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Impacto potencial desta pesquisa 

 

Este estudo visa a contribuição em práticas mais eficientes e sustentáveis de manejo 

do nitrogênio em pastagens tropicais, reforçando a necessidade de estudos adicionais 

que aprofundem questões relacionadas às emissões de gases de efeito estufa e 

volatilização de amônia. Esses aspectos são fundamentais no avanço da pecuária 

sustentável e mitigação de impactos ambientais na agropecuária. 

 

Potential Impact of this Research 

 

This study aims to contribute to more efficient and sustainable nitrogen management practices 

in tropical pastures, reinforcing the need for additional studies that delve deeper into issues 

related to greenhouse gas emissions and ammonia volatilization. These aspects are 

fundamental to advancing sustainable livestock farming and mitigating environmental impacts 

in agriculture. 
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EFEITOS DE FONTES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS EM PASTAGENS 
DE CAPIM-MARANDU SOBRE A VOLATILIZAÇÂO DE AMÔNIA E EMISSÕES DE 

GASES DE EFEITO ESTUFA 
 
 

RESUMO – As perdas de nitrogênio por volatilização após a aplicação de fertilizantes 
nitrogenados podem ter impactos ambientais significativos. O guia do IPCC (Painel 
Intergovernamental de Mudanças Climáticas) de 2019 estima perdas de 15,0% em 
ureia (UR), 1,0% em nitrato de amônio (NI) e 5,0% em sulfato de amônio (SA) em 
condições de clima tropical. O óxido nitroso (N2O) e o metano (CH4) apresentam 
grande impacto nas emissões de GEE e consequentemente no efeito estufa. O CH4 e 
o N2O têm capacidade de poluição 27,2 e 278 vezes maiores que o dióxido de carbono 
(CO2), respectivamente. A adubação nitrogenada em pastagens tropicais é 
desafiadora, visto que a volatilização de amônia e emissões de gases de efeito estufa 
(GEE) podem gerar grandes perdas de N devido à aplicação na superfície do solo. Os 
objetivos deste estudo foram avaliar as perdas por volatilização de amônia (NH3), 
emissões de CH4 e N2O em pastagens de Urochloa brizantha cv. marandu adubadas 
com três diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados: UR, NI e SA. O estudo foi 
conduzido durante dois anos no setor de Forragicultura da Faculdade de Ciências 
Agrárias e Veterinárias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. O primeiro ano do 
experimento realizado de dezembro de 2020 a abril de 2021 e o segundo ano 
realizado novembro de 2021 a abril de 2022. O delineamento utilizado nas avaliações 
de NH3 em campo experimental foi em blocos casualizados (DBC) constituído por 4 
tratamentos e 5 repetições. O delineamento utilizado nas avaliações dos GEE em 
piquetes foi inteiramente ao acaso (DIC) constituído por 4 tratamentos e 5 repetições. 
As adubações foram realizadas nas estações chuvosas, divididas em três aplicações, 
totalizando 150 kg N ha-1. Foi utilizado o software R 4.4.2 em todas as análises 
estatísticas, onde os dados de NH3 foram submetidos à ANOVA e teste de Tukey-
HSD a 5% de probabilidade. As volatilizações de NH3 no primeiro e segundo ano 
experimental foram maiores nos cinco primeiros dias, totalizando 61, 56 e 53% das 
perdas na primeira, segunda e terceira adubação no primeiro ano e 57, 60 e 68% das 
perdas na primeira, segunda e terceira adubação no segundo ano, respectivamente. 
No primeiro ano, não houve diferenças nas volatilizações acumuladas na primeira 
adubação (p=0,822). No entanto, na segunda adubação, observaram-se diferenças 
nas volatilizações acumuladas de NH3 (p=0,040), com os fertilizantes UR e SA 
apresentando maiores volatilizações (19,40%), seguidos pelos fertilizantes UR e NI 
(15,15%). Na terceira adubação, também houve diferenças nas volatilizações 
acumuladas de NH3 (p=0,002), onde o tratamento UR apresentou a maior volatilização 
(22,80%), seguido pelos tratamentos com NI e as (13,85%). No segundo ano, não 
houve diferenças nas volatilizações acumuladas na primeira adubação (p=0,374). 
Porém, na segunda adubação, observaram-se diferenças nas volatilizações 
acumuladas de NH3 (p<0,001), com os fertilizantes UR e SA apresentando maiores 
volatilizações (11,24%), seguidos pelo fertilizante NI (8,66%). Na terceira adubação, 
também houve diferenças nas volatilizações acumuladas de NH3 (p=0,026), onde os 
tratamentos com UR e NI apresentaram as maiores volatilizações (8,83%), seguidos 
pelos fertilizantes UR e SA (5,60%). Nos dois anos, a volatilização acumulada de todo 
o período observado não apresentou diferenças entre os tratamentos. Os picos de 
emissões de N2O ocorreram nos primeiros dias após cada adubação nitrogenada, 
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diminuindo posteriormente. Não foram observados picos de emissões de CH4 após as 
adubações. Em ambos os anos experimentais, as emissões acumulativas de N2O 
foram menores no tratamento controle (CO), sem aplicação de fertilizante (p < 0,001 
no primeiro ano experimental e p = 0,003 no segundo ano experimental, 
respectivamente). No primeiro ano, as emissões médias acumulativas de N2O no 
tratamento CO foram 1,80 mg N-N2O m-2, enquanto nos tratamentos com adubação 
nitrogenada foram 45,59 mg N-N2O m-2. No segundo ano, os valores das emissões 
médias acumulativas no tratamento CO foram negativos (-8,41 mg N-N2O m-2), e nos 
tratamentos com adubação nitrogenada foram positivos (54,94 mg N-N2O m-2). Nos 
dois anos experimentais, as emissões acumulativas totais de CH4 não diferiram entre 
os tratamentos, com p = 0,103 no primeiro ano e p = 0,867 no segundo ano. 
 
Palavras-chave: mudanças climáticas, nitrato de amônio, pastagens tropicais, sulfato 
de amônio, ureia 
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EFFECTS OF NITROGEN FERTILIZER SOURCES IN MARANDU PASTURES ON 
AMMONIA VOLATILIZATION AND GREENHOUSE GAS EMISSIONS 

 
 

ABSTRACT – Nitrogen losses due to volatilization after the application of nitrogen 
fertilizers can have significant environmental impacts. The 2019 IPCC 
(Intergovernmental Panel on Climate Change) estimates losses of 15.0% for urea 
(UR), 1.0% for ammonium nitrate (NI), and 5.0% for ammonium sulfate (SA) under 
tropical climate conditions. Nitrous oxide (N2O) and methane (CH4) have a significant 
impact on GHG emissions and, consequently, on the greenhouse effect. CH4 and N2O 
have a pollution capacity 27.2 and 278 times greater than carbon dioxide (CO2), 
respectively. Nitrogen fertilization in tropical pastures is challenging, as ammonia 
volatilization and greenhouse gas (GHG) emissions can generate significant N losses 
due to soil surface application. The objectives of this study were to evaluate ammonia 
(NH3) volatilization losses, CH4, and N2O emissions in Urochloa brizantha cv. marandu 
pastures fertilized with three different types of nitrogen fertilizers: UR, NI, and SA. The 
study was conducted over two years in the Forage Department of the School of 
Agricultural and Veterinary Sciences, UNESP, Jaboticabal Campus, São Paulo State. 
The first year of the experiment was conducted from December 2020 to April 2021, 
and the second year was conducted from November 2021 to April 2022. The NH3 
evaluations in the experimental field were conducted in a randomized complete block 
design (RBD) consisting of four treatments and five replicates. The GHG evaluations 
in paddocks were carried out in a completely randomized design (CRD), consisting of 
four treatments and five replicates. Fertilization was carried out during the rainy 
season, divided into three applications, totaling 150 kg N ha-1. The R 4.4.2 software 
was used in all statistical analyses, where NH3 data were subjected to ANOVA and 
Tukey-HSD test at 5% probability. NH3 volatilizations in the first and second 
experimental years were higher in the first five days, totaling 61, 56, and 53% of the 
losses in the first, second, and third fertilizations in the first year and 57, 60, and 68% 
of the losses in the first, second, and third fertilizations in the second year, respectively. 
In the first year, there were no differences in the accumulated volatilizations in the first 
fertilization (p=0.822). However, in the second fertilization, differences were observed 
in the accumulated NH3 volatilizations (p=0.040), with UR and SA fertilizers presenting 
the highest volatilizations (19.40%), followed by UR and NI fertilizers (15.15%). In the 
third fertilization, there were also differences in the accumulated NH3 volatilizations 
(p=0.002), where the UR treatment presented the highest volatilization (22.80%), 
followed by the treatments with NI and as (13.85%). In the second year, there were no 
differences in the accumulated volatilizations in the first fertilization (p=0.374). 
However, in the second fertilization, differences were observed in the accumulated 
NH3 volatilizations (p<0.001), with UR and SA fertilizers presenting the highest 
volatilizations (11.24%), followed by NI fertilizer (8.66%). In the third fertilization, there 
were also differences in cumulative NH3 volatilization (p = 0.026), with the UR and NI 
treatments showing the highest volatilization (8.83%), followed by UR and SA fertilizers 
(5.60%). In both years, cumulative volatilization over the entire observed period did not 
differ between treatments. Peak N2O emissions occurred in the first days after each 
nitrogen fertilization, decreasing thereafter. No peak CH4 emissions were observed 
after fertilization. In both experimental years, cumulative N2O emissions were lower in 
the control treatment (CO), without fertilizer application (p < 0.001 in the first 
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experimental year and p = 0.003 in the second experimental year, respectively). In the 
first year, mean cumulative N2O emissions in the CO treatment were 1.80 mg N-N2O 
m-2, while in the nitrogen fertilized treatments they were 45.59 mg N-N2O m-2. In the 
second year, the mean cumulative emissions in the CO treatment were negative (-8.41 
mg N-N2O m-2), and in the nitrogen-fertilized treatments they were positive (54.94 mg 
N-N2O m-2). In both experimental years, total cumulative CH4 emissions did not differ 
between treatments, with p = 0.103 in the first year and p = 0.867 in the second year. 
 
Keywords: climate change, ammonium nitrate, tropical grasslands, ammonium 
sulfate, urea 
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CAPÍTULO 1 – CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil possui o maior rebanho comercial bovino do mundo, conta com em 

total de 197,2 milhões de cabeças, sendo a agropecuária fundamental em sua 

economia, contribuindo com US$ 10,55 bilhões no PIB em 2023 (ABIEC, 2024). As 

pastagens ocupam cerca de 161,4 milhões de ha, mas a baixa tecnificação resulta em 

degradação e baixa produtividade. Em sistemas de produção a pasto, a taxa de 

lotação é de apenas 0,93 UA ha-1, (ABIEC, 2024). O uso de práticas de manejo, como 

adubação das pastagens e melhoramento genético, é essencial no aumentar a 

produtividade (Cardoso et al., 2016). 

As pastagens brasileiras são compostas predominantemente de gramíneas do 

gênero Urochloa, especialmente a U. brizantha cv. marandu. Esta cultivar se destaca 

por sua adaptabilidade a diversos tipos de solo e clima e por seu alto valor nutricional, 

cobrindo aproximadamente 50 milhões de hectares (Jank et al., 2014; Leite et al., 

2018). A altura de manejo recomendada do capim-marandu no período das águas em 

condições de pastejo continuo é de 25 cm, quando a interceptação luminosa da 

forrageira é próxima de 95%, possibilitando maior acúmulo de forragem e aumento do 

desempenho animal (Delevatti et al., 2019).  

A fertilização nitrogenada é crucial no melhoramento da produção e o valor 

nutritivo da forragem, permitindo aumento da taxa de lotação e do ganho de peso dos 

animais (Delevatti et al., 2019). No entanto, o uso excessivo de fertilizantes 

nitrogenados pode resultar em perdas e impactos ambientais negativos (Abdoun et 

al., 2006). A recuperação de pastagens degradadas e a utilização de adubação 

estratégica são vitais na sustentabilidade da pecuária brasileira (Bedaso et al., 2022). 

O aumento das doses de nitrogênio (N) em pastagens tem se mostrado um 

fator determinante no aumento da produtividade de forragem, além de influenciar 

positivamente as características morfogênicas das plantas (Carvalho et al., 2019; 

Rodrigues et al., 2019). Entretanto, o uso inadequado de fertilizantes nitrogenados 

pode acarretar emissões significativas de gases de efeito estufa (GEE) (Raposo et al., 
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2020). Esse impacto ambiental evidencia a necessidade de práticas agrícolas mais 

sustentáveis com o intuito de equilibrar a produtividade com a preservação ambiental. 

Entre as fontes de fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil, 

destacam-se a ureia, com teor de nitrogênio entre 44% e 46%, o sulfato de amônio, 

contendo 20% a 21% de N, e o nitrato de amônio, com 32% a 33% de N (Costa et al., 

2006).  

A ureia é comumente usada devido ao seu custo relativamente baixo em 

comparação com as outras fontes de N e à facilidade de aplicação, apesar das suas 

elevadas perdas por volatilização e lixiviação (Costa et al., 2006; Reetz, 2016; Corrêa 

et al., 2021). O nitrato de amônio, por sua vez, apresenta maior eficiência agronômica, 

porém é menos utilizado devido ao custo elevado e aos riscos associados à sua 

reatividade química (Munaretti, 2002). O sulfato de amônio, além de fornecer 

nitrogênio, é uma fonte importante de enxofre, um elemento essencial na eficiência do 

nitrogênio, especialmente em solos deficientes desse nutriente (Sousa et al., 2001; 

Marschner, 2011). 

