiores emissdes de N,O estdo associadas aos
estados do Rio Grande do Sul, Sdo Paulo e Minas Gerais, devido ao
intenso uso agricola do solo (EMBRAPA, 2006).

Tabela 3. Estimativas de emissdes totais de gases de efeito estufa provenientes
de atividades agricolas no Brasil em 1994.

Arroz irrigado 0,8 - - -

Queima de residuos agricolas 0,133 2,79 0,0066 0,24

Pecuéria 9,77 - 0,0065 -

Solos agricolas - - 0,32 -

Total 10,183 2,79 0,34 0,24
*Tg = 1012 g.

Fonte: adaptado de Embrapa (2006).
O Papel do Oxido Nitroso

Apesar de sua baixa concentracao na atmosfera, o 6xido nitroso

(N,O) é considerado um dos trés mais importantes gases responsaveis
pelo efeito estufa do planeta. Atualmente, sua concentracado na
atmosfera é de cerca de 300 ppbV (IPCC, 2007) e vem aumentando
significativamente a uma taxa de 0,2 a 0,3% ao ano, considerando

a sua evolucao desde o periodo da revolucao industrial até o final do
século passado (KAISER et al., 1998). Para a atual concentracao de
NZO na atmosfera, estima-se um aquecimento adicional de 0,16 + 0,2
watts m?2 em relagcdo ao periodo pré-industrial (IPCC, 2007).

O 6xido nitroso é emitido em menor quantidade que os demais gases de
efeito estufa, no entanto, possui um potencial de aquecimento global
296 vezes maior que a molécula de CO,. Isso equivale dizer que em

uma atividade que emita 1 kg ha™' de N,O, em equivalente CO, emite
296 kg ha' (ROBERTSON; GRACE, 2004). Por isso, maior atencao deve
ser dada as emissoes de Oxido nitroso. Idéias generalistas como a de
Keeney (1982), de que o valor atual para a sociedade das atividades que
contribuem para a fixacdao de N global é amplamente superior ao custo
de qualquer ameaca potencial moderada por N,O, devem ser repensadas.
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A producédo de N,O antrépica é verificada, principalmente, através de
atividades agricolas e industriais. Na agricultura, o N,O é proveniente
de processos microbiolégicos que ocorrem nos solos agricolas,
enquanto na industria a producao do nailon e a queima de combustiveis
fésseis sao as principais fontes (ZANATTA, 2009). Em exploracdes
agropecudrias, o N,O provém, principalmente, do uso de fertilizantes
nitrogenados, da fixacao bioldgica de nitrogénio, da mineralizacdo da
matéria orgéanica adicionada, da adicdao ou depdsito de dejetos animais
nos solos, da lixiviacdo dos solos e da queima de residuos agricolas
(LIMA, 2002).

Segundo estimativas da Embrapa (2006), no Brasil sdo emitidos
em média 480 Gg de N,O ano™ oriundos de atividades agricolas.
Sendo as emissoOes diretas provenientes de solos agricolas da
ordem de 125,72 Gg ano™' (26,41%), as emissdes diretas a partir
de animais em pastagem representam 218,50 Gg ano™' (45,90%) e
as emissoes indiretas, seja por deposicdao atmosférica ou lixiviacao,
representam um total de 131,77 Gg ano™' (27,69%). As regides
que mais contribuem para as emissdes de N,O no Brasil foram:
Centro-Oeste (25,77 %), Sudeste (24,16%) e Sul (22,34%), que
reunidas representam aproximadamente 70% da emissao brasileira
desse gas.

Na Regido Centro-Oeste, o Estado de Goids é o segundo maior
emissor da regido e o quinto do pais (42,39 Gg ano'), mas,
quando se estima a emissdo de N,O em kg de N,O km?, Goiés
passa a ser o sétimo estado maior emissor (Fig. 9). Pode-se dizer
que cerca de 45% das emissOes desse gas em Goids, seja direta
ou indiretamente, estao relacionadas a aplicacao de fertilizantes
nitrogenados em dareas cultivadas. Os outros 55% estéo
relacionados a contribuicao das areas destinadas a pastagens com
ruminantes. Segundo Zanatta (2009), o uso de fertilizante mineral
e adubacao organica promove maior disponibilidade de N na forma
mineral, nitrato e amdnio, que em condicdes propicias de umidade
no solo acentuam os processos microbiolédgicos responsaveis pela
producéo de N,O.
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50Kg N,O/Km

> 150Kg N.O®m

Fig. 9. Emissdes totais de N,O provenientes de solos agricolas, por km?, no ano de 1994.
Fonte: Embrapa (2006).

