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Qual é o impacto da adubação 
nitrogenada e práticas agrícolas 
na emissão de N2O?1 

Introdução

O uso adequado de fertilizantes minerais é um dos principais fatores para 
promover a segurança alimentar global nos tempos atuais. Mais de 48% de 
7 bilhões de pessoas no mundo atualmente têm maior disponibilidade de 
alimentos por causa do aumento da produção das culturas obtido pela aplica-
ção de fertilizantes nitrogenados. A aplicação de fertilizantes permitiu produzir 
mais em áreas menores, diminuindo a incorporação de mais áreas sob vege-
tação natural para a produção com culturas (Reetz, 2017).

Estima-se que a população mundial irá atingir 9 bilhões de pessoas no ano 
de 2050. De acordo com essa projeção revista pela FAO (FAO, 2017) em 
relação à agricultura mundial, a produção agrícola global, em 2050, deverá 
ser 60% maior do que em 2005/2007. Avanços no padrão de vida da popu-
lação mundial irão aumentar, ainda mais, a demanda por alimentos, fibras e 
energia.

O desafio atual é propiciar um manejo de fertilizantes e do solo de uma for-
ma sustentável, de modo que haja uma melhoria contínua na produção das 
culturas alimentícias e fibrosas por meio do uso de práticas adequadas e en-
volvendo o uso eficiente de fertilizantes, sem que haja pressão por abertura 
de novas áreas agrícolas. 

O nitrogênio (N) é um elemento dos aminoácidos que compõem as proteínas. 
Ele também faz parte da molécula de clorofila que controla a fotossíntese, 
a reação de captura da energia solar pelas plantas. O N e o magnésio (Mg) 
são os únicos elementos da molécula da clorofila que vêm do solo. Assim, o 
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adequado suprimento de N é necessário para o processo da fotossíntese e 
produção de proteínas vegetais nas culturas (Reetz, 2017).

O nitrogênio é também importante em decorrência do seu impacto no meio 
ambiente. Nos corpos aquáticos de superfície, o nitrato-N é um nutriente im-
portante que promove o crescimento de algas e plantas aquáticas, as quais 
à medida que morrem e se decompõem, retiram o oxigênio da água, criando 
condições de hipoxia, que leva a falta de oxigênio aos animais aquáticos. O 
nitrogênio no solo pode também ser liberado para a atmosfera como N2O, que 
é 265 vezes mais potente do que CO2 como um gás de efeito estufa (Myhre 
et al., 2013). Uma meta importante das melhores práticas de manejo de ferti-
lizantes é reduzir a liberação de formas reativas de N (outras formas que não 
os N2 do ar) no meio ambiente.

A emissão dos gases de efeito estufa (GEE) aumentou consideravelmente 
desde o período pré-industrial e as atividades antrópicas são as principais 
responsáveis por este fenômeno (Myhre et al., 2013). A intensificação da 
emissão dos GEE tem sido relacionada às mudanças do clima e notada-
mente ao aquecimento global, gerando discussões sobre possíveis estraté-
gias de mitigação das emissões desses gases, sendo os principais, dióxi-
do de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O). O Brasil instituiu 
a Política Nacional sobre a Mudança do Clima (PNMC), por meio da Lei  
no 12.187/2009, que define o compromisso nacional voluntário de adoção de 
ações de mitigação com vistas a reduzir suas emissões de GEE entre 36,1% 
e 38,9% em relação às emissões projetadas até 2020. Segundo o Decreto no 
7.390/2010, que regulamenta a Política Nacional sobre Mudança do Clima, a 
projeção de emissões de gases de efeito estufa para 2020 foi estimada em 
3,24 Gt CO2eq (Brasil, 2017). 

No Brasil, o setor agrícola contribui com aproximadamente 31% das emis-
sões antrópicas de GEE e, se somadas as emissões provenientes das mu-
danças no uso da terra, incluindo o desmatamento, esse percentual sobe 
para cerca de 70%, o que eleva o País a posição de sexto maior emissor 
de GEE no mundo, de acordo com World Research... (2019). No caso do 
N2O, o setor agropecuário é o principal responsável, representando 83% das 
emissões para a atmosfera (Brasil, 2017), como consequência da oxidação 
da matéria orgânica e de processos microbianos associados às práticas de 
manejo dos resíduos vegetais e da adubação nitrogenada (Figueiredo et al., 
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2018). No âmbito do uso e do manejo do solo, as emissões diretas dos solos 
agrícolas – provenientes do esterco dos animais em pastagem, do uso de 
fertilizantes sintéticos, da aplicação de adubo, da incorporação no solo dos 
resíduos agrícolas e das áreas de cultivo de solos orgânicos – contribuem 
com 60% das emissões totais. A maior contribuição para emissões de GEE 
identificada dentro das emissões diretas é oriunda dos resíduos agrícolas 
(33% do total de COeq) (Brasil, 2017). 

O Cerrado, com mais de 2 milhões de quilômetros quadrados, é a mais impor-
tante região agrícola do Brasil. Nas últimas quatro décadas, quase um milhão 
de quilômetro quadrado ou 50% da área total do Cerrado foi convertido em 
áreas agrícolas e pastagens (Beuchle et al., 2015). A rápida expansão agrí-
cola do Cerrado provocou mudanças substanciais nos ciclos biogeoquímicos 
(Cruvinel et al., 2011), especialmente na dinâmica de N e P (Bustamante 
et al., 2012), e aumento de GEE, contribuindo com as mudanças climáti-
cas (Strassburg et al., 2014). Essa rápida expansão da fronteira agrícola foi 
acompanhada por altos investimentos em fertilidade do solo. Os solos do 
cerrado eram anteriormente considerados pobres e impróprios para o culti-
vo, mas atualmente apresentam fertilidade adequada devido à correção da 
acidez do solo e à aplicação de fertilizantes (Sousa; Lobato, 2004; Rodrigues 
et al., 2016; Withers et al., 2018). Os solos de Cerrado sob vegetação nativa 
apresentam baixas emissões de N2O (Carvalho et al. 2017; Cruvinel et al. 
2011; Metay et al. 2007), entretanto, os sistemas agrícolas com uso intensivo 
de nitrogênio combinado ao preparo do solo podem incrementar significati-
vamente os fluxos de N2O (Santos et al., 2016; Carvalho et al., 2017; Sato et 
al., 2017; 2019).

O óxido nitroso é um gás traço predominantemente biogênico e importan-
te para a química da atmosfera, sendo estável e quimicamente não reati-
vo. Em condições naturais, é formado pela alga azul-verde e pela bactéria 
Rhizobium, ativa nos nódulos das leguminosas (Carvalho et al., 2014). Esse 
óxido tem efeito sobre as concentrações de ozônio estratosférico (filtro de ra-
diação solar UV), devido à sua capacidade de reagir com o oxigênio atômico 
e formar óxido nítrico (Cônsul et al., 2004). Atualmente, as emissões totais de 
N2O já são duas vezes maiores do que as de clorofluorocarbonetos – CFCs 
(Ravishankara et al., 2009), eliminados com sucesso por meio do Protocolo 
de Montreal do início dos anos 1970. Ainda, pode ser introduzido no ambiente 
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pelos motores de combustão interna, termoelétricas e indústrias de fertilizan-
tes (Cônsul et al., 2004). 

