E missao de metano e

OXIDO NITROSO NA PRODUCAO
ANIMAL EM PASTAGENS

M agda Aparecida de Lima

1. Introducéo

Atividades humanas estéo influenciando o clima global em fun-
¢do do aumento nas concentracfes de gases responsaveis pelo efeito
estufa, em particular, do diéxido de carbono (C02, metano (CHJ
e 6xido nitroso (N20J. Segundo o IPCC - Intergovemmental Panei
Climate Change (1996a), 20% do aumento do forcamento radiativo
global é atribuido ao setor agricola, responséavel por 50% da producéao
de CH4e 70% do N2 de origem antrépica. O uso intensivo dos solos,
aqueima de residuos agricolas, a criacdo de ruminantes em grandes
rebanhos, o cultivo de arroz em campos inundados sao algumas das
atividades agricolas que contribuem para as emissdes antrépicas de
gases de efeito estufa (GEE).

Estima-se que uma mudanca de temperatura da superficie global
em 0,6°C vem ocorrendo desde o final do século X1X com um intervalo
de confianca de 95% de 0,4 a 0,8°C. Estudos alertam que, se a taxa
atual de aumento de gases de efeito estufa continuar pelo préximo
século no planeta, as temperaturas médias globais subirdao 0,3°C por
década, com uma incerteza de 0,2°C a 0,5°C (Cotton e Pielke, 1995).
A agricultura, como atividade fortemente dependente de condi¢des
climaticas, sera grandemente afetada pela mudanca climatica glo-
bal e, por isso, justificam-se as crescentes pesquisas sobre praticas
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e formas de manejo menos impactantes e mitigadoras de gases de
efeito estufa.

Este texto abordara as fontes de emissdo de metano e de éxidc
nitroso pela producdo animal, métodos de mensuracao, estimativas
e potenciais medidas de mitigacdo ou reducdo desses gases.

2. Gases de efeito estufa na producdo animal

2.1. Metano

O metano (CH4 é um importante gas de efeito estufa, apresentando
potencial de aquecimento de vinte e umavezes o do C.02(UNFCCC,
2005) e vida util de catorze anos na atmosfera num horizonte de
cem anos (IPCC, 1995). A concentragao atmosférica global média de
metano é 1.780 ppbv, mais do que o dobro de seu valor no periodo
pré-industrial (800 ppbv) (Dlugokencky, 2001, citado em Mosier et
al.f 2004). Atribui-se ao CH4uma contribuicdo de 15% do potencial
de aquecimento global (Houghton et al., 1990). Cerca de 70% da pro-
ducdo de metano é devida as fontes antropicas e aproximadamente
30% provém de fontes naturais (Tabela 1). Atividades microbioldgicas
em ambientes anaerdbicos (areas inundadas, cultivo de arroz irrigado
por inundacédo, fermentacdo entérica e processamento anaerobico de
dejetos) constituem a principal fonte de metano, além da queima de
biomassa e da indUstria de carvdo e gas natural.

Sistemas de producdo animal sdo importantes fontes de metano.
Este é produzido pela fermentacéo entérica de ruminantes e durante o
processamento anaeroébico de dejetos animais, como lagoas anaerdbicas,
e outras formas de manejo de dejetos na forma liquida. Em sistemas
a pasto, considera-se que a producdo de metano seja insignificante,
umavez que os dejetos sdo expostos a aeracao.

A producao de metano é parte do processo digestivo dos herbivoros
ruminantes (gado, bufalos, ovelhas, caprinos, camelos) e acontece no
riamen. A fermentac&o que ocorre durante o metabolismo dos carboi-
dratos do material vegetal ingerido é um processo anaerdbio efetuado
pela populagcdo microbiana ruminai e converte os carboidratos celulé-
sicos em acidos graxos de cadeia curta, principalmente acidos acético,
propridnico e butirico, os quais sao utilizados pelo animal como fonte
de energia. A fermentacao gera também diéxido de carbono (C02
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Tabela 1. Estimativas de fontes e sumidouros de metano. (Adaptado de Mosier et

al., 1998)
Fontes Tg CH,. ano~1
Naturais
Areas Umidas (varzeas) 100-200
Térmitas 10-50
Oceanos 5-20
Agua doce 1-25
Outras 0-5
Antropogénicas
Mineragcao de carvdo, gas natural 70-120
Cultivo de arroz irrigado por inundagéo 20-150
Fermentacdo entérica 65-100
Dejetos animais 10-30
Tratamento de esgoto doméstico 25
Aterros 20-70
Queima de biomassa 20-80
Sumidouros
Atmosférico (troposférico + estratosférico) 420-520
Remocé&o pelos solos 15-45
Aumento atmosférico 28-37