As emissões de GEE, como metano (CH4) e óxido nitroso (N2O), são 

diretamente influenciadas pelas práticas de manejo agrícola, onde o uso eficiente de 

fertilizantes é uma estratégia-chave na mitigação essas emissões (MCTI, 2022). No 

entanto, o aumento na aplicação de fertilizantes nitrogenados, especialmente em 

regiões tropicais, tem sido correlacionado a picos de emissões de N2O (Raposo et al., 

2020). Nesse contexto, práticas como o parcelamento das aplicações e a 

incorporação dos fertilizantes ao solo são medidas eficazes na redução das perdas 

de N, além de melhorar a eficiência do uso do nutriente (Vieira, 2017). Além disso, o 

manejo adequado da dieta dos animais pode desempenhar um papel significativo na 

redução das emissões de GEE provenientes da pecuária (Cardoso et al., 2019). 

Estudos adicionais em ecossistemas tropicais são necessários na melhor 

compreensão dessas interações e fomentar a transição de uma agricultura e pecuária 

mais sustentáveis. 

 

 

2. REVISÃO DE LITERATURA 
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2.1. Pecuária de corte no Brasil 

 

O Brasil possui maior rebanho comercial bovino do mundo, com 197,2 milhões 

de cabeças. Além disso, é um país com a economia baseada na agropecuária, onde 

o produto interno bruto (PIB) proveniente do agronegócio tem crescido gradativamente 

movimentando US$ 10,55 bilhões do PIB em 2023 (ABIEC, 2024). Ocupando cerca 

de 13,3% do território nacional (IBGE, 2024) as pastagens são a principal fonte de 

nutrientes utilizados na produção de bovinos, onde 83,42% dos bovinos são criados 

exclusivamente em sistemas extensivos (ABIEC, 2024) com pouca tecnificação, o que 

leva a degradação das pastagens e limitando a produtividade.  

Atualmente a taxa de lotação nas áreas de pastagens do Brasil é de 0,93 UA 

(unidade animal = 450 kg) ha-1 (ABIEC, 2024) valores muito abaixo do que pode ser 

obtido com práticas de manejo adequadas. A adoção de práticas como adubação de 

pastagens, uso de forrageiras com maior potencial produtivo, suplementação de 

dietas e melhoramento genético podem favorecer o aumento da produtividade 

(Cardoso et al., 2016). 

 

2.2. Urochloa brizantha cv. marandu 

 

As gramíneas do gênero Urochloa são as principais fontes de alimentação de 

ruminantes no Brasil. Estima-se que aproximadamente 70% das áreas de pastagens 

do território nacional sejam formadas por gramíneas desse gênero, devido a 

adaptação a solos de baixa e média exigência a fertilidade (Jank et al., 2014; Pedreira 

et al., 2017; Boddey et al., 2020). 

Originária da África do Sul, a Urochloa destaca por sua notável versatilidade 

em termos de uso e manejo. O gênero Urochloa tem grande representatividade no 

Brasil, e a cultivar marandu é a forrageira mais utilizada, com aproximadamente 50 

milhões de hectares de área plantada no território nacional (Jank et al., 2014). 

A Urochloa brizantha cv. marandu consiste em uma gramínea forrageira 

tropical, pertencente à família Poaceae, comumente conhecido como capim-marandu. 

Esta cultivar tem ganhado atenção na agropecuária, visto que possui alto valor 

nutricional, resistência à pressão de pastejo e adaptabilidade à diversas condições 
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climáticas (Fisher et al., 1996; González e Morton, 2005). Além disso, o plantio pode 

ser realizado por sementes, facilitando a propagação. Segundo Omote et al. (2021) 

aproximadamente 37,5% da produção de sementes de forrageiras no Brasil é de U. 

brizantha cv. marandu. 

 

2.3. Características da Urochloa brizantha cv. marandu 

 

O capim-marandu é amplamente reconhecido por suas características 

agronômicas, destacando-se como uma planta com habito de crescimento ereto, 

formação de touceiras. Trata-se de uma espécie perene e de grande porte, podendo 

atingir até 1,5 m de altura (Crispim e Branco, 2002). Suas principais características 

morfológicas incluem a presença de pelos na porção apical da face ventral das folhas, 

ausência de pelos na face dorsal, intenso perfilhamento nos nós superiores dos 

colmos, raques sem pigmentação arroxeada, espiguetas ciliadas no ápice e 

florescimento tardio, geralmente ao final do verão (Zimmer et al., 2008). 

A temperatura ideal no desenvolvimento do capim-marandu é entre 30 e 35°C, 

enquanto a mínima aceitável é de 15 °C (Molan, 2004). Essas características 

conferem ao capim-marandu uma notável capacidade de adaptação a diferentes 

condições ambientais, tornando-a uma ótima cultivar em sistemas de pastagem. 

O capim-marandu também abrange uma ampla faixa atitudinal, podendo ser 

cultivado desde o nível do mar até altitudes de 1800 m acima do nível do mar, 

especialmente em regiões com precipitação média variando de 1000 e 3500 mm por 

ano. Essa cultivar adapta-se bem em solos arenosos e argilosos, desde que 

apresentem boa drenagem. Seu sistema radicular profundo possibilita o acesso a 

reservas hídricas em períodos de estiagem, conferindo-lhe resistência a condições de 

seca (Costa et al., 2004). 

A altura de manejo recomendada em condições de pastejo continuo no período 

das águas do capim-marandu é de 25 cm, pois, é quando a interceptação luminosa 

da forrageira é próxima de 95%. Essa condição maximiza o acumulo de biomassa da 

forragem e potencializa o desempenho animal (Delevatti et al., 2019).  

Em estudo de Trindade et al. (2007), ao avaliarem o efeito do sistema de 

pastejo intermitente sobre a composição morfológica da forragem consumida por 
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bovinos de corte em pastagens de capim-marandu, os autores observaram que 

quando a altura de entrada dos animais foi de 25 cm e altura de saída de 15 cm, houve 

maior proporção de lâminas foliares durante as fases do rebaixamento e menor 

proporção de colmos e material morto na forragem consumida, proporcionando maior 

degradabilidade e menor tempo de retenção no rúmen, o que possibilitou maior 

consumo à longo prazo e consequentemente aumento do desempenho animal. 

 

2.4. Exigência em fertilidade do solo 

 

A exigência do capim-marandu em relação à fertilidade do solo, é de média a 

alta (Crispim e Branco, 2002; Zimmer et al., 2008), apresentando tolerância a solos 

ácidos e de baixa fertilidade (Cardoso et al., 2019). Quando pastagens de capim-

marandu são submetidas à adubação nitrogenada, as respostas são expressivas em 

relação àquelas não adubadas (Cardoso et al., 2019). Devido à maior taxa de acúmulo 

e produção de forragem, consequentemente melhorando do valor nutritivo da 

forragem, maior ganho de peso por área, aumento da capacidade de suporte e maior 

viabilidade econômica da produção em pastagens adubadas (Gimenes et al., 2011; 

Aguilar et al., 2016; Delevatti et al., 2019). 

 

 

2.5. Produtividade, acúmulo de forragem e taxa de lotação 

 

O capim-marandu é conhecido por seu rápido crescimento e alta produção de 

biomassa. Segundo dados da EMBRAPA (2007) a produção de matéria seca do 

capim-marandu é de 8 a 20 t ha-1 ano-1, podendo variar de acordo com o manejo, tipo 

de solo e aplicação de fertilizantes. Dupas et al. (2010) utilizando aplicações de 947 

kg N ha-1 ano-1, observaram produção de matéria seca na estação chuvosa de 24,2 t 

ha-1. 

Em estudo conduzido por Delevatti et al. (2019) utilizando doses crescentes de 

fertilizante nitrogenado (0, 90, 180, 270 kg N ha-1 ano-1) em capim-marandu no período 

das águas em condições de pastejo continuo e taxa de lotação variável, os autores 

observaram aumento linear na produção de forragem com o aumento das doses de N 
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aplicadas, com valores de 5798 kg ha-1 quando não foi realizada a adubação 

nitrogenada e 6499 kg ha-1 com a dose de 270 kg N ha-1. 

A taxa de lotação em pastagens de capim-marandu também pode ser variável 

de acordo com diversos fatores, incluindo a fertilidade do solo e adubação 

nitrogenada. No mesmo estudo, realizado por Delevatti et al. (2019), relatou-se que 

em pastagens bem manejadas, visando manter altura de 25 cm de altura e sem 

adubação nitrogenada, a taxa de lotação foi de 3,37 UA ha-1, já quando utilizado 90, 

180 e 270 kg N ha-1 ano-1, as taxas de lotação foram de 4,64, 5,81 e 6,55 UA ha-1, 

respectivamente.  

Aguilar et al. (2016), ao avaliarem a viabilidade da produção de novilhas da 

raça Nelore e o efeito de diferentes doses de N em pastos de capim-marandu, 

relataram que em pastagens não adubadas, a taxa de lotação foi de 1,6 UA ha -1, já 

quando foram utilizadas doses de 50 kg N ha-1, a taxa de lotação foi de 3,0 UA ha-1 e 

de 3,2 UA ha-1 sob doses de 100 e 150 Kg N ha-1. De forma similar, estudos realizados 

por Leite et al. (2021), ao avaliarem efeito das doses de 0, 90, 180 e 270 kg N ha -1 

sobre a taxa de lotação em pastos de capim-marandu, observaram que com o 

aumento das doses de N, houve incremento na taxa de lotação da pastagem, partindo 

de 2,63 UA ha-1 na dose 0 a 5,00 UA ha-1 na dose 270 kg N ha-1.  

 

2.6. Composição química 

 

Crispim e Branco (2002) relataram que o capim-marandu apresenta teor de 

proteína bruta (PB) variando de 70,0 a 90,0 g kg-1 MS. Em estudo com diferentes 

frequências de corte da forrageira, Costa et al. (2004) relataram variações na PB entre 

62,4 a 91,1 g kg-1 MS.  

Dupas et al. (2010) ao realizarem estudo sobre o impacto da adubação 

nitrogenada e irrigação em pastagens de capim-marandu, observaram teores de 114,0 

g kg-1 de PB durante a estação chuvosa e 104,0 g kg-1 de PB na estação seca.  

Delevatti et al. (2019) utilizando doses crescentes de fertilizante nitrogenado 

em pastagens de capim-marandu (0, 90, 180, 270 kg N ha-1 ano-1) no período das 

águas, observaram aumento linear no teor de PB, de 113,6 g kg-1 MS, quando não foi 

feita a adubação com N e 167,6 g kg-1 MS quando aplicado 270 kg N ha-1 ano-1. 
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Corroborando o estudo de Delevatti et al. (2019), Leite et al. (2021) também relataram 

aumento linear do teor de PB da forragem, variando de 103,2 g kg-1 MS a 172,8 g kg-

1 MS nas doses de 0 a 270 kg N ha-1 ano-1, respectivamente. 

Também avaliando a composição química de capim-marandusubmetido a 

doses crescentes de adubação nitrogenada (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha-1), Sales et al. 

(2023) observaram um efeito linear positivo no teor de PB. Nos tratamentos com a 

maior dose de nitrogênio (100 kg ha-1), os valores de PB atingiram 153,0 g kg-1 MS 

durante o período chuvoso e 120,0 g kg-1 MS na estação seca. Essa resposta 

evidencia o impacto da adubação nitrogenada na qualidade nutricional da forrageira, 

especialmente em condições de maior disponibilidade hídrica. 

Nesse mesmo estudo, no período das águas, foi observado também efeito 

linear positivo nos valores de nutrientes digestíveis totais (NDT), efeito linear negavito 

da fibra em detergente neutro (FDN), fibra em detergente ácido (FDA) e fibra em 

detergente neutro indigestivel (FDNi). Pastos não adubados apresentaram valores de 

NDT, FDN, FDA e FDNi de 54,9, 69.2, 40.2 e 20.9, respectivamente. Enquanto pastos 

adubados com 100 kg ha-1 apresentaram valores de 59,1, 59,2, 33,7 e 15.6% 

respectivamente. 

Delevatti et al. (2019) avaliaram frações fibrosas e nitrogenadas a partir de 

coletas de pastejo simulado de capim-marandu adubado com doses de 0, 90, 180 e 

270 kg N ha-1 ano-1, manejado à 25 cm e 95% de IL na estação chuvosa. Os autores 

concluíram que a aplicação de N altera os teores de carboidratos totais (CT), altos 

teores de carboidratos não fibrosos (CNF) na ordem de 181,8 g kg-1 MS, e reduzidos 

valores de FDNi com média de 166,4 g kg-1 MS -1. 

Delevatti (2019) e Leite et al. (2021) observaram que a fertilização nitrogenada 

promove aumento do teor de proteína solúvel (Fração A + B1), 30,4 a 36,9 g kg-1 MS, 

e decréscimo da fração indigestível (fração C), diminuindo de 13,0 a 9,0 g kg-1 MS 

considerando pastos não adubados e pastos adubados com 270 kg N ha-1 ano-1 

respectivamente. 

 

2.7.  Consumo, digestibilidade e ganho de peso 
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Segundo dados do BR Corte (Marcondes et al., 2016) o consumo de matéria 

seca (MS) de tourinhos zebuínos de 300 kg em pastagens sem uso de suplemento, 

com um ganho de peso de 1,0 kg dia-1 pode variar de 4,54 a 6,86 kg MS dia-1. Esses 

valores e o consumo de NDT e PB estão diretamente relacionadas às características 

morfofisiológicas e de composição química da forragem disponível e sua qualidade 

nutricional. 

Delevatti et al. (2019) observaram consumo médio de MS de 8,21 kg dia-1, NDT 

5,29 kg dia-1 e PB de 0,87 kg dia-1, valores estes que são próximos aos de exigência 

disponíveis no BR Corte com o intuito de obter ganho de peso de 1,0 kg dia-1 (Ribeiro 

et al., 2012). O consumo e o desempenho animal podem ser afetados pela oferta de 

forragem e a proporção de folhas e colmo, visto que quando ocorrem alterações nas 

proporções desses componentes, ocorrem também mudanças na composição 

química da forragem.  