Os GEE possuem capacidade de absorver radiação infravermelha, aquecer-
-se e reter calor na atmosfera. Contudo, a capacidade de aquecimento (ou 
o potencial de aquecimento global – PAG) é diferenciada entre esses gases 
(Snyder et al., 2009). O PAG de determinado gás é dado em função de seu 
tempo de vida na atmosfera em relação ao PAG do CO2, uma vez que este 
é o GEE mais abundante na atmosfera. Desse modo, considerando um tem-
po de vida de 121 anos para N2O (Myhre et al., 2013), o respectivo PAG do 
quinto relatório de avaliação do Intergovernmental Panel on Climate Change 
– IPCC (AR5) para um horizonte de 100 anos é de 265 vezes o CO2 (IPCC, 
2014).  Em 2019, as emissões de N2O elevaram a sua pressão parcial média 
na atmosfera para níveis próximos a 335 ppb ou partes por bilhão (NOAA, 
2019). 

Entre as principais perdas de N no sistema solo-planta estão: a erosão do 
solo; a volatilização da amônia (NH3); a lixiviação do nitrato (NO3

-); as trocas 
gasosas de N pela parte aérea dos vegetais e as perdas na forma de óxidos 
de N (NO2, NO e N2O) e nitrogênio elementar (N2). Essas duas últimas estão 
relacionadas, principalmente, aos processos de nitrificação e desnitrificação 
no solo (Kool et al., 2011). Para o N2O, as principais fontes de liberação são o 
uso de fertilizantes agrícolas nitrogenados, a queima de combustíveis fósseis 
e processos naturais que ocorrem nos solos e nos oceanos. A maior parte do 
N2O emitido pelos solos é produzido em dois processos biológicos: nitrifica-
ção e desnitrificação. 

Uma pequena quantidade provém de processos não biológicos, como a 
decomposição química do nitrito (quimiodesnitrificação) e a decomposi-
ção química de hidroxilamina (NH2OH; produto intermediário na conver-
são de amônio (NH4

+) em nitrito (NO2
-) e reação desta com o nitrito). A ni-

trificação é a conversão biológica do N reduzido, geralmente na forma de 
amônia (NH3) ou amônio (NH4

+), para N oxidado na forma de nitrato (NO3
-)  

(Bremner, 1997). A desnitrificação é um processo respiratório que ocorre, 
quase sempre, na ausência de O2, no qual, óxidos de nitrogênio servem como 
receptores finais de elétrons (Cantarella, 2007; Hayatsu et al., 2008). Embora 
a desnitrificação completa origine uma perda de N do sistema solo-planta 
na forma de N2 (Davidson et al., 2000), ela é importante no ciclo global do 



6 Circular Técnica 47

nitrogênio, uma vez que é o principal processo de retorno à atmosfera do N 
inorgânico do solo (Liu et al., 2007).  

Práticas agrícolas que promovam alterações nas condições do solo irão mo-
dificar a intensidade e a frequência dos processos que levam à emissão dos 
gases N2 e N2O. As práticas que elevam a disponibilidade de N e C e que 
aumentam a umidade do solo irão intensificar as atividades microbiológicas 
e, consequentemente, aumentar os riscos de perdas de N do sistema solo-
-planta. A manutenção dos resíduos vegetais sobre o solo após a colheita, a 
aplicação de fertilizantes nitrogenados e a irrigação são práticas que aumen-
tam a produtividade das culturas e devem ser otimizadas não só por motivos 
econômicos, mas também pela sustentabilidade (Milagres, 2014).

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, sigla em in-
glês para Intergovernmental Panel on Climate Change) propõe uma metodo-
logia para estimar as emissões de N2O, considerando as adições antrópicas 
de N ao solo e a mineralização de N na matéria orgânica. As fontes de N re-
lacionadas às emissões diretas seriam: fertilizantes nitrogenados sintéticos; 
nitrogênio orgânico aplicado como fertilizante; N em resíduos culturais; mine-
ralização de N associada a perdas de matéria orgânica do solo em função de 
mudança de uso da terra ou manejo de solos minerais; drenagem e manejo 
de solos orgânicos. Especificamente com relação aos fertilizantes minerais, 
orgânicos e mineralização de N dos resíduos culturais, a metodologia em 
questão estima que 1% da quantidade de N aplicada é perdida na forma de 
N2O (Tier 1 do IPCC), embora a faixa de incerteza esteja entre 0,3% e 3% 
(IPCC, 2006; Signor, 2010).

O fator de emissão é uma das métricas utilizadas como parâmetro central 
(média ou mediana) para sistemas agropecuários (Myhre et al., 2013). O fa-
tor de emissão de 1% foi estimado a partir de dados disponíveis na literatu-
ra para permitir estimativas de emissões em estudos de avaliação de ciclo 
de vida de culturas agrícolas sem dados de campo (Brentrup et al., 2000). 
Porém, esse valor deve ser bastante variável para cada situação particular, 
e, portanto, tem sido contestado em alguns estudos (Denmead et al., 2009; 
Crutzen et al., 2008; Schils et al., 2008). O fator de emissão não leva em 
consideração, o tipo de solo, a textura, a cultura e o clima da área, fatores 
importantes que interferem na produção e na variabilidade das emissões de 
N2O (Flynn et al., 2005). Para tornar ainda mais aplicável, pode-se sugerir a 
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relação da intensidade de emissão por produto, que relaciona a emissão pela 
produtividade de determinado cultivo ou sistema, de acordo com Carvalho et 
al., (2017), Silva et al., (2017), Campanha et al. (2019). 

Considerando os diversos processos de perdas a que o N está sujeito, Cunha 
et al. (2018) calcularam o índice médio de uso de N de 57% para as princi-
pais culturas agrícolas do Brasil, como, soja, milho, cana-de-açúcar, café, 
algodão, arroz, feijão, trigo, sorgo, mamona, amendoim, dentre outras, no 
período de 2009 a 2012. Na cultura do milho, cerca de 30% a 60% do N que é 
aplicado na forma de fertilizante é recuperado pela planta (Coser et al., 2016), 
enquanto o restante do N pode sofrer perdas por lixiviação na forma de ni-
trato, volatilização como amônia e, ainda, em quantidades muito inferiores, 
nitrificação e desnitrificação, principalmente na forma de N-N2O. Apesar de a 
perda por N-N2O ser pequena, ambientalmente é de forte impacto para a mu-
dança climática global, em função do seu potencial de aquecimento global e 
do seu tempo de permanência (meia-vida) na atmosfera de 121 anos (Myhre 
et al., 2013). Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi buscar informações 
que relacionam efeitos da adubação nitrogenada e de práticas agrícolas na 
emissão de N2O, principal gás de efeito estufa de origem agrícola, a fim de 
orientar práticas mais sustentáveis de intensificação agropecuária a partir do 
uso de fertilizantes.

Manejo da adubação nitrogenada para 
redução das emissões de N2O nas 
culturas anuais e na cana-de-açúcar

O aporte de N aos solos agrícolas, seja na forma de fertilizantes sintéticos, 
fertilizantes orgânicos ou leguminosas usadas como adubo-verde, é o princi-
pal responsável pelas suas emissões de N2O. Nos solos e sistemas agrícolas 
em geral, por volta de 1% do N aplicado na forma dessas fontes é convertido 
em N2O (Myhre et al., 2013; Mazzetto et al., 2020). Esse “fator de emissão” 
pode variar em função do solo, do seu manejo e de outras práticas agrícolas 
e, em geral, é inferior a 1% nas condições dos solos agrícolas bem drenados 
do Cerrado (Silva et al., 2017; Campanha et al., 2019). Portanto, as emissões 
de N2O aumentam com o N aplicado (Campanha et al., 2019) e são influen-
ciadas por outros aspectos do manejo da adubação.



