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Os fertilizantes nitrogenados representam uma das
fontes diretas e indiretas de emissao de 6xido nitroso
(N,O) de solos agricolas. Para computar essas emissoes
numa escala anual para os inventarios nacionais de

gases de efeito estufa, seja pela metodologia proposta
em 1996 pelo Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 1996) ou pela metodologia mais
recente de 2006 (IPCC, 2006), utilizam-se dados
basicos de consumo de fertilizantes nitrogenados,
fatores de perdas de N (volatilizagdo NH,/NOx e
escorrimento superficial/lixiviacdo) e fatores de emissao
direta e indireta de N,O.

O nivel 1 (Tier 1) da metodologia do IPCC de 1996,
aprovada pela Convencao Quadro das Nacoes Unidas
para Mudanca do Clima para elaboracao de inventarios
nacionais de GEEs, traz um fator genérico (default) de
emissédo direta de N,O (EF,) de 1,25 %, ou seja, é a
proporcéo de N do fertilizante emitida como N, O para a
atmosfera, descontadas as perdas de N por volatilizacao
de NH,/NO. . Este fator de emissé&o foi obtido a partir de
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20 experimentos conduzidos em regides de clima
temperado (BOUWMAN, 1996), apresentando uma
grande variacao ou grau de incerteza (0,25 a 2,25 %).
Por isso, estudos independentes devem ser realizados
em cada pais para obtencao de fatores de emissao mais
apropriados, visando inventéarios de N,O de solos
agricolas mais reais e precisos. Isso se torna
particularmente importante para regides tropicais, onde
as condicoes de temperaturas mais elevadas e de
chuvas mais intensas modificam a dindmica de N no solo
em relacdo as condicoes de clima temperado.

Nos ultimos anos, varios estudos para quantificar
emissdes de N, O de fertilizantes foram realizados pela
Embrapa Agrobiologia, em areas de Latossolos do Sul e
do Centro-Oeste e em Argissolo e Cambissolo do
Sudeste do Pais, com as culturas de milho, arroz,
feijao, trigo e cana-de-acglcar. Essas culturas estao
entre as mais importantes, no Pais, 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 milhdes de hectares em 2010 (IBGE,
2010) e, com base em dados de 2002, fertilizadas
com 40 e 55 kg N ha', em média (FAO, 2010). Essas
duas culturas consomem mais de 1 milhao de
toneladas de N, a cada ano, ou algo préximo de 50 %
do total de N-fertilizante consumido no Pais, tendo em
conta os nimeros do ano de 2008 (ANDA, 2008).

Nesses estudos feitos no Brasil, as avaliacGes de
emissdes de N, O devidas ao uso de fertilizantes foram
baseadas no uso de camaras estéaticas fechadas, do
tipo tampa-base (JANTALIA et al., 2008), com
dimensoes ao redor de 40 x 60 cm e de 10a 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 area sem fertilizacao
nitrogenada foi mantida como controle das emissoes
de N,O do solo. As doses de N-fertilizante aplicadas
nos estudos sao equivalentes as doses médias
comumente aplicadas nas culturas do Pais. A emissao
de N, O induzida pelo fertilizante nitrogenado no solo foi
calculada pela diferenca entre as emissoes do gas
acumuladas nas parcelas controle e fertilizada com N
(emisséo liquida N,0), dividida pelo total de N aplicado
na forma de fertilizante.

As emissdes de N,O decorrentes da aplicagéo de
fertilizantes nitrogenados foram quantificadas na cultura
do trigo em Passo Fundo, RS; na cultura do milho, em
Londrina, PR, Santo Antbnio de Goias, GO e em
Seropédica, RJ; na cultura do arroz de terras altas e na
de feijao de terceira safra, em Santo Antonio de Goiés,
GO; em cana-de-acticar, em Campos dos Goytacazes,
RJ; e, em capim-elefante, em Seropédica, RJ.