O manejo do pasto influencia diretamente a estrutura do dossel, composição 

química da forragem e lâminas foliares. Essas características possibilitam maior 

eficiência às exigências nutricionais dos animais, maior valor nutritivo da forragem, e 

melhor disponibilidade dos nutrientes nas folhas e consequentemente maior 

digestibilidade, acarretando maior ganho de peso animal por área (Delevatti et al., 

2019; Leite et al., 2021). Da mesma maneira, o aumento de colmos em relação à 

porcentagem de folhas disponíveis, pode diminuir as frações digestíveis e elevar 

aquelas menos digestíveis e indigestíveis, uma vez que os colmos são estruturas de 

sustentação com presença de carboidratos estruturais, proporcionando menor 

consumo de MS digestível pelos animais e menor ganho por área (Delevatti, 2019; 

Leite, 2021). 

 

2.8.  Degradação de pastagens 

 

A necessidade do aumento da produtividade da pecuária e da agricultura tem 

sido impulsionada pela conversão de áreas naturais em terras agrícolas, destacando-

se como um tema de grande relevância econômica e ambiental (Dias-Filho, 2017). De 

acordo com o último censo do IBGE, ocorrido em 2017, apenas 7% das pastagens 

cultivadas no Brasil, equivalente a aproximadamente 12 milhões de hectares, 
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encontram-se em algum estágio de degradação. No entanto, estudos indicam que 

80% dos cerca de 60 milhões de hectares de pastagens cultivadas no Brasil Central 

encontram-se em algum nível de degradação (Macedo et al., 2000; Carvalho et al., 

2017). 

A degradação de pastagens é caracterizada pela perda progressiva de vigor, 

sem a possibilidade de recuperação natural, tornando-se incapaz de atender aos 

níveis de produção e qualidade necessários as animais. Esse processo acarreta uma 

diminuição contínua na produtividade das pastagens ao longo do tempo, gerando 

prejuízos agronômicos, econômicos e ambientais, inviabilizando a produção 

agropecuária e contribuindo nas emissões de GEE (Dias-Filho, 2017).  

Uma estratégia eficaz com o intuito de prolongar a vida útil das pastagens, 

prevenir a degradação e promover a sua recuperação e renovação é a adoção de uma 

adubação de manutenção estratégica. Essa prática assegura a perenidade do pasto 

e sustentabilidade do sistema produtivo (Bedaso et al., 2022; Cabral, et al., 2024). 

A disponibilidade de N é um dos principais fatores limitantes da produtividade 

das forrageiras, já que esse nutriente é essencial em todas as fases do 

desenvolvimento vegetal (Soussana e Lüscher, 2007; Lebauer e Treseder, 2008; Fay 

et al., 2015). Adicionalmente, a insuficiência de nitrogênio disponível nas plantas é 

identificada como um dos principais fatores que contribuem no processo de 

degradação das pastagens (Boddey et al., 2004).   

 

2.9.  Nitrogênio em pastagens  

 

A adubação nitrogenada está intimamente ligada ao aumento da produtividade 

e melhorias nas características químicas das forrageiras (Dupas et al., 2016; Marques 

et al., 2017), proporcionando maiores ganhos por animal e por área.  

Em alguns períodos do ano ou em solos de baixa fertilidade, o pasto não atende 

às exigências de proteína e máximo ganho de peso dos animais, havendo 

desequilíbrio na relação proteína/energia e possivelmente não atingir os teores 

mínimos de 60,0 a 70,0 g kg-1 MS de PB na dieta (Reis et al., 2017). Deste modo, a 

fertilização nitrogenada, associada ao manejo da pastagem surge como ferramenta 

no aumento da eficiência do uso de N pelo animal.  
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O uso adequado de fertilizantes nitrogenados, associado ao manejo das 

pastagens pode diminuir os conteúdos da fração fibrosa e elevar os teores de PB, 

consumo e digestibilidade das plantas forrageiras, suprindo as exigências de bovinos 

recriados à pasto. Porém, o excesso de N na dieta, que pode ser proveniente do uso 

de altas doses de fertilizantes nitrogenados, pode acarretar perdas devido ao aumento 

da quantidade de amônia no rúmen, e um concomitante déficit de energia. A amônia 

não utilizada pelos microrganismos ruminais é absorvida no rúmen pela corrente 

sanguínea, conduzida ao fígado e convertida em ureia, que caso não seja reciclada 

através da saliva ou pela absorção via parede ruminal, é excretada via urina (Abdoun 

et al., 2006; Owens e Basalan, 2016). A excreção desses nutrientes gera perdas de 

energia pelo animal, bem como diminuição nos rendimentos econômicos e poluição 

ambiental a partir de volatilização e lixiviação de nutrientes (Poppi e Mclennan, 1995; 

Castillo et al., 2000; Kebreab et al., 2009). 

O aumento das doses de N promove incremento significativo na produção de 

forragem e afeta positivamente as características morfogênicas e estruturais das 

plantas (Carvalho et al., 2019; Rodrigues et al., 2019), porém o uso inadequado de 

fertilizantes nitrogenados pode proporcionar aumento das emissões de GEE (Raposo 

et al., 2020). 

Alterações na qualidade e disponibilidade de forragem podem ser influenciadas 

pelas fontes de fertilizantes de acordo com as formas de N disponíveis, métodos de 

aplicação, condições climáticas e doses de aplicação (Martha Junior et al., 2004), 

portanto, estudos relacionados a fontes de fertilizantes nitrogenados em pastagens 

são fundamentais na maximização do uso de N e evitar perdas econômicas e 

ambientais. 

 

2.10. Fontes de fornecimento de N 

 

As fontes de fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil, incluem a ureia 

(44 a 46% N), o sulfato de amônio (20 a 21% N) e o nitrato de amônio (32 a 33% N) 

(Costa et al., 2006). 

A ureia (CH₄N₂O) é atualmente o fertilizante nitrogenado mais utilizado em 

pastagens, pois em relação a outros fertilizantes nitrogenados, seu custo é mais 
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atrativo e é de fácil manipulação (Reetz, 2016). No entanto, a ureia apresenta elevada 

higroscopicidade e podem ocorrer perdas por lixiviação devido a sua alta solubilidade. 

A adubação com ureia também pode proporcionar perdas por volatilização de 

amônia (NH3) (Corrêa et al., 2021), por possuir N na forma amídica e alta atividade da 

urease, sofre o processo de hidrólise enzimática, além de potencial perda por 

desnitrificação. O que resulta em menor eficiência de uso do N (Harrison e Webb, 

2001). 

O nitrato de amônio (NH4NO3) disponibiliza o N na forma amoniacal e nítrica 

(NH4
+ e NO3

-) (Williams e Miller., 2001). Desde que aplicado em doses e períodos 

adequados, não ocorrem perdas de N por processos enzimáticos, porém, seu custo é 

mais elevado que a ureia e apresenta problemas em relação à disponibilidade e 

armazenamento, visto que é utilizado na produção de explosivos e pode reagir em 

contato com outros produtos químicos, liberando compostos tóxicos (Munaretti, 2002). 

O sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) apresenta o N na forma amoniacal, 

prontamente disponível na absorção pelas plantas na forma de amônio (NH4
+), este 

pode também ser convertido em nitrato (NO3
-) pelos microrganismos do solo e 

absorvido mais lentamente. Além disso, possui 22% de enxofre (S) em sua 

composição. O uso de S nas pastagens dos cerrados é muito eficaz, pois esses solos 

normalmente apresentam déficit desse nutriente (Sousa et al., 2001), que é essencial 

no metabolismo da planta, principalmente em relação ao aproveitamento do N 

(Marschner, 2011). Estudos demonstram que o uso de sulfato de amônio influencia 

positivamente a disponibilidade de N em forrageiras do gênero Urochloa (Cantarella 

et al., 2001; Campos, 2004), evitando perdas de N por volatilização e melhorando sua 

eficiência, porém seu custo é mais elevado em relação ao custo da ureia. 

O S é um macronutriente que influencia diretamente na produtividade das 

pastagens (Eriksen, 2009). Forrageiras são culturas perenes, exigindo extração 

contínua dos nutrientes dos solos a partir do consumo dos animais. A deficiência de 

enxofre pode comprometer o desenvolvimento e a qualidade das plantas forrageiras 

(Kao et al., 2020).  

A carência de S, principalmente quando esse nutriente é limitante, não permite 

que a planta expresse totalmente seu potencial, pois o S está diretamente ligado com 
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a fotossíntese nas plantas (da Silva et al., 2024), além de ser precursor de 

aminoácidos, como cistina, cisteína e metionina, fazendo parte da síntese proteica.  

 

2.11. Assimilação e fixação de nitrogênio  

 

O nitrogênio pode ser fixado no solo tanto na forma orgânica quanto na forma 

mineral, como exemplificado na figura 1.  

 

Figura 1. Assimilação e fixação de nitrogênio em sistemas de pastagens. 

 

Quando a fixação de N ocorre na forma orgânica, a disponibilização nas plantas 

não é imediata, visto que o N é absorvido somente na forma mineral (NO3
- e NH4

+). 

Logo, o N orgânico somente pode ser utilizado pelas plantas após passar pelo 

processo de mineralização. Esse processo é realizado por microrganismos, 

envolvendo a decomposição da matéria orgânica contendo N, resultando na liberação 

de NO3
- e NH4

+ na solução do solo, podendo então ser absorvido pelas plantas.  
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A decomposição da matéria orgânica pode ser acelerada com a aplicação de 

fertilizantes nitrogenados (Santos e Silva, 2010; Toniello et al., 2019; Longhini et al., 

2021). A mineralização do N começa com a ação de peptidases extracelulares que 

degradam as proteínas, liberando peptídeos e aminoácidos. Esses compostos são 

então transportados ao interior das células dos microrganismos, onde são 

metabolizados e produzem NH3 e outros compostos orgânicos utilizados no 

metabolismo energético dos decompositores, através do ciclo dos ácidos 

tricarboxílicos ou pela desaminação. A NH3 gerada nessas reações se equilibra com 

a água do solo formando NH4
+, que pode ser absorvido pelas plantas ou convertido 

em nitratos através da nitrificação (Moreira e Siqueira, 2006).  

A amônia sofre outras transformações convertendo-se em nitrito (NO2
-) que 

imediatamente se converte em nitrato (NO3
-). Os procariotos quimioautotróficos são 

os principais facilitadores deste processo, podendo também ser realizado por fungos 

e na parte aérea de leguminosas fixadoras de N2 (Moreira e Siqueira, 2006). 

Já a fixação de N na forma mineral, ocorre por meio da transformação do N 

elementar em óxidos, através de descargas elétricas atmosféricas. Esses óxidos se 

convertem em ácido nítrico, que chega ao solo com a água da chuva e resulta em 

nitratos, que são absorvidos pelas plantas (Raij, 2017).  

A fixação mineral de N também pode ocorrer a partir da aplicação de 

fertilizantes nitrogenados, disponíveis na forma amídica, nítrica ou amoniacal. Esses 

fertilizantes, ao serem incorporados ao solo, disponibilizam NO3
- e/ou NH4

+ (Batista et 

al., 2018). 

A nitrificação é um processo de oxidação da NH3 à NO2
- e, subsequentemente, 

à NO3
- realizado por microrganismos quimioautotróficos, que obtêm o carbono do 

dióxido de carbono (CO2) e a energia da oxidação química na síntese de seus 

constituintes celulares (Moreira e Siqueira, 2006). A nitrosação é o processo realizado 

pelas bactérias nitrossomas, responsáveis pela transformação da NH3 já fixada em 

NO2
- (Vieira, 2017). 

Após a absorção de NO3
- e/ou NH4

+ pelas plantas, esses compostos são 

reduzidos à forma amoniacal e incorporados em cadeias orgânicas, formando ácido 

glutâmico, que é precursor de mais de cem aminoácidos, 20 dos quais são usados na 
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síntese de proteínas que atuam como enzimas nos processos metabólicos. Além 

disso, o N é um componente essencial da clorofila (Raij, 2017). 

A desnitrificação consiste na redução de NO3
- em gás nitrogênio (N2) e óxido 

nitroso (N2O) pela ação de microrganismos desnitrificantes. Esse processo ocorre 

naturalmente no solo de acordo com a disponibilidade de NO3
- (Purswani e Llorente, 

2021). Os fungos podem realizar o processo de desnitrificação, utilizando tanto o NO3
-

, quanto o NO2
- e produzir N2O, sendo incapazes de formar o N2, pois não possuem a 

enzima redutase (Maeda et al., 2015). 

Esse processo pode ocorrer em condições de anaerobiose e aerobiose (Müller 

et al., 2004; Xiong et al., 2009; Xu et al., 2013), embora os mecanismos de aerobiose 

permaneçam incertos, a condição de anaerobiose não é um fator limitante na 

produção de N2O. 

A lixiviação de NO3
- é um processo inerente à precipitação, consequentemente 

ao excesso de água e limitação da absorção N pelas plantas. (Di e Cameron, 2002). 

O tipo e a capacidade de retenção e drenagem de água também podem interferir nas 

proporções de N lixiviado (Ledgard e Luo, 2008) 

Infere-se que, de acordo com fontes disponibilizadas de N e do modo de 

fixação, o N precisa passar por diferentes processos e consequentemente ocorra a 

absorção pelas plantas nas formas de NO3
- e NH4

+. Como já mencionado, o N pode 

estar prontamente disponível, a partir de fontes de fertilizantes por exemplo, o que em 

função de quantidades aplicadas, condições climáticas, tipo de solo, entre outros 

fatores, pode facilitar a absorção ou aumentar as perdas por lixiviação, desnitrificação 

e volatilização de NH3 (Costa et al., 2006; Vieira et al., 2017). 