Tg =Teragrama = 10'2g

e hidrogénio (H2.As Archae metanogénicas presentes no ambiente
anaerdbico obtém energia para seu crescimento utilizando H2para
reduzir C 0 2ou formar metano (CHJ, que é entdo eructado ou exalado
para a atmosfera. A emissdo de metano pelo animal representa uma
perda de energia que resulta em uma eficiéncia reduzida do uso da
energia alimentar, argumento que tem levado estudiosos a considerar
meios de reduzir essa perda na pecuaria doméstica, ao mesmo tempo
que se almeja um aumento da eficiéncia produtiva.

Geralmente, quanto maior o consumo de alimento, maior a emisséo
de metano, embora a extensao da sua producdo possa também ser
afetada pelo tipo de dieta. O consumo de alimento, por suavez, esta
relacionado com o tamanho do animal, a estacédo do ano, ataxade cres-
cimento e a producdo (leite, carne, crescimento de |a ou prenhez).

Kurihara et al. (1999) registraram que as emissdes de metano de
gado alimentado com forragem tropical de média qualidade foram
de 257 g/dia-1, comparadas com 160 g/dia-1 para uma dieta rica em
graos tipicamente de regifes temperadas. Ao expressar esse valor
por unidade de ganho de peso vivo, o gado alimentado com dieta a
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base de forragem produziu 500 g de metano por guilo de ganho de
peso vivo, comparado com 127 g de CH4kg-1de ganho de peso vivo
para gado alimentado com dieta a base de graos. Concluiram entéo
que dietas tropicais produzem cerca de 3,5 vezes mais metano por
unidade de producédo do que dietas temperadas.

A quantidade de metano emitido por uma populacdo de animais
é calculada pela multiplicacdo da taxa de emissado por animal pelo
numero de animais da populacdo. Os animais sao, por sua vez, di-
vididos em subgrupos para as estimativas de emissdo de metano.
A Tabela 2 mostra valores-padrdo médios de emissdo de metano
provenientes de ruminantes e ndo ruminantes, atribuidos a América
Latina, segundo o IPCC (2006). No Brasil, sdo estimados 165 milhdes
de cabecas de bovinos em 2005 (FNP, 2005), sendo considerado o
maior rebanho bovino do mundo com fins comerciais, 0 que o toma
um importante contribuinte em emissdes de metano por fermentacéao
entérica, sobretudo levando em conta a grande proporc¢éo de rebanho
sob manejo a pasto.

Tabela 2. Valores padréo (default) de emissdo de metano por fermentagao entérica,
por categoria animal, para a América Latina. (IPCC, 2006)

. . Emissdo de metano
Categoria animal

(kg/cabeca/ano)
Gado de leite 63
Outro gado 56
Bubalinos 55
Ovinos 5
Caprinos 5
Equinos 18
Camelos 46
Mulas e asnos 10
Suinos 1

A composicado do dejeto é determinada pela dieta animal, de
modo que, quanto maior o contetdo de energia e a digestibilidade
do alimento, maior a capacidade de produc¢do de metano. Um gado
alimentado com uma dieta de alta qualidade produz um dejeto alta-
mente biodegradavel, com maior potencial de gerar metano e 6xido
nitroso, ao passo que um gado alimentado com uma dieta mais fi-
brosa produzira um dejeto menos biodegradavel, contendo material
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organico mais complexo, tal como celulose, hemicelulose e lignina.
Essa segunda situacéo estaria mais associada ao gado criado a pasto
em condices tropicais. As maiores emissdes de metano proveniente
de dejetos animais estdo associadas a animais criados sob manejo
intensivo.

O maior sumidouro de metano na atmosfera é sua reagcdo com
radicais hidroxila (OH) na troposfera, estimado em 420-520 Tg por
ano (Mosier et al.(2004). O maior sumidouro biolégico de metano
em ecossistemas terrestres é formado pelos microrganismos de solos
aerobicos (Steudler et al., 1989). O metano do solo pode ser oxidado
por bactérias metanotréficas e nitrificantes. Mosier et al. (1991), ao
medirem o efeito da fertilizagcdo em pastagens no Colorado, conclui-
ram que a elevada reciclagem de nitrogénio suprimiu a fixacdo de
metano.