Passo Fundo estéa na regiao temperada do Pais, de
clima caracterizado como subtropical imido, com
temperatura média anual do ar de 18°C, sendo os
meses de junho e julho os mais frios, com médias de
temperatura minima do ar na faixa de 8 a 10°C,
enquanto que o més de janeiro apresenta a maior
média de temperatura maxima do ar, de 27°C. As
chuvas se distribuem ao longo do ano, sendo o periodo
mais chuvoso de setembro a outubro. Nao existe um
periodo seco bem definido. A precipitacao pluvial
média anual é de 1.650 mm. O estudo com a cultura
de trigo foi feito sobre Latossolo Vermelho distréfico,
textura média, apds preparo convencional (arado de
aiveca e grade niveladora). A cultura foi fertilizada
com 50 kg N ha™' na forma de uréia. O monitoramento
dos fluxos de NZO foi feito por 137 dias, e mostrou

resposta a uma maior disponibilidade de N no solo
devido a aplicacao de fertilizante nitrogenado (Fig. 1).
O efeito permaneceu por um periodo de 15 dias, a
partir do qual ndo houve mais diferencas em relacao ao
controle nao fertilizado. Durante o periodo, a emissao
liquida de N,O foi de 66 g N ha!, correspondendo a
0,13 % do N aplicado como fertilizante.
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Figura 1. Producéo de N,O do solo em cultura de trigo, plantada
apo6s preparo convencional do solo, fertilizada com 50 kg N ha’’

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

Um dos estudos com milho foi feito em Londrina,
localizada em regido de clima subtropical tmido
mesotérmico, de verdes quentes, geadas pouco
frequentes e concentracao de chuvas no verao, sem
estacdo seca definida. As temperaturas médias diarias
oscilam entre 16 e 24 °C, com uma média anual de
1.600 mm de chuvas. A area com a cultura de milho
estava sobre um Latossolo Vermelho distroférrico,
textura argilosa (71 % argila). A cultura foi fertilizada
com 80 kg N ha' e as emissdes liquidas de NZO foram,
respectivamente, para areas de plantio direto e
convencional, de 100 e 64 g N ha', para o primeiro
ano (136 dias de monitoramento), e de 50 a 21 g N ha
" para o segundo ano (141 dias de monitoramento),
com variacdes anuais dos fluxos de N,O (Fig. 2)
movidas pela sazonalidade climatica. As emissoes
liquidas de N, O resultaram em percentagens de perda
de N do fertilizante nitrogenado entre 0,12 e 0,03%, a
menor na area sob preparo convencional.

Em Santo Antonio de Goias, onde as culturas de milho,
arroz de terras altas e feijao também foram estudadas,
o clima é classificado como tropical de savana,
megatérmico. A temperatura média anual do ar é de
22,5°C e 0 més de junho apresenta a menor média de
temperatura minima do ar (14,0°C). O regime pluvial é
bem definido, ou seja, periodo chuvoso de outubro a
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abril e periodo seco de maio a setembro. A precipitacao
pluvial média anual é de 1.460 mm. O solo
predominante é o Latossolo Vermelho distréfico, textura
argilosa, fase Cerradao subperenifélio. A cultura do
milho foi fertilizada com 80 kg N ha' e manejada com
irrigacado sob plantio direto. O efeito da fertilizacdo com
N sobre os fluxos de N,O do solo durou mais de um més
(Figura 3), provavelmente pelo efeito da irrigacao. A
emissdo de NZO liquida, em 140 dias de monitoramento,
foi de 190 g N ha”, resultando em uma percentagem do
N fertilizante emitida como N,O de 0,24%.
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Figura 2. Fluxos de N,O do solo em cultura de milho, sob
plantio direto e convencional, fertilizada com 80 kg N ha”,
em forma de uréia (20 kg N ha' no plantio e 60 kg N ha'

em cobertura), em Londrina (PR).

Nessa mesma é&rea, a cultura do feijoeiro também foi
conduzida sob irrigacéo, sendo fertilizada com 90 kg
N ha'. Os fluxos de N,O da éarea fertilizada e néo
fertilizada variaram entre 11 e 42 ug N m?2 h™', no
periodo logo apds a semeadura. As emissoes do solo
induzidas pelo fertilizante foram de 97 g N ha', o que
resultou em um fator de emissao do fertilizante de
0,12 % (MADARI et al., 2007). Outro estudo com a
cultura do feijoeiro, neste mesmo local (Beata E.
Madari, dados ndo publicados), em que se avaliaram
diferentes fontes de N (uréia e sulfato de amonio),
aplicadas na dose de 90 kg N ha™, resultou em
percentagem de perdas de N,O 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 Goias, porém sem irrigacao. A cultura foi
fertilizada com 90 kg N ha', na forma de uréia,
parcelada em aplicacao de plantio e cobertura. No
primeiro ano, os fluxos de N,O que surgiram em
resposta a fertilizacao com N foram restritos ao
intervalo de uma semana, ao contrario do observado no
segundo ano, quando perduraram por quase um més
(Figura 4). Com a integracé&o dos fluxos de N,O para o
ciclo do arroz no primeiro ano, 119 g N ha' foram
produzidos pela adubacdo com 90 kg N ha, o que
representou uma percentagem do fertilizante de 0,13%.
No segundo ano, essa percentagem foi de 0,25 %.