Informacgdes sobre as emiss6es de N,O derivadas da agricultura mostram
que os fertilizantes e residuos sdo as principais fontes desse gés na
atmosfera e que as regides tropicais seriam responsaveis pela maior
parte das emissoes de gases de efeito estufa (MOSIER et al., 2004).
Como sé&o escassos os resultados sobre emissdes de N,O em éareas
agricolas nessas regides, os cenarios sao criados baseando-se no uso

de fatores de emissé&o de N,O obtidos na Europa, Estados Unidos e
Japao (BOWMAN, 1996), conforme metodologia proposta pelo IPCC
(2006). Tal metodologia sugere um fator de emissado para o uso de N
mineral de 1%, ou seja, para cada 100 kg de N aplicado, 1 kg de N é
perdido/emitido na forma de N,O. As estimativas do inventario brasileiro,
apresentado anteriormente, foram definidas com base nessa referéncia.

Lima et al. (2001) destacam que o refinamento desse inventario depen-
deré de informacdes mais precisas fornecidas a avaliacao das emissoes
em sistemas de producao vegetal. Embora seja a Unica possibilidade,
em curto prazo, para tracar inventarios de gases em paises como o
Brasil, é possivel que esteja produzindo resultados longe da realidade
(JANTALIA et al., 2006). Por isso, mais estudos a respeito do tema
precisam ser feitos, bem como a uniformizacao das metodologias, pois
metodologias padronizadas geram resultados mais confidveis e possibili-
tam comparacao com resultados gerados em outras regides.
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Emissdes de N,O Registradas no Brasil

As emissbes de N,O em solos agricolas estdo fortemente associadas
a fertilizacao nitrogenada. Embora essa seja uma pratica comum

nos sistemas de cultivos intensivos e mecanizados do Brasil, poucos
trabalhos tém avaliado as emissdes desse gas em areas de culturas
anuais (CARVALHO et al., 2006; JANTALIA, 2006).

Informacoes dessa natureza sdao fundamentais para subsidiar estudos
que visam a reducao das emissoes gasosas, de forma a considerar
nao sé a questdo da otimizacado da producdo, como também a
sustentabilidade do sistema agricola brasileiro. Na Tabela 4, sao
apresentados, de modo sumarizado, os resultados encontrados por
alguns estudos realizados no Brasil.

Tabela 4. Fluxos de N,O observados em estudos realizados no Brasil.

Carvalho et al. (2008)  Sto. Antdnio de Goias, GO  Latossolo Inverno Uréia Feijao 1.700 -

Giacomini et al. (2006) Sta Maria, RS Argissolo Verdo Dejeto liquido de suino  Palhada de Aveia 7.100 7.100

SojalTrigo 2.400 3.720

Jantalia et al. (2006) Passo Fundo, RS Latossolo  Veréo | Inverno N mineral Soja 1.680 3.072

Milho 2.352 2.640

Jantalia et al. (2006) Londrina, PR Latossolo  Veréo | Inverno FBN + N mineral Sm_aOTremo.l;o 840 720

Milho/Aveia 504 528

X . ) Aveia Preta | Milho 1.200 2.880

Zanatta (2009) Porto Alegre, RS Argissolo Verdo Sem N mineral Enilhaca | Milho 4560 3.840
Goncalves (2002) Taubaté, SP Latossolo Inverno Sulfato de aménio Feijao 1.872
Lodo de esgoto Feijdo 480

*Maiores fluxos de N,0 ao longo do cilo da cultura, todos os valores foram convertidos para mg m? d', sendo 1 mg = 10 g; SPD = sistema de plantio direto, SPC

= Sistema de plantio convencional.

Giacomini et al. (2006), avaliando a emissdo de N,O em &reas com
e sem incorporacao de palha de aveia ao solo e aplicacao de dejetos
liquidos de suinos, verificaram que o fluxo de N,O para a atmosfera
aumentou logo apds a aplicacao dos dejetos, tanto em plantio direto
quanto em preparo reduzido (sem incorporacao de palhada). Esse
aumento foi atribuido pelos autores a trés fatores: 1) os dejetos

apresentam fracdo do C prontamente disponivel aos micro-organismos,

0 que proporciona aumento na atividade microbiana. Isso resulta
em elevada demanda de OZ, que, por sua vez, pode gerar sitios de
anaerobiose, favorecendo a emisséo de N,O, a partir da utilizagdo do

33
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NO, presente no solo, por bactérias anaerdbicas facultativas, capazes
de substituir o O, pelo NO,” como aceptor final de elétrons; 2) durante
o processo de nitrificacdo do NH,* aplicado com os dejetos de suinos,
ocorre producéo de N,O, aumentando a emissdo desse gas; 3) a

alta concentracao de liquidos nos dejetos de suinos pode promover

a ocorréncia de sitios de anaerobiose, favorecendo o processo de
desnitrificacdo do NO, no solo. Os autores ainda atribuem a elevada
emissé@o de N,O, logo ap6s a aplicagdo dos dejetos, ao processo de
desnitrificacao, devido a anaerobiose promovida pelo maior percentual
de macroporos do solo ocupado por agua.

