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Nitrogénio: um dilema entre
produzir e poluir?

As atividades econOomicas sao processos produtivos que se desenvolvem por meio
de fluxos de matéria e energia, nos quais esta e os recursos naturais entram como maté-
rias-primas para gerar um ou mais produtos, liberando rejeitos e energia. Os processos de
producao sao considerados como sistemas abertos, mas eles ocorrem em um sistema fe-
chado: o planeta Terra. Portanto, independentemente da atividade produtiva, quando ela
libera rejeitos (ou poluentes), estes ficam retidos na atmosfera terrestre.

No momento, os “poluentes” que mais preocupam a humanidade sao os gases de
efeito estufa, responsaveis pelo equilibrio da temperatura média da Terra, cujo excesso
de liberacao decorrente de acbes antrdopicas, tém elevado a temperatura média do pla-
neta.

As emissdes brasileiras de gases de efeito estufa (GEF) totalizaram 1.203,424
GgC0zeq, em 2012, colocando o pais entre os dez principais “poluidores” do globo terres-

tre. Desse total, 37,0% é emitido pelo setor agropecuario (Figura 1).
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Figura 1 - Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Setor, Brasil, 1990 a 2012.

Fonte: MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVACAO - MCTI. Estimativas anuais de emissées de gases de efeito estufa
no Brasil. Brasilia: MCTI, 2013. Disponivel em: <http://www.mct.gov.br/upd_blob/0237/237619.pdf>. Acesso em:
out. 2015.
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Dentre os principais gases de efeito estufa emitidos pela agropecuaria, destacam-
-se 0 carbonico (C0O;), o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N;0).

As emissoes de gas carbonico decorrem principalmente de alteracdes no uso do
solo ou, mais especificamente, do desmatamento para expansao de cultivos e, principal-
mente, de pastagem. A liberacao do metano ocorre, sobretudo, de um processo inerente
a digestao dos animais ruminantes, chamado fermentacao entérica, enquanto o 6xido ni-
troso tem como principal fonte emissora 0 manejo dos solos, o qual depende de decisdes
antropicas como, por exemplo, a aplicacao de fertilizantes nitrogenados (formulados a
base de compostos quimicos N-P-K).

Os fertilizantes, assim como o Sol, sob o ponto de vista econdmico, integram o
conjunto de fatores de producao e correspondem a “energia” necessaria a todo processo
produtivo, pois sao de grande importancia para o desenvolvimento final das plantas (ou
alimentos), a saber':

1) O nitrogénio (N;), presente no ar, responde pela formacdao de aminoacidos e
proteinas e, portanto, pela manutencao do crescimento da planta. Mas somente certas
bactérias e algas podem absorvé-lo da atmosfera. Assim, o nitrogénio se constitui em ma-
téria-prima para a producao de fertilizantes sintéticos, também chamados de “nitrogena-
dos”, como a amoOnia e a ureia, as quais sao obtidas por reacao quimica entre o nitrogénio
molecular (N2), por meio de microrganismos fixadores, e o hidrogénio, retirado de deriva-
dos do petréleo, principalmente o gas natural;

2) O fosforo (P) é obtido por uma atividade extrativa mineral, a exploracdao da
rocha fosfatica. Esse macronutriente é responsavel por auxiliar as reacées quimicas que
ocorrem nas plantas, interferindo nos processos de fotossintese, respiracao, armazena-
mento e transferéncia de energia, divisao celular e crescimento das células; e

3) O potassio (K), obtido principalmente a partir do cloreto de potassio, é encon-
trado na maioria das vezes em camadas sedimentares, sendo importante para a manuten-
cao de agua nas plantas, formacao de frutos e resisténcia ao frio e as doencas.