Em Seropédica, RJ, localizada em regiao de clima semi-
Umido, com chuvas abundantes no verao e invernos
secos, com temperatura média anual de 24°C e
precipitacao média anual de 1.250 mm, estudou-se a
cultura do milho em Argissolo Vermelho Amarelo
distréfico, série Itaguai. A avaliagdo dos fluxos de N,O foi
conduzida ap6s preparo convencional do solo, com doses
crescentes de N na forma de uréia, em duas coberturas.
Houve incremento nos fluxos de N,O em funcé&o das
doses de N aplicadas (Fig. b). As percentagens de N
fertilizante perdidas como N,O foram de 0,05, 0,32 e
0,44%, respectivamente, para as doses de 50, 100 e
150 kg N ha' (OLIVEIRA et al., 2010).

Em Seropédica, foram também realizadas medicoes de
N,O em cultura de capim-elefante, fertilizada com
crescentes doses de N em forma de uréia. As emissbdes
mais altas ocorreram 11 dias apds a aplicacao de
nitrogénio fertilizante, depois da chegada das chuvas.
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Figura 3. Fluxos de N,0 do solo em cultura de milho, sob
plantio direto, com irrigacdo e fertilizada com 80 kg N ha”,
em forma de uréia (20 kg N ha no plantio e 60 kg N ha™

em cobertura), em Santo Antonio de Goias (GO).
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Figura 4. Fluxos de N,O observados em duas safras da cultura
de arroz de terras altas, sob plantio direto, fertilizada com 90 kg
N ha', em forma de uréia (20 kg N ha™ no plantio e 70 kg N ha™'

em cobertura), em Latossolo de Santo Antdnio de Goias, GO.

As maiores emissbes de N,O foram observadas com as
maiores doses de fertilizantes aplicadas, sendo
encontrados fluxos de até 450 ug N m2h' com a
aplicacéo de 160 kg de N ha'. As emissbes de N,O
induzidas pelo N fertilizante foram de 73, 173, 265 e
597 g N-N,O ha”, as quais corresponderam a
percentagens de N fertilizante emitidas como N,O de
0,18,0,22,0,22 e 0,37, para as respectivas doses de
40, 80, 120 e 160 kg N ha™.

O efeito do uso de fertilizante nitrogenado na cultura
da cana-de-agUcar sobre as emissdes de N,O foi
avaliado em Campos dos Goytacazes, RJ (Zuchello,
2010). A regiao possui clima quente e imido com
estacao chuvosa no verdo. O regime pluviométrico é
continental, com maior volume de chuvas a partir de
dezembro, sendo a precipitacdo média anual de 1.100
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Figura 5. Fluxos de N,O 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”', 50% da dose em cada uma das duas

coberturas), em Seropédica (RJ).

mm. O estudo foi conduzido por 64 dias, sobre um
Cambissolo Flavico. A aplicacdo de 80 kg N ha™' na
forma de uréia foi feita a lanco, 80 dias apés o plantio
da cana-de-acUcar. Apés a aplicacao de uréia, os
fluxos de N,O chegaram a 119,0 ug N m? h!, sendo o
maior valor registrado um dia apés a adicao do
fertilizante (Fig. 6). A percentagem de N do fertilizante
perdida como N,O foi de 0,13%.

Além dos resultados mencionados anteriormente, as
percentagens de N-N,O perdidas de fertilizantes e
residuos, estimadas por Jantalia et al. (2008), em
estudo realizado na regido de Passo Fundo, RS, sao
listadas na Tabela 1, perfazendo um total de 25
valores. A andlise de distribuicao de frequéncia mostra
inexisténcia de normalidade com assimetria para a
direita (probabilidade de Skewness de 0,0212).

A transformacao dos dados em logaritmo natural
gerou uma distribuicdo normal significativa, que
apresentou uma média E(Ln(X)) de -1,790 e
varidncia (s?) de 1,295. A percentagem de N emitida
como N,O média é estimada pela férmula F= exp(x-
0,5s?) (OLSSON, 2005). O intervalo de confianca
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 emissdo média de N,O induzida pelo uso de
fertilizantes nitrogenados foi estimada em 0,32%, com
um intervalo de confianca variando de 0,18 a 0,58 %
(Tab. 1).