2.2. Cr)xido nitroso

O 6xido nitroso é um gas traco reconhecido por seu papel no aque-
cimento global e na destrui¢cdo da camada de 0z6nio na estratosfera,
gue protege a biosfera dos efeitos danosos da radiacao ultravioleta solar
(Crutzen, 1981). O potencial de aquecimento global do éxido nitroso
equivale a 310 vezes o diéxido de carbono (C02 (UNFCCC, 2005) e
sua vida util na atmosfera é estimada em 120 anos (IPCC, 1995). A
concentracédo atual de N 20 atmosférico é de cerca de 317 ppbv, tendo
aumentado em relagéo a 1900 (aproximadamente 275 ppbv). A maior
parte desse aumento ocorreu durante os ultimos cinquienta anos, numa
taxa anual de 0,7 ppbv (Mosier et al., 2004). Atribui-se ao N2 uma
contribuicdo de 5% do potencial de aquecimento global (Houghton et
al., 1990). Acredita-se que atendéncia de aumento das concentracdes
desse gas ira continuar nas préoximas décadas, em funcao do crescente
consumo de fertilizantes nitrogenados na agricultura.

Do total de emissdes de origem antropica, a agricultura é respon-
savel por 70% das emissdes de N 20, incluindo culturas agricolas e
pecudria. A queima de biomassa constitui outra fonte de emisséo de
N2 (IPCC, 1995). A contribuicdo dos solos cultivados para as emis-
sdes de N2 é devida principalmente aos processos microbiolégicos
de denitrificacdo e de nitrificacdo que ocorrem neles. A denitrificacdo
€ o processo pelo qual o nitrato (N0 3 e o nitrito (N 02) sdo reduzidos
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para formar compostos como 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso (N20)
e nitrogénio (N2. O éxido nitroso também é produzido no processo
de nitrificacdo, pelo qual microrganismos oxidantes do amoénio utili-
zariam o nitrito (N0 2) como aceptor final de elétrons, para minimi-
zar a acumulacéo intracelular de niveis toxicos de nitrito (Ritchie e
Nicholas, 1972). Um método baseado na sensibilidade diferencial da
nitrificac@o e da nitrificacdo a inibigdo dioacetileno tem sido utilizado
para distinguir esses dois processos como fontes de 6xido nitroso
(Maag e Vinther, 1996).

Os principais fatores que controlam a producdo de N2 no solo
séo os conteddos de nitrogénio mineral (aménio e nitrato) (Bowman,
1990), conteudo de matéria organica, umidade, espacgo de poros pre-
enchido com agua e temperatura (Dobbie e Smith, 2001; Keeney et
al.f 1979). Estudos mostram que a adi¢do de nitrogénio por meio de
fertilizantes minerais ou dejetos animais pode levar a um aumento
das emissdes de N (Granli e Beckman, 1994; Henault et al., 1998;
Kaiser et al., 1998; Smith et al.r 1998). Em regiées com periodos seco e
Uumido distintos, a chuva pode ter efeito positivo na producéo de N2D,
com o reumedecimento do solo, estimulando a atividade microbiana
(Davidsonetal., 1993). Mosieretal. (1991), estudando fluxos de 6xido
nitroso e de metano em solos de pastagens temperadas cultivadas,
registraram aumento de efluxo de 6xido nitroso imediatamente apds a
ocorréncia de chuva. Verificaram que a adicao de fertilizante nitroge-
nado aumentou as emissdes de 6xido nitroso do solo por um fator de
2-3, sendo que a influéncia da fertilizacdo nitrogenada sobre o fluxo
de N2 foi mais evidente nos solos Umidos. Registraram também que
afertilizacdo nitrogenada reduziu a fixacdo de metano, sugerindo que
aaltareciclagem de N, em condicfes naturais ou devido a fertilizacao,
suprime a fixacéo de CH4

N&o obstante o fato de haver muitos estudos ja realizados em di-
ferentes ecossistemas, desconhece-se ainda a magnitude e o padréo
espacial das emissfes de N2 no planeta. Atribuem-se aos solos tro-
picais taxas mais elevadas de emissGes de N2 em relagdo a regides
temperadas (Bouwman, 1998), sobretudo quando da conversédo de
florestas para pastagem ou terra cultivada (Mosier et al., 1991). Nao
existem medidas de fluxos de N2 de longa data disponiveis para
regides tropicais e subtropicais. Ha evidéncias, entretanto, de que
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as emissdes de N sdo baixas em sistemas de pastagem extensiva
(Reid et al.f 2004), devido ao aporte de dejetos animais com grande
quantidade de fibras e baixo teor de compostos de nitrogénio e rela-
tivamente menor uso de fertilizantes nitrogenados, em comparagao
com sistemas de manejo intensivos.