Com base na importancia desses nutrientes para as plantas, compreende-se o por-
qué de sua aplicacao na agricultura: os fertilizantes nitrogenados correlacionam-se dire-
tamente ao aumento da produtividade dos alimentos e das matérias-primas do agronego-
cio brasileiro. Embora essa correlacao conceda aos fertilizantes nitrogenados importancia
fundamental em um mundo no qual ja ndo se pode mais expandir a fronteira agricola por
meio de desmatamentos, algumas implicacdes de seu uso tém efeito negativo sobre o meio
ambiente:

1) As matérias-primas N, P, K que compodem os fertilizantes nitrogenados sao obti-

das de combustiveis fosseis ou por meio de producdo extrativista, a qual, exercida de
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modo predatoério e/ou sem os devidos cuidados, interfere no meio ambiente e em sua
biodiversidade;

2) Reacdes envolvendo nitrogénio liberam o6xido nitroso (N20), gas de efeito estufa
que, além de permanecer por mais tempo na atmosfera, tem um poder de aquecimento
global 310 vezes maior que o do CO;; e

3) Segundo o Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), o 6xido
nitroso responde por 7,5% do efeito estufa mundial e sua concentracao na atmosfera esta
aumentando a uma taxa de cerca de 0,2% a.a.

Considerando-se as correlacdes positivas entre a adubacao nitrogenada e a produ-
cao de alimentos, bem como a proporcionalidade ascendente entre o uso desse energético
e a emissao de Oxido nitroso, a aplicacao de fertilizantes nitrogenados pode ser vista como
um dilema entre o aumento da producao agricola e o aumento da poluicao atmosférica?

A resposta a essa pergunta deve perpassar por uma analise das estimativas oficiais
das emissoes de gases de efeito estufa do setor agropecuario.

Solo é a principal fonte global de déxido nitroso (N20). Suas emissoes, em equiva-
lente gas carbonico, sao da ordem de 161.311 GgCO; eq, representando 36% das emissoes
de gases de efeito estufa da agropecuaria brasileira, atras apenas da fermentacao enté-

rica, com 55,6% (Figura 2).
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Figura 2 - Emissoes de Gases de Efeito Estufa por Segmentos da Agropecudria, Brasil, 2012.

Fonte: OBSERVATORIO do Clima. Documento de analise: emissées de gee do setor agropecuario e o impacto das politicas
pUblicas nas mudancas climaticas. Sao Paulo: Observatdrio Clima/SEEG, ago. 2015. Disponivel em: <https://s3-sa-east
-1.amazonaws.com/seeg.tracersoft.com.br/wp-content/uploads/2015/08/agropecuaria_2015.pdf>. Acesso em:
out. 2015.
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Do volume total de gases de efeito estufa transmitidos a atmosfera pelo solo, 18,4%
decorrem da aplicacao de fertilizantes nitrogenados, seja como fonte indireta (8,8%) ou
direta de nitrogénio (9,4%) (Tabela 1).

Tabela 1 - Contribuicao dos Subsetores do Solo para as Emissoes de GEF, Brasil, 2012
(em GgCO0,eq)

Fonte de Emissao volume %
Solo 161.311 100
Emissdes diretas 106.941 66,7
Animais em pastagem 68.627 42,8
Fertilizantes sintéticos 15.059 9,4
Aplicacao de adubo 5.516 3,4
Residuos agricolas 12.989 8,1
Solos organicos 4.750 3
Emissoes indiretas 53.370 33,3
Deposicao Atmosférica 9.915 6,2
Fertilizantes Sintéticos 1.673 1

Adubo animal 8.242 5,1
Lixiviacao 43.456 27,1
Fertilizantes sintéticos 12.549 7,8

Adubo animal 30.906 19,3

Fonte: MINISTERIO DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INOVAGCAOQ - MCTI. Estimativas anuais de emissbes de gases de efeito estufa
no Brasil. Brasilia: MCTI, 2012. Disponivel em: <http://www.mct.gov.br/upd_blob/0237/237619.pdf>. Acesso em:
out. 2015.

Emissdes indiretas de gases de efeito estufa por parte dos fertilizantes decorrem,
sobretudo, da lixiviacao (7,8%).

Cerca de 60,0% do nitrogénio presente nos fertilizantes nao chega a ser incorporado
pelas plantas, ficando livre para escorrer nas zonas de raizes e entao poluir rios, lagos,
aquiferos e areas costeiras por meio da eutrofizacao. Assim, infere-se que boa parte das
emissoes indiretas é causada pelo uso inadequado do fertilizante, seja no volume aplicado,
seja no método utilizado. Nesse sentido, melhorar a eficiéncia do uso de fertilizante ni-
trogenado, ou seja, a aplicacao em volume que respeite as especificidades edafloclimati-
cas regionais de cada cultura, bem como minimize impactos ambientais decorrentes da
técnica de aplicacao considerada, pode reduzir significativamente as emissoes de GEF.