 

2.12. Emissões de CH4, N2O e volatilização de amônia no solo 

 

A intensificação da produção de GEE estimula o aumento do aquecimento 

global, que é resultado do excesso da emissão de GEE na atmosfera. Os GEE de 

maior impacto ambiental são o CO2, o CH4 e o N2O. Tais gases apresentam diferentes 

potenciais de aquecimento global (PAG) no qual o CO2 tem PAG igual a 1, o CH4 tem 

PAG igual a 27,2 e o N2O, PAG de 278 (IPCC, 2022) ou seja, o CH4 e o N2O têm 

capacidade de poluição 27,2 e 278 vezes maiores que o CO2, respectivamente. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718338014#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969718338014#bb0130
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No Brasil, em 2020, o setor agropecuário teve participação de 28,5% do total 

de GEE emitido no país, totalizando 477,67 CO2eq (CO2 equivalente). Desse valor, 

62,5% e 32,0% das emissões são provenientes de CH4 e N2O respectivamente (MCTI, 

2022), uma vez que a economia do país é fundamentada nessas atividades, porém 

práticas como o uso adequado de fertilizantes, otimização da recuperação e do 

manejo das pastagens podem diminuir essas emissões. 

As emissões de CH4 podem ser aumentadas de forma indireta, devido a 

elevação do consumo de matéria seca e de FDN pelos animais, o que acarreta em 

emissões por eructação (Lancaster et al., 2009; Lingen et al., 2019; Berça et al. 2019) 

e também através de excretas (Cardoso et al., 2019). Por outro lado, as emissões de 

CH4 podem ser mitigadas através do uso de aditivos na dieta do animal (Siniscalchi et 

al., 2022). Em relação ao efeito da fertilização com N e emissões de CH4, poucas 

informações cientificas são encontradas.  

O uso de aditivos na dieta dos bovinos pode alterar as formas e quantidades 

de nitrogênio excretado pelos aninais (Grainger et al., 2009) e a disponibilidade nas 

plantas e micro-organismos no solo (Kraus et al., 2003). Diversos estudos sugerem 

que a suplementação proteica energética e o uso de aditivos proporcionam maiores 

ganhos de peso em ruminantes e, consequentemente diminuem as emissões dos 

GEE (Gerber et al., 2003; Sauvant et al. 2011; Luo et al., 2010). Alguns aditivos, como 

o tanino, apresentam função “by-pass”, protegendo a proteína solúvel verdadeira da 

degradação ruminal, aumentando a quantidade de proteína metabolizável disponível 

no metabolismo dos animais e consequentemente maximizando síntese de proteína 

microbiana no rúmen (Makkar, 2003). 

Raposo et al. (2020) mediram o efeito da fertilização com N nas emissões de 

CH4 no solo e foi observado que ocorreu a oxidação de CH4 com o aumento da 

fertilização nitrogenada. Esse estudo pode apontar que a fertilização com N pode 

mitigar as emissões de CH4 dos solos de pastagens. 

No solo, podem ocorrer tanto a produção quanto consumo de CH4, dependendo 

de diversos fatores, como os microrganismos presentes no solo (McDonald et al., 

2008), umidade, tipo de solo, adubação nitrogenada, mineralização, nitrificação, entre 

outros fatores (Bodelier et al., 2000).  
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As emissões de CH4 estão mais intimamente relacionadas as características 

do solo e presença de água (Yue et al. 2016; Cardoso et al., 2016; Raposo et al. 

2020).), pois a produção de CH4 é totalmente dependente de condições de 

anaerobiose (Smith et al., 2018). 

Segundo Zanatta et al (2010) e Bodelier (2011) maiores doses de N podem 

reduzir a produção de CH4, no entanto, esse efeito é mais evidente logo após a 

aplicação dos fertilizantes nitrogenados (Raposo et al., 2020; Mori e Hojito, 2015)  

O N2O é produzido no solo durante as reações de nitrificação e desnitrificação, 

podendo ocorrer de forma aeróbica e anaeróbica (Müller et al., 2004; Xiong et al., 

2009; Xu et al., 2013). 

Em áreas de pastagem, a produção de N2O é proveniente da aplicação de 

fertilizantes e pela deposição de N na urina pelos animais (Clough et al. 2020). 

A produção de N2O e volatilização de NH3 no solo também são dependentes 

de alguns fatores, como aeração do solo, pH, temperatura, umidade e concentração 

de N mineral (Dobbie et al., 1999; Rochette et al., Song et al., 2019).  

O Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC) 2022 relatou 

que em condições de clima temperado, as emissões de N2O são mais altas com o 

aumento da taxa de fertilização nitrogenada, o que também foi constatado por Raposo 

et al. (2020) e Corrêa et al, (2021) em estudos com capim-marandu em condições de 

clima tropical, sendo que os picos de emissão do N2O no solo normalmente 

encontram-se poucos dias após a aplicação de fertilizantes nitrogenados (Žurovec et 

al., 2021). 

A aplicação de fertilizantes nitrogenados pode resultar em significativas perdas 

de NH3 no solo, podendo chegar a 50% do nitrogênio aplicado (Tasca et al., 2011; 

Stafanato et al., 2013). Essas perdas por volatilização variam de acordo com alguns 

fatores, incluindo práticas de manejo, quantidade de N, tipo de cultura, oxigênio no 

solo, pH, temperatura, umidade e concentração de N mineral (Dobbie et al., 1999; 

Rochette et al., 2009; Vieira, 2017; Corrêa et al., 2021; Song et al., 2019). 

As perdas de N ocorrem principalmente em condições alcalinas e são 

influenciadas por fatores climáticos e edáficos, como pH, umidade e textura do solo 

(Harrison e Webb, 2001; Bolan et al., 2004). A volatilização de NH3 é a principal causa 
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da baixa eficiência dos fertilizantes nitrogenados, especialmente da ureia (Harrison e 

Webb, 2001). 

A NH3 volatilizada não contribui diretamente no aquecimento global, porém, 

pode gerar impactos negativos no meio ambiente, visto que as perdas por volatilização 

de NH3 após as fertilizações nitrogenadas são altas. O IPCC (2022) estima perdas de 

volatilização da ureia de 14,2%, do nitrato de amônio de 3,0% e do sulfato de amônio 

de 9,5%, mas há incertezas sobre esses valores em regiões tropicais, onde faltam 

estudos adequados (de Morais et al., 2013; Cardoso et al., 2020; Longhini et al., 2020). 

Em estudo realizado por Cardoso et al. (2019) em região tropical, foi observada 

perda de 16,9% de NH3 na ureia aplicada em pastagens de capim-marandu. 

Nascimento et al. (2013) relataram 10% de perda em cana-de-açúcar fertilizada com 

ureia, atribuindo isso à alta precipitação após a fertilização. Corrêa et al. (2021) 

observaram perdas por NH3 de 22,6% e 4,3% e 3,5% ao aplicaram ureia, nitrato de 

amônio e sulfato de amônio em capim-marandu.  

Tais estudos, juntamente com os dados fornecidos pelo IPCC, levantam 

questões sobre a viabilidade econômica do uso de ureia em comparação a outros 

fertilizantes nitrogenados (Eckard et al., 2003). Alternativamente, o parcelamento da 

fertilização nitrogenada pode auxiliar na redução de perdas, diminuindo a quantidade 

de NH4
+ disponível no solo (Timilsena et al., 2015). 

Além do parcelamento da fertilização, estratégias como a incorporação dos 

fertilizantes ao solo, aplicação durante períodos chuvosos, uso de fertilizantes de alta 

eficiência e manejo da dieta dos animais podem ajudar a minimizar as perdas de N 

por volatilização (Vieira, 2017). Ribeiro et al. (2016) mostraram que o parcelamento 

da fertilização reduz as perdas de NH3 em todos os tipos de fertilizantes. 

As hipóteses estudadas foram que as emissões de GEE são maiores na fonte 

nitrato de amônio, a fonte sulfato de amônio apresenta maior potencial de mitigação 

da emissão de N2O e a maior perda de N por volatilização ocorre coma fonte e 

fertilizante nitrogenado ureia. 

 

2.13. Considerações finais 
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Com o intuito de reduzir as perdas de N e aumentar a eficiência da fertilização 

nitrogenada, é fundamental promover estudos que avaliem o desempenho de 

diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados em condições reais de manejo. Apesar 

da importância do tema, há uma escassez de pesquisas realizadas em regiões 

tropicais, especialmente em condições de pastejo, visando mensurar as emissões de 

GEE, perdas por volatilização de N, produção de forragem e desempenho animal.  

Em condições de pastejo, o pisoteio dos animais, as respostas fisiológicas das 

plantas ao manejo e outras interações ecológicas podem influenciar diretamente as 

emissões de GEE. Ademais, a integração da avaliação do desempenho animal em 

conjunto com medidas ambientais são fundamentais na identificação de estratégias 

que garantam a sustentabilidade da produção de bovinos em pastagens tropicais.  
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CAPÍTULO 2 - EFEITOS DE FONTES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS 

SOBRE A VOLATILIZAÇÃO DE AMÔNIA 

 

RESUMO – Embora a volatilização da amônia (NH3) não contribua diretamente no 

aquecimento global, as perdas associadas à aplicação de fertilizantes nitrogenados 

têm impactos ambientais relevantes. Segundo o guia do IPCC (Painel 

Intergovernamental de Mudanças Climáticas) de 2019 estima perdas de 15,0% do 

fertilizante ureia (UR), 1,0% do nitrato de amônio (NI) e 5,0% do sulfato de amônio 

(SA) em condições de clima tropical. A adubação nitrogenada em pastagens tropicais 

é desafiadora, visto que a volatilização de amônia pode gerar grandes perdas de N 

devido a aplicação na superfície do solo. O objetivo deste estudo foi avaliar as perdas 

por volatilização de NH3 em pastagens de Urochloa brizantha cv. marandu adubadas 

com três diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados: UR, NI e SA. O estudo foi 

conduzido durante dois anos consecutivos no setor de Forragicultura da Faculdade 

de Ciências Agrárias e Veterinárias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP. O primeiro 

ano do experimento realizado de dezembro de 2020 a abril de 2021 e o segundo ano 

realizado novembro de 2021 a abril de 2022. O experimento foi conduzido em blocos 

casualizados (DBC) constituído por 4 tratamentos e 5 repetições. As adubações foram 

realizadas nas estações chuvosas, divididas em três aplicações, totalizando 150 kg N 

ha-1. As avaliações foram realizadas utilizando câmaras do tipo SALE de captura da 

N-NH3. Foi utilizado o software R 4.4.2 em todas as análises estatísticas. Os dados 

de NH3 foram submetidos à ANOVA e teste de Tukey-HSD a 5% de probabilidade. As 

perdas de NH3 por volatilização foram mais acentuadas nos primeiros cinco dias após 

a aplicação dos fertilizantes em ambos os anos. No primeiro ano, essas perdas 

corresponderam a 61, 56 e 53% da volatilização total durante a primeira, segunda e 

terceira adubação, respectivamente. No segundo ano, as perdas foram de 57, 60 e 

68% nas mesmas etapas. No primeiro ano, não houve diferença significativa na 

volatilização acumulada de NH₃ na primeira adubação (p=0,822). Na segunda 

adubação, foram observadas diferenças significativas (p = 0,040) entre as 

volatilizações acumuladas de NH3 com maiores perdas nos tratamentos com UR e SA 

(19,40%), seguida da volatilização dos fertilizantes UR e NI (15,15%). Na terceira 

adubação, as volatilizações acumuladas de NH3 (p=0,002) foram maiores no 

tratamento com UR (22,80%), enquanto os tratamentos com NI e SA apresentaram 

perdas de 13,85%. No segundo ano, também não houve diferenças na primeira 

adubação (p=0,374). Na segunda adubação, contudo, as volatilizações acumuladas 

de NH3 (p<0,001) foram maiores nos tratamentos com UR e SA (11,24%) em 

comparação ao tratamento com NI (8,66%). Na terceira adubação, os tratamentos 

com UR e NI apresentaram as maiores perdas (8,83%), seguidos por UR e SA (5,60%) 

(p = 0,026). Apesar dessas variações, as perdas acumuladas ao longo de todo o 

período não diferiram significativamente entre os tratamentos nos dois anos. A 

volatilização de NH3 foi influenciada pelo tipo de fertilizante nitrogenado, sendo mais 

pronunciada em períodos de baixa pluviosidade. A disponibilidade de água no solo é 

essencial na mitigação dessas perdas por volatilização. Os fertilizantes NI e SA 

apresentaram emissões de NH3, em média, 74,23% e 26,30% superiores aos valores 



29 
 

 
 

estimados pelo IPCC, indicando que os padrões propostos por esse órgão são pouco 

adequados em pastagens e condições tropicais. 

 

Palavras-chave: adubação, nitrato de amônio, pastagens tropicais, sulfato de 

amônio, ureia, volatilização de amônia 
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CHAPTER 2 - EFFECTS OF NITROGEN FERTILIZER SOURCES ON AMMONIA 
VOLATILIZATION 
 
ABSTRACT – Although ammonia (NH3) volatilization does not directly contribute to 
global warming, losses associated with nitrogen fertilizer application have significant 
environmental impacts. According to the 2019 IPCC (Intergovernmental Panel on 
Climate Change) guide, losses of 15.0% of urea fertilizer (UR), 1.0% of ammonium 
nitrate (NI), and 5.0% of ammonium sulfate (AS) are estimated under tropical climate 
conditions. Nitrogen fertilization in tropical pastures is challenging, as ammonia 
volatilization can generate significant N losses due to surface application. The 
objective of this study was to evaluate losses due to NH3 volatilization in Urochloa 
brizantha cv. pastures. Marandu plants were fertilized with three different types of 
nitrogen fertilizers: UR, NI, and SA. The study was conducted for two consecutive 
years in the Forage Department of the School of Agricultural and Veterinary Sciences, 
UNESP, Jaboticabal Campus, SP. The first year of the experiment was conducted from 
December 2020 to April 2021, and the second year was conducted from November 
2021 to April 2022. The experiment was conducted in a randomized complete block 
design (RBD) consisting of four treatments and five replicates. Fertilization was carried 
out during the rainy seasons, divided into three applications, totaling 150 kg N ha-1. 
Evaluations were performed using SALE-type NH3-N capture chambers. R 4.4.2 
software was used for all statistical analyses. NH3 data were subjected to ANOVA and 
the Tukey-HSD test at 5% probability. NH₃ losses by volatilization were most 
pronounced in the first five days after fertilizer application in both years. In the first 
year, these losses corresponded to 61, 56, and 53% of the total volatilization during 
the first, second, and third fertilization, respectively. In the second year, losses were 
57, 60, and 68% in the same stages. In the first year, there was no significant difference 
in the accumulated NH3 volatilization in the first fertilization (p = 0.822). In the second 
fertilization, significant differences (p = 0.040) were observed between the 
accumulated NH₃ volatilizations, with greater losses in the UR and SA treatments 
(19.40%), followed by volatilization of UR and NI fertilizers (15.15%). In the third 
fertilization, accumulated NH3 volatilization (p = 0.002) was higher in the UR treatment 
(22.80%), while the NI and SA treatments showed losses of 13.85%. In the second 
year, there were also no differences in the first fertilization (p = 0.374). In the second 
fertilization, however, accumulated NH3 volatilization (p < 0.001) was higher in the UR 
and SA treatments (11.24%) compared to the NI treatment (8.66%). In the third 
fertilization, the UR and NI treatments showed the highest losses (8.83%), followed by 
UR and SA (5.60%) (p = 0.026). Despite these variations, accumulated losses 
throughout the period did not differ significantly between treatments in the two years. 
NH3 volatilization was influenced by the type of nitrogen fertilizer, being more 
pronounced in periods of low rainfall. Soil water availability is essential to mitigate these 
volatilization losses. NI and SA fertilizers presented NH3 emissions, on average, 
74.23% and 26.30% higher than the values estimated by the IPCC, indicating that the 
standards proposed by this organization are poorly suited to pastures and tropical 
conditions. 
 