3. Métodos de mensuracao

3.1. Mensuracao de metano por fermentacao entérica
em bovinos

H& véarios métodos desenvolvidos para a mensuracao de gas
metano proveniente de ruminantes, como os descritos na Tabela 3.
Para animais a pasto, situacdo tipicamente encontrada nas regides
tropicais, 0 método mais indicado e normalmente utilizado é o do
tracador interno SF6

Tabela 3. Métodos desenvolvidos para a mensuracdo de metano em ruminantes,

suas vantagens e desvantagens. (US.EPA, 2000)

Método Aplicabilidade Vantagens Desvantagens
Método Animais que » Acurado * Requer camaras especialmente cons-
de enclau- n&o pastejam * Bem estabe- truidas com equipamentos avangados
suramento lecido * Oneroso

* Confinamento pode causar estresse

* Requer muito treinamento do animal
Método Animais em * Nao ha neces- * Requer introducao de um géas
de pastejo ou ndo sidade de enclau- tragador no animal
tragador surar o animal * Nivel moderado de treinamento do
interno » Acurado animal para o uso do cabresto, cangas

* N&o requer alto * Manuseio adicional requerido
nivel tecnoldgico durante a medicao

Método Pequenos gru- + Manejo animal « Muito dificil de medir emissdes de
de pos de animais ndo é modificado metano em periodos extensos (por
tragcador em pastejo ou para a conducao exemplo, 24 horas) devido as
externo néo das mensuragcbées condicdes meteoroldgicas variaveis

* Requer alto nivel de tecnologia

e expertise

* N&o esta bem estabelecido
Método Pequenos gru-  + Manejo animal * Muito dificil de medir emissdes de
micro- pos de animais n&do é modificado metano em periodos extensos
meteorol6- em pastagem para a conducéo (por exemplo, 24 horas) devido as
gico ou nao das mensuracbes condigcdes meteorolégicas variaveis
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O método do tracador intemo utilizando hexafluoreto de enxofre
(SFG foi desenvolvido por Johnson e Johnson (1995) para medir
emissoes individuais e de animais em condi¢des de pastejo e consiste
em colocar no rimen do animal um tubo de peimeacéo que libera o
SF6a uma taxa previamente determinada por gravimetria, de modo
que amostras de metano séo coletadas nas proximidades da boca e
do nariz do animal.

A amostragem consiste em coletas diarias de amostras de meta-
no, pelo menos por cinco dias consecutivos, em animais equipados
com um aparato de coleta de amostras de ar, constituido por tubo
de permeacéo com placa porosa, cabresto (com tubo capilar de aco
inoxidavel) e canga oca (recipiente fabricado com cano de PVC de
alta resisténcia, submetido a vacuo intemo) acoplado a uma valvula
de metal e engate rapido (Westberg et al., 1998).

Assume-se nesse método que o padréo de emissdo de SF6simule
0 padréo de emissdo de CH4e as concentracfes do metano e do tra-
¢ador sdo entdo determinadas usando cromatografia gasosa ou outros
métodos de quantificacdo. As leituras das concentracdes de CH4e
de SF6séo realizadas em cromatdgrafo a gas equipado com injetores
acoplados a duas valvulas automatizadas, detectores de ionizacao
de chama e de captura de elétrons e com as colunas capilares Plot
HP-A1/M e HP-MolSiv. A partir da taxa conhecida de liberacao do
tracador no ramen, das concentracfes de metano e do tragador nas
amostras de gas medidas, o fluxo de metano liberado pelo animal é
calculado em relacdo ao fluxo de SF6medido (US.EPA, 2000).

Conforme levantamento realizado por Lassey (2005), o método do
tracador intemo SF6tem sido adotado por paises de diferentes con-
tinentes, incluindo Estados Unidos (Pavao-Zuckerman et al., 1999;
Johnson et al., 2000; Westberg et al., 2001; DeRamus et al.r 2003),
Canada (McCaughey et al., 1997, 1999; Boadi et al., 2002), Nova
Zelandia (Lassey et al., 1997, 2002; Judd et al.; 1999; Lassey e Ulyatt,
2000; Ulyatt et al., 2002a, b; Pinares-Patino et al., 2003a), Australia
(Leuningetal., 1999), Irlanda (F. 0'Mara, UniversityCollege Dublin,
2001), France (Pinares-Patino et al., 2003b), Brasil (Primavesi et al.,
2004; Demarchi et al., 2003), Uruguai (Martino et al., 2003), india
(A. K. Srivastava, National Dairy Development Board, Gujarat, 2003);
China (H. Dong, Agrometeorology Institute, Beijing).

