
Emissões de óxido nitroso
de solos pelo uso de
fertilizantes nitrogenados
em áreas agrícolas

Os fertilizantes nitrogenados representam uma das
fontes diretas e indiretas de emissão de óxido nitroso
(N2O) de solos agrícolas. Para computar essas emissões
numa escala anual para os inventários nacionais de
gases de efeito estufa, seja pela metodologia proposta
em 1996 pelo Painel Intergovernamental de Mudanças
Climáticas (IPCC, 1996) ou pela metodologia mais
recente de 2006 (IPCC, 2006), utilizam-se dados
básicos de consumo de fertilizantes nitrogenados,
fatores de perdas de N (volatilização NH3/NOx e
escorrimento superficial/lixiviação) e fatores de emissão
direta e indireta de N2O.

O nível 1 (Tier 1) da metodologia do IPCC de 1996,
aprovada pela Convenção Quadro das Nações Unidas
para Mudança do Clima para elaboração de inventários
nacionais de GEEs, traz um fator genérico (default) de
emissão direta de N2O (EF1) de 1,25 %, ou seja, é a
proporção de N do fertilizante emitida como N2O para a
atmosfera, descontadas as perdas de N por volatilização
de NH3/NOx. Este fator de emissão foi obtido a partir de

20 experimentos conduzidos em regiões de clima
temperado (BOUWMAN, 1996), apresentando uma
grande variação ou grau de incerteza (0,25 a 2,25 %).
Por isso, estudos independentes devem ser realizados
em cada país para obtenção de fatores de emissão mais
apropriados, visando inventários de N2O de solos
agrícolas mais reais e precisos. Isso se torna
particularmente importante para regiões tropicais, onde
as condições de temperaturas mais elevadas e de
chuvas mais intensas modificam a dinâmica de N no solo
em relação às condições de clima temperado.

Nos últimos anos, vários estudos para quantificar
emissões de N2O de fertilizantes foram realizados pela
Embrapa Agrobiologia, em áreas de Latossolos do Sul e
do Centro-Oeste e em Argissolo e Cambissolo do
Sudeste do País, com as culturas de milho, arroz,
feijão, trigo e cana-de-açúcar. Essas culturas estão
entre as mais importantes, no País, em termos de
consumo de fertilizantes nitrogenados. As culturas do
milho e da cana foram plantadas, respectivamente, em
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13,09 e 9,82 milhões de hectares em 2010 (IBGE,
2010) e, com base em dados de 2002, fertilizadas
com 40 e 55 kg  N ha-1, em média (FAO, 2010). Essas
duas culturas consomem mais de 1 milhão de
toneladas de N, a cada ano, ou algo próximo de 50 %
do total de N-fertilizante consumido no País, tendo em
conta os números do ano de 2008 (ANDA, 2008).

Nesses estudos feitos no Brasil, as avaliações de
emissões de N2O devidas ao uso de fertilizantes foram
baseadas no uso de câmaras estáticas fechadas, do
tipo tampa-base (JANTALIA et al., 2008), com
dimensões ao redor de 40 x 60 cm e de 10 a 12 cm de
altura sobre o solo. Na maioria dos casos, a fonte de N
foi a uréia, fertilizante mais utilizado na agricultura
nacional. Em todos os casos, uma área sem fertilização
nitrogenada foi mantida como controle das emissões
de N2O do solo. As doses de N-fertilizante aplicadas
nos estudos são equivalentes às doses médias
comumente aplicadas nas culturas do País. A emissão
de N2O induzida pelo fertilizante nitrogenado no solo foi
calculada pela diferença entre as emissões do gás
acumuladas nas parcelas controle e fertilizada com N
(emissão líquida N2O), dividida pelo total de N aplicado
na forma de fertilizante.

As emissões de N2O decorrentes da aplicação de
fertilizantes nitrogenados foram quantificadas na cultura
do trigo em Passo Fundo, RS; na cultura do milho, em
Londrina, PR, Santo Antônio de Goiás, GO e em
Seropédica, RJ; na cultura do arroz de terras altas e na
de feijão de terceira safra, em Santo Antonio de Goiás,
GO; em cana-de-açúcar, em Campos dos Goytacazes,
RJ; e, em capim-elefante, em Seropédica, RJ.