Embora os estudos relatados neste documento, em sua
maioria, ndo contemplem um ano completo de
avaliacé&o, fica claro, pelos graficos com fluxos de N, O,
que o efeito da fertilizacao se restringiu praticamente
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Figura 6. Fluxos de N,O do solo em cultura de cana-de-acicar,

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

uréia, em Campos dos Goytacazes (RJ).
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ao primeiro més apés a aplicacao no solo. Bouwman
(1996) argumentou que apenas estudos que relatam
emissoes por periodos de um ano ou mais sao
apropriados para estimativas de fatores de emissao de
N, O robustos, mas somente porque foram os que
permitiram identificar uma relacao direta entre dose de
N e fracdo de N do fertilizante perdida como N,O.
Mesmo que a estimativa obtida neste estudo nao seja
robusta o suficiente para ser proposta como um fator
de emisséo direta de N,O para o Brasil, € uma forte
evidéncia de que o fator de emissao direta do IPCC, de
1996, é elevado para as condicdes da agricultura

brasileira. A mais recente metodologia disponibilizada
pelo IPCC, de 2006 (IPCC, 20086), propde um fator de
emissao direta de 1%, que, embora ainda alto, seria
mais realistico para ser usado nos inventarios de
emissdes de N,O de solos agricolas no Brasil.
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Tabela 1. Condi¢do em que foram feitas medicbes de emissbes de N,O do solo e percentagem de N do fertilizante
emitida como N,O. Os estudos foram conduzidos com solo preparado de forma convencional (SP) e plantio direto

(PD) em diferentes localidades e tipos de solos.

Londrina, PR

Milho SP rotacdo (ano 1 e 2)3 136/141
Milho PD rotacdo (ano 1 e 2)3 136/141
Santo Antonio de Goias, GO
Milho PD sucess&o® 140
Arroz de temras altas PD (ano 1 e 2)° 133/132
Feijao irrigado PD* 149
Feijao irrigado PD® 83
Feijao irrigado PD° 83
Seropédica, RJ
Milho SP® 120
Milho SP® 120
Milho SP® 120
Capim-elefante® 180
Capim-elefante® 180
Capim-elefante® 180
Capim-elefante® 180
Passo Fundo, RS
Trigo PD rotacdo® 137
Soja/trigo PD (ano 1 e 2)’ 1 ano
Soja/trigo PC (ano 1 e 2)’ 1 ano
Milho/trigo PD’ 1 ano
Milho/trigo PC’ 1 ano
Sorgo/trigo PD’ 1 ano
Sorgo/trigo PC’ 1 ano

Campos dos Goytacazes, RJ
Cana-de-acUcar (fase planta)® 64
Média (intervalo de confianca) -

Uréia — 80 Latossolo 0,08/0,03
. Vermelho
Uréia — 80 0,12/0,08
Uréia — 80 0,24
Uréia — 90 Latossolo 0,13/0,14
Uréia — 90 Vermelho 0,12
Uréia - 90 0,01
Sulf. Aménio - 90 0,01
Uréia - 50 0,05
Uréia — 100 . 0,32
. Argissolo
Uréia — 150 Vermelho 0,44
Uréia - 40 0,18
) Amarelo
Uréia — 80 0,22
Uréia — 120 0,22
Uréia — 160 0,37
Uréia - 40 0,13
Fert+Res — 120/116 0,56/0,81
Latossolo
Fert+Res — 126/133 Vermelho 0,47/0,52
Fert+Res — 162 0,41
escuro
Fert+ Res — 141 0,70
Fert+Res — 193 0,24
Fert+ Res — 193 0,29
Cambissol
Uréia - 80 o Flavico 0,13

- 0,32 (0,18 - 0,58)

'Periodo em que se mediram fluxos de N,O (dois niimeros referem-se a dois ciclos de avaliagéo); *Calculado pela diferenca entre emissdes em érea adubada e néo
adubada, dividido pelo total de N adicionado no adubo; Bruno J. R. Alves e colaboradores, dados ainda ndo publicados; “Madari et al. (2007); *Beata E. Madari e
colaboradores, dados ainda ndo publicados; ¢Oliveira et al. (2010); Jantalia et al. (2008); 8Zuchello (2010).
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