256



As Pastagens e 0 Meio Ambiente

3.2. Mensuracao de 6xido nitroso

A avaliacdo de emissfes de 6xido nitroso em ecossistemas agricolas
€ muito dificil devido a sua grande variabilidade espaco-temporal.
Bali et al. (1997), estudando a variabilidade espacial de fluxos de
N2, encontraram uma forte correlacdo entre o contelido de nitrato
e amonio no solo e os fluxos de N2 e que, além desses elementos,
0s conteddos de 4gua e a permeabilidade do solo podem contribuir
para a variabilidade das emissfes de 6xido nitroso.

O método mais amplamente usado € o da camara fechada (static
closed chamber) (Smith et al., 1995; TAEA, 1992; Hntchinson e Mo-
sier, 1981). As camaras consistem de cilindros de PVC com diametros
variaveis (20 a 40 cm) e altura de 20 cm, aproximadamente, abertas
no topo e na parte inferior, na forma de anéis. A parte inferior é in-
serida no solo com antecedéncia, a uma profundidade de 5 cm, para
garantir um efeito de isolamento do gas na cAmara. No momento da
amostragem, as camaras sao seladas com as tampas por uma hora
e amostras de ar de dentro das camaras sao retiradas com seringas
de 30 mL ou com frascos de vidro de 20 mL. As amostras de 6xido
nitroso sdo entdo analisadas em um cromatoégrafo a gas com detector
de captura de elétron (ECD).

Outros métodos de amostragem consistem em camaras abertas
(Rydenetal., 1978; Denmead, 1979), amostragem automatizada (sis-
tema de fluxo de gas com transferéncia periédica de amostras para o
cromatdgrafo a gas) e métodos micrometeorologicos (Wagner-Riddle,
2006; Denmead et al., 1983; Wilson et al., 1983).

4. Estimativas de emissdo de gases em sistemas de
producao animal

4.1. Estimativas de emissdo de metano entérico de bovinos

Do total de emissfes globais de CH4de origem antropica (370
Tgl, a média estimada de metano emitido a partir dos processos
entéricos é de aproximadamente 80 TgZano (Mosier et al., 1998), e
as provenientes de dejetos animais sdo estimadas na faixa de 10-20
Tg/ano (Mosier et al., 2004).

1 Tg = 102g
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No Brasil, foram estimadas para o ano de 1994 emissfes de 9,77
Tg de CH4ano provenientes da pecuéaria, correspondendo 9,38 Tg
(96%) ao processo de fermentacéo entérica e 0,39 Tg (4%), a dejetos
animais (MCT, 2006b; Lima et al., 2001). Ao total de metano atribuido
a fermentacao entérica, a categoria de bovinos de corte contribuiu
com 81%. Destaca-se que grande proporcdo da populacdo bovina
nacional é constituida de racas zebuinas, em condicdo de manejo a
pasto, especialmente com Brachiaria sp. (Demarchi et al., 2003).

Demarchi et al. (2003), aplicando a metodologia do tracador inter-
no SF6em bovinos de corte da raca Nelore, em pasto de Brachiaria
brizantha cv. Marandu, encontraram um valor médio de emissdes no
rebanho de 51,79 kg/cabecaZano, inferior ao valor padrédo (default)
preconizado pelo IPCC (1996b). Esses autores também indicaram
um efeito sazonal nas emissdes de metano, refletindo as condi¢des
nutricionais da pastagem sob condicdo seca e Umida. Em seus ex-
perimentos com gado Nelore, verificaram que a taxa de conversao
de metano ou de perdas de energia digestivel na primavera (10,6%)
foi inferior a registrada no inverno (11,9%). Primavesi et al. (2004),
entretanto, estudando animais da raca Holandesa e mesticos (Ho-
landesa e Zebu), indicaram pouca diferenca nas emissfes de CH4
nas estacdes de verdo e outono. No verdo, as vacas holandesas em
lactacdo e as vacas secas emitiram, respectivamente, 147 kg de CH4
.ano-1le 101 kg de CH4. ano-1, enquanto as mesticas em lactacéo e
as secas emitiram, respectivamente, 121 kg e 107 kg de CH4.ano-1L
No outono, as vacas holandesas em lactacdo e as vacas secas emiti-
ram, respectivamente, 139 kg de CH4. ano-le 94 kg de CH4. ano-1,
enguanto as mesticas lactantes e secas emitiram, respectivamente,
108 kg e 86 kg de CH4. ano-1