Passo Fundo está na região temperada do País, de
clima caracterizado como subtropical úmido, com
temperatura média anual do ar de 18°C, sendo os
meses de junho e julho os mais frios, com médias de
temperatura mínima do ar na faixa de 8 a 10°C,
enquanto que o mês de janeiro apresenta a maior
média de temperatura máxima do ar, de 27°C. As
chuvas se distribuem ao longo do ano, sendo o período
mais chuvoso de setembro a outubro. Não existe um
período seco bem definido. A precipitação pluvial
média anual é de 1.650 mm. O estudo com a cultura
de trigo foi feito sobre Latossolo Vermelho distrófico,
textura média, após preparo convencional (arado de
aiveca e grade niveladora). A cultura foi fertilizada
com 50 kg N ha-1 na forma de uréia. O monitoramento
dos fluxos de N2O foi feito por 137 dias, e mostrou

resposta a uma maior disponibilidade de N no solo
devido à aplicação de fertilizante nitrogenado (Fig. 1).
O efeito permaneceu por um período de 15 dias, a
partir do qual não houve mais diferenças em relação ao
controle não fertilizado. Durante o período, a emissão
líquida de N2O foi de 66 g N ha-1, correspondendo a
0,13 % do N aplicado como fertilizante.

Figura 1. Produção de N2O do solo em cultura de trigo, plantada

após preparo convencional do solo, fertilizada com 50 kg N ha-1

em forma de uréia, em Passo Fundo (RS).

Um dos estudos com milho foi feito em Londrina,
localizada em região de clima subtropical úmido
mesotérmico, de verões quentes, geadas pouco
frequentes e concentração de chuvas no verão, sem
estação seca definida. As temperaturas médias diárias
oscilam entre 16 e 24 oC, com uma média anual de
1.600 mm de chuvas. A área com a cultura de milho
estava sobre um Latossolo Vermelho distroférrico,
textura argilosa (71% argila). A cultura foi fertilizada
com 80 kg N ha-1 e as emissões líquidas de N2O foram,
respectivamente, para áreas de plantio direto e
convencional, de 100 e 64 g N ha-1, para o primeiro
ano (136 dias de monitoramento), e de 50 a 21 g N ha-

1 para o segundo ano (141 dias de monitoramento),
com variações anuais dos fluxos de N2O (Fig. 2)
movidas pela sazonalidade climática. As emissões
líquidas de N2O resultaram em percentagens de perda
de N do fertilizante nitrogenado entre 0,12 e 0,03%, a
menor na área sob preparo convencional.

Em Santo Antônio de Goiás, onde as culturas de milho,
arroz de terras altas e feijão também foram estudadas,
o clima é classificado como tropical de savana,
megatérmico. A temperatura média anual do ar é de
22,5°C e o mês de junho apresenta a menor média de
temperatura mínima do ar (14,0°C). O regime pluvial é
bem definido, ou seja, período chuvoso de outubro a
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Figura 2. Fluxos de N2O do solo em cultura de milho, sob

plantio direto e convencional, fertilizada com 80 kg N ha-1,

em forma de uréia (20 kg N ha-1 no plantio e 60 kg N ha-1

em cobertura), em Londrina (PR).

Figura 3. Fluxos de N2O do solo em cultura de milho, sob

plantio direto, com irrigação e fertilizada com 80 kg N ha-1,

em forma de uréia (20 kg N ha-1 no plantio e 60 kg N ha-1

em cobertura), em Santo Antonio de Goiás (GO).

abril e período seco de maio a setembro. A precipitação
pluvial média anual é de 1.460 mm. O solo
predominante é o Latossolo Vermelho distrófico, textura
argilosa, fase Cerradão subperenifólio. A cultura do
milho foi fertilizada com 80 kg N ha-1 e manejada com
irrigação sob plantio direto. O efeito da fertilização com
N sobre os fluxos de N2O do solo durou mais de um mês
(Figura 3), provavelmente pelo efeito da irrigação. A
emissão de N2O líquida, em 140 dias de monitoramento,
foi de 190 g N ha-1, resultando em uma percentagem do
N fertilizante emitida como N2O de 0,24%.

Nessa mesma área, a cultura do feijoeiro também foi
conduzida sob irrigação, sendo fertilizada com 90 kg
N ha-1. Os fluxos de N2O da área fertilizada e não
fertilizada variaram entre 11 e 42 µg N m-2 h-1, no
período logo após a semeadura. As emissões do solo
induzidas pelo fertilizante foram de 97 g N ha-1, o que
resultou em um fator de emissão do fertilizante de
0,12 % (MADARI et al., 2007). Outro estudo com a
cultura do feijoeiro, neste mesmo local (Beata E.
Madari, dados não publicados), em que se avaliaram
diferentes fontes de N (uréia e sulfato de amônio),
aplicadas na dose de 90 kg N ha-1, resultou em
percentagem de perdas de N2O do fertilizante de
0,01%, independente da fonte.