Keywords: fertilization, ammonium nitrate, tropical pastures, ammonium sulfate, urea, 
ammonia volatilization 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O Brasil detém o maior rebanho comercial de bovinos do mundo, com 197,2 

milhões de animais. A economia do país é fortemente pautada na agropecuária, sendo 

que o PIB do agronegócio tem mostrado um crescimento contínuo, alcançando US$ 

10,55 bilhões em 2021 (ABIEC, 2024).  

As pastagens ocupam cerca de 13,3% do território nacional (IBGE, 2024) sendo 

a principal fonte de nutrientes na produção de bovinos. Aproximadamente 83,42% dos 

bovinos são criados exclusivamente em pastagens (ABIEC, 2024). No entanto, essa 

criação resulta na degradação das pastagens e limitando a produtividade. 

As gramíneas do gênero Urochloa são as principais fontes de alimentação de 

ruminantes no Brasil, com cerca de 70% das áreas de pastagem do país compostas 

por essas plantas. Sua ampla adaptação a solos de baixa e média fertilidade contribui 

nessa predominância (Jank et al., 2014; Pedreira et al., 2017; Boddey et al., 2020). 

A Urochloa brizantha cv. Marandu tem ganhado destaque na agropecuária 

devido ao alto valor nutricional, resistência ao pastejo e adaptabilidade a diversas 

condições climáticas (Fisher et al., 1996; González e Morton, 2005).  

O capim-marandu possui exigências de fertilidade do solo que variam de média 

a alta (Crispim e Branco, 2002; Zimmer et al., 2008) embora demonstre tolerância a 

solos ácidos e com baixa fertilidade (Cardoso et al., 2019). As respostas do capim-

marandu à adubação nitrogenada são significativas em comparação às que não 

recebem fertilizantes (Cardoso et al., 2019). Isso resulta em um maior acúmulo e 

produção de forragem, além de melhorias no valor nutricional do pasto, aumento do 

ganho de peso por área e a capacidade de suporte, contribuindo em uma maior 

viabilidade econômica na produção de bovinos em pastagens adubadas (Gimenes et 

al., 2011; Aguilar et al., 2016; Delevatti et al., 2019). 

 

A degradação das pastagens é caracterizada por uma redução acentuada e 

contínua na produtividade ao longo do tempo, ocorrendo em todas as regiões do Brasil 

(Dias-Filho, 2017). Esse processo gera prejuízos agronômicos, econômicos e 

ambientais, além de contribuir nas emissões de GEE. Uma estratégia eficiente que 

prolongue a vida útil das pastagens, prevenindo sua degradação e promovendo a 
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recuperação das áreas já estabelecidas é a adubação de manutenção. Essa prática 

garante a perenidade do pasto e a sustentabilidade do sistema produtivo (Bedaso et 

al., 2022; Cabral et al., 2024). 

No Brasil, os principais fertilizantes nitrogenados são ureia (44 a 46% de N), 

sulfato de amônio (20 a 21% de N) e nitrato de amônio (32 a 33% de N) (Costa et al., 

2006). A ureia (CH₄N₂O), devido ao baixo custo e fácil manuseio, é amplamente 

empregado em pastagens (Reetz, 2016). No entanto, apresenta higroscopicidade e 

solubilidade, o que pode levar a perdas por lixiviação, volatilização de amônia (NH3) 

(Corrêa et al., 2021) e desnitrificação, o que reduz a eficiência do uso do nitrogênio 

(Harrison e Webb, 2001). O nitrato de amônio (NH4NO3) disponibiliza N nas formas 

amoniacal (NH4
+) e nítrica (NO3

-) (Williams e Miller, 2001). Quando aplicado com 

doses e em períodos adequados, evita perdas de N por processos enzimáticos. No 

entanto, seu custo é mais elevado que o da ureia, e sua utilização apresenta limitações 

devido à disponibilidade e ao armazenamento, já que é utilizado na fabricação de 

explosivos e pode reagir com outros compostos químicos, liberando substâncias 

tóxicas (Munaretti, 2002). 

O sulfato de amônio ((NH₄)₂SO₄) fornece o nitrogênio na forma amoniacal 

(NH4
+), prontamente disponível na absorção pelas plantas. Esse N pode ser 

gradualmente convertido em nitrato (NO3
-) por microrganismos do solo, garantindo 

absorção mais lenta. Além disso, este fertilizante contém enxofre, que é essencial no 

metabolismo das plantas, contribuindo na eficiência do uso do N (Marschner, 2011). 

Pesquisas indicam que o uso de sulfato de amônio beneficia a disponibilidade de N 

em forrageiras do gênero Urochloa (Cantarella et al., 2001; Campos, 2004), reduzindo 

perdas por volatilização e aumentando a eficiência do uso do nutriente. 

As perdas de N ocorrem principalmente em condições alcalinas e são 

influenciadas por fatores climáticos e atributos do solo, como pH, umidade e textura 

(Harrison e Webb, 2001; Bolan et al., 2004). A volatilização de NH3 é o principal fator 

responsável pela baixa eficiência dos fertilizantes nitrogenados, especialmente da 

ureia (Harrison e Webb, 2001). Resíduos vegetais também contribuem nas perdas de 

NH3, atuando como barreiras que dificultam a adsorção do N e favorecem sua 

volatilização (Cantarella et al., 2008). Embora a volatilização de NH3 não contribua 

diretamente no aquecimento global, as perdas associadas à aplicação de fertilizantes 
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nitrogenados podem ter impactos ambientais significativos. O IPCC (2019) estima 

perdas de 15,0% em ureia, 1,0% em nitrato de amônio e 5,0% em sulfato de amônio, 

embora haja incertezas quanto a esses valores em regiões tropicais, devido à 

escassez de estudos específicos (de Morais et al., 2013; Cardoso et al., 2020; 

Longhini et al., 2020). 

Estudos em regiões tropicais apontam que a ureia está associada às maiores 

perdas de NH3 por volatilização, com registros de perdas significativas, como 16,9% 

em pastagens de capim-marandu (Cardoso et al., 2019) e 10% em cana-de-açúcar, 

devido à alta precipitação após aplicação (Nascimento et al., 2013). Corrêa et al. 

(2021) observaram volatilização de NH3 de 22,6%, 4,3% e 3,5% ao aplicar ureia, 

nitrato de amônio e sulfato de amônio, respectivamente, em capim marandu. 

Esses dados, em conjunto com as informações do IPCC, levantam 

preocupações sobre a viabilidade econômica do uso da ureia em comparação com 

outros fertilizantes nitrogenados (Eckard et al., 2003). O parcelamento da aplicação 

de fertilizantes nitrogenados surge como alternativa, reduzindo as perdas de NH3, 

diminuindo a quantidade de NH4
+ no solo (Timilsena et al., 2015; Ribeiro et al.,2016). 

A volatilização de amônia é um desafio na adubação nitrogenada em pastagens 

tropicais, devido à aplicação na superfície do solo e a impossibilidade de incorporação 

do fertilizante. Além de impactar negativamente o meio ambiente e a saúde humana, 

as emissões de NH3 comprometem a sustentabilidade da agropecuária, gerando 

poluição do ar, degradação do solo e contaminação da água. 

Com base na hipótese de que a ureia apresenta as maiores perdas de N por 

volatilização, este estudo avaliou a volatilização de amônia em pastagens de Urochloa 

brizantha cv. marandu durante duas estações chuvosas, utilizando três fertilizantes 

nitrogenados: ureia (UR), nitrato de amônio (NI) e sulfato de amônio (SA). A pesquisa 

busca contribuir em práticas mais eficientes e sustentáveis de manejo do nitrogênio. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área experimental 
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O estudo foi conduzido no setor de Forragicultura da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, localizado a 21 ° 14’ S 

e 48 °17’ O, a 628 m de altitude, com precipitação anual média de 1424 mm, 

temperatura anual mínima de 16,9 º C, máxima de 26,3 º C e média de 22,3 º C. O 

clima da região é caracterizado por estação chuvosa de setembro a abril e seca de 

maio a agosto, classificado como Aw no sistema Köppen (Alvares et al., 2013).  

O estudo foi conduzido durante dois anos consecutivos. O primeiro ano do 

experimento foi realizado de dezembro de 2020 a abril de 2021 e o segundo ano 

realizado entre novembro de 2021 e abril de 2022. 

A área experimental na qual foram realizadas as avaliações de volatilização de 

amônia é formada com Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu e 

o estudo foi realizado sem a presença de animais, evitando pisoteio e deposição de 

excretas.  

 

2.2. Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC), 

constituído por 4 tratamentos e 5 repetições (câmaras), totalizando 20 unidades 

experimentais. Os tratamentos constaram de:  

CO – Sem uso de fertilizante nitrogenado;  

UR – Adubação com ureia;  

NI – Adubação com nitrato de amônio;  

SA – Adubação com sulfato de amônio. 

 

2.3.  Fertilização do solo 

 

Três meses antes do início do estudo, foi realizada coleta de solo e posterior 

análise química completa (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Atributos químicos do solo da área experimental na profundidade de 0 a 20 

cm. 

P 
resina 

MO 
pH 

CaCl2 
K Ca Mg H+Al SB CTC V 
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mg/dm3 g/dm3  mmolc/dm3 % 

35 25 5,1 1,8 22 11 25 35 60 58 

Data: 01/09/2019.P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons 
(mg/dm3 = µg/cm3), MO = matéria orgânica (g/dm3 = %, com base em volume de solo 
x10), pH em CaCl2 = pH determinado em solução centimolar de cloreto de cálcio, K+, 
Ca2+ e Mg2+ = respectivamente potássio, cálcio e magnésio trocáveis, (mmolc/dm3 = 
cmolc/dm3 x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 10), SB 
= soma de bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), CTC = capacidade de troca de cátions, ou SB + 
(H+Al), V = índice de saturação por bases ou V = 100*SB/CTC. 
 

Foi realizada adubação da área experimental no ano anterior no período das 

águas com os mesmos tratamentos avaliados. A fertilização nitrogenada foi realizada 

na estação chuvosa durante o período do experimento utilizando: ureia, nitrato de 

amônio e sulfato de amônio na mesma dosagem de N, divididas em três aplicações 

de 50 kg N ha-1, totalizando 150 kg N ha-1. As adubações foram realizadas 

individualmente na área de cada câmara, evitando contaminação entre os 

tratamentos, logo, a quantidade de N aplicado nas câmaras em cada adubação do 

tratamento UR foi de 0,09g, 0,12g nas câmaras do tratamento NI e 0,20g nas câmaras 

do tratamento SA. 

Com o objetivo de igualar as quantidades de N e S fornecidas em cada 

tratamento, as seguintes observações foram consideradas: 

A composição do sulfato de amônio possui 20% de N, logo com o intuito de que 

fossem fornecidos 150 kg de N ha-1, foram utilizados 750 kg de sulfato de amônio ha-

1, que também forneceram 180 kg de S ha-1. Com o intuito de igualar o teor de S nos 

outros tratamentos, foi utilizado o gesso agrícola. 

O gesso agrícola possui 15% de S, logo, nos piquetes adubados com ureia e 

nitrato de amônio ou sem fertilização nitrogenada, foram aplicados 1200 kg ha -1 de 

gesso agrícola, igualando o fornecimento de S em todos os tratamentos. 

Foi realizada análise química do solo previamente nas profundidades de 0 a 20 

na área experimental (Tabela 1) e constatou-se nesse estudo que o cálcio não foi um 

fator limitante, sendo observado 22 mmolc/dm3, desta forma, o acréscimo de Ca2+ não 

alterou a disponibilidades dos nutrientes entre os tratamentos. 

A ureia e nitrato de amônio possuem 45% e 33% de N em sua composição 

respectivamente, portanto, com o intuito de fornecer 150 kg ha-1 de N, foram utilizados 

333 kg ha-1 de ureia e 450 kg ha-1 de nitrato de amônio nos seus respectivos piquetes. 
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As áreas nas quais foram avaliados os experimentos, receberam as mesmas 

quantidades de fósforo (P), potássio (K), evitando interações entre os nutrientes 

decorrentes do uso de cada fertilizante avaliado. Foi utilizado fertilizante comercial 0-

20-20 nas adubações de P e K, nas quantidades de 80 kg ha-1, subdivididas 

juntamente com as duas primeiras aplicações de fertilizante nitrogenado. 

As datas das adubações podem ser observadas na Tabela 2, sendo realizadas 

de acordo com as condições climáticas, tendo início com a gessagem, visando 

uniformização da quantidade de S em todos os tratamentos. 