A influéncia de diferentes alimentos e dietas na producdo de CH4
por bovinos tem sido recentemente tema de estudos no Brasil. Em
um estudo realizado com animais das racas Holandesa e mestica
(Holandesa e Gir) de diferentes categorias, mantidos em pastagem,
Pedreira (2004) observou que nao houve efeito de diferentes variedades
de cana-de-agUcar sobre a producédo de CH4 mas o fornecimento de
alimentos concentrados proporcionou aumento na ingestao de nu-
trientes pelos animais e, consequentemente, maior producédo de CH4
por dia. Entretanto, verificou que a producédo de CH 4foi reduzida por
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unidade de matéria seca, matéria organica e energia digestivel ingeri-
da. Segundo o autor, a producdo maximade CH4(150,71 g/dia) ocorreu
com uma proporc¢éo de 36,6% de concentrado na dieta, e com 60% de
concentrado a producédo de CH4apresentou tendéncia de queda.

Berchielli et al. (2003), estudando gado de corte, verificou que o
fornecimento de silagem de sorgo sem adicdo de concentrado propi-
ciou menor emissdo de CH4em relacdao ao peso vivo dos animais e
que a adicao de 30% de concentrado a dieta levou a um aumento das
emissoOes, sugerindo que outras variaveis devem influir no processo
de emissdo dc CH4

Pedreira et al. (2003) estudaram a influéncia de dietas de novi-
Ilhas mesticas leiteiras na producdo de metano. Usando diferentes
variedades de cana-de-acucar, com suplementacdo de concentrado
ou uréia para novilhas mesticas leiteiras, concluiram que a adigcéo de
alimento concentrado a cana-de-acUcar proporcionou maior consumo
de matéria seca e de energia bruta pelos animais e, por conseguinte,
maior produc¢éo de metano. Entretanto, observou-se reducéo de perda
de energia bruta em forma de metano & medida que houve aumento
da ingestdo de matéria seca com maior densidade energética e pro-
téica, menos fibrosa, na forma de concentrado. Recentes trabalhos
indicam um efeito potencial de taninos condensados como agentes
inibidores da metanogénese ruminai, mas os mecanismos envolvidos
No processo nado estao ainda bem elucidados, o que toma este estudo
muito atraente para os nutricionistas. Em experimento realizado por
Woodward et al. (2001), verificou-se que o fornecimento de dietas
contendo 2,59% de taninos condensados na matéria seca de Lotus
comiculatus propiciou menor producdo de metano por unidade de
matéria seca ingerida por bovinos.

Estudos com gado a pasto sugerem a existéncia de diferencas
guanto a producao de metano entre racas e categorias (Pedreira, 2004),
motivo que vem despertando mais estudos envolvendo arelacdo entre
emissao de metano e eficiéncia de producéao.

4.2. Estimativas de emissdo de 6xido nitroso proveniente
de areas de pastagem

As emissdes globais de 6xido nitroso sdo estimadas em 3,7 a 7,7
Tg N/ano, com uma média provavel de 5,7 Tg N/ano (IPCC, 1995).
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As emissdes diretas de N2 a partir de solos agricolas somam 2,5 Tg
N/ano; as emissfes diretas de animais em pastagem, 1,6 Tg N/ano; e
as emissoes indiretas (volatilizacéo, lixiviagao etc.), 1,9 Tg N/ano.

No Brasil, em 1994 (ano de referéncia do primeiro inventario de
emissao de gases de efeito estufa), foi estimado um total de 475,99
Gg de N2, dos quais 125,72 Gg (26%) corresponderam a emissfes
diretas de solos agricolas, 218,50 Gg (46%) a emissfes a partir de
animais em pastagem e 131,77 Gg (28%) a emissdes indiretas (MCT,
2006b; Lima et al., 2001). Ainda que revestidas de grande incerteza,
essas estimativas apontam fontes importantes de gases de efeito
estufa na agricultura brasileira e, portanto, despertam o interesse
pelo estudo de impactos ambientais de sistemas de manejo agricola
atualmente praticados. No Brasil, ainda se observa escassa literatura
sobre avaliacdes de emissado de 6xido nitroso em ecossistemas agrico-
las. A maior parte desses trabalhos concentra-se em ecossistemas da
Amazbnia, sobretudo em areas de conversao de uso da terra (floresta
- pastagem) (Neill et al., 2005; Garcia-Montiel, 2003; Davidson et
al., 2001) e sistemas agricolas em area do Cerrado (Davidson et al.,
2001; Carvalho et al., 2006).

