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Nitrogen Dynamics in Tropical Agricultural and Forest Systems and their
Impact on Climate Change

Abstract: Nitrogen is the most abundant element of the atmosphere, being present in the
constitution of several atmospheric gases, among them nitrous oxide (N,O). The N,O is one of
the most powerful greenhouse gases, due to its high potential for global warming. In Brazil, the
sector that emits more N,O to the atmosphere is Agriculture, due to the high amounts of
nitrogen fertilizers applied in the field. However, the country has an advanced public policy of
adopting agricultural technologies that contribute to the reduction of this problem. The
present review aims to show the dynamics of Nitrogen in agricultural and forest systems, the
role of Nitrogen in the economy and present the main mitigation strategies in greenhouse gas
emissions in agriculture.

Keywords: Biogeochemical nitrogen cycle; greenhouse gas mitigation; nitrous oxide; nitrogen
emissions from agriculture.

Resumo

O nitrogénio é o elemento mais abundante da atmosfera, estando presente na constituicdo de
varios gases atmosféricos, entre eles o dxido nitroso (N,0). O mesmo esta entre os principais
gases de efeito estufa, em funcdo do seu alto potencial de aquecimento global. No Brasil, o
setor que mais emite N,O para atmosfera é o agropecuario, em fung¢do das altas quantidades
de fertilizantes nitrogenados aplicados no campo. No entanto, o pais possui uma avangada
politica publica de adog¢do de tecnologias agricolas que contribuem para a reducdo desse
problema. A presente revisdo pretende mostrar a dindmica do Nitrogénio em sistemas
agricolas e florestais, o papel do Nitrogénio na economia e apresentar as principais estratégias
de mitigacdo nas emissdes de gases de efeito estufa na agricultura.

Palavras-chave: Ciclo biogeoquimico do nitrogénio; mitigacao de gases de efeito estufa; dxido
nitroso; emissdes de nitrogénio pela agricultura.
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1. Introdugao encontra predominantemente como
nitrogénio molecular (N,), uma forma gasosa
e quimicamente muito estdvel. Sua razdo de
mistura no ar seco € 78,08 % e sua massa na
atmosfera é 3,98 x 10* g de N,. Dos gases
constituidos pelo nitrogénio, o d6xido nitroso

O nitrogénio (N) é o elemento quimico
mais abundante da atmosfera, onde se
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(N,O) é o segundo mais abundante na
atmosfera®.

E um gas muito estdvel na troposfera
(camada que se estende da superficie até em
média 15 km de altitude) da Terra. Sua
decomposicdo se da na estratosfera (camada
da atmosfera de 15 a 50 km de altitude)
predominantemente  por fotdlise, ao
absorver radiacdo solar de comprimento de
onda inferior a 300 nm (10° m), e, em menor
parcela, por reagdo com o atomo de oxigénio
eletronicamente excitado, representado por
o('n).!

Sua estabilidade quimica na troposfera lhe
confere uma razao de mistura atual de 330
ppb (partes por bilhdo; 10° mol de N,O por
mol de ar) e um tempo de vida na atmosfera
de aproximadamente 120 anos. Os demais
compostos gasosos de nitrogénio sdao mais
reativos e menos abundantes, com razdes de
mistura na escala de ppt (partes por trilhdo;
10 mol por mol de ar), podendo,
entretanto, atingir de dezenas a poucas
centenas de ppb no ar de grandes areas
urbanas e industrializadas, e seus arredores.’

Ainda menos abundantes e termicamente
instdveis, ha uma série de compostos
organicos, como os nitratos de alquila de
baixa massa molecular, peroxialquila e
peroxiacila, dos quais o nitrato de
peroxiacetila (PAN), CH;C(O)O,NO,, é o mais
conhecido. A amdnia (NH;) é a forma gasosa
de nitrogénio reduzida (nox = -3) mais
abundante na atmosfera, com razbes de
mistura na escala de ppt nos ambientes nao
poluidos até algumas dezenas de ppb nos
ambientes poluidos. Sob a forma de
particulas (solUveis em 4gua) em suspensdo
no ar, os compostos de nitrogénio mais
abundantes s3o os sais inorganicos de
amobnio e nitrato. Na agua da chuva
predominam os ions nitrato (NO3) e ambnio
(NH,") e em menor abundancia o nitrito (NO,
). Além destes, tanto no material particulado
atmosférico quanto na agua da chuva, uma
série de compostos nitrogenados organicos

estdo presentes, como ureia, aminas,
aminodcidos, nitrofendis, alquilamidas,
alcaloides  N-heterociclicos e nitratos

organicos.’

Vo

Globalmente, em média um terco (1/3) do
nitrogénio total dissolvido na dgua da chuva
sdo formas de nitrogénio organico.® Ha
evidéncias recentes de que fracdo de
nitrogénio organico soltvel na atmosfera é
constituida principalmente de nitrogénio
reduzido.” Em estudo realizado no sudeste do
Brasil, foi verificado que a ureia, (NH,),CO),
representa de 40 a 100% do nitrogénio
organico dissolvido, em amostras de 4dgua de
chuva coletadas com coletores de deposicao
total (bulk deposition samplers).*

Os compostos de nitrogénio presentes na
natureza subdividem-se em n3o-reativos e
reativos.” O primeiro é representado
exclusivamente pelo N,, face a sua elevada
estabilidade quimica. Os reativos (Nr) sdo
aqueles considerados biologicamente,
fotoquimicamente e radiativamente ativos na
atmosfera e biosfera de nosso planeta. Estes
compostos e grupos de compostos de
nitrogénio s3o todos aqueles supracitados.™?