Ao estudar os fluxos de N-N,O para a atmosfera, Santos (2009)
verificou que esses foram maiores apds a aplicacdo dos dejetos
liquidos de suinos (DLS) e bovinos (DLB). Observou que esse aumento
ocorreu nos primeiros dias apods a aplicacdo dos dejetos, sendo mais
pronunciado com o uso dos DLB. Na segunda avaliacao, realizada
cinco dias apds a aplicacado dos dejetos, os tratamentos com DLS e
DLB superaram o tratamento sem dejetos em 281,5 e 684,9 ug m?

h'" de N-N,O, respectivamente. A aplicacdo dos dejetos de animais
aumentou a disponibilidade de N mineral no solo, o que pode ter
favorecido os fluxos de N,O, bem como ao tratamento com DLB, pois
esse proporcionou maior aporte de N ao solo (120 Kg ha' de N) em
detrimento ao DLS (75 kg ha' de N). Aliado a isso, as chuvas ocorridas
nesse periodo elevaram os valores de espaco poroso ocupado por dgua
para aproximadamente 70%, o que deve ter contribuido para aumentar
os fluxos de NZO nessa fase inicial. Nessa condicdo, o C prontamente
disponivel, disponibilizado pelos dejetos, pode ser utilizado pelas
bactérias desnitrificadoras para reduzir o nitrato a N,O.

Carvalho et al. (2006) realizaram estudos da emissao de 6xidos de
nitrogénio em Planaltina-DF e ndao encontraram diferencas significativas
para emisses de N,O entre sistema plantio direto, com palhada de
soja, mais mucuna-preta e milheto, e plantio convencional com aracao
e gradagem. Os autores consideraram que houve rapida decomposicéo
das palhadas de leguminosas e, consequentemente, baixo acimulo de
residuos. No entanto, observaram acentuada variabilidade dos dados,
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com altos desvios em relacao a média, o que pode ter contribuido para
que nao houvesse diferenca significativa entre os tratamentos.

Avaliando as emissbes de N,O de um Argissolo Vermelho, em Porto
Alegre-RS, Zanatta (2009) observou maiores picos (100 yg N-N,O m™?
h'') no periodo pés-manejo, os quais estiveram associados aos maiores
valores de porosidade preenchida por 4gua e ao aumento dos teores de
carbono orgéanico dissolvido e de N mineral, nitrato e aménio no solo.
Consequentemente, as emissdes acumuladas num curto periodo de 45
dias representaram 30% da emisséo anual de N,O.

Gomes (2006), também estudando as emissGes de N,O em um
Argissolo Vermelho, verificou que no periodo logo apés o manejo

das culturas de inverno, ervilhaca e aveia, os fluxos foram maiores,
independentemente do sistema de preparo do solo, plantio direto (PD)
ou convencional (PC). Sendo que os maiores picos foram encontrados
no sistema ervilhaca/milho. No solo em PD e em PC, as emissoes
pés-manejo da ervilhaca alcancaram fluxos até 2,7 vezes maiores do
que no sistema com aveia preta, o que pode ser explicado pela rapida
decomposicao da palhada de ervilhaca, que possui baixa relacao
carbono:nitrogénio (C:N), aproximadamente 14.

Em outro estudo feito na Regido Sul do pais, Jantalia et al. (2006)
avaliaram a emissé@o de N,O durante dois anos consecutivos nas
cidades de Passo Fundo-RS e Londrina-PR e notaram que maiores
fluxos se concentraram nos periodos de chuvas mais intensas,
normalmente observados nos meses de verado, desde que coincidentes
com a época de adubacao nitrogenada.