8 Circular Técnica 47

O uso criterioso dos fertilizantes nitrogenados, buscando-se maior produti-
vidade e retorno econômico da adubação com o aumento na eficiência de 
recuperação pelas culturas do N aplicado, propiciando redução das doses, 
também é uma forma de reduzir essas emissões. Assim, é indicado o uso 
dos preceitos “4Cs” (C de certo) do manejo de nutrientes na agricultura, ou 
seja, a fonte certa, aplicada no momento certo, do modo (localização) certo e 
na dose certa (Casarin; Stipp, 2013; International Plant…, 2013; Millar et al., 
2014). Ênfase aqui será dada aos fertilizantes sintéticos.

Fontes de nitrogênio

O N, nos principais fertilizantes, está presente nas formas amoniacal, nítrica 
ou amídica. A ureia, com N na forma amídica (NH2), é o fertilizante nitrogena-
do sólido mais utilizado no País, com o maior teor de N e o menor custo por 
quantidade do nutriente (Cantarella, 2007). Em solo úmido, a conversão do 
N amídico (NH2) da ureia em amônia (NH3) é rápida (1 a 2 dias) e ocorre sob 
a ação da enzima urease produzida por microrganismos do solo. A amônia 
reage com íons H+, sendo convertida em amônio (NH4

+), quanto menor o 
pH mais intensamente ocorre essa reação. Contudo, se o contato da ureia 
com o solo é reduzido, o que ocorre quando não há incorporação, ou seja, 
o fertilizante é aplicado na superfície, parte significativa do N é perdida por 
volatilização de amônia. Essas perdas são em geral mais intensas quando a 
ureia é aplicada sobre resíduos vegetais, sendo frequentes perdas ao redor 
de um terço do N aplicado (Cantarella; Montezano, 2010).

Perdas de N por volatilização de amônia podem também ocorrer com os fer-
tilizantes amoniacais (sulfato de amônio, nitrato de amônio, MAP e outros) 
aplicados sem incorporação em solos com pH muito elevado na camada su-
perficial, situação comum no sistema plantio direto, mas são em geral in-
feriores em relação à ureia. Nas escalas regional ou planetária, a amônia 
volatilizada dos solos agrícolas, não utilizada pelas culturas, retornará como 
poluente nos sistemas terrestres e aquáticos, sendo ainda fonte indireta para 
produção de N2O.

A incorporação mecânica da ureia aos solos, a irrigação ou a ocorrência de 
chuvas no dia da aplicação praticamente eliminam as perdas por volatiliza-
ção. Na agricultura de sequeiro, a utilização da ureia estabilizada com o inibi-
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dor de urease NBPT (≥0,5 kg/t de ureia), que pode retardar a conversão para 
amônia até que seja incorporada ao solo pela chuva, é uma forma eficaz de 
se reduzir em aproximadamente 50% as perdas por volatilização proveniente 
da ureia aplicada sem incorporação (Guelfi, 2017; Cantarella et al., 2018). O 
efeito do inibidor de urease no campo é de até duas semanas, período após 
a aplicação suficiente para que a ureia seja incorporada ao solo pela chu-
va. Em condições adequadas de armazenamento, a ureia com NBPT pode 
ser mantida por até 9 meses, dependendo da tecnologia industrial de adição 
do NBPT. Assim, na agricultura de sequeiro, quando não for incorporada ao 
solo, a utilização da ureia deve ser sempre na forma estabilizada com NBPT 
(Cantarella et al., 2018).

Nos solos agrícolas, o amônio proveniente dos fertilizantes amoniacais e da 
ureia sofre as reações de nitrificação, que consistem na oxidação microbiana 
do N para a forma final de nitrato (NO3

-). Em condições de solo úmido, es-
sas reações praticamente se completam em duas a três semanas. Parte das 
emissões de N2O dos solos ocorre associada ao processo de nitrificação, 
como um produto secundário dessas reações.

Em geral, a principal fonte de emissões de N2O são as reações de desnitri-
ficação, em que ocorre a redução microbiana do nitrato até a forma final de 
N2, sendo o N2O uma fase intermediária do processo. Essas reações ocorrem 
em condições de baixa aeração do solo, caso dos solos com drenagem de-
ficiente. Contudo, ocorrem também nos solos bem drenados, em condições 
temporárias de alta umidade, com a formação de microsítios anaeróbicos 
(Vieira, 2017) no interior dos agregados do solo. O nitrato apresenta maior 
mobilidade no perfil do solo em relação ao amônio, com potenciais perdas por 
lixiviação nos solos agrícolas.  

Estudos sobre emissões de N2O em solos agrícolas, comparando diferentes 
fontes de N (amídicas, amoniacais, nítricas e mistas), têm mostrado resulta-
dos inconsistentes (Hatfield, 2016), devido às interações com as condições 
de umidade, aeração e outros fatores do solo influenciando as reações de ni-
trificação e desnitrificação. Por outro lado, os resultados mundiais com fertili-
zantes amoniacais ou ureia estabilizados com inibidores de nitrificação, como 
DMPP, DCD, nitrapirina e outros, são consistentes para reduzir emissões 
de N2O (Halvorson et al., 2014; Hatfield, 2016; Soares et al., 2016; Vieira, 
2017), retardando a nitrificação de duas a oito semanas (Havlin et al., 2016). 
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Reduções superiores a 50% nas emissões de N2O são frequentes para os 
fertilizantes tratados com inibidores de nitrificação, podendo esta ser conside-
rada a principal tecnologia disponível com significativo impacto direto nessas 
emissões. Simon et al. (2018) constataram que, em pastagem subtropical, 
a utilização de inibidor de nitrificação dicianodiamida (DCD) apresentou po-
tencial de reduzir a emissão de N2O de urina, particularmente, nas estações 
mais frias do outono e do inverno, quando reduziu as emissões em 60%–82% 
após ser dissolvido na urina. DCD, pulverizado em manchas de excreta, re-
duziu significativamente as emissões apenas no outono (em 47%).

Fertilizantes com inibidores de nitrificação não são comercializados no Brasil 
atualmente. Contudo, têm sido estudados no País para diversas culturas 
(Megda et al., 2009; Schiavinatti et al., 2011; Lopes et al., 2013; Moro et al., 
2013; Soares et al., 2016), sendo ainda necessários mais estudos para com-
provar sua eficácia agronômica com relação ao prolongamento da manuten-
ção do N no solo na forma de amônio, redução das perdas de N por lixiviação 
de nitrato e aumento na recuperação pelas culturas do N aplicado. Um aspec-
to negativo dos inibidores de nitrificação, quando utilizados conjuntamente ao 
NBPT na ureia, é a eventual redução da eficácia desse inibidor de urease na 
perda de N por volatilização de amônia, possivelmente pela manutenção de 
maiores concentrações de N amoniacal no solo pela inibição da nitrificação 
(Cantarella et al., 2018). 

Fertilizantes de liberação controlada, por meio de tecnologias de revestimen-
to dos grânulos e outras, cuja solubilização no solo é mais lenta em relação 
aos fertilizantes nitrogenados tradicionais (Millar et al., 2014; Guelfi, 2017), 
podem também ser eficazes na redução das emissões de N2O. Contudo, são, 
em geral, menos competitivos economicamente para utilização nas principais 
culturas. E, assim como para os inibidores de nitrificação, faltam ainda estu-
dos no Brasil que mostrem sua eficácia no aumento da eficiência de recupe-
ração do N, o que permitiria reduzir suas doses e/ou evitar o parcelamento 
da adubação.