 

Tabela 2. Datas de aplicação de gesso, fertilizantes nitrogenados, fosforo e potássio. 

 Ano I Ano II 

Gessagem 08 de dezembro de 2020 13 de novembro de 2021 

1ª Adubação 11 de janeiro de 2021 14 de dezembro de 2021 

2ª Adubação 12 de fevereiro de 2021 26 de janeiro de 2022 

3ª Adubação 15 de março de 2021 08 de março de 2022 

1ª e 2ª Adubações = adubação com N, P e K, 3ª Adubação = adubação somente com N. 

 

2.4. Instalação e condução do experimento 

 

O experimento foi instalado em área homogênea de 15 x 5m já estabelecida de 

capim-marandu. Foram utilizadas 20 câmaras, onde a área experimental foi formada 

por 2 linhas com 10 câmaras cada (Figura 2). O espaçamento entre as câmaras foi de 

1,5 m, evitando contaminação entre os tratamentos. A área das parcelas foi de 1 m2 

dentro das quais a câmara coletora ocupava 0,008 m2, sendo o restante considerado 

área de bordadura. Durante o período experimental, a altura do pasto foi mantida entre 

25 e 30 cm a partir de cortes manuais. 
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Figura 2. Área experimental de coleta de amônia volatilizada em pastos de capim-
marandu. Setor de Forragicultura e Pastagens da Faculdade de Ciências Agrárias e 
Veterinárias. 
 

 

2.5. Avaliação das perdas de nitrogênio por volatilização de amônia 

 

As avaliações em cada ano foram subdivididas em três períodos, sendo sempre 

iniciadas após as adubações nitrogenadas serem realizadas.  

Foram utilizadas câmaras coletoras de sistema semiaberto livre estático (SALE) 

de captura da N-NH3, adaptado e calibrado por Araújo et al. (2009). As cãmaras foram 

confeccionadas a partir de garrafa plástica transparente de politereftalato de etileno 

(PET) com capacidade de 2 litros. A parte inferior de cada garrafa foi removida, 

constituindo uma câmara coletora. As câmaras possuiam 10 cm de diâmetro, 

abrangindo 0,008 m2 de área. A proteção da entrada de água de chuvas no interior do 

coletor foi instalada logo acima do bocal, a partir do uso da parte inferior da garrafa 

que foi cortada (Figura 3). 
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Figura 3. Câmara coletora de N-NH3 em sistema semiaberto livre estático – SALE. 

 

Com o intuito de absorver a amônia volatilizada, uma lâmina de espuma de 

poliuretano, embebida em solução ácida foi suspensa verticalmente com o auxílio de 

um fio de arame rígido de 1,5 mm no interior das garrafas. As dimensões das espumas 

foram de 5 mm de espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento. A solução 

utilizada no embebimento da espuma foi obtida a partir de 10 ml de solução ácida 

(H2SO4 1 M) e glicerina 2% v/v em frasco de 100 ml.  

A lâmina de espuma foi inserida dentro do frasco e comprimida contra o fundo 

do frasco e absorver a solução. Os frascos com solução e espuma permaneceram 

fechados até o momento da instalação nas câmaras. Os frascos foram presos a uma 

das extremidades inferiores do fio rígido, com auxílio de um elástico. A lâmina de 

espuma possuía uma das extremidades presa na parte superior do fio rígido enquanto 

a outra extremidade permaneceu dentro do frasco. O conjunto, fio rígido + frasco + 

espuma foi introduzido pela parte inferior da câmara e preso na borda superior, ficando 

aproximadamente 1,5 cm suspenso acima do solo. 
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 O período experimental total foi de 137 dias, no qual cada ano experimental foi 

composto por três períodos de coleta de amônia volatilizada e cada período de coleta 

perdurou 21 dias após adubação, com as coletas e trocas das espumas realizadas no 

1º, 3º, 5º, 9º, 14º e 21º dias após a implantação dos tratamentos.  

Os frascos com as espumas coletados foram conservados em geladeira até o 

momento da extração. As extrações das soluções ácidas contidas nas espumas foram 

realizadas a partir da transferência em Erlenmeyer de 250 ml, onde foram adicionados 

50 ml de água destilada, agitado a uma rotação de 220 RPM, por 20 minutos. 

Posteriormente, uma alíquota de 10 ml desta solução foi transferida em um tubo de 

destilação, a qual foi destilada com solução diluída de NaOH (hidróxido de sódio) a 

40%, e seguidamente de destilação e titulação, segundo o método de Kjeldhal 

(Balieiro e Alves, 2017). 

 

2.6. Análise estatística 

 

Os dados foram analisados em delineamento de blocos completos 

randomizados utilizando o software R 4.4.2. 

Os dados foram verificados quanto à normalidade avaliando a normalidade 

residual e a variância. As emissões cumulativas totais de NH3 exigiram uma 

transformação de log natural. Os dados foram submetidos à análise de variância 

(ANOVA) e quando os dados foram significativos com as fontes de fertilizantes, as 

médias foram comparadas pelo teste de Tukey-HSD a 5% de probabilidade. 

Na ANOVA, o tipo de adubo nitrogenado e as condições de precipitação foram 

considerados efeitos fixos e o bloco foi o efeito aleatório. 

A porcentagem de amônia volatilizada foi calculada pela razão entre o N 

volatilizado, corrigido pela volatilização do tratamento controle e o N aplicado.  

Os dados de amônia volatilizada (NH3) e de condições ambientais: temperatura 

do solo (TS), umidade do solo (US), temperatura média (Tme), temperatura máxima 

(Tma), temperatura mínima (Tmi), umidade relativa do ar (UR), pluviosidade (PL) e 

radiação solar (RS) foram submetidos ao teste de normalidade e homoscedasticidade, 

e após negativa, foi realizada análise de correlação de Spearman, 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. Temperatura e Precipitação 

 

Os dados meteorológicos do experimento foram obtidos no banco de dados da 

Estação Agrometeorológica do Departamento de Ciências Exatas da UNESP – 

Campus de Jaboticabal, como demonstrado nas Figuras 4 e 5. 

 

 

Figura 4. Dados de precipitação e temperaturas (máxima e mínima) do primeiro ano 
experimental da UNESP – Campus de Jaboticabal (período de 08 de dezembro de 
2019 a 23 de abril de 2020. ∇ = adubações. 
 

Durante o período experimental do primeiro ano, a temperatura máxima variou 

de 24,9 a 34,8° C, a temperatura mínima variou de 12,8 a 22,1° C e a temperatura 

média variou de 19,9 a 26,9° C. Em média as temperaturas máxima, mínima e média 

foram 30,8, 19,0 e 24,0° C respectivamente. A precipitação total durante o período 

experimental foi de 571,8 mm. 
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Figura 5. Dados de precipitação e temperaturas (máxima e mínima) do segundo ano 
experimental da UNESP – Campus de Jaboticabal (período de 13 de novembro de 
2020 a 29 de março de 2021. ∇ = adubações. 
 

Durante o período experimental do segundo ano, a temperatura máxima variou 

de 23,7 a 35,4° C, a temperatura mínima variou de 13,8 a 21,8° C e a temperatura 

média variou de 20,9 a 28,2° C. Em média as temperaturas máxima, mínima e média 

foram 30,6, 19,5 e 24,3° C respectivamente. A precipitação total durante o período 

experimental foi de 795,4 mm. 

 

As condições climáticas durante os períodos de coleta de amônia volatilizada 

variaram bastante, principalmente em relação à precipitação.  

No primeiro ano experimental (Figura 6 A), as temperaturas máxima, mínima e 

média do primeiro período de coleta de amônia volatilizada foram 34,8°C, 19,4°C e 

26,1°C, enquanto a precipitação foi de 81,4 mm, sendo que 75% da precipitação 

ocorreu no 3º e 4º dia. No segundo período de coleta, as temperaturas máxima, 

mínima e média do foram 33,9°C, 18,0°C e 25,0°C, enquanto a precipitação foi de 

63,8 mm, sendo que 56% da precipitação ocorreu no 13º. Já no terceiro período de 

coleta, as temperaturas máxima, mínima e média do foram 33,7°C, 15,8°C e 25,5°C, 

enquanto a precipitação foi somente de 1,2 mm. 
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No segundo ano experimental (Figura 6 B), as temperaturas máxima, mínima e 

média do primeiro período de coleta de amônia volatilizada foram 33,1°C, 15,4°C e 

24,4°C, enquanto a precipitação foi de 161,2 mm, com distribuições bastante 

homogêneas durante o período. No segundo período de coleta, as temperaturas 

máxima, mínima e média do foram 33,2°C, 17,8°C e 24,7°C, enquanto a precipitação 

foi de 243,8 mm, com distribuições homogêneas. Já no terceiro período de coleta, as 

temperaturas máxima, mínima e média do foram 33,9°C, 16,7°C e 25,7°C, enquanto 

a precipitação foi 91,9 mm, com distribuições homogêneas. 

Em relação as condições climáticas, as maiores diferenças entre os anos 

ocorreram em relação a pluviosidade. 

 

 

Figura 6. Dados de precipitação e temperaturas (máxima e mínima) do primeiro (A) e 
segundo (B) ano experimental da UNESP – Campus de Jaboticabal nos períodos de 
coleta e amônia volatilizada. 

 

3.2. Volatilização e perdas acumulas de NH3 

 



43 
 

 
 

No primeiro ano experimental (Figura 7 A), observou-se diferentes respostas 

das curvas de volatilização de NH3 nos três períodos de adubação.  

As volatilizações de amônia foram maiores nos cinco primeiros dias, totalizando 

61, 56 e 53% das perdas na primeira, segunda e terceira adubação, respectivamente. 

Posteriormente, as perdas tenderam à estabilidade, porém, no terceiro período de 

adubação, as perdas provenientes do fertilizante ureia foram consideravelmente 

maiores nos 5 primeiros dias (77%) em relação aos fertilizantes nitrato de amônio e 

sulfato de amônio (45%) período esse que coincide com o período de menores 

precipitações observadas. 

No segundo ano experimental (Figura 7 B), também foram observadas 

diferenças nos comportamentos das curvas de volatilização de NH3 nos três períodos 

de adubação. As volatilizações de amônia foram maiores nos cinco primeiros dias, 

totalizando 57, 60 e 68% das perdas na primeira, segunda e terceira adubação, 

respectivamente. No terceiro dia do terceiro período de adubação, as perdas 

provenientes do fertilizante ureia foram consideravelmente maiores, apresentando um 

pico de volatilização de 5% (correspondente a 42% das perdas totais) desse 

fertilizante. 
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Figura 7. Fluxo diário de emissão cumulativa de amônia (em N-NH3) de diferentes 
tipos de fertilizantes nitrogenados do primeiro (A) e segundo (B) ano experimental em 
um período de 21 dias, aplicados em pastos de capim-marandu no período das águas. 
 

 

A volatilização acumulada de NH3 do primeiro e segundo ano de aplicação de 

fertilizantes podem ser observados na figura 8.  

Na primeira adubação do primeiro ano experimental, não foram observadas 

diferenças entre as volatilizações acumuladas dos fertilizantes (p = 0,822). Já na 

segunda adubação, houve diferenças entre as volatilizações acumuladas de NH3 (p = 

0,040) onde a volatilização de NH3 dos fertilizantes sulfato de amônio e ureia foram 

maiores e não diferiram entre si, apresentando valores médios de 19,40%, seguida da 

volatilização dos fertilizantes nitrato de amônio, que foram menores (média de 

15,15%) porém também não diferiu da ureia. Na terceira adubação houve diferenças 

entre as volatilizações acumuladas de NH3 (p = 0,002) onde a volatilização de NH3 da 

ureia foi maior em relação aos outros dois fertilizantes, 22,80% e 13,85% na ureia e 

os outros dois fertilizantes respectivamente. A volatilização acumulada de todo 

período observado não diferiu entre os tratamentos. 

No segundo ano de adubação (figura 8 B) assim como no primeiro ano 

experimental, na primeira adubação não foram observadas diferenças entre as 

volatilizações acumuladas dos fertilizantes (p = 0,374). Já na segunda adubação, 

houve diferenças entre as volatilizações acumuladas de NH3 (p < 0,001) e a 

volatilização de NH3 dos fertilizantes sulfato de amônio e ureia foram maiores e não 

diferiram entre si, apresentando valores médios de 11,24%, seguida da volatilização 

do fertilizante nitrato de amônio, que foi menor (8,66%). Na terceira adubação também 

houve diferenças entre as volatilizações acumuladas de NH3 (p = 0,026) a volatilização 

de NH3 da ureia e do nitrato de amônio foram maiores (média de 8,83%) não diferindo 

entre si, seguidas da volatilização acumulada dos fertilizantes ureia e sulfato de 

amônio (média de 5,60%) não diferindo entre si. A volatilização acumulada de todo 

período observado não diferiu entre os tratamentos (p = 0,070 e 0,093 no primeiro e 

segundo ano experimental respectivamente). 
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Figura 8. Volatilização acumulada de amônia em um período de 21 dias, em N-NH3, 
de diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados aplicados em pastos de capim-
marandu no período das águas em dois anos experimentais. Primeiro ano 
experimental (A) e segundo ano experimental (B). Médias nas colunas de cada 
período de adubação, seguidas por letras diferentes, diferiram em tipo de fertilizante 
de acordo com o teste de Tukey com 5% de probabilidade. 
 

Foi realizada análise de correlação de Spearman, verificando possíveis 

relações entre as condições climáticas e a volatilização de NH3 (Tabela 3) utilizando 

os dados de temperatura do solo (TS), umidade do solo (US), temperatura média 
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(Tme), temperatura máxima (Tma), temperatura mínima (Tmi), umidade relativa do ar 

(UR), pluviosidade (PL) e radiação solar (RS) com intuito de verificar se nesse estudo, 

além dos fertilizantes, houveram relações entre as condições ambientais e 

volatilização de NH3. 