A cultura do arroz de terras altas também foi
monitorada por dois anos consecutivos em Santo
Antonio de Goiás, porém sem irrigação. A cultura foi
fertilizada com 90 kg N ha-1, na forma de uréia,
parcelada em aplicação de plantio e cobertura. No
primeiro ano, os fluxos de N2O que surgiram em
resposta à fertilização com N foram restritos ao
intervalo de uma semana, ao contrário do observado no
segundo ano, quando perduraram por quase um mês
(Figura 4). Com a integração dos fluxos de N2O para o
ciclo do arroz no primeiro ano, 119 g N ha-1 foram
produzidos pela adubação com 90 kg N ha-1, o que
representou uma percentagem do fertilizante de 0,13%.
No segundo ano, essa percentagem foi de 0,25 %.

Em Seropédica, RJ, localizada em região de clima semi-
úmido, com chuvas abundantes no verão e invernos
secos, com temperatura média anual de 24ºC e
precipitação média anual de 1.250 mm, estudou-se a
cultura do milho em Argissolo Vermelho Amarelo
distrófico, série Itaguaí. A avaliação dos fluxos de N2O foi
conduzida após preparo convencional do solo, com doses
crescentes de N na forma de uréia, em duas coberturas.
Houve incremento nos fluxos de N2O em função das
doses de N aplicadas (Fig. 5). As percentagens de N
fertilizante perdidas como N2O foram de 0,05, 0,32 e
0,44%, respectivamente, para as doses de 50, 100 e
150 kg N ha-1 (OLIVEIRA et al., 2010).

Em Seropédica, foram também realizadas medições de
N2O em cultura de capim-elefante, fertilizada com
crescentes doses de N em forma de uréia. As emissões
mais altas ocorreram 11 dias após a aplicação de
nitrogênio fertilizante, depois da chegada das chuvas.
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As maiores emissões de N2O foram observadas com as
maiores doses de fertilizantes aplicadas, sendo
encontrados fluxos de até 450 µg N m-2 h-1 com a
aplicação de 160 kg de N ha-1. As emissões de N2O
induzidas pelo N fertilizante foram de 73, 173, 265 e
597 g N-N2O ha-1, as quais corresponderam a
percentagens de N fertilizante emitidas como N2O de
0,18, 0,22, 0,22 e 0,37, para as respectivas doses de
40, 80, 120 e 160 kg N ha-1.

O efeito do uso de fertilizante nitrogenado na cultura
da cana-de-açúcar sobre as emissões de N2O foi
avaliado em Campos dos Goytacazes, RJ (Zuchello,
2010). A região possui clima quente e úmido com
estação chuvosa no verão. O regime pluviométrico é
continental, com maior volume de chuvas a partir de
dezembro, sendo a precipitação média anual de 1.100

Figura 4. Fluxos de N2O observados em duas safras da cultura

de arroz de terras altas, sob plantio direto, fertilizada com 90 kg

N ha-1, em forma de uréia (20 kg N ha-1 no plantio e 70 kg N ha-1

em cobertura), em Latossolo de Santo Antônio de Goiás, GO.

Figura 5. Fluxos de N2O do solo em cultura de milho, sob

plantio convencional, fertilizada em cobertura com diferentes

doses de N, em forma de uréia (somente para as doses de 100

e 150 kg N ha-1, 50% da dose em cada uma das duas

coberturas), em Seropédica (RJ).

mm. O estudo foi conduzido por 64 dias, sobre um
Cambissolo Flúvico. A aplicação de 80 kg N ha-1 na
forma de uréia foi feita a lanço, 80 dias após o plantio
da cana-de-açúcar. Após a aplicação de uréia, os
fluxos de N2O chegaram a 119,0 µg N m-2 h-1, sendo o
maior valor registrado um dia após a adição do
fertilizante (Fig. 6). A percentagem de N do fertilizante
perdida como N2O foi de 0,13%.

Além dos resultados mencionados anteriormente, as
percentagens de N-N2O perdidas de fertilizantes e
resíduos, estimadas por Jantalia et al. (2008), em
estudo realizado na região de Passo Fundo, RS, são
listadas na Tabela 1, perfazendo um total de 25
valores. A análise de distribuição de frequência mostra
inexistência de normalidade com assimetria para a
direita (probabilidade de Skewness de 0,0212).

A transformação dos dados em logaritmo natural
gerou uma distribuição normal significativa, que
apresentou uma média E(Ln(X)) de -1,790 e
variância (s2) de 1,295. A percentagem de N emitida
como N2O média é estimada pela fórmula F= exp(x-
0,5s2) (OLSSON, 2005). O intervalo de confiança
para a estimativa de F foi calculado pelo método
modificado de Cox (ZHOU; GAO, 1997), utilizando o
valor tabelado de t para (n-1) graus de liberdade
(OLSSON, 2005).