Além dos fertilizantes nitrogenados sintéticos, resíduos e fertilizantes orgâ-
nicos são também importantes fontes de N na agricultura, destacando-se os 
restos culturais, leguminosas adubo verde e outras plantas de cobertura re-
ciclando para as camadas superficiais N mineral do perfil solo. Urina e ester-
cos animais, resíduos urbanos, como o lodo de esgoto e composto de lixo, 
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resíduos da indústria e da agroindústria, como os da produção de açúcar e 
etanol, composto orgânico produzido a partir de resíduos diversos, e fertili-
zantes organominerais são também fontes relevantes de N.

Do mesmo modo que ocorre com os fertilizantes sintéticos, as reações de ni-
trificação e desnitrificação que se seguem à mineralização do N dos resíduos 
e fertilizantes orgânicos, produzindo amônio no solo, têm como consequência 
as emissões de N2O pelos solos agrícolas. Aspectos do manejo e emissões 
de N2O com a utilização dos resíduos da cana-de-açúcar e das plantas de 
cobertura e restos culturais são tratados em outros itens (2.4, 3.3 e 3.4).

A taxa de mineralização de N dos fertilizantes e resíduos orgânicos é deter-
minada pela relação C/N, lignina/N e outras características desses materiais, 
além de condições do solo e clima. Ao contrário dos fertilizantes minerais, os 
resíduos e os fertilizantes orgânicos são também substrato (fontes de carbo-
no) para microrganismos envolvidos nas reações de nitrificação e desnitrifi-
cação. Esses aspectos podem levar a fatores de emissão de N2O inferiores, 
semelhantes ou superiores para essas fontes orgânicas em relação aos fer-
tilizantes minerais (Aguilera et al., 2013; Abalos et al., 2016; Signor; Cerri, 
2013; Graham et al., 2017; Davis et al., 2019). De fato, o IPCC (2006) não faz 
distinção entre fontes minerais e orgânicas de N com relação às emissões de 
N2O, com fator de emissão default de 1% para ambas.

Assim, embora não se possa esperar decréscimos nas emissões de N2O com 
a intensificação do uso de fertilizantes e resíduos orgânicos como fontes de 
N, a economia de fertilizantes sintéticos propiciada pode permitir significativa 
redução nas emissões de GEEs na agricultura, considerando-se a grande 
“pegada de carbono” associada à produção industrial dos fertilizantes nitro-
genados (emissões de CO2 via processo de Haber-Bosch).

Doses de nitrogênio

As recomendações de adubação nitrogenada baseiam-se em resultados da 
experimentação de campo com as respectivas culturas, tendo-se como trata-
mentos doses (e parcelamentos) de fertilizantes nitrogenados. Determina-se 
para as condições de cada experimento a dose de máximo retorno econô-
mico da adubação. Esses estudos são complementados por estimativas das 
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doses de N na forma de fertilizante (Nf, kg/ha), em função da necessidade de 
extração de N pela cultura (Nc, kg/ha) para um determinado potencial produ-
tivo; do suprimento de N do solo para a cultura (Ns, kg/ha) a partir da mine-
ralização da matéria orgânica, mineralização dos restos culturais anteriores, 
efeito residual das adubações anteriores; e da eficiência de recuperação pela 
cultura do fertilizante aplicado (Ef) conforme a expressão: Nf = [Nc−Ns]/Ef. 
Valores de Ef para as culturas e condições gerais comumente estão ao redor 
de 0,5 (recuperação pela cultura de 50% do N aplicado no ano), e raramente 
inferiores e superiores a 0,25 e 0,75, respectivamente.

Na Tabela 1, é apresentada uma compilação de recomendações de aduba-
ção nitrogenada para as principais culturas anuais e a cana-de-açúcar no 
Cerrado, de acordo com a expectativa de produtividade, em condições pre-
dominantes de solo e sistema de cultivo, e uso correto das fontes de N (amo-
niacais, nítricas e a ureia com NBPT). Ajustes nessa adubação em função 
do solo (textura e matéria orgânica em alguns casos) e histórico de cultivos 
anteriores são indicados nas respectivas publicações fontes das informações 
da Tabela 1 (rodapé).

Tabela 1. Recomendações de doses de nitrogênio e o parcelamento da adu-
bação em função do potencial produtivo nas condições locais para as princi-
pais culturas anuais e a cana-de-açúcar no Cerrado1, 2.

Produção e 
dose de N Cultura (MS; N extraído; N exportado)3

Milho (0,9 t/t; 24 kg/t; 16 kg/t)
Prod., t/ha ≤5 7 9 11 ≥13
N, kg/ha 60 90 130 180 230

Sorgo granífero (1,1 t/t; 32 kg/t; 19 kg/t)
Prod., t/ha ≤3 4 5 6 ≥7
N, kg/ha 40 60 90 120 150

Algodão em caroço (1,3 t/t; 60 kg/t; 23 kg/t)
Prod., t/ha ≤3 4 5 6 ≥7
N, kg/ha 90 110 130 160 190

Arroz de terras altas (1,4 t/t; 24 kg/t; 14 kg/t)
Prod., t/ha ≤3 4 5 6 ≥7
N, kg/ha 40 60 80 100 120

Continua...
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Produção e 
dose de N Cultura (MS; N extraído; N exportado)3

Trigo (1,1 t/t; 41 kg/t; 23 kg/t)
Prod., t/ha ≤1,5 3 4,5 6,0 ≥7,5
N, kg/ha 30 50 80 110 140

Girassol (1,6 t/t; 41 kg/t; 23 kg/t)
Prod., t/ha ≤1,5 2,5 3,5 4,5 ≥5,5
N, kg/ha 40 60 90 120 150

Cana-planta (0,12 t/t; 1,4 kg/t; 0,9 kg/t)
Prod., t/ha ≤80 100 120 140 ≥160
N, kg/ha 30 40 50 70 90

Cana-soca (0,12 t/t; 1,4 kg/t; 0,9 kg/t)
Prod., t/ha ≤60 80 100 120 ≥140
N, kg/ha 60 80 100 120 140

Mandioca (0,25 t/t; 5,8 kg/t; 2,0 kg/t)
Prod., t/ha ≤15 25 35 45 ≥55
N, kg/ha 30 50 70 90 110

Feijão (1,3 t/t; 43 kg/t; 30 kg/t)
Prod., t/ha ≤1,5 2,5 3,5 4,5 ≥5,5
N, kg/ha 40 60 80 100 130

Soja (0,9 t/t; 90 kg/t; 60 kg/t)
Prod., t/ha ≤2,5 3,5 4,5 5,5 ≥6,5
N, kg/ha 0 0 0 0 0