Smith et al. (1998) verificaram que solos agricolas fertilizados,
especialmente os de pastagens intensivas, sdo a principal fonte de
emissdo de N2 na Inglaterra. Esses autores observaram que as
emissdes de N2 a partir de pastagens fertilizadas, especialmente
pastagens sob regime de pastoreio, foram geralmente maiores do que
as registradas para culturas de cereais. O pastejo de animais aumen-
ta as emissdes pelos solos sob pastagem porque cria concentracdes
localizadas de nitrogénio mineral por meio da deposicao de urina e
fezes e por submeter o solo a compactacéao pelo pisoteio de animais,
reduzindo assim o espaco de poros preenchidos com ar.

Residuos vegetais, adubo verde e dejetos animais ricos em ‘car-
bono tém sido relacionados ao aumento das taxas de denitrificagao.
Contudo, se o solo for limitante em nitrogénio, as perdas por denitri-
ficacdo poderdo se reduzidas, devido a imobilizacdo do N causada
pela decomposicao de residuos que possuem maiores relagdes C : N
(Fredrickson et al., 1981, citado por Pathak, 1999). Cabreraetal. (1994)
registraram gue a taxa mais alta de emissdo ocorreu nos primeiros
dias ap0s a aplicacéo de residuos de suinos.
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5. Mitigacdo das emissfes de gases

5.1. Estratégias potenciais para a reducado da emissao

de metano por fermentacdo entérica

Ha ainda um consenso de que a melhor possibilidade, no curto
prazo, para mitigar as emissfes de metano baseia-se na melhoria da
eficiéncia animal. Devido a intensa pressdo ambiental e econémica,
pode-se assumir que a tendéncia da pecuaria em paises em desen-
volvimento, mesmo que ocorra em ritmo lento, é a de intensificacdo
dos sistemas de producado, por meio de pastagens bem manejadas,
integracdo lavoura-pecuaria, irrigacdo, entre outras possibilidades.
Entre as estratégias de mitigacdo consideradas até o presente mo-
mento, podem ser mencionadas:

Suplementacéo alimentar para ruminantes sob manejo extensivo.
Emissbes de metano podem ser reduzidas através da melhoria
da digestao fermentativa no rumen. Isso pode ser obtido com
dietas baseadas em uréia e proteinas e com o abastecimento de
nutrientes vitais ao gado. No Brasil, a maior parte das emissodes
de metano provém da pecuaria extensiva, e a suplementacéao
mineral e de graos para gado a pasto constitui freqientemente
um fator limitante. Gramineas consorciadas com leguminosas
ricas em proteinas podem vir a ser uma opg¢ao. Como ja mencio-
nado, as emissdes de metano variam de acordo com a compo-
sicdo da dieta. Assim, dietas que promovem menores taxas de
emissdes de metano devem ser incentivadas. Como exemplo,
Primavesi et al. (2004) sugerem que a cana-de-acgucar picada,
quando adequadamente corrigida, pode melhorar a eficiéncia
nutricional e reduzir a emissédo de metano ruminai. No Brasil,
aproximadamente 5% do gado bovino é criado em sistema de
confinamento (FNP, 2005) e pouco se conhece sobre o efeito
de dietas sobre a producédo de metano.

Aumento da produtividade animal, através da suplementacéao
alimentar, controle de doencas, inseminacao artificial, me-
Ihoramento genético, inclusive da eficiéncia de conversao de
alimento pelos animais. Trata-se de uma estratégia que visa
reduzir as emissfes de metano por unidade de carne ou leite
produzido. Ha ainda a possibilidade de explorar as diferencas
genéticas entre animais de diferentes racas ou cruzamentos
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quanto ao potencial de emissdo de metano, considerando o
mesmo consumo de alimento.

e Manipulacdo do ecossistema microbiano ruminai. Consiste
em intervengdes microbianas com o intuito de promover o
crescimento de microrganismos de interesse a producao, fa-
vorecendo-as na competi¢cdo com outros microrganismos.

e Manipulacédo da dieta. A diminuicdo de fibras e 0 aumento
de amido e lipidios tendem a reduzir a emissdo de metano.
Ha evidéncias de que a adicdo de &cidos graxos de cadeia
média ndo saturados ao rumen diminui a emissdo de metano.
Algumas plantas, como a Lotus corniculatus, leguminosa que
contém tanino condensado, vém sendo testadas quanto as suas
propriedades antimetanogénicas.

e Estimuladores de crescimento. A producdo de agentes de
crescimento, como esterdides anabdlicos, reduz as emissdes
de metano, devido ao fato de que os animais atingem o peso
de abate num periodo mais curto de tempo.