A emissão média de N2O induzida pelo uso de
fertilizantes nitrogenados foi estimada em 0,32%, com
um intervalo de confiança variando de 0,18 a 0,58 %
(Tab. 1).

Embora os estudos relatados neste documento, em sua
maioria, não contemplem um ano completo de
avaliação, fica claro, pelos gráficos com fluxos de N2O,
que o efeito da fertilização se restringiu praticamente

Figura 6. Fluxos de N2O do solo em cultura de cana-de-açúcar,

na fase planta, fertilizada com 80 kg N ha-1, em forma de

uréia, em Campos dos Goytacazes (RJ).
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ao primeiro mês após a aplicação no solo. Bouwman
(1996) argumentou que apenas estudos que relatam
emissões por períodos de um ano ou mais são
apropriados para estimativas de fatores de emissão de
N2O robustos, mas somente porque foram os que
permitiram identificar uma relação direta entre dose de
N e fração de N do fertilizante perdida como N2O.
Mesmo que a estimativa obtida neste estudo não seja
robusta o suficiente para ser proposta como um fator
de emissão direta de N2O para o Brasil, é uma forte
evidência de que o fator de emissão direta do IPCC, de
1996, é elevado para as condições da agricultura

brasileira. A mais recente metodologia disponibilizada
pelo IPCC, de 2006 (IPCC, 2006), propõe um fator de
emissão direta de 1%, que, embora ainda alto, seria
mais realístico para ser usado nos inventários de
emissões de N2O de solos agrícolas no Brasil.
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Tabela 1. Condição em que foram feitas medições de emissões de N2O do solo e percentagem de N do fertilizante
emitida como N2O. Os estudos foram conduzidos com solo preparado de forma convencional (SP) e plantio direto
(PD) em diferentes localidades e tipos de solos.

1Período em que se mediram fluxos de N2O (dois números referem-se a dois ciclos de avaliação); 2Calculado pela diferença entre emissões em área adubada e não
adubada, dividido pelo total de N adicionado no adubo; 3Bruno J. R. Alves e colaboradores, dados ainda não publicados; 4Madari et al. (2007); 5Beata E. Madari e
colaboradores, dados ainda não publicados; 6Oliveira et al. (2010); 7Jantalia et al. (2008); 8Zuchello (2010).

Localidade e uso do solo 

1Tempo de 
avaliação  

(dias) 

N-Fertilizante 
(fonte kg N ha-1) 

Solo 

2Percentagem de 
N-fertilizante emitida 

como N2O (%) 
Londrina, PR    
Milho SP rotação (ano 1 e 2)3 136/141 Uréia – 80 0,08/0,03 
Milho PD rotação (ano 1 e 2)3 136/141 Uréia – 80 

Latossolo 
Vermelho 

0,12/0,08 
Santo Antônio de Goiás, GO    
Milho PD sucessão3 140 Uréia – 80 0,24 
Arroz de terras altas PD (ano 1 e 2)3 133/132 Uréia – 90 0,13/0,14 
Feijão irrigado PD4 149 Uréia – 90 0,12 
Feijão irrigado PD5 83 Uréia – 90 0,01 
Feijão irrigado PD5 83 Sulf. Amônio – 90 

Latossolo 
Vermelho 

0,01 
Seropédica, RJ    
Milho SP6  120 Uréia – 50 0,05 
Milho SP6  120 Uréia – 100 0,32 
Milho SP6  120 Uréia – 150 0,44 
Capim-elefante3 180 Uréia – 40 0,18 
Capim-elefante3 180 Uréia – 80 0,22 
Capim-elefante3 180 Uréia – 120 0,22 
Capim-elefante3 180 Uréia – 160 

Argissolo 
Vermelho 
Amarelo 

0,37 
Passo Fundo, RS    
Trigo PD rotação3 137 Uréia – 40 0,13 
Soja/trigo PD (ano 1 e 2)7 1 ano Fert+Res – 120/116 0,56/0,81 
Soja/trigo PC (ano 1 e 2)7 1 ano Fert+Res – 126/133 0,47/0,52 

  Milho/trigo PD7 1 ano Fert+Res – 162 0,41 
  Milho/trigo PC7 1 ano Fert+Res – 141 0,70 
  Sorgo/trigo PD7 1 ano Fert+Res – 193 0,24 
  Sorgo/trigo PC7 1 ano Fert+Res – 193 

Latossolo 
Vermelho 

escuro 

0,29 
Campos dos Goytacazes, RJ    
Cana-de-açúcar (fase planta)8 64 Uréia - 80 

Cambissol
o Flúvico 0,13 

Média (intervalo de confiança)  - - 0,32 (0,18 – 0,58) 
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