 

Tabela 3. Coeficientes de correlação entre a emissão de amônia e variáveis 

ambientais em sistemas de produção de bovinos de corte em pastagens. 

Correlação  TS US Tme Tma Tmi UR PL RS 

R² (Spearman) 0,037 -0,176 0,264 -0,112 -0,153 0,178 -0,253 0,037 

P-valor 0,686 0,054 0,004* 0,224 0,096 0,052 0,005* 0,686 

* P-valor maior que 5%. 
TS = temperatura do solo, US = umidade do solo, Tme = temperatura média, Tma = 
temperatura máxima, Tmi = temperatura mínima, UR = umidade relativa do ar, PL = 
pluviosidade, RS = radiação solar. 
 

4. DISCUSSÃO 

 

Em ambos os anos experimentais, pôde-se observar que as maiores perdas 

por volatilização ocorreram nos cinco primeiros dias após aplicação do fertilizante 

nitrogenado, corroborando outros estudos com pastagens tropicais (Cardoso et al, 

2019; Longhini et al, 2020; Corrêa et al, 2021). A maior volatilização da amônia ocorre 

em função das maiores concentrações de nitrogênio amoniacal na solução do solo 

logo após a fertilização (Sommer et al., 2004). 

Vários fatores edafoclimáticos podem influenciar volatilização de NH3 (Sommer 

e Hutchings, 2001; Sommer et al., 2004; Cardoso et al, 2019). Segundo Oliveira et al., 

(2015) fatores como temperatura do solo, umidade do solo, temperatura do ar e 

umidade relativa, apresentam alta correlação com a volatilização de amônia em 

sistemas de produção de bovinos de corte no presente estudo. 

 

Os dados de Tme e PL apresentaram correlação com a volatilização de amônia, 

onde a Tme demonstra correlação positiva e a PL, correlação negativa. Deste modo, 

pode-se inferir que quanto mais alta a Tme, maiores as possibilidades de aumento na 

volatilização de NH3. 
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A correlação negativa entre PL e perdas por volatilização indica que, quanto 

menor a disponibilidade de chuva, maiores são as perdas de NH3 por volatilização. 

Isso reflete a precipitação como a principal variável relacionada ao potencial de 

volatilização de NH3. Segundo Kissel et al. (2004), precipitações insuficientes são 

incapazes de incorporar adequadamente fertilizantes como ureia no solo, favorecendo 

a volatilização.  

Os resultados deste estudo corroboram esses achados, especialmente no 

primeiro ano experimental, durante o terceiro período de adubação. Nesse intervalo, 

a pluviosidade total foi de 1,2 mm, e as perdas de NH3 associadas à ureia foram 

significativamente elevadas nos cinco primeiros dias, atingindo 77% das perdas do N 

do total aplicado nesse período, enquanto os fertilizantes nitrato de amônio e sulfato 

de amônio apresentaram perdas de 45% do total aplicado nesse período. No primeiro 

período, a volatilização acumulada da ureia foi 60,75% superior à dos outros 

fertilizantes, reforçando a relação entre baixa precipitação e maior volatilização. 

No segundo ano de adubação, padrões semelhantes foram observados. O 

terceiro período de adubação, caracterizado pela menor pluviosidade (91,9 mm), 

apresentou perdas substancialmente maiores de NH3 provenientes da ureia, 

comparado aos períodos mais chuvosos, que registraram 161,2 mm no primeiro 

período e 243,8 mm no segundo. Nesse contexto, o pico de volatilização da ureia foi 

de 5% no início da aplicação, e a volatilização acumulada de NH3 da ureia foi 48,40% 

superior em relação aos tratamentos com nitrato de amônio e sulfato de amônio. 

Além das condições edafoclimáticas, outros fatores podem alterar as emissões 

de NH3 (Pan et al., 2016), tais como a incorporação de fertilizantes no solo (Rochette 

et al., 2009), uso de fertilizantes nitrogenados nas formas nítrica e amoniacal, como o 

nitrato de amônio e o sulfato de amônio (Souza et al., 2017, Corrêa et al., 2021), como 

também as diferentes formas de aplicação (Liu et al., 2017). Estudos como os de 

Rochette et al. (2009) e Goetz et al. (2023) também indicam que a ureia apresenta 

maior volatilização em condições de baixa precipitação devido à menor dissolução e 

incorporação no solo. Além disso, a volatilização exacerbada pela ureia em períodos 

de menor pluviosidade destaca a importância de estratégias de manejo que reduzam 

essas perdas, como o uso de fertilizantes menos voláteis e a aplicação parcelada. 
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Pesquisadores observaram variações entre a emissão de NH3 provenientes de 

fertilizantes em pastagens tropicais (tabela 4). Cardoso et al. (2019) ao aplicarem 80 

kg N ha-1 na forma de ureia em U. brizantha, parcelados em três aplicações, 

observaram valores médios de volatilização acumulada de 16,9%, independente da 

estação do ano. Já Longhini et al. (2020) em estudo também com ureia em U. 

brizantha, parcelados em três aplicações, porém utilizando 150 kg N ha-1, observaram 

volatilizações acumuladas de 14,8%, além de também observarem que 61% das 

perdas ocorreram em até cinco dias após aplicação no período das águas. Os dados 

dos dois autores corroboram com os dados encontrados nesse estudo (tabela 4). 

Chagas et al. (2017) também realizaram estudo em U. brizantha, porém 

testaram diferentes fertilizantes nitrogenados: ureia, ureia revestida com polímero, 

ureia com inibidor de urease e nitrato de amônia em uma única aplicação de 100 kg 

N ha-1, observando emissões acumuladas de 28,1%, 18,3%, 17,3% e 2,5% 

respectivamente. Pode-se observar que, em comparação com esse estudo, a emissão 

acumulada de ureia foi maior, fato esse provavelmente estando relacionado com 

aplicação única do fertilizante, porém, o fertilizante revestido ou com inibidor, 

apresentaram valores próximos aos observados nesse estudo. Em relação ao nitrato 

de amônio, os valores de volatilização acumulada observados por Chagas et al. (2017) 

foram 19,52% menores em relação as emissões observadas nesse estudo. 

Corrêa et al. (2021) também utilizaram diferentes tipos de fertilizantes 

nitrogenados em U. brizantha, com o intuito de verificar as emissões de NH3. Foram 

testados os fertilizantes ureia, nitrato de amônio e sulfato de amônio, assim como 

nesse estudo, porém foram utilizadas as doses de 90 e 180 kg de N ha-1, aplicados 

de forma única e parcelada. Pôde-se observar uma grande variabilidade nas perdas 

acumuladas. Ao observarmos as perdas provenientes da ureia, verificou-se que o 

parcelamento possibilitou menores volatilizações, fato que não foi observado com os 

fertilizantes nitrato de amônio e sulfato de amônio. Os valores de volatilização 

acumulada dos fertilizantes nitrato de amônio e sulfato de amônio no estudo 

mencionado também foram menores em relação a este estudo, mesmo quando os 

fertilizantes foram aplicados em dose única. 
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Tabela 4. Literatura relatada sobre as perdas de amônia volatilizada (% de perda de N como NH3) a partir do uso de 1 
fertilizantes nitrogenados em pastagens de clima tropical. 2 

Fonte de Fertilizante Forrageira  N aplicado (kg N ha-1) N perdido (% N-NH3) Referências 

Ureia Urochloa brizantha  80 16.9** Cardoso et al. (2019) 

Ureia Urochloa brizantha  150 14.8** Longhini et al. (2020) 

Ureia 

Urochloa brizantha  100  

28.1* 

Chagas et al. (2017) 
Ureia revestida com polímero 18.3* 

Ureia com inibidor de urease 17.3* 

Nitrato de amônia 2.5* 

Ureia 

Urochloa brizantha  

90 6.3** - 13.92* 

Corrêa et al. (2021) 

  180 10.87** - 24.37* 

Nitrato de amônio 90 1.05* - 2.02** 

  180 2.58* - 3.17** 

Sulfato de amônio 90 0.78* - 2.22** 

  180 1.81* - 3.1** 

Ureia 

Urochloa decumbens 

100 17.4** 

Meirelles et al. (2023) 

200 33.7** 

Ureia com inibidor de urease 
100 12.4** 
200 17.8** 

Nitrato de amônio 
100 7.5** 
200 9.3** 

Ureia Panicum maximum 
100 20** 

Soares Filho et al. (2015) 
150 16** 

Ureia 

Urochloa brizantha  150 
15,21** 

 
 

Nitrato de amônio 
11,89** 

Siniscalchi et al. (dados não 
publicados) 

Sulfato de amônio 12,81**  

*aplicação única, **aplicação parcelada3 
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Em estudo com outra espécie de Urochloa (U. decumbens) Meirelles et al. 

(2023) também utilizaram diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados, ureia, ureia 

com inibidor de urease e nitrato de amônio, nas doses de 100 e 200 kg de N ha -1, 

aplicados de forma parcelada. Pôde-se observar que, mesmo ao realizarem 

aplicações parceladas, ao utilizarem doses mais altas (200 kg de N ha-1) 

independentemente do tipo de fertilizante, as volatilizações foram mais elevadas, 

principalmente em relação ao fertilizante ureia. Mesmo se tratando de outra espécie 

de Urochloa, quando aplicado 100 kg de N ha-1, os valores de volatilização acumulada 

observados foram muito próximos dos observados nesse estudo. 

Os dados obtidos nesse estudo também corroboram com os estudos realizados por 

Soares Filho et al. (2015), que mesmo utilizando outra espécie de forrageira (Panicum 

maximum) obtiveram valores muito próximos de amônia volatilizada, quando aplicado 

150 kg de N ha-1 na forma de ureia. 

Segundo o guia revisado do IPCC na realização de inventários (IPCC, 2019), 

os valores desagregados na volatilização de amônia (FracGASM, Tabela 11.3), são 

de 15,0% do fertilizante ureia, 1,0% do nitrato de amônio e 5,0% do sulfato de amônio. 

Ao calcularmos uma média dos dois anos observados nesse estudo, obteve-se 

valores de 15,21%, 11,89% e 12,81% respectivamente. Deste modo, os valores 

obtidos nesse estudo quanto à volatilização de ureia corroboram os valores fornecidos 

pelo IPCC, porém, quanto a volatilização do nitrato de amônio e sulfato de amônio, os 

valores observados foram superiores. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

A volatilização de amônia é influenciada pelo tipo de fertilizante nitrogenado 

utilizado, sendo mais acentuada durante períodos de baixa pluviosidade. As maiores 

perdas acumuladas de NH3 ocorrem com o uso de ureia, seguidas pelo nitrato de 

amônio e, por último, pelo sulfato de amônio. 

A disponibilidade de água no solo, oriunda das chuvas, é essencial na 

diminuição de perdas por volatilização, especialmente no caso da aplicação da ureia. 

As emissões de NH3 provenientes dos fertilizantes nitrato de amônio e sulfato 

de amônio apresentaram valores, em média, 74,23% e 26,30% superiores aos 
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padrões fornecidos pelo IPCC. Esse aumento deve-se, principalmente, à falta de 

chuvas durante o período de adubação, evidenciando que os padrões propostos pelo 

IPCC são pouco adequados em pastagens de regiões tropicais. Esses padrões devem 

considerar as especificações do manejo adotado nessas condições, obtendo maior 

precisão. 
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CAPÍTULO 3 - EFEITOS DE FONTES DE FERTILIZANTES NITROGENADOS 

SOBRE AS EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA EM PASTAGENS 

 

RESUMO – O N2O e o CH4 apresentam grande impacto nas emissões de GEE e 

consequentemente no efeito estufa. O CH4 e o N2O têm capacidade de poluição 27,2 

e 273 vezes maiores que o CO2, respectivamente. Alterações nas emissões de GEE 

podem ser influenciadas pelas fontes de fertilizantes de acordo com as formas de N 

disponíveis, métodos de aplicação, condições climáticas e doses de aplicação. 

Estudos relacionados a fontes de fertilizantes nitrogenados e emissões de GEE em 

pastagens tropicais são escassos. Tais informações são fundamentais na 

maximização do uso de N e evitar perdas econômicas e ambientais. O objetivo deste 

estudo foi avaliar as emissões de CH4 e N2O em pastagens de Urochloa brizantha cv. 

marandu adubadas com 150 kg de N ha-1 com três diferentes tipos de fertilizantes 

nitrogenados: UR, NI e SA. O estudo foi conduzido durante dois anos consecutivos no 

setor de Forragicultura da Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, UNESP, 

Campus de Jaboticabal, SP. O primeiro ano do experimento realizado de dezembro 

de 2020 a abril de 2021 e o segundo ano realizado novembro de 2021 a abril de 2022. 

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) 

constituído por 4 tratamentos e 5 repetições. As adubações foram realizadas nas 

estações chuvosas, divididas em três aplicações, totalizando 150 kg N ha-1. Os fluxos 

de emissão de CH4 e N2O foram quantificados utilizando câmaras estáticas 

padronizadas e as amostragens foram realizadas entre 9h e 10h. Foi utilizado o 

software R 4.4.2 em todas as análises estatísticas, onde os dados foram submetidos 

à ANOVA e teste de Tukey-HSD a 5% de probabilidade. Os picos de emissões de 

N2O foram observados nos primeiros dias após cada adubação nitrogenada, 

posteriormente as emissões diminuíram. Não foram observados picos de emissões 

de CH4 após as adubações. Nos dois anos experimentais, as emissões acumulativas 

de N2O foram menores no tratamento CO (p < 0.05).  As emissões médias 

acumulativas do N2O do tratamento CO do primeiro ano foram 1,80 mg N-N2O m-2 e 

dos tratamentos com adubação nitrogenada foram 45,59 mg N-N2O m-2. No segundo 

ano experimental os valores de emissões médias acumulativas do tratamento CO 

foram negativos (-8,41 mg N-N2O m-2) e dos tratamentos com adubação nitrogenada 

foram positivos (54,94 mg N-N2O m-2). Nos dois anos experimentais, as emissões 

acumulativas totais de CH4 não diferiram entre nenhum dos tratamentos (p > 0.05).  