O presente artigo tem como objetivo fazer
uma revisao geral, a partir de documentos
cientificos e politicos, do papel do Nitrogénio
em sistemas agricolas e florestais, bem como
na economia, no contexto da mudang¢a do
clima e nas politicas publicas brasileiras de
mitigacdo de emissdes de gases de efeito
estufa.

2. Historico da negociagao
internacional sobre mudanca do
clima

Os gases de efeito estufa existem
naturalmente na atmosfera e sdo
responsaveis por manterem a Terra mais
guente do que ela seria sem a existéncia
desses gases. Os principais gases de efeito
estufa naturais sdo o vapor d'dgua, o didxido
de carbono (CO,), o ozbnio (03), 0 metano
(CH4), o oxido nitroso (N,O). Esse efeito
estufa natural tem mantido a atmosfera da
Terra por volta de 30°C mais quente do que
ela seria na auséncia dele, possibilitando a
existéncia da vida como é conhecida no
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planeta.

No entanto, as ag¢Bes provenientes das
atividades humanas — como geragdo de
energia, producdo agricola e urbanizagdo —
tém acentuado a concentracdo desses gases
na atmosfera, gerando um aumento na
absorcdo do calor e consequente aumento da
temperatura.

Por isso, em 1988, o Programa das Nac¢Ges
Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a
Organizacdo Mundial de Meteorologia
(OMM) estabeleceram o Painel
Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC), com o objetivo de avaliar
cientificamente o  conhecimento em
mudanca do clima e os possiveis impactos
socioeconOmicos e ambientais, e formular
estratégias realistas para lidar com o
problema. Esse foi um dos passos mais
importantes no reconhecimento do efeito
dos gases de efeito estufa (GEE) no sistema
climatico.

A partir do conhecimento cientifico
produzido pelo IPCC, houve um movimento
politico internacional para criacdo de
mecanismos eficientes de combate a
mudanga do clima. Esse processo culminou
na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o
Meio Ambiente e o Desenvolvimento
(também conhecida como Rio92 ou Eco92).

Dessa Conferéncia nasceu, dentre outras
medidas, a Convengdo-Quadro das Nagdes
Unidas sobre Mudang¢a do Clima (CQNUMC
ou em inglés, United Nations Framework
Convention on Climate Change — UNFCCC). A
UNFCCC é atualmente, a maior Convengao da
Organiza¢do das Nagdes Unidas, com 195
paises e constitui a base para o mecanismo
juridico-politico multilateral de combate a
mudanca do clima. A UNFCCC tem como
principio a decisdo por consenso, onde cada
pais membro representa uma “Parte” da
Convengdo. Por esse motivo, a reunido anual
da Convencao, que teve sua primeira edicao
em 1995, em Berlin, se chama “Conferéncia
das Partes” (COP).

Em 2009, durante a COP15, o Brasil
apresentou um compromisso voluntario de
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reducdo de emissdes de 36,1% a 38,9% das
emissdes projetadas para o ano de 2020,
deixando assim de emitir cerca de 1 bilhdo de
toneladas de CO, equivalente (tCO,eq). Esse
constitui o maior esforco de reducdo de
emissbes do planeta. As propostas
apresentadas em  Copenhagen foram
internalizadas por meio da Lei 12.187/09 que
instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima. Em 2010 foram criados os Planos
Setoriais para o atingimento desse
compromisso voluntario.®

Com a finalidade de reduzir emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) do setor agricola,
disseminar e financiar boas praticas agricolas,
o Governo Federal langou em 2010 o Plano
ABC. Sendo composto por sete programas,
seis deles referentes as tecnologias de
mitigacdo, e ainda um ultimo programa com
acoes de adaptacdo as mudancas climaticas:
Recuperacdo de Pastagens Degradadas;
Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) e
Sistemas Agroflorestais (SAFs); Sistema
Plantio Direto (SPD); Fixacdo Bioldgica de
Nitrogénio (FBN); Florestas Plantadas;
Tratamento de Dejetos Animais; Adaptacdo
as Mudancas Climaticas.®

Além desse compromisso assumido na
COP 15, o Brasil apresentou a UNFCCC sua
pretendida  Contribuicdo  Nacionalmente
Determinada (intended Nationally
Determined Contribution — iNDC), durante a
COP 21 em Paris.’

Na iNDC, o Brasil propbs agdes de
mitigacdo de emissdes de GEE e agbes de
adaptacdo aos efeitos da mudanga do clima,
assim como meios para implementar essas
acbes no pais e em outros paises em
desenvolvimento, por meio de cooperagao
Sul-Sul. Em relagdo a mitigacdo, o Brasil se
comprometeu a reduzir as emissdes de GEE
em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025,
além de uma contribuicdo indicativa
subsequente de reduzir as emissdes de GEE
em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030.”

No setor agricola, os iNDCs visam
fortalecer a estratégia para a intensificacdo
sustentavel na agricultura, por meio da
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restauracao adicional de 15 milhdes de
hectares de pastagens degradadas e pelo
incremento de 5 milhdes de hectares de
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta (ILPF) até 2030.”

Esse novo compromisso, adicional ao
proposto pelo Brasil na COP15, reforga
amplamente a consolidacdo da Agricultura de
Baixo Carbono como uma forma real de
alcancar a intensificacdo sustentavel da
producdo  agricola. Essas tecnologias
contribuem para a mitigacao das emissdes de
gases, aumento da produtividade e da renda,
aumento dos beneficios sociais dos
produtores e para a consolidacdo do
desenvolvimento sustentavel.”