Gongalves (2002) avaliou as emissdes de N,O para a cultura do
feijoeiro comum, em um Latossolo Vermelho da regido de Sao José
dos Campos-SP, utilizando como fonte de nitrogénio o sulfato de
amonio, em trés aplicacdes, e lodo de esgoto. No plantio foi aplicado
1/3 da dose recomendada; nessa ocasido, o solo encontrava-se seco
e por isso notaram-se baixos fluxos. Apds a segunda fertilizacao
com sulfato de amdnio, observou-se maior fluxo de 6xido nitroso
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(29,7 ug m?2 h') em relacdo aos dias anteriores e, no oitavo dia

de amostragem, o fluxo foi ainda maior (78 ug m2 h'). Essa alta
emissao foi atribuida a uma maior atividade microbioldgica, pois o
solo apresentava-se bastante imido devido a uma chuva forte no dia
anterior. Observou-se também que, no décimo dia de amostragem,

os valores de fluxo foram baixos e praticamente equivalentes para

o lodo (5,0 yug m?2 h') e sulfato de aménio (5,9 yg m2 h'), pois as
medidas foram realizadas em solo extremamente seco, tornando dificil
a vedacao da cupula e, devido ao menor volume de poros ocupados
por dgua, houve menor desnitrificacao.

Emissdes de N,O foram avaliadas por Carvalho et al. (2008) na
producao de feijoeiro comum irrigado, cultivado em plantio direto,
com e sem palhada de braquiaria, e com e sem aplicacao de uréia via
fertirrigacdo, em Latossolo de Cerrado. Nesse estudo, os fluxos de
N,O foram maiores para os tratamentos com palhada de braquiéria,
tanto com, quanto sem aplicacao de uréia, e ocorreram logo apds a
semeadura, o que deve estar relacionado ao estimulo da dindmica

do N no solo devido a interrupcao do periodo seco pela irrigacao e a
possibilidade de formacao de sitios de anaerobiose, assim como pela
maior atividade de micro-organismos no solo sob cobertura vegetal.

Medicdes /in situ de emissdes de N,O sob diferentes tipos de solo e
sistemas de cultivo sao ainda necessarias para se obter estimativas
globais e regionais mais precisas. No Brasil, grande parte dos
trabalhos é de curta duracao, realizados basicamente em Latossolos

e Argissolos, e enfocam apenas a estacdo de crescimento ou parte
dela, negligenciando periodos em que podem ocorrer emissdes de N,O
(KAISER et al., 1998).

Mitigacéao

Embora as estimativas da quantidade de 6xido nitroso produzido por
suas diversas fontes tenham mudado durante a dltima década, o

valor admitido para o seu Unico sumidouro na estratosfera permanece
constante, em 12,3 Tg ano' de N. Na estratosfera, a concentracao do
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6xido nitroso diminui com a altura, estabelecendo um gradiente vertical
na sua taxa de mistura (GONCALVES, 2002).

A contribuicao da agricultura para as emissoes de 6xido nitroso,

bem como para o efeito estufa antropogénico, pode ser reduzida.

O desenvolvimento de sistemas de manejo do solo tem importante
capacidade de mitigar as emissOes de gases de efeito estufa (COSTA
et al., 2006). Mitigar significa intervir visando reduzir as emissdes ou
aumentar os sumidouros desses gases. Para Robertson e Grace (2004),
a mitigacao s6 acontece quando o aquecimento global é menor do que
0 aquecimento global do cultivo pré-existente, independentemente se o
saldo da condicao atual foi positivo ou negativo.

Como observado, a disponibilidade de nitrogénio no solo parece ser a
Gnica e melhor promotora de fluxos de N,O na maioria dos ecossistemas
terrestres, incluindo os agricolas. Qualquer atividade ou processo que
atue sobre o nitrogénio disponivel no solo podera levar a um menor
fluxo de N,O. A demanda das plantas por nitrogénio é, portanto, um
dos fatores determinantes para o fluxo de N,O. Sendo assim, quanto
mais precisas as fertilizacdes de N, com maxima absorcao pelas plantas,
menor serd o impacto da agricultura sobre as atuais concentracdes de
N,O na atmosfera (ROBERTSON; GRACE, 2004).

Cerca de 20% dos residuos produzidos por animais, bovinos e suinos,
sao aplicados diretamente sobre os solos, sendo assim uma das
maiores fontes de N,O. Portanto, estudos que visem a formulagéo de
dietas balanceadas para ruminantes também devem ser estimulados
(LIMA, 2002). Nesse sentido, para a eficiente definicao de estratégias
de mitigacéo das emissdes de N,O, é imprescindivel identificar os
fatores ambientais e de manejo agricola que afetam a emisséo de N,O
dos solos.