1 Fonte (adaptado): Raij et al. (1996); Howeler (2002); Sousa e Lobato (2004a); Unkovich et al. (2011); Fialho 
et al. (2013); Vitti et al. (2015); Resende et al. (2018); Santos et al. (2018); Borin et al. (2019); Carvalho et al. 
(2019); Silva et al. (2019); Chagas et al. (2020).
2 Parcelamento do N: Milho: 30 kg/ha na semeadura, até 100 kg/ha na fase de 6-8 folhas, dividir igualmente 
doses superiores nas fases de 4-6 e 8-10 folhas; Sorgo granífero: 20 kg/ha na semeadura e o restante na 
fase de 4 a 6 folhas (20 a 25 dias após a emergência); Algodão: 30 kg/ha na semeadura, até 60 kg/ha no 
aparecimento do primeiro botão floral (B1), dividir igualmente doses superiores nas fases B1 e a da primeira 
flor aberta (F1); Arroz de terras altas: 20 kg/ha na semeadura, até 60 kg/ha no início do perfilhamento, dividir 
igualmente doses superiores nas fases do início do perfilhamento e do primórdio floral; Trigo: 20 kg/ha na se-
meadura e o restante no início do perfilhamento (15 dias após a emergência); Girassol: 20 kg/ha na semea-
dura e o restante aos 30 dias após a emergência; Cana-planta: 30 kg/ha no plantio e o restante após 2 meses 
ou no início da estação chuvosa; Cana-soca: dose única no início da rebrota; Mandioca: dose total aplicada 
por volta de 45 dias após a brotação; Feijão: inoculação das sementes com rizobium, 20 kg/ha na semeadu-
ra, o restante na fase de três trifólios desenvolvidos (V4); Soja: inoculação das sementes com rizobium. 
3 MS, t/t: Rendimento de matéria seca da parte aérea (excluindo o produto colhido) / t de produto colhido na 
sua umidade padrão; N extraído, kg/t: nitrogênio acumulado em toda a parte aérea (e nas raízes colhidas no 
caso da mandioca) / t de produto colhido na sua umidade padrão; N exportado, kg/t: nitrogênio acumulado 
nos produtos colhidos / t de produto colhido na sua umidade padrão.

Tabela 1. Continuação.
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As quantidades de N extraído e N exportado pelas culturas são também apre-
sentadas na Tabela 1, expressas em kg de N/t de produto colhido, represen-
tando condições de boa produtividade. Esses números podem ser diferentes, 
em função de variedade, disponibilidade de N e condições de baixa produti-
vidade, como, por exemplo, para situações do milho safrinha, com bom de-
senvolvimento vegetativo, mas com baixa produtividade por falta de chuvas 
na fase de enchimento dos grãos. Essa situação leva a uma maior proporção 
de biomassa da parte aérea (excluindo os grãos) em relação aos grãos (índi-
ce MS na Tabela 1), e a uma quantidade de N exportado proporcionalmente 
menor em relação ao N extraído.

Conforme já mencionado, a importância da estimativa de doses econômicas 
(não excessivas) de N nos sistemas agrícolas reside no fato de que as emis-
sões de N2O aumentam com as doses aplicadas. Portanto, o “fator de emis-
são”, em geral, aumenta com a dose de N (Shcherbak et al., 2014), ou seja, 
as emissões de N2O aumentam exponencialmente em relação às doses, o 
que torna ainda mais crítica a aplicação de doses excessivas de N.

Ao contrário do P, do K e de outros nutrientes, para os quais a análise química 
do solo permite a estimativa da sua capacidade de suprimento às culturas, 
não há métodos ou sistemas de recomendação validados no Cerrado para 
avaliação do suprimento de N, embora estimativa baseada no teor de matéria 
orgânica do solo tenha sido proposta (Sousa; Lobato, 2004b). Por outro lado, 
a matéria orgânica, além dos “créditos de nitrogênio” associados ao histórico 
de cultivos anteriores, é formalmente considerada no sistema de recomenda-
ção de adubação do Sul do País para estimativa do suprimento de N do solo 
(Ns) (Comissão de Química..., 2016).

Sistemas mais avançados de recomendação de dose e parcelamento da 
adubação nitrogenada estão sendo implementados em outros países, como 
o “Adapt-N”, que combina modelos do solo e da cultura para predição dos 
efeitos do clima do ano agrícola corrente no potencial produtivo, demanda de 
N pela cultura e perdas de N (Moebius-Clune et al., 2013; Sela et al., 2016). 
O “Adapt-N” tem permitido melhores estimativas de dose e parcelamento do 
N em relação às recomendações correntes, com maior lucratividade e menor 
impacto ambiental da adubação nitrogenada.
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O conhecimento do potencial produtivo de cada talhão agrícola na proprie-
dade e a variabilidade da produtividade dentro do talhão são importantes 
para vários aspectos do manejo do solo e da cultura, incluindo a adubação 
nitrogenada. Textura, profundidade efetiva do solo, disponibilidade de água, 
drenagem e aeração, ocorrência de cascalho e outras condições físicas das 
camadas subsuperficiais, que não podem ser alteradas pelo manejo são de-
terminantes do potencial produtivo. O mapeamento dessas diferentes “zonas 
de manejo” ou “unidades de gestão diferenciada”, com o uso criterioso de 
ferramentas da agricultura de precisão (Baio et al., 2018), pode propiciar re-
dução das doses de N nas zonas de menor potencial produtivo, consequente-
mente, reduzindo os custos da adubação nitrogenada e as emissões de N2O. 
Esse serviço já é prestado por boas empresas de consultoria em agricultura 
de precisão no País.

Mas ainda há muito o que avançar na pesquisa em manejo da adubação 
nitrogenada no Cerrado, buscando-se o aumento econômico das produtivi-
dades e a redução dos impactos ambientais da agricultura.

Modo de aplicação e parcelamento 
do fertilizante nitrogenado

O parcelamento da adubação nitrogenada durante o ciclo anual das culturas é 
uma prática recomendada para o aumento da eficiência de recuperação do N 
aplicado (Tabela 1). Nas condições de solos bem drenados no Cerrado, é rá-
pida a nitrificação (duas a três semanas). Ao contrário do amônio (NH4

+), que 
é adsorvido à matéria orgânica e argilominerais com carga negativa no solo 
(CTC), apresentando mobilidade no perfil do solo semelhante à do potássio 
(K+), o nitrato é altamente móvel, principalmente nas camadas superficiais. 
Em condições de elevada precipitação, pode ser lixiviado para camadas com 
pouca presença de raízes (ou mesmo abaixo), sendo pouco utilizado pelas 
culturas. Assim, busca-se com o parcelamento da adubação nitrogenada a 
sincronia aproximada da aplicação do fertilizante com a fase de maior de-
manda de N pela cultura.

Do mesmo modo, busca-se, com o modo de aplicação ou localização dos 
fertilizantes, aumentar o aproveitamento pelas culturas do N aplicado, posi-
cionando-o em zona com alta densidade de raízes. Na agricultura brasileira, 
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com o grande predomínio de uso dos fertilizantes sólidos, os principais mo-
dos de aplicação são: (a) em linha ou sulco enterrado no solo, no plantio ou 
em cobertura; (b) a lanço em área total, com ou sem incorporação ao solo;  
(c) em faixas, sem incorporação.

São pouco consistentes os resultados da literatura sobre os efeitos diretos na 
emissão de N2O do parcelamento e do modo de aplicação dos fertilizantes 
nitrogenados, devido às interações com as condições de umidade e aeração 
dos solos, fontes de N e outros fatores influenciando as reações de nitrifi-
cação e desnitrificação (Millar et al., 2014; Venterea et al., 2016; Hatfield, 
2017). Contudo, em algumas situações, a aplicação em linha com incorpora-
ção resultou em maiores emissões em relação à aplicação a lanço em área 
total, possivelmente devido ao maior contato inicial com o solo ou ao efeito 
da maior concentração localizada de amônio e/ou nitrato na aplicação em 
linha. Do mesmo modo, em algumas situações, o parcelamento da adubação 
nitrogenada pode resultar em maiores emissões de N2O ao longo do ciclo da 
cultura (Venterea; Coulter, 2014), possivelmente pela repetição dos episódios 
de aporte de nitrogênio. Esses aspectos do manejo da adubação nitrogenada 
precisam ser melhor estudados nas condições da agricultura no Cerrado, 
com relação às emissões de N2O e desempenho das culturas.