e Imunizacdo. Cientistas australianos (CSIRO) vém desenvol-
vendo uma vacina que contém um antigeno derivado de mi-
crorganismos ruminais, com o objetivo de reducédo na producéo
de metano, além de um preparado imunogénico que reduz a
atividade de protozoarios do rimen.

e Antibidticos e ion6foros aumentam a eficiéncia de converséo de
alimento, com consequente reducéo das emissfes de metano.
Eles inibem as metanogénicas, mas nao as bactérias respon-
saveis pela fermentacédo da celulose. Entretanto, esses aditivos
alimentares séo onerosos e 0s animais necessitam ser tratados
frequentemente.

Ha também outras alternativas, como o emprego de agentes defau-
nantes, considerando que asArchae metanogénicas sdo encontradas
no rumen, vivendo em relac&do simbi6tica com protozoarios ciliados
ou aceptores de hidrogénio (sulfeto e nitrato), cujas restricbes quanto
a sua toxicicidade os tomam menos aconselhaveis.

5.2. Estratégias potenciais para reducdo de producao de
o6xido nitroso

Tecnologias disponiveis para melhoria do manejo de nitrogénio
incluem o uso de agricultura de preciséo para estimar as necessidades
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reais de fertilizacdo nitrogenada, definicdo da época de aplicacédo de
N, aplicacdes multiplas de nitrogénio, uso de culturas de cobertura
ou entre-safras para recuperar o N residual, uso de inibidores de
nitrificacao.

Uma estratégia para limitar a emissdo de N2 dos solos fertiliza-
dos é o uso de inibidores de nitrificacdo, que retardam a oxidacao de
amonio a nitrato e, consequientemente, reduzem as perdas de 6xido
nitroso durante os processos de nitrificacdo e denitrificacdo. Exemplos
de inibidores sdo: nitrapirina, acetileno (Blackmer et al., 1980), DCD
(Delgado e Mosier, 1996), midina (AM) e cicloheximida (Castaldi e
Smith, 1998).

Petersen (1999), estudando o efeito da adicdo de fertilizante na
forma mineral (uréia) e esterco liquido na forma bruta (néo tratada) e
submetido a digestao, observou que o solo fertilizado com uréia apre-
sentou menores fluxos de N2, em comparacdo com o fertilizado com
esterco liquido nao tratado. Os fluxos de N2 nos solos onde a uréia
foi aplicada mostraram um aumento gradual de Oa 10-15g de N2 -N
ha-1d-1apds 30 a 40 dias em todos os tratamentos. No tratamento com
o esterco liquido néo tratado, os fluxos foram inicialmente de 10-25
g de N2 -N ha-1d-1, sendo que uma taxa maxima foi registrada em
duas a trés semanas apo6s a fertilizacdo, e um segundo maximo foi
indicado ap6s 30 a 40 dias.

Dalal et al. (2003) acrescentam outras praticas para melhorar a
eficiéncia do uso de nitrogénio e para minimizar as emissdes de N 20
proveniente de solos fertilizados: 1) aplicacao de fertilizantes em niveis
otimos levando em conta todas as fontes disponiveis para a cultura/
pastagem do solo e de outras fontes de N, como o esterco ou dejetos
animais; 2) evitar aplicacdo de superficie tal que as perdas de N do
fertilizante sejam minimizadas e a utilizacdo vegetal seja maximizada,
incorporando o N com o solo, disponibilizando-o proximo as raizes; 3)
monitorar e ajustar o equipamento de aplicacao de fertilizantes para
assegurar a precisdo e a quantidade aplicada.

6. Consideracdes finais
Com o aumento das areas agricolas e da demanda por alimento,

em func¢ao do crescimento populacional global previsto, as emissdes
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de gases de efeito estufa deverdo aumentar significativamente no
planeta. No Brasil, com o continuado avanco da fronteira agricola
em direcao a regido de trépicos umidos e cerrados, sdo esperados
aumentos progressivos de emissfes de metano e de Oxido nitroso,
bem como de 6xido nitrico (NO) e diéxido de carbono (C02. Para
tanto, é preciso conhecer os processos de producado desses gases sob
diferentes manejos agricolas, desenvolver experimentos de longo pra-
zo e realizar frequentes medigdes de fluxos, de modo a quantificar e
monitorar as contribuicdes desses sistemas para as emissfes de gases
e desenvolver tecnologias mitigadoras e ao mesmo tempo orientadas
para o ndo-desperdicio dos recursos naturais.
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