As emissões de N2O são influenciadas pela adubação nitrogenada, porém, 

independem do tipo de fertilizante nitrogenado. Além da adubação nitrogenada, o N 

inorgânico do solo, temperatura máxima e pluviosidade foram correlacionadas com as 

emissões de N2O. As emissões de CH4 não foram influenciadas pela fertilização 

nitrogenada, independentemente da fonte, estando relacionas a umidade do solo e 

disponibilidade de NH4
+.  
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Palavras-chave: nitrato de amônio, mudanças climáticas, óxido nitroso, pastagens, 

sulfato de amônio, ureia 
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CHAPTER 3 - EFFECTS OF NITROGEN FERTILIZER SOURCES ON 

GREENHOUSE GAS EMISSIONS IN PASTURES 

 

ABSTRACT – N2O and CH4 have a significant impact on GHG emissions and, 

consequently, on the greenhouse effect. CH4 and N2O have a pollution capacity 27.2 

and 273 times greater than CO2, respectively. Changes in GHG emissions can be 

influenced by fertilizer sources, depending on the available N forms, application 

methods, climatic conditions, and application rates. Studies related to nitrogen fertilizer 

sources and GHG emissions in tropical pastures are scarce. Such information is 

essential for maximizing N use and avoiding economic and environmental losses. The 

objective of this study was to evaluate CH4 and N2O emissions in Urochloa brizantha 

cv. pastures. Marandu plants were fertilized with 150 kg of N ha-1 and three different 

types of nitrogen fertilizers: UR, NI, and SA. The study was conducted for two 

consecutive years in the Forage Department of the School of Agricultural and 

Veterinary Sciences, UNESP, Jaboticabal Campus, SP. The first year of the 

experiment was carried out from December 2020 to April 2021, and the second year 

was carried out from November 2021 to April 2022. The experiment was conducted in 

a completely randomized design (CRD) consisting of four treatments and five 

replicates. Fertilization was carried out during the rainy seasons, divided into three 

applications, totaling 150 kg N ha-1. CH4 and N2O emission fluxes were quantified using 

standardized static chambers, and sampling was taken between 9:00 and 10:00 am. 

R 4.4.2 software was used for all statistical analyses, where the data were submitted 

to ANOVA and Tukey-HSD test at 5% probability. Peaks in N2O emissions were 

observed in the first days after each nitrogen fertilization, subsequently decreasing 

emissions. No peaks in CH4 emissions were observed after fertilization. In both 

experimental years, cumulative N2O emissions were lower in the CO treatment (p < 

0.05). The mean cumulative N2O emissions of the CO treatment in the first year were 

1.80 mg N-N2O m-2 and of the treatments with nitrogen fertilization were 45.59 mg N- 

N2O m-2. In the second experimental year, the mean cumulative emissions values of 

the CO treatment were negative (-8.41 mg N-N2O m-2) and of the treatments with 

nitrogen fertilization were positive (54.94 mg N-N2O m-2). In both experimental years, 

total cumulative CH4 emissions did not differ between any of the treatments (p > 0.05). 

N2O emissions are influenced by nitrogen fertilization, but are independent of the type 

of nitrogen fertilizer. In addition to nitrogen fertilization, soil inorganic N, maximum 

temperature, and rainfall were correlated with N2O emissions. CH4 emissions were not 

influenced by nitrogen fertilization, regardless of the source, and were related to soil 

moisture and NH4
+ availability. 

 

Keywords: ammonium nitrate, climate change, nitrous oxide, pastures, ammonium 

sulfate, urea 
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aumento da produtividade e as melhorias nas características químicas das 

forrageiras estão diretamente associadas ao uso de adubação nitrogenada (Dupas et 

al., 2016; Marques et al., 2017; Delevatti et al., 2019; Leite at al., 2021). Contudo, 

práticas inadequadas de fertilização podem proporcionar alterações na emissão de 

gases de efeito estufa (GEE) (Raposo et al., 2020; Cardoso et al., 2022; da Silva at 

al., 2022). 

Os gases de maior impacto ambiental incluem o dióxido de carbono (CO2), 

metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), que possuem diferentes potenciais de 

aquecimento global (PAG). O CO2 é a referência com PAG igual a 1, enquanto o CH4 

tem um PAG de 27,2 e o N2O um PAG de 278,0 (IPCC, 2022). Assim, o CH4 e o N2O 

apresentam capacidades de contribuição no efeito estufa de 27,2 e 278,0 vezes 

maiores que o CO2, respectivamente. 

No Brasil, o setor agropecuário contribuiu com 28,5% das emissões totais de 

GEE emitidos no país em 2020, totalizando 477,67 Mt de CO2eq (CO2 equivalente). 

Deste montante, 62,5% das emissões foram provenientes do CH4 e 32,0% de N2O 

(MCTI, 2022).  

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 

2022), em condições de clima temperado, o aumento na aplicação de fertilizantes 

nitrogenados está associado a elevações nas emissões de N2O. Fato que também foi 

constatado por Raposo et al. (2020) e Corrêa et al, (2021), em estudos com capim-

marandu em condições de clima tropical, nos quais os picos de emissão do N2O no 

solo ocorreram, em geral, poucos dias após a aplicação dos fertilizantes nitrogenados 

(Žurovec et al., 2021). 

O N2O é produzido no solo principalmente durante os processos de nitrificação 

e desnitrificação. A nitrificação é o processo de oxidação da amônia (NH3) em nitrito 

(NO2⁻) e, posteriormente, em nitrato (NO3⁻), realizada por microrganismos 

quimioautotróficos, predominantemente em condições de anaerobiose. Já a 

desnitrificação consiste na redução do nitrato (NO3⁻) em nitrogênio gasoso (N2) e 

óxido nitroso (N2O), mediada por microrganismos desnitrificantes (Purswani e 

Llorente, 2021). Esse processo pode ocorrer tanto em condições aeróbicas quanto 
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anaeróbicas (Müller et al., 2004; Xiong et al., 2009; Xu et al., 2013). A produção de 

N2O no solo é influenciada por fatores como disponibilidade de oxigênio, pH, 

temperatura, umidade e concentração de nitrogênio (N) mineral (Dobbie et al., 1999; 

Rochette et al., Song et al., 2019). 

A produção de CH4 em pastagens pode aumentar indiretamente com o maior 

consumo de fibra em detergente neutro (FDN) e matéria seca pelos animais, 

resultando em emissões por eructação (Lancaster et al., 2009; Lingen et al., 2019; 

Berça et al. 2019). Além disso, a deposição de excretas pelos animais também 

contribui nas emissões de CH4 (Cardoso et al., 2019). Contudo, ainda são escassos 

os estudos que analisam a relação entre o uso de fertilizantes nitrogenados e as 

emissões de CH4. 

No solo, a produção ou o consumo de CH4 depende de diversos fatores, como 

a presença de microrganismos específicos (McDonald et al., 2008), umidade, tipo de 

solo, adubação nitrogenada, processos de mineralização e nitrificação (Bodelier et al., 

2000). Raposo et al. (2020) avaliaram emissões de CH4 em pastagens de Urochloa 

brizantha cv. Marandu sob diferentes doses de fertilização nitrogenada. Os resultados 

indicaram que a fertilização promoveu a oxidação de CH4 no solo, sugerindo que o 

uso de N pode mitigar as emissões de CH4 em solos de pastagens. 

A produção de CH4 em pastagens pode ser reduzida pelo aumento de doses 

de N (Zanatta et al., 2010; Bodelier, 2011). No entanto, essa redução é mais evidente 

logo após a aplicação dos fertilizantes (Raposo et al., 2020; Mori e Hojito, 2015). As 

emissões de CH4 estão mais relacionadas às características do solo e à presença de 

água, que criam condições de anaerobiose essenciais na sua produção, do que ao 

uso direto de fertilizantes nitrogenados (Yue et al. 2016; Cardoso et al., 2016; Raposo 

et al. 2020, Smith et al., 2018). 

Os fertilizantes nitrogenados mais utilizados no Brasil incluem ureia (44 a 46% 

N), sulfato de amônio (20 a 21% N) e nitrato de amônio (32 a 33% N) (Costa et al., 

2006). A ureia (CH₄N₂O) é o fertilizante nitrogenado mais utilizado em pastagens 

devido ao seu menor custo em comparação com outros fertilizantes (Reetz, 2016). 

Porém, apresenta desvantagens como perdas de nitrogênio por lixiviação, devido à 

sua alta solubilidade, e perdas por volatilização de amônia (NH3) (Corrêa et al., 2021), 
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além de potencial perda de N por desnitrificação, resultando em menor eficiência de 

uso do N (Harrison e Webb, 2001).  

O nitrato de amônio (NH4NO3) disponibiliza o N na forma amoniacal (NH4
+) e 

nítrica (NO3
-), possibilitando menor perda de N quando aplicado de forma adequada 

em relação a doses e períodos (Williams e Miller., 2001). O sulfato de amônio 

((NH₄)₂SO₄) fornece N prontamente disponível na forma amoniacal (NH4
+), que pode 

ser absorvido pelas plantas ou convertido em nitrato (NO3
-). Estudos indicam que o 

uso de sulfato de amônio em forrageiras do gênero Urochloa reduz significativamente 

as perdas de N (Cantarella et al., 2001; Campos, 2004). 

A qualidade e a disponibilidade de forragem são influenciadas pelas fontes de 

fertilizantes nitrogenados, métodos de aplicação, condições climáticas e doses 

utilizadas (Martha Junior et al., 2004). Entretanto, a viabilidade econômica e ambiental 

do uso de ureia em comparação com outros fertilizantes em pastagens tropicais 

permanece incerta (Eckard et al., 2003). Estratégias como o parcelamento da 

fertilização podem reduzir as perdas de N, minimizando a quantidade de NH4
+ 

disponível no solo e aumentando a eficiência do fertilizante (Timilsena et al., 2015).  

Com o intuito de reduzir as perdas de N, aumentar a eficiência da fertilização 

nitrogenada e mitigar os efeitos das emissões de GEE, é necessário conduzir estudos 

em pastagens tropicais utilizando diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados. Este 

trabalho tem como hipóteses que a fonte nitrato de amônio resulta em maiores 

emissões de GEE e que o sulfato de amônio apresenta maior potencial de mitigar as 

emissões de N2O. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar as emissões de N2O e 

CH4 em pastagens de Urochloa brizantha cv. marandu adubadas com 150 kg de N ha-

1, comparando três diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados: ureia, nitrato de 

amônio e sulfato de amônio.  

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Área experimental 

 

O estudo foi conduzido no setor de Forragicultura da Faculdade de Ciências 

Agrárias e Veterinárias, UNESP, Campus de Jaboticabal, SP, localizado a 21 ° 14’ S 
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e 48 °17’ O, a 628 m de altitude. A precipitação anual média é de 1424 mm, 

temperatura anual mínima de 16,9 º C, máxima de 26,3 º C e média de 22,3 º C. O 

clima da região é caracterizado por estação chuvosa de setembro a abril e seca de 

maio a agosto, classificado como Aw no sistema Köppen (Alvares et al., 2013).  

O estudo foi conduzido durante dois anos consecutivos durante a fase de recria 

de machos da raça Nelore (Bos taurus indicus). O primeiro ano do experimento foi 

realizado de dezembro de 2020 a abril de 2021 (127 dias) e o segundo ano foi 

realizado de novembro de 2021 a abril de 2022 (148 dias), totalizando 275 dias 

experimentais. 

A área experimental na qual foram realizadas as avaliações de emissão de 

gases de efeito estufa é formada com Urochloa brizantha (Hochst. ex A. Rich.) Stapf 

cv. marandu, com quatro piquetes experimentais, onde foram adicionadas 5 câmaras 

estáticas padronizadas (CARDOSO et al., 2019) em cada tratamento, distribuídas de 

forma inteiramente casualizada. 

 

Os pastos foram manejados em sistema de lotação continua e taxa de lotação 

variável, adotando-se a altura de 25 cm a 30 cm. O ajuste de taxa de lotação foi 

realizado em função das alturas pré-estabelecidas de forma que todos os piquetes 

tivessem no mínimo quatro animais durante todo o período de avaliação. As alturas 

médias do dossel durante o período foram avaliadas a cada 7 dias, a partir da medição 

de 80 pontos aleatórios por piquete com auxílio de uma bengala graduada, ajustando 

a lotação e assim mantendo as alturas do pasto entre 25 a 30 cm, sendo equivalente 

a interceptação luminosa de 95%, proporcionando as maiores taxas de acúmulo de 

forragem (Barbero et al., 2015). 

 

 

2.2.  Delineamento experimental e tratamentos 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado (DIC), 

constituído por 4 tratamentos e 5 repetições (câmaras), totalizando 20 unidades 

experimentais. Os tratamentos constaram de pastos de capim-marandu: 

CO – Sem uso de fertilizante nitrogenado;  
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UR – Adubação com ureia;  

NI – Adubação com nitrato de amônio;  

SA – Adubação com sulfato de amônio. 

 

2.3. Fertilização do solo 

 

Foram coletadas 10 amostras de solo por piquete, formando uma amostra 

composta e posteriormente realizadas análises texturais do solo nas camadas de 0 a 

20 cm (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Análise textural do solo da área experimental na profundidade de 0 a 20 cm. 

Tratamento Areia (%) Silte (%) Argila (%) 

CO 65 10 25 

UR 66 7 27 

NI 70 3 27 

SA 63 7 30 

Data: 01/09/2020. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com ureia; NI = 

Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. 

 

Anteriormente a cada ano experimental, foram realizadas coletas de solo nas 

camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm e posterior análise química. Observa-se nas Tabelas 

6 e 7, as análises referentes ao primeiro ano experimental e nas Tabelas 8 e 9, as 

análises referentes ao segundo ano experimental. 

 

Tabela 6. Atributos químicos do solo da área no primeiro ano experimental na 

profundidade de 0 a 20 cm. 

Trat. 
P 

resina 
MO 

pH 
CaCl2 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 mg/dm3 g