Contudo, mesmo que não impactem diretamente nas emissões de N2O, prá-
ticas que levam à maior eficiência de recuperação pelas culturas do N aplica-
do, propiciando redução das suas doses, contribuem também para a redução 
das emissões.

Aspectos do manejo da adubação 
nitrogenada na cana-de-açúcar

A cana-de-açúcar apresenta particularidades com relação ao manejo da adu-
bação nitrogenada, por ser uma cultura semiperene, colhida predominante-
mente durante abril a novembro nas condições da região Centro-Sul do País, 
compreendendo toda a estação seca e o final e o início da estação chuvosa. 
É complexo o manejo do nitrogênio para a cultura, cujos ganhos de produti-
vidade com a sua adubação são, em geral, significativos, mas incertos, com 
respostas pouco previsíveis (Cantarella, 2007; Otto et al., 2016). 
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A grande quantidade de resíduos sobre o solo (palhiço proveniente da colhei-
ta mecanizada), que pode potencializar as perdas de ureia por volatilização, 
as extensas áreas adubadas durante a estação seca após a colheita e o pre-
domínio de aplicações superficiais dos fertilizantes são condições que tornam 
pouco eficaz a utilização da ureia com inibidor de urease. Assim, o nitrato de 
amônio, já amplamente utilizado para a cana-de-açúcar (Cantarella et al., 
2007; Vitti et al., 2015), é a fonte de escolha para esta cultura, apesar do cus-
to em geral superior em relação à ureia. Na forma estabilizada com o NBPT, 
a ureia pode ser recomendada nas adubações em início e final de safra, com 
a perspectiva de chuvas que propiciam sua incorporação nas duas semanas 
que se seguem à adubação.

Por outro lado, a adubação da cana-soca com os fertilizantes incorporados ao 
solo, em linha, cortando o palhiço, é uma forma eficaz de viabilizar a utiliza-
ção da ureia ao longo do ano, evitando-se a perda de N por volatilização, sem 
inibidor de urease. A incorporação ao solo, mesmo do nitrato de amônio, pode 
propiciar ganhos de produtividade e redução nas emissões de N2O em rela-
ção à aplicação superficial sobre o palhiço (Castro et al., 2017; Borges et al., 
2019). Dado ao impacto desses resultados de pesquisa, são ainda necessá-
rios mais estudos sobre os modos de aplicação dos fertilizantes nitrogenados 
na cana-de-açúcar, para que se possa generalizar essas recomendações.

Outra particularidade da produção da cana-de-açúcar é a grande geração de 
resíduos orgânicos nos processos de produção do açúcar e do etanol, basi-
camente a torta de filtro, as cinzas de caldeira e a vinhaça, utilizados como 
fontes de N, P e K no âmbito da usina, permitindo a reciclagem de nutrientes 
e economia de fertilizantes. É dominante no sistema de produção da cultura o 
cultivo de soja, amendoim ou leguminosas adubo-verde (crotalárias e outras 
espécies) na reforma do canavial, cujos “créditos de N” são, em parte, res-
ponsáveis pela menor necessidade de fertilizantes nitrogenados para a cana-
-planta em relação às socas. Todas essas fontes de N são também fontes de 
emissões de N2O (Siqueira Neto et al., 2016; Silva et al., 2017).

A utilização da vinhaça, cujo valor fertilizante se deve principalmente ao seu 
alto teor de potássio, tem particular implicação nas emissões de N2O dos so-
los canavieiros. Mais recentemente, o processo de concentração de vinhaça 
na usina por evaporação parcial da água tem propiciado o seu enriquecimento 
com fontes de N e de outros nutrientes e a adubação líquida exclusiva da ca-
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na-soca. A aplicação de fertilizantes nitrogenados seguida da vinhaça (in na-
tura ou concentrada) ou a aplicação conjunta na forma de vinhaça enriquecida 
pode triplicar as emissões de N2O em relação à aplicação isolada do fertilizan-
te nitrogenado (Paredes et al., 2015; Silva et al., 2017; Lourenço et al., 2019). 
Isso se deve à carga de carbono lábil da vinhaça (ácidos orgânicos de cadeia 
curta), o que leva a um rápido aumento na atividade microbiana do solo. Para 
contornar esse problema, pode-se recomendar a aplicação do fertilizante ni-
trogenado separadamente, algumas semanas após a aplicação da vinhaça.

A digestão anaeróbica da vinhaça para produção de biogás (CH4), processo 
ainda pouco exlplorado pelo setor sucroalcooleiro do País, supriria a usina 
com nova fonte de energia para usos diversos, além de reduzir as emissões 
deste GEE durante o armazenamento e transporte da vinhaça. O estudo de 
Moraes et al. (2017) sugere ainda que a digestão anaeróbica da vinhaça, 
reduzindo a sua carga de carbono lábil, eliminaria ou reduziria o efeito sinér-
gico na emissão de N2O no caso da sua aplicação conjunta com fertilizantes 
nitrogenados.

Com o programa governamental RenovaBio, que visa a expansão dos bio-
combustíveis na matriz energética nacional, novas práticas que levem à re-
dução nas emissões de N2O e outros GEEs no ciclo da produção do etanol 
poderão, no futuro, ser consideradas na certificação das usinas para emissão 
e comercialização de “créditos de descarbonização” (CBIOS).

Fatores que afetam a ciclagem de N 

O N2O do solo é um resultado da nitrificação e desnitrificação microbiana, 
sendo modulado pela quantidade de substrato (N) e pelas condições ambien-
tais (O2, espaço poroso preenchido por água-EPSA, pH do solo e tempera-
tura). Essas, por sua vez, são modificadas por uma série de práticas de ma-
nejo agrícola (por exemplo, irrigação, fertilizante nitrogenado e aplicação de 
vinhaça), podendo inclusive ocorrer sinergismo de fatores (Silva et al. 2017; 
Plaza-Bonilla et al., 2018).

A umidade e aeração do solo, representadas pela porcentagem de espaço 
dos poros preenchido pela água (EPPA) e a temperatura contribuem para 
potencializar o efeito da aplicação de nitrogênio via fertilizantes.
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O aumento da atividade microbiana geralmente reduz níveis de oxigênio do 
solo, que induzem a emissão de N2O por desnitrificação, particularmente 
quando o teor de água do solo é alto após irrigação ou chuvas intensas. E a 
umidade do solo é que determina a duração desses picos de emissão de N2O 
após a fertilização nitrogenada (Carvalho et al. 2021).

Preparo do solo

O sistema plantio direto (SPD) baseado no uso de plantas de cobertura e na 
rotação de culturas destaca-se como um sistema de manejo que minimiza as 
práticas mecânicas de preparo e maximiza o aporte ao solo dos resíduos ve-
getais, podendo reduzir, evitar e, até mesmo, recuperar a degradação relacio-
nada à falta dos resíduos e ao revolvimento do solo (Federação Brasileira de 
Plantio, 2014). Porém, uma das premissas básicas para garantir a qualidade 
e sustentabilidade do sistema plantio direto, atestando-o como ferramenta da 
“Agricultura Conservacionista”, é a adequada produção de resíduos vegetais 
em quantidade e qualidade, o que favorece o acúmulo de palhada na su-
perfície do solo, a ciclagem mais eficiente de nutrientes e o incremento dos 
estoques de carbono (C) no solo (Carvalho et al., 2015). 