No ambito da mitigacao de gases de efeito estufa, trés diferentes
atividades na agricultura tropical sdao importantes: 1) sistema
agroflorestal, 2) sistemas de producao de arroz de terras altas e c)
ILP.
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A prevencdo do desmatamento e o repovoamento florestal de terras
degradadas poderiam se tornar elementos-chave para a elaboracéao
de programas nacionais de protecdo, em especial em paises em
desenvolvimento. Sistemas agroflorestais podem oferecer janelas
de oportunidade economicamente vidveis para o uso sustentavel
das florestas tropicais. No entanto, o futuro das investigacdes tem
de incluir a participacao das partes interessadas em todos os niveis
concebiveis, ou seja, a inclusdo da cooperacao dos agricultores
(WASSMANN; VLEK, 2004).

A maior parte da producao de arroz do mundo vem de sistemas
irrigados por inundacao ou com suplementacao da irrigacao. Esses
sistemas, no entanto, sdo particularmente vulneraveis a questoes
ambientais devido ao uso excessivo de dgua e altas emissdes de
metano, um dos principais gases de efeito estufa (LIMA, 2002).

Ja o arroz de terras altas, é cultivado em época chuvosa, em solos
naturalmente bem drenados, sem acumulacao de dgua na superficie
e, normalmente, sem suprimento de dgua (FAGERIA, 2001), sendo
assim uma alternativa para a producao de arroz com menor impacto
ambiental. Porém, o arroz de terras altas é ainda visto como “cultura
de desmatamento”, devido a préatica de plantio em areas recém-
desmatadas, ainda com alta fertilidade quimica e fisica, onde a cultura
melhor se adapta. Por outro lado, a cultura apresenta dificuldades

de desenvolvimento em “terras velhas”, ou seja, em solo com uso
agricola por tempo prolongado e também nao estd adaptada ao
sistema plantio direto. As dificuldades se manifestam na forma de
menor estabilidade da cultura e na diminuicdo do rendimento (REIS et
al., 2007).

A integracao lavoura-pecudria (ILP) pode representar uma forma viavel
de sequestrar carbono pelo solo. Nos dltimos anos, muitas pesquisas
(LEITE, 2002; METAY et al., 2007) voltaram-se para entender o papel
da producao agricola e pastagens sobre a dindmica do carbono no
solo. Nesse tipo de manejo, é oferecido ao animal alta disponibilidade
de forragem e, na medida em que o residuo da pastagem mantém-

se elevado, o solo é preservado, pois permanece coberto por uma
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camada espessa de pasto ou material morto, retendo mais umidade
e diminuindo os riscos de erosao. Essa cobertura é fundamental para
os ciclos de agricultura, ao manter o solo coberto para semeaduras
posteriores de culturas irrigadas, no plantio direto (MARTIN-NETO et
al., 2005).

Consideracodes Finais

O uso de fertilizantes nitrogenados é cada vez maior no Brasil,
consequentemente, as emissdes de 6xido nitroso também sao
crescentes. Por isso, atualmente sao imprescindiveis o desenvolvimento
de plantas e de manejo agricola capazes de otimizar o uso desse
nutriente.

A vulnerabilidade do setor agropecudrio aos efeitos da mudanca global
do clima tem sido um assunto pouco debatido e estudado no pais,
embora seja de grande interesse a contribuicao econdmica do setor. O
estabelecimento de sélidos programas de pesquisa e desenvolvimento
sobre avaliacdo de impactos da agricultura sobre a mudanca do clima e
vice versa, assim como sobre medidas de mitigacdo e adaptacao, sao
urgentes, especialmente na regiao do Cerrado, considerada o celeiro do
mundo devido a sua grande capacidade de producao de graos.

No Brasil, poucos resultados tém sido apresentados para a comunidade
cientifica e para a sociedade em geral. As acdes de pesquisa ainda se
concentram nas regides Sul e Sudeste do pais. Investigacdes sobre o
efeito de diferentes fontes de nitrogénio na emissao de 6xido nitroso
ainda sao escassas. Ha ainda muito trabalho a ser feito, principalmente
em relacao as diferentes e potenciais fontes de nitrogénio utilizadas na
agricultura e as condicdes edafoclimaticas que interferem na emissao
de N,O.

A informacao da sociedade sobre a importancia da producao
agricola e pecuaria para a seguranca alimentar e para a economia
do pais deve ser reforcada. A atividade agricola deve ser vista nao
como um mal necessério, mas como uma atividade essencial para a
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sociedade. Assim, o incentivo de produtores rurais e da sociedade
em geral a tomada de consciéncia sobre os potenciais impactos da
mudanca do clima sobre a agricultura, e vice-versa, e os estimulos
a formulacao de projetos visando o desenvolvimento sustentavel

e a mitigacado das emissdes de gases de efeito estufa poderao ser

estratégias promissoras para a conservacao dos recursos naturais

do planeta.
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