O governo brasileiro percebeu que é
necessario a implementacao de boas praticas
agricolas, que visem a reducdo da emissao de
GEE, o aumento da incorporacdo de carbono
no solo e diminuir a pressdo sobres as
florestas nativas. Praticas de uso da terra,
como agricultura e reflorestamento, possuem
grande impacto no fluxo de GEE da superficie
do solo e no incremento de carbono no
solo.®® Essas mudancas podem alterar
substancialmente a dindmica do carbono do
solo e afetar as trocas de gases de efeito
estufa entre o solo e a atmosfera.'*™

3. Ciclo do Nitrogénio

O ciclo global natural do N tem sido
severamente  alterado por  atividades
antrépicas relacionadas a produgdo de
alimentos e a geracdo de energia.” A entrada
do N reativo nos ecossistemas terrestres
(florestas e areas de cultivo) mais que dobrou
nos ultimos dois séculos e vem contribuindo
para o aumento das descargas fluviais de N
nos corpos hidricos."**®* O Nr desempenha
ainda papel critico nos aspectos relacionados
as mudangas climaticas (incluindo as
questdes de mitigacdo, adaptacdo e impacto)
devido ao crescimento continuo (ca. 0,3 %
por ano) das emissGes antrdpicas globais de
N,O desde o periodo Pré-Industrial, sendo

Vo

atribuido principalmente a expansdo de areas
agricolas e ao aumento do uso de
fertilizantes."

A ciclagem do N envolve os processos de
entrada, via deposi¢cdes atmosféricas (como
formas dissolvidas de N organico e
inorganico) e, de saida, via escoamento
fluvial  (como formas dissolvidas e
particuladas de N organico e inorganico),
infiltracdo da agua no solo até ao lencol
d'dgua subterrdnea (principalmente como
NO;’) e emissdes de oxidos de N (N,O e NO)
para atmosfera resultante das atividades
biolégicas no solo,”*® assim como as
transferéncias internas (ciclagem dentro do

proprio sistema) entre plantas, micro—
organismos (decompositores e
consumidores) e o meio—ambiente.”>'" A

biogeoquimica do N é quase que
inteiramente dependente das reacbes de
oxirreducdo, mediada por processos fisicos,
guimicos e biolégicos.

Nestes ecossistemas a ciclagem do N
engloba os seguintes processos: fixacdo
bioldgica de N, amonificacdo, assimilacado,
nitrificacdo, desnitrificacdo e reducgdo
dissimilatéria de nitrato a amonio (RDNA).
Entretanto, as taxas de transformacdo de N
(processos) podem variar de um ecossistema
para o outro, uma vez que sdo controlados
por uma série de fatores abidticos (agua,
temperatura, oxigénio e solo) e bidticos
(comunidade de plantas e micro-organismos,
qualidade da matéria organica,
disponibilidade de nutrientes).

A fixagdo bioldgica do N (FBN) consiste em
outra importante via de entrada de N,
principalmente, em area de cultivo. Somente
alguns grupos especificos de bactérias
(bactérias dos géneros Frankia e Rhizobium) e
arqueias (micro-organismos estruturalmente
similares embora evolutivamente distintas
das bactérias) tém a capacidade de fixar
diretamente o N, atmosférico. Isto é possivel,
uma vez que eles possuem a nitrogenase, um
complexo enzimatico que promove a catalise
(quebra da tripla ligacdo entre os atomos de
N) e reducdo da molécula do N, atmosférico
a NH; (ou NH,") conforme a reaggo 1:
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nitrogenase

N, + 8H"+ 8& + 16 ATP - 2NH; + 16ADP + 16P0,> + H,

As demais plantas adquirem N através da
assimilacdo (pelas raizes) dos fons NH," e
NO; dissolvidos no solo. O fornecimento de
NH,” é dependente do processo de
amonificacdo (ou mineralizacdo do N). Este
processo inicia-se com a acgdo de enzimas
extracelulares (i.e.: celulase, protease e
urease) dos organismos decompositores, que
promovem a degradacdo do N organico
particulado contido na matéria organica do

R-NH, + 2H,0 - R-OH + NH," + OH’

Os ions NH," provenientes da degradacdo
da matéria organica estabelecem uma reacao
de equilibrio com o NH; da solugdo do solo.
Em condi¢des de pH alcalino pode ocorrer a
volatilizagdo da NH;. O aumento da
temperatura do solo e da velocidade do
vento também favorece a razdo NH3/NH," e
consequentemente, a volatilizagdo da NH; *®

No solo o NH," é biologicamente oxidado
a NO; durante a fixagao do CO,. O processo

Nitrosomonas

NO, + H,0 + 2H*

NH," +3/20, >

Nitrobacter

2NO, + 0, >

O NOj disponivel é assimilado por plantas
e imobilizado por micrdbios, mas nao fixados
nos argilominerais do solo. Portanto, é
facilmente lixiviado, movimentando—se
livremente pelo perfil do solo até as aguas
subterraneas (infiltragdo), ou entdo, escoado
lateralmente pelo solo até as dguas fluviais'®.

Em condi¢des de esgotamento de O,
(condicdo andxica) e disponibilidade de

2NO5

Rodrigues, R. A. R. et al.

(R1)

solo (derivada de folhas caidas no solo, raizes
mortas e de material microbiano e animal)
em Nitrogénio organico dissolvido
(aminoacidos, ureia e 4cidos nucleicos) e
subsequente conversdo a ifons NH," (R2),
disponivel para a assimilacdo por plantas e
imobilizado (absorcao) por
microorganismos.*”*® Eventualmente, o NH,"
é adsorvido nos minerais presentes na fracao
argila do solo (<0,02 mm).*

(R2)

de nitrificacdo é iniciado com a oxidacdo do
NH," a NO, (R3) por bactérias do género
Nitrosomonas, tendo  como produto
intermediario a hidroxilamina (NH,0H),
seguido da oxidacdo do NO, a NO; por
bactérias do género Nitrobacter (R4). Os
gases N,O e NO sdo subprodutos desta
reagao. As bactérias nitrificadoras sao
obrigatoriamente aerdbicas e utilizam o O,
como aceptor de elétrons.'

(R3)

(R4)

matéria organica (representada como CH,0;
reacdo 5), as bactérias desnitrificadoras,
principalmente as do género Pseudomonas,
realizam a reducdo do NO; (ou NO))
sequencialmente a NO, N,O e N, por
processo conhecido como desnitrificagao.
Essas bactérias utilizam nitrato como
aceptor, e carbono organico como doador de
elétrons.
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4NO5™ + 5CH,0 + 5H,0 > 2N, + 5C0, + 8H,0 + 40H"

A producdo biolégica de N,0O por
nitrificacdo e desnitrificacdo é regulada por
fatores ambientais tais como disponibilidade
de O,, temperatura, umidade, pH e textura
do solo, disponibilidade e qualidade da
matéria organica.'® **' As praticas de
manejo e uso do solo favorecem a
acumulacdo de C e N e a atividade de micro-
organismos anaerdbicos e influenciam a
capacidade de desnitrificacdo e alteracdes
nas taxas de emissao de N,0O do solo para a
atmosfera.”

O NO; também pode ser reduzido
dissimilarmente (reducdo sem que ocorra
assimilagdo) a NH,” por bactérias
fermentadoras estritamente anaerdbicas. A
reducdo dissimilatéria do NO; a NH," (RDNA)
requer condicdes similares ao processo de
desnitrificacdo: matéria organica,
disponibilidade de NO;™ e condi¢Bes andxicas.
Entretanto, a RDNA parece ser favorecida em
condi¢cbes mais redutoras. Este processo foi
reportado em solos de florestas tropicais e
representa um importante mecanismo de
retorno de N inorganico (na forma de NH,")
para o ambiente.”***

Vo

(R5)

4. Uso do Nitrogénio nos
diferentes setores da economia

A intensificacdo das atividades
econOémicas humanas, se iniciou com a
Revolucdo Industrial e se delonga até os dias
de hoje. Essas atividades sdo grandes
responsaveis pelo incremento das emissdes
dos GEE a atmosfera, principalmente do CO,,
CH, e do N,0.°

O N é um elemento utilizado em diversas
atividades econdmicas. Como ja mencionado
anteriormente, depois de passar por uma
série de processos quimicos ou bioldgicos, o
N pode ser perdido para atmosfera via N,0.
No setor da agricultura o N é utilizado para
fabricacdo de fertilizantes nitrogenados.”>*°

Os dados do Anudrio estatistico do Brasil /
IBGE de 2015,” relatam a producdo bruta de
fertilizante em 2014 (Tabela 01). Por meio
deste, é possivel observar que o fertilizante
mais utilizado pelos agricultores em geral é a
ureia. Ja em relacdo as exportacbes, a
Associacdo Nacional para Difusdo de Adubos,
relata que em 2016, a exportacdo de
fertilizantes e formulacGes NPK foi de
549.444 em toneladas de produto.”®

Tabela 1. Producdo bruta de fertilizantes nitrogenados em 2014 segundo o Anuario

estatistico do Brasil/IBGE de 2015

Producdo de Fertilizantes (2014)

Quantidade toneladas

Ureia
Nitrato de amonia
Sulfato de amoénio

830.374
278.586
302.551

O wuso irregular de fertilizantes na
agricultura é o principal responsavel pela
contaminagdao das aguas subterraneas e
superficiais. Esse uso inadequado aumenta as
perdas de N no ambiente, nas formas como
amoénia (NH;), amodnio (NH,), oxidos de
nitrogénio (NO,), Oxido nitroso (N,0O) e
nitrato (NOs).”> A nivel mundial, o setor da
agricultura e da pecudria, sdao responsaveis

pela emissdo de 2/3 do N,O para atmosfera.”

Segundo IPCC,*® em menos de 10 anos, as
emissdes de GEE via fertilizantes sintéticos se
tornardo a maior fonte de emissGes em
relagio as de dejetos depositados em
pastagens e a segunda maior de todas as
categorias de emissGes agricolas.

Outro setor da economia que contribui

Rev. Virtual Quim. |Vol 9| |No.5| |1868-1886 |



LVa

significativamente com as emissdes de GEE e
também utiliza N durante seu processo de
producdo é o setor de energia. O carvao
mineral de origem fdssil foi uma das
primeiras fontes de energia utilizadas em
larga escala pelo homem. Ele era usado para
gerar vapor e movimentar as maquinas e, no
fim do século XIX, esse vapor produzido era
utilizado na producdo de energia elétrica.*"*
O carvdao mineral é considerado uma das
formas mais agressivas ao meio ambiente,
segundo a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica,*® o dano mais severo em relacdo ao
uso do carvdao mineral é a emissdao de
particulas com nitrogénio (NO,), enxofre
(SOy) e também de CO..

Dados do relatério de emissGes de GEE,
do Observatério do Clima,*> mostram que
71% das emissOes de gases do setor de
energia em 2014 foram oriundas da queima
do petrdleo, seguido do gds natural com 17%
e por ultimo o carvdao mineral com 6% das
emissoes.

Os processos industrias também sdo
setores da economia que acabam por emitir
GEE para atmosfera e, a industria quimica é
um exemplo disso. Dentre as emissdes deste
subsetor, as de maiores importancias sdo as
emissdes de CO, resultantes da produgdo de
amobnia, as emissdes de N,O e NO, que
ocorrem durante a produc¢do de acido nitrico
e as emissdes de N,O, CO e NO, resultantes
da producio de acido adipico.”® O &cido
adipico é a matéria prima para fabricagdo de
fibras sintéticas, pldasticos, lubrificantes
sintéticos e, o mais importante acido alifatico
dicarboxilico, usado na fabricagdo de
poliéster e nylon 6.6.%

Porém, devido a projetos no ambito do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL), de 2005 a 2011, a industria de
producdo de acido adipico e acido nitrico,
apresentaram reducbes significativas em
relacdo a suas emissdes de GEE.*® Em 1990,
as estimativas das emissOes gerais de gases
da industria quimica era de 7.500 Gg CO,eq e,
em 2012 novas estimativas relataram que
houve uma redug¢do nas emissdes, elas
cairam para 3.446 Gg CO,eq.*
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A mudanc¢a do uso da terra também se
enquadra entre os setores que mais emitem
GEE no Brasil. O setor de mudanca e uso da
terra e de florestas, respondem por mais de
2/3 das emissdes brutas de CO,eq do Brasil,
deste volume, 2/3 correspondem ao
desmatamento e o restante a producdo
agricola e pecuéaria.’’ As mudancas no uso e
cobertura do solo podem influenciar na
dindmica dos ciclos de C, do N e ainda, nas
mudancas dos padrdes dos fluxos de GEE.***°
A matéria organica do solo é a principal fonte
de N, logo com a alteracdo e remocdo da
superficie do solo, aumenta-se os processos
de erosbes e, consequentemente acabam
contribuindo com uma maior perda de N do
solo.*®

O relatoério de 2014, do Observatério do
Clima,** referente a evolucdo das emissdes
de gases no Brasil de 1990 a 2012, relata que
a durante esse periodo, esse setor foi
responsavel pela emissdo de 28 bilhoes
tCO,eq, correspondendo as 61% do total das
emissoes brasileira nesse periodo. O relatdrio
de MCTI,*® aborda as estimativas das
emissdes em CO,eq referente a 2012 para o
setor mudanca e uso da terra nos diferentes
biomas. Segundo o relatério, o Bioma
Cerrado ocupa a primeira posicao com
emissdo de 109 TgCO,eq, em segundo lugar
estd o bioma Amazdnia com 33 TgCO,eq e o
terceiro lugar estd ocupado pelo bioma
Pampa, responsavel pela emissdo de
16TgCO,eq.

Também durante o periodo de 1990 a
2012, o setor de residuo brasileiro, foi
responsavel pela emissdo de 883 milhdes de
TCO,eq. Nesse periodo as emissGes passaram
de 28,6 MtCO,eq para 46,9 MtCO,eq, um
incremento de 64% em 22 anos.”” Os
aumentos dessas emissGes estdo vinculados
ao crescimento da populacdo urbana e
consequente aumento da producdo de varios
tipos de residuos sendo que, muitos deles
sdao descartados no meio ambiente sem
tratamento adequado. Os residuos sdlidos
das industrias de couro é um exemplo de
rejeito com altas concentracdes de N em sua
composicao e, que acaba contaminando o
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meio ambiente devido a falta de um processo
de reciclagem apropriado.®

Os dejetos e a urina de animais também
apresentam altos teores de N organico em
sua composi¢do e, por meio dos processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo, acabam por
produzir e emitir grandes quantidades de
N,O para atmosfera, como é o caso dos
dejetos da criagdo de porcos, de vacas
leiteiras entre outros.***

5. Deposi¢ao atmosférica de
Nitrogénio

As deposicoes atmosféricas de nitrogénio,
bem como de outros elementos, ocorrem
basicamente de duas formas, seca e Umida. A
primeira representa o processo de
transferéncia de material particulado em
suspensdao e de substancias gasosas da
atmosfera para a superficie do planeta. Esse
processo depende de uma série de variadveis
de controle, em destaque a composicdo
quimica da particula ou do gas, sua
solubilidade em d4gua, tamanho da particula,
velocidade do vento e caracteristicas da
superficie de deposicdo, que irdo definir a
velocidade de deposicdo. O produto da
concentracdo da particula ou do gas pela
velocidade de deposicdo resulta no fluxo de
deposicdao expresso em unidade de massa
por area e tempo.

A deposi¢do Umida representa tudo que é
transferido da atmosfera para a superficie
através da dgua da chuva. Nesse caso, o fluxo
de deposicdo é o produto da concentragdo da
substancia dissolvida na agua da chuva pela
altura pluviométrica (espessura de chuva
precipitada). A deposicdo seca de nitrogénio
inorganico recentemente estimada para a
toda a superficie continental global é de 34,3
Tg N ano™ (T = 10%), dos quais 65% sdo
atribuidos a amoénia, e o restante, nessa
ordem, ao didxido de nitrogénio (NO,), acido
nitrico (HNO3), aménio e nitrato.”

Regionalmente, a deposicao seca de
nitrogénio inorganico na América do Sul foi

Vo

estimada em 3,31 Tg N ano™, dos quais,
nesse caso, 54 e 34% foram atribuidos a
aménia e ao didéxido de nitrogénio.
Considerando a area da América do Sul (1,78
x 10° ha), em média, o fluxo de deposicdo de
nitrogénio inorganico é de 1,85 kg N ha™ ano’
! neste continente. Globalmente, em média,
os fluxos de deposicdo seca de NH;, NO,,
HNO;, NH," e NOs, estimados foram 1,64,
0,45, 0,27, 0,11 e 0,02 NH;, NO,, HNO;, NH,*
e NOs, respectivamente.47 Os valores mais
elevados, considerando os cinco compostos
de nitrogénio, foram estimados para o leste
da China, na faixa de 50-55 kg N ha™ ano™.

A deposicdo atmosférica total (seca e
umida) global de nitrogénio estimada é de
10° Tg N ano™, distribuidos em 56% nos
ambientes continentais, 19% costeiros e 25%
ocednicos.”® Com base no mapa de deposi¢do
total gerado, os fluxos de deposicio Umida
nas regides tropicais variam de 1 a 4 kg N ha™
ano?, e na maior parte do Brasil,*
especialmente nas regiGes nordeste, sudeste
e centro-oeste a faixa é de 2 a 4 kg ha™ ano™.
A média global da deposicdo atmosférica de
N sobre os ecossistemas terrestres é 3,5 kg N
hatano™.

No Brasil, o aporte atmosférico de
nitrogénio inorganico (NH,", NO3),
diretamente medido por meio de coletores
automaticos ou de deposi¢ao total, varia de
50 a 20 kg N ha' ano® em éreas
extensamente afetadas por queima de
biomassa e nos arredores dos grandes
centros urbanos.***** Em &reas mais
preservadas do pais, como a bacia
Amazonica,”>>* o aporte atmosférico de
nitrogénio inorganico tende a ser inferior a
50 kg N ha' ano™. No setor litoraneo do
nordeste do Brasil os valores sdo ainda mais
baixos. De llhéus a Itabuna (cerca de 40 km
da costa), na Bahia, foi verificado que o
aporte de nitrogénio inorganico fica na faixa
de2a3kgNhatano”

Em diversas regides do mundo, o aporte
atmosférico de nitrogénio vem aumentando
em virtude do crescimento continuo da
fixacdo do N, atmosférico (transformacdo de
N, em formas de Nr), através de processos
relacionados a algumas atividades humanas.
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Esses processos transformam o N, da
atmosfera em (1) amodnia pelo processo
Haber-Bosch (em escala industrial desde a
segunda década do século XX), destinada
principalmente a producdo de fertilizante, (2)
amonia pelo processo de fixacdo bioldgica do
nitrogénio (FBN) por microorganismos e (3)
Oxidos de nitrogénio durante a queima de
combustiveis fdsseis (principalmente) e
biocombustiveis. Em razdo disso,”® foi
estimado, comparativamente, os valores do
aporte atmosférico de nitrogénio em 34
biomas do planeta potencialmente
suscetiveis a impactos provocados por
excesso de nitrogénio.

Estes autores estimaram que em meados
da década de 1990 estas areas ja recebiam
em média um aporte atmosférico de
nitrogénio 50% superior a média global e que
em 2050 podera mais que dobrar. No caso da
Mata Atlantica, verificaram que, em meados
da década de 90, aproximadamente um terco
da area total remanescente recebia um
aporte atmosférico superior a 10 kg N ha™
ano™. J4 para 2050, o cenario é de que 95% e
dois tercos da 4drea total remanescente
estardo recebendo aportes superiores a 10 e
15 kg N ha™ ano™, respectivamente.

6. Emissao de N,O dos solos
agricolas e florestais

As atividades antropogénicas contribuem
para o desequilibrio do N no sistema
terrestre, e estas vém causando sérias
consequéncias ambientais, em particular
relacionado com as mudangas climaticas,
através da liberagdo de N,O para atmosfera.”’
O N,O pode ser emitido para atmosfera por
meio de processos naturais do solo e dos
oceanos, ou ainda, por fontes antrépicas,
como aplicagcdo de fertilizantes e queima de
biomassa.”’

Como ja mencionado, as maiores
emissdes de N,O de solos agricolas, estdo
relacionadas a aplicacdo de fertilizantes
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dejetos de
26,58

nitrogenados, aplicacdo de
animais e manejo inadequado do solo.

A rotacdo de leguminosas com cultura
agricola é uma das estratégias para reducdo
da emissdo de GEE, principalmente do N,O.
Essa rotacdo reduz a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados liberando maiores teores de N
mineral no solo oriundos dos residuos da
cultura e, ainda contribui com um aumento
no estoque de carbono no solo.”*%°

Além das aplicagdes de fertilizantes, as
praticas agricolas podem influenciar na
producao de N,O para atmosfera. O manejo
agricola pode causar alteragcbes nas
propriedades fisico-quimicas do solo e
consequente impacto nas emissdes de N,O
do solo.® Com o manejo agricola, a textura
do solo acaba sofrendo alteracGes, e este
influencia na maior ou menor capacidade de
retencdo de d4gua no solo. A umidade
associada a temperatura, sdo importantes
fatores que influenciam na velocidade dos
processos de nitrificagdo e desnitrificagdo.™®*
A ocorréncia da nitrificagdo ou da
desnitrificacdo é resultado do nivel de
oxigénio do solo logo, com um manejo
inadequado, a textura do solo acaba
sofrendo alteragdes e podem influenciar no
teor de umidade e oxigénio do solo, e
consequente aumento da produgdo de
N20_62-64

J& em areas florestais, existem dois
cenarios relacionados a emissao de GEE do
solo. No primeiro, dreas florestais sejam elas
nativas ou plantadas, também ocorre de
forma natural os processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo no solo e consequente
producdao de N,0O. Estudos relatam uma
maior emissdo de N,O em solos de floresta
nativa em relacdo a floresta plantada.®

Esses estudos relatam que a matéria
organica do solo da mata nativa apresenta
baixa relacdo C/N, o que estimula o processo
de mineralizacao, liberando mais NOs/, e este
tende a entrar nas vias de formac¢do do N,O
no solo. Ja solos de florestais tropicais em
funcdo das altas temperaturas e umidade,
apresentam uma taxa decomposicdo da
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matéria organica do solo mais rapida. Isso
leva a uma maior perda de nutrientes via
processos de mineralizagdo.%*®’

O segundo cendrio esta relacionado ao
servico ambiental que a floresta presta ao
meio ambiente como um todo. Segundo a
FAO,® as florestas s3o consideradas
importantes sumidouros de carbono, pois as
arvores e vegetacdo em geral, no processo de
fotossintese, absorvem CO, da atmosfera e o
armazenam na forma de carbono, reduzindo
assim as emissdes de CO, para atmosfera. Em
areas de floresta nativa ou plantada, existe
uma grande massa de serapilheira
depositada sobre o solo. Esse residuo
florestal acaba por contribuir com uma maior
estocagem e ciclagem de nutrientes no meio
ambiente.” Em estudo realizado apds trés
anos de monitoramento em uma drea com
monocultivos e cultivos mistos de Eucalipto e
Acécia, foi relatada um incremento no
contetido de C e N do solo.”

Segundo os dados da Associacdo Brasileira
de Celulose e Papel,71 o setor de base
florestal tem um papel importante em
relacdo a mitigacdo de GEE, pois as atividades
de reflorestamento contribuem com o
sequestro de CO, da atmosfera e com os
estoques de C nas dareas de plantio e de
reservas florestais. A associacdo discorre que
nos anos de 2009 e 2010 o setor de papel e
celulose contribuiu com a redugdo de 8,28%
das emissdes de CO,eq para atmosfera.

Em geral, as florestas contribuem para a
mitigagdo da mudanga do clima, pois a
mesma é envolvida em atividades de
florestamento e reflorestamento, redugao de
desmatamento, manejo florestal e de
produtos florestais, matéria prima para
producdo de bioenergia e ainda, melhoria
genética das espécies afim de aumentar sua
produtividade em biomassa.”

7. Medidas de mitigacao das
emissoes de N,O na agricultura

Sao muitas as possiblidades de mitigacao

Vo

das emissGes de GEE (sistema plantio direto,
recuperacdao de pastagens, manejo de
dejetos, integracdo lavoura-pecuaria-floresta
(ILPF), fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN),
plantio de florestas, redugao das queimadas,
dentre outras) para o setor agricola que
impactam diretamente nas emissdes de N,0.
Aqui serdo abordadas as medidas de
mitigacdo propostas no Plano ABC.

7.1. Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF)

O sistema ILPF consiste na implementacao
de diferentes sistemas de producdo de graos,
fibras, carne, leite, bioenergia e outros na
mesma area, em consdrcio, plantio
sequencial ou rotacionado, buscando efeitos
sinérgicos entre os componentes do
agroecossistema, contemplando a adequacao
ambiental, a valorizacdo do homem e a
viabilidade econdmica.”””> O Plano ABC prevé
a expansdo de 4,0 milhdes de hectares, com
um potencial de mitigacdo de 18-22 milhGes
MgCO0,eq.

Os beneficios de sistemas integrados,
como a ILPF, incluem o aumento da
fertilidade do solo, devido ao acumulo de
matéria organica,”® melhoria da ciclagem de
nutrientes e melhoria na agregacdo do
s0lo.”®”® A rotagdo de culturas, como
acontece em sistemas de ILPF, também pode
ajudar a diminuir pragas, doengas e ervas
daninhas, reduzindo assim os custos de
produgdo, aumentando os resultados
econdmicos e ambientais.”**°

7.2. Sistema Plantio Direto — SPD

A técnica de sistema plantio direto na
palha consiste na eliminacao da
movimentac¢dao do solo por meio do uso de
arados e grades, priorizando a rotacao de
culturas e a manutengcdo da cobertura
vegetal durante todo o ano.®* De acordo com
Plano ABC, o Governo Federal prevé um
aumento de area de 8,0 milhdes de hectares
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com este tipo de manejo, com um potencial
de mitigacdo de 83 — 104 milhdes MgCO,eq.
Um dos efeitos dessa técnica sobre as
emissdes de GEE é a reducdo, a cada safra,
em quase 50% ou algo préximo de 90 quilos
de didxido de carbono por hectare, devido a
eliminacdo das operagcbes de aragio e
gradagem.®

Para exemplificar o uso do SPD para
acumulo de carbono e nitrogénio no solo,
estudos de longo prazo conduzidos no Brasil,
localizados na regido tropical e subtropical,
observaram que foi possivel aumentar de
forma significativa o estoque de carbono
organico do solo (COS) sob SPD quando
comparados com cultivos sob preparo
convencional. Isso ocorre devido ao fato da
rotacdo de culturas incluir leguminosas de
alta eficiéncia para fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) e da permanente cobertura
de residuos vegetais, oriundos das culturas,
no solo. Segundo estimativas,®® a
conversdao de areas de plantio convencional
para o sistema plantio direto acarretaria
aumento médio de acumulag¢do de carbono
no solo da ordem de 0,5 Mg por hectare ao
ano.

7.3. Recuperagao de Pastagens
Degradadas
A degradacdo das pastagens ocorre

devido a falta de manejo adequado, com uso
de queimadas, uso de espécies nao
adaptadas, superpastejo, dentre outras. Esse
quadro leva a queda de suporte das
pastagens, elevagdo dos custos de produgdo
(carne  efou leite), com consequente
aumento da pressdo por novas dareas de
producdo (aumento do desmatamento). O
Plano ABC prevé a recuperac¢do de 15 milhGes
de hectares de pastagens degradadas, cujo
potencial de mitigacdo é da ordem de 83-104
milhdes MgCO,eq.

As leguminosas desempenham um papel
importantissimo nas pastagens, que é a
incorporacdo do nitrogénio atmosférico ao
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sistema solo planta animal.¥”*° A reduc3o da

disponibilidade de nitrogénio no solo com o
envelhecimento de pastagens sem
leguminosas, que ndo recebem adubacgdo
nitrogenada, é um dos principais fatores
responsaveis pela queda da produtividade e
pela degradacdo destas pastagens. O uso de
leguminosas forrageiras em consércio pode
contribuir para manter a produtividade da
pastagem e, a0 mesmo tempo, incrementar a
fertilidade do solo e disponibilizar mais
proteina aos animais, além de aumentar os

estoques de carbono e nitrogénio no solo. ¥
92

7.4. Fixagao Bioldgica de Nitrogénio - FBN

O uso de fertilizantes na agricultura emite
muito GEE em funcdo de sua industrializacdo,
distribuicdo e utilizagdo nos sistemas de
producdo. Apds a aplicacdo em dareas
agricolas, os fertilizantes a base de P ou K ndo
promovem, pelo menos diretamente,
emissdes de GEE, ao contrdrio do que ocorre
com os nitrogenados, que emitem N,O
devido aos processos biolégicos de
nitrificacdo e desnitrificacdo.

A FBN desempenha papel importante no
aporte de N aos ecossistemas agricolas.
Estima-se que no mundo a FBN em dreas
cultivadas contribua com 32 Tg ano™ de N, o
gue corresponde a 30% do N produzido na
forma de fertilizantes. Sendo assim, o Plano
ABC tem como objetivo aumentar em 5,5
milhdes de hectares o uso da FBN, cujo
potencial de mitigacdo e da ordem de 10
milhdes Mg CO,eq. O caso mais eficiente é a
simbiose de Bradyrhizobium com soja no
Brasil.

Algumas culturas, como a soja, dispensam
integralmente a adubag3o nitrogenada.” Isso
porque, com a FBN é possivel suprir as
necessidades nutricionais da planta. E
importante ressaltar que, a FBN para outras
culturas importantes, como o feijoeiro e o
amendoim, ndo consegue, com a tecnologia
atualmente disponivel, suprir totalmente a
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demanda por N dessas culturas, mas permite
reduzir as doses de N aplicadas como
fertilizantes quimicos.”® Alguns estudos
indicam a possibilidade de se reduzir as doses
de fertilizante nitrogenado, atualmente
recomendadas, em até 50%, no caso da cana-
de-acgucar, milho e trigo com o uso deste tipo
de manejo.”*®

7.5. Florestas Plantadas

O governo federal espera ampliar em 3
milhGes de hectares, as dreas com florestas
comerciais (Plano ABC) até 2020. O plantio de
florestas para a producdo de madeira,
celulose e papel, e carvdo vegetal se
apresenta como alternativa tecnoldgica que
viabiliza a gera¢do de renda e o aumento do
sequestro de carbono da atmosfera,
contribuindo para atenuar os efeitos das
mudangas climaticas. Além das redugdes de
emissdes, as florestas proporcionam a
conservacgao do solo e dgua, manutencdo das
bacias hidrograficas, aumento dos estoques
de carbono, reducdo do desmatamento de
florestas nativas, dentre outros.®

7.6. Tratamento de Dejetos Animais

Cerca de 20% dos residuos produzidos por
animais, bovinos e suinos, sdo aplicados
diretamente sobre os solos, sendo assim uma
das maiores fontes de N,O na agricultura. O
Plano ABC prevé a ampliagao no tratamento
de 4,4 milhdes de m? de dejetos de animais,
cujo potencial de mitigacao é de 6,9 milhGes
Mg CO,eq. Os biodigestores para dejetos de
suinos vém sendo cada vez mais utilizados
por produtores integrados a grandes
corporagBes contribuindo com grandes
reducdbes de GEE. Uma vez que esses
biodigestores sao usados para geracao de
energia e/ou queima de CH, e N,O emitindo
co,°

Vo

8. Conclusoes

O grande aumento das emissGes de gases
de efeito estufa, responsdvel pela mudanca
do clima atual foi severamente agravada nos
ultimos 100 anos e hoje o quadro esta muito
proximo de se tornar irreversivel, mesmo em
longo prazo.

Nesse cendrio, o nitrogénio representa
um papel de grande relevancia,
especialmente sob a forma do gas N,O,
largamente emitido pelo setor industrial e
pela agropecudria. Por outro lado, o N é
absolutamente  essencial para esses
importantes setores da economia. Desta
forma, produzir mais e melhor com o menor
impacto possivel ao meio ambiente tornou-se

imprescindivel.

Entender o ciclo do N e quais setores da
economia contribuem para emissdo de N,O
sdo fundamentais para o direcionamento de
politicas publicas e acGes de mitigacdo que
visem a reducdo da emissdo desse gds para a
atmosfera.

Nesse contexto, o Brasil tem se mostrado
um ator extremamente relevante e proativo
nas negociagdes internacionais. Ag¢Oes de
mitigacdo para reduzir a emissdao desse gas,
jd sdo implementadas e estimuladas pelo
governo brasileiro. Para o setor agricola essas
acOes sdo internalizadas principalmente pelo
Plano ABC. As tecnologias adotadas pelo
Plano ABC sdo, em grande parte,
dependentes do manejo adequado do N nos
sistemas agricolas e florestais. O uso racional
dos fertilizantes nitrogenados e o manejo

adequado dos dejetos animais s3ao de
fundamental importancia para o
estabelecimento da intensificacdo

sustentavel da agricultura.

No entanto, apesar de todo esse
protagonismo do Brasil em acgbdes de
mitigacdo, muito ainda precisa ser feito no
setor agricola, como a recuperacdo de uma
grande area de pasto degradados, que além
de pouco produtivas contribuem para o
agravamento do efeito estufa; o
aprimoramento, o desenvolvimento, a
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transferéncia e a adog¢do de tecnologias
agricolas sustentdveis; o monitoramento das
acbes de implementacdo das politicas
publicas; a certificacdo de propriedades que
adotam essas tecnologias; a capacitagdo
adequada da assisténcia técnica e extensdo
rural no pais e o estabelecimento de
mecanismos de pagamento por servigos
ambientais para os produtores que adotam
as tecnologias.
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