O uso de plantas de cobertura, seja em rotação, em sucessão ou em consór-
cios, é fundamental para a implantação e a manutenção de SPD com qua-
lidade, principalmente, no sentido de incrementar estoques de carbono (C) 
e nitrogênio (N) no solo, contribuindo para a mitigação dos gases de efeito 
estufa (GEEs) e nas mudanças climáticas (Chenu et al., 2018). A ciclagem de 
nutrientes também será favorecida pelo uso dessa prática, podendo propiciar 
condições de menores exigências em nitrogênio (N) via fertilização, sobretu-
do, no milho e em outras gramíneas como Brachiaria spp, em sistemas de in-
tegração-lavoura-pecuária, que demandam altas doses de adubos nitrogena-
dos. A redução das quantidades aplicadas desse insumo refletirá em menor N 
mineral do solo, podendo reduzir as emissões de óxido nitroso (N2O) do solo.

A dinâmica dos fluxos de N2O pode ser afetada pelos sistemas de preparo do 
solo (convencional e plantio direto). As menores emissões de N2O num solo 
cultivado com milho sob plantio direto foram devidas à menor exposição de 
solo e à maior proteção da superfície por plantas de cobertura. Os incremen-
tos dos fluxos de N2O após o preparo de solo têm sido atribuídos ao aumento 
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de NO3
-, às mudanças nas taxas de transporte no solo pelas alterações na 

porosidade e à superfície do solo diretamente em contato com a atmosfera 
(Sanhueza et al., 1994). Carvalho et al. (2016) observaram picos de emissão 
de N2O no solo sob uso de mucuna-cinza e de vegetação espontânea ou 
pousio no sistema plantio direto, atribuídos aos microssítios de anaerobiose 
por processos de humificação e compactação, respectivamente.

Impactos e manejo da Irrigação

A Região Centro-Oeste do Brasil aumentou em quatro vezes suas áreas ir-
rigadas ao longo dos últimos 20 anos, atingindo 1,2 milhão de hectares em 
2015 e representando 12% da área total irrigada no Brasil (ANA, 2017). Do 
total da área irrigada para a agricultura dessa região, 44,8% é para a produ-
ção de cana-de-açúcar, enquanto 31,9% é para a produção de grãos (ANA, 
2017). Grande parte dessas áreas canavieiras recebe a irrigação de “salva-
ção”, que consiste na aplicação de uma ou duas lâminas de água de 30 mm a 
60 mm para garantir a brotação da cana após a colheita. A irrigação aumenta 
a produtividade da cana-de-açúcar (Rodolfo Junior et al., 2016), porém, tam-
bém, incrementa as emissões de N2O (Silva et al., 2017), devido à forma-
ção de microssítios anaeróbios que favorecem o processo de desnitrificação, 
principal responsável pela formação desse GEE no solo.

Estudos conduzidos por Carvalho et al. (2021) indicam que os diferentes regi-
mes hídricos para a produção de cana-de-açúcar no Cerrado não aumentam 
as emissões de N2O em comparação ao que é comumente adotado pelos 
agricultores da região (“irrigação de salvação”). No entanto, regimes hídricos 
de 46% com base na demanda evapotranspirométrica da planta aumentam 
o rendimento da cultura. Além de diminuir o uso de água no sistema de 75% 
para 46%, há a redução da energia utilizada na irrigação, favorecendo a sus-
tentabilidade do sistema de produção. O indicador de intensidade de emissão 
por produtividade da cana-de-açúcar mostrou, ainda, que a cana-de-açúcar 
(soca) que recebe o regime de irrigação de 75% deve ser considerada como 
boa opção para mitigar a emissão de gases de efeito estufa e aumentar a 
produtividade da cana-de-açúcar no Cerrado em relação à irrigação de salva-
mento e de 17% (Carvalho et al., 2021).
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Plantas de cobertura fixadoras e não fixadoras de N2

O uso de leguminosas que fixam N (por exemplo, mucunas e Crotalaria uncea) 
em sistemas agrícolas podem representar a incorporação de até 230 kg ha-1 
de N (Carvalho et al., 2014). Esse aporte de N no solo pelas leguminosas 
pode incrementar as emissões de N2O (Carvalho et al., 2016). Os fluxos de 
N2O também poderão ser influenciados pela qualidade dos resíduos desse 
material vegetal como reflexo da decomposição e da respiração radicular e 
microbiana.

Hungria et al. (2016) constataram que a inoculação com Azospirillum brasi-
lense promove o crescimento de Brachiaria brizantha e Brachiaria ruziziensis, 
representando um papel importante na recuperação de pastagens degrada-
das. Porém, esse impacto necessita ser melhor investigado, já que a adição 
de N pode estimular a mineralização da matéria orgânica, consequentemente, 
reduzir estoques de carbono e aumentar os fluxos de N2O do solo (Figueiredo 
et.,al., 2018; Sato et al., 2019). Resultados de pesquisas no Cerrado (Santos 
et al., 2016; Carvalho et al., 2017; Sato et al., 2017; Figueiredo et al., 2018; 
Sato et al., 2019) mostram reduções nas emissões de N2O, com aplicações 
de práticas agrícolas como rotação de culturas, incluindo, a intercalação com 
leguminosas e algumas gramíneas como Brachiaria spp, que promovem me-
nor dependência por fontes externas de N (Hungria et al., 2016).

Plantas de cobertura não fixadoras de N2 

O solo com milho em sucessão à braquiária (U. ruziziensis) e ao feijão-bra-
vo-do-ceará resultou em emissões acumuladas de 1,20 kg e 0,86 kg ha-1 de 
N-N2O, respectivamente, cerca de 42,5% e 19,8% superiores quando compa-
radas ao milheto (0,69 kg N-N2O ha-1). As emissões semelhantes dessa bra-
quiaria (gramínea) e do feijão-bravo-do-ceará (leguminosa) foram justificados 
baseando-se nas relações semelhantes de lignina/N e produção de matéria 
seca das duas plantas, inferior em relação ao milheto (Carvalho et al., 2012). 

Foram altas as emissões de N2O do milho em sucessão ao guandu cv. 
Mandarin, 2,54 kg ha-1. Esta espécie possui também teores de lignina mais 
elevados, o que confere aos resíduos vegetais uma elevada resistência à 
decomposição. Porém, num prazo mais longo o processo de mineralização 
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dos seus resíduos vegetais acelerou, possivelmente porque está entre as 
plantas de cobertura com os mais altos teores e maiores conteúdos de N na 
parte aérea (Carvalho et al., 2012). As maiores emissões de N-N2O foram 
verificadas com aplicação de fertilizante nitrogenado em cobertura para o mi-
lho em sucessão ao guandu, nabo-forrageiro e mucuna-preta e as menores 
emissões foram obtidas no solo sob milho em sucessão a Crotalaria juncea. 

Adubos verdes/plantas de cobertura, como Mucuna aterrima, Canavalia brasi-
liensis e Brachiaria ruziziensis, que possuem baixa razão lignina/N (Carvalho 
et al., 2012), se decompõe mais rapidamente e promovem a mineralização 
de N e maior disponibilidade de nitrato no solo, favorecendo as emissões de 
N2O. Nesse contexto, a decomposição de resíduos vegetais é um parâmetro 
incluído no cálculo do fator de emissão de N-N2O do solo (IPCC, 2006).