Ja as perdas de nitrogénio do solo na forma gasosa (emissoes diretas) contribuem
com 9,4% da transmissao dos gases de efeito estufa para a atmosfera terrestre e decorrem,
principalmente, da volatilizacao da ureia.

Dentre os fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil, a ureia € a mais re-
querida para adubacao em culturas, principalmente em gramineas, devido a alta concen-

tracao de nitrogénio e ao menor preco por unidade de nutriente aplicado. Mas, por ser um
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produto muito instavel, quando aplicada ao solo a ureia pode facilmente ser hidrolisada e
perdida para atmosfera na forma de gas amonia e CO;?.

Estimativas de perdas de amonia por volatilizacdo na agricultura brasileira tém
determinado que estas podem chegar a 35,0%, com a aplicacao superficial na agricultura
convencional e 80,0%, quando da aplicacao superficial de ureia na palhada (sistema plan-
tio direto)®. Em pomares de citros, as perdas de nitrogénio por volatilizacio de ureia (NHs)
reduzem a eficiéncia do fertilizante nitrogenado aplicado na superficie e sem incorpora-
cao, podendo chegar a 44,0% do total aplicado, mesmo quando a reacao do solo é acida®.

No Estado de Sao Paulo, a resposta na produtividade da cana-planta devido a apli-
cacao de nitrogénio é pequena, mas, mesmo assim, sao utilizadas entre 30 e 60 quilogra-
mas de nitrogénio por hectare. Ja nas soqueiras, a produtividade é altamente influenciada
pela aplicacao do nitrogénio, sendo comum a utilizacao de 80 a 150 quilogramas por hec-
tare, dependendo do ambiente de producéo, da variedade e da idade do canavial®.

De acordo com o exposto, percebe-se que as emissoes de dxido nitroso decorrentes
da volatilizacdo da ureia variam de acordo com a técnica de aplicacdao, bem como entre
culturas e com as especificidades de cada uma, seja com relacao ao volume aplicado, seja
a fase do processo produtivo. Em verdade, Cantarella (2007)¢ comprova que as condicdes
climaticas também interferem no comportamento do nitrogénio no solo. O autor realca
que as altas temperaturas também podem acelerar o processo de volatilizacao pela ativa-
cao da enzima uréase, a qual também sofre influéncia da umidade do solo.

Mas os numeros do IPCC sao gerais. O calculo das emissoes provenientes da aduba-
cao nitrogenada é feito a partir dos volumes de adubo entregue ao consumidor, segundo
informacdes da Associacao Nacional para a Difusao de Adubos (ANDA), ou seja, pressupoe
que todo o adubo comprado foi efetivamente aplicado ao solo, o que pode levar a uma
superestimacao do volume efetivamente aplicado. Além disso, o IPCC assume, atual-
mente, um fator médio de emissao de N0 do fertilizante nitrogenado de 1,25%, com uma
amplitude de variacao de nove vezes, ou seja, de 0,25 a 2,25%, mas desconsidera as pe-
culiaridades quanto a forma de aplicacao, o tipo de solo e sua drenagem, o clima de cada
regido onde o adubo é aplicado, bem como qual cultura precedia o cultivo atual. Existem
poucas avaliacoes sobre a emissao do oxido nitroso especificos por tipo de cultura e, den-
tre estas, em diversos cultivares, nos diferentes tipos de solo e de clima. Nesse sentido,
seria interessante fomentar pesquisas que levantassem dados mais precisos das emissoes
de o6xido nitroso considerando tais diversidades de modo a viabilizar a construcao de fato-
res de emissao nacionais, em detrimento dos fatores de emissao recomendados pelo IPCC.

Somente com fatores de emissao que respeitem as condicoes especificas de cada

pais no que se refere a solo, clima e manejo das culturas, bem como com melhorias na
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forma de calculo das emissdes, sera possivel saber a real contribuicao dos fertilizantes na

liberacao brasileira de gases de efeito estufa.
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