Inoculação e FBN na soja, aplicação de 
fertilizantes e redução das emissões

A aplicação de nitrogênio via fertilizante é uma prática comum na agricul-
tura intensiva e mecanizada no Cerrado, exceto em relação à soja, para a 
qual não se recomendam fertilizantes nitrogenados (Vargas et al., 2004). 
Entretanto, doses elevadas de nitrogênio são aplicadas, principalmente no 
caso do milho, cultivado em grande extensão nessa região. Essas são as 
duas principais culturas de grãos no Cerrado e podem impactar as emissões 
de N2O para atmosfera.

Mesmo não recebendo adubação nitrogenada, a cultura da soja pode resultar 
em emissão de N2O durante o processo de decomposição de seus restos 
culturais, principalmente, em monocultivos e preparo convencional do solo. 
O preparo convencional favorece a decomposição dos resíduos e a minera-
lização de N, que em sistema de monocultivo deve ter um balanço favorável 
à sua disponibilidade no solo, resultando em emissão de N2O (Santos et al., 
2016). Nesse caso, o cultivo de safrinhas, utilizando o N mineral proveniente 
dos resíduo da soja, pode atuar como tamponamento, reduzindo as emissões, 
conforme observado por Santos et al. (2016). A cultura de milho tem emissão 
de N2O devido às altas doses de N aplicadas via fertilizantes (Campanha et 
al., 2019), sendo fundamental a busca de estratégias de mitigação dessas 
emissões. O cultivo em associação com outras culturas, seja em sistemas 
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integrados, em sucessão, safrinha ou rotação permitem reduzir aplicações de 
fertilizantes nitrogenados, consequentemente, mitigar as emissões de N2O.

O entendimento da dinâmica entre práticas de cultivo (doses de adubação 
nitrogenada, sistema de preparo, irrigação entre outros) e fluxos de N2O é 
fundamental para a proposição de estratégias de mitigação das emissões 
desse GEE. Deve-se considerar, ainda, se a aplicação desse nutriente é na 
forma de ureia, nitrato ou amônio; se é na superfície ou incorporado na linha 
de semeadura ou entre as linhas, entre outros (Carvalho et al., 2010). A fonte 
(ureia, nitrato ou amônio) e o modo de aplicação do nitrogênio (na superfície 
ou incorporado na linha de semeadura ou na entre linha) influenciam os flu-
xos de N2O. Considerando os resultados de Carvalho et al. (2010), o sulfato 
de amônio mostra ser um fertilizante ambientalmente mais adequado em cul-
tivos irrigados sob sistema plantio direto no Cerrado, por resultar em menores 
fluxos de N2O do solo.

Manejo do palhiço na cana-de-açúcar

O Brasil, por ser o maior produtor de cana-de-açúcar, tem grande potencial 
para reduzir as emissões de GEE e aumentar o estoque de carbono do solo, 
que varia de 50 t ha-1 a quase 100 t ha-1 em solos de Cerrado na camada 
de 0 cm–60 cm (Borges et al., 2019). Nesse contexto, o cultivo da cana-de-
-açúcar tem despertado interesse das pesquisas em relação às emissões de 
GEE. 

A palha da cana-de-açúcar é um resíduo fibroso heterogêneo (parte aérea 
das plantas e folhas mais velhas senescentes) com altas relações C/N e  
lignina/ N. O N2O do solo é produzido principalmente pela decomposição da 
palhada da cana-de-açúcar que permanece no campo e pela aplicação de 
N e vinhaça associada à irrigação (Paredes et al., 2015; Silva et al., 2017). 
Embora o Cerrado não seja uma fonte natural de N2O (Carvalho et al., 2017), 
a conversão de vegetação nativa em cana-de-açúcar (Silva et al., 2017) e 
outros sistemas agrícolas podem resultar em emissão de N2O (Santos et al., 
2016; Sato et al., 2017; Figueiredo et al., 2018; Sato et al., 2019) e estão 
comumente associados a maior teor de umidade do solo (devido à chuva 
ou à irrigação), aplicação de N e vinhaça (Paredes et al., 2015; Silva et al., 
2017). No entanto, a irrigação também desempenha um papel importante nas 
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emissões de N2O do solo. Com a expansão das áreas agrícolas de cana-de-
-açúcar na região do Cerrado, o impacto da adição de água para aumentar 
a produtividade deve ser avaliado no sentido de não incrementar emissões 
de N2O, necessitando de controle das lâminas de água aplicadas (Carvalho 
et al., 2021).

Manejo da adubação nitrogenada

A época de aplicação de fertilizantes deve coincidir com aquela que antecede 
a maior demanda da cultura. Esse é o caso, principalmente, dos fertilizantes 
nitrogenados, com alto potencial de perdas. O parcelamento da adubação 
nitrogenada é essencial para aumentar a eficiência desse fertilizante.

A forma de distribuição também deve ser considerada. A uniformidade de 
distribuição dos fertilizantes está ligada à característica dos produtos e à qua-
lidade, regulagem e operação adequada dos equipamentos para a sua apli-
cação, de modo a permitir uma localização correta. 

Perspectivas futuras e conclusão

Após os estudos para se conhecer o potencial de emissões de N2O dos prin-
cipais sistemas agrícolas no Cerrado, contribuindo para os inventários nacio-
nal e mundial de emissões de GEEs na agricultura e permitindo inferências 
a partir de fatores de emissão locais em substituição ao de valores centrais 
(médias ou medianas) do IPCC (Tier 1), a pesquisa no Cerrado deve focar 
em aspectos do manejo da adubação nitrogenada, principal fonte das emis-
sões de N2O. Para isso, deverão ser estudados sistemas para estimativa do 
suprimento de N dos solos agrícolas em função da matéria orgânica do solo 
e do histórico de culturas e plantas de cobertura, e o manejo dos fertilizantes 
nitrogenados, buscando-se maior eficiência na recuperação pelas culturas 
no N aplicado, possibilitando racionalizar a adubação nitrogenada, reduzindo 
indiretamente as emissões de N2O com a eventual redução das doses de N. 
O aporte de N aos solos por meio da utilização de plantas de cobertura e/ou 
outras espécies que reciclam para a camada superficial N mineral lixiviado no 
perfil do solo, embora também leve a emissões diretas de N2O (1% de acor-
do com o Tier 1 do IPCC; literatura nacional; meta-análises internacionais) 
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nas reações de nitrificação e desnitrificação que sucedem a mineralização 
do N, permite  reduzir as emissões de GEE na agricultura pela economia 
de fertilizantes nitrogenados sintéticos cuja pegada de carbono na produção 
industrial é muito alta. O manejo da adubação nitrogenada com relação ao 
modo de aplicação, parcelamento e principalmente por meio dos "fertilizantes 
estabilizados" e de "liberação controlada" deve ser estudado como tecnologia 
que reduz diretamente as emissões de N2O, e indiretamente pelo aumento da 
eficiência de recuperação pelas culturas do N aplicado. As práticas de inten-
sificação sustentável, como as aplicadas nos sistemas integrados em plantio 
direto com diversidade de cultivos, rotação e sucessão de culturas, além de 
associação entre gramíneas forrageiras e leguminosas, são estratégias com 
potencial de mitigação de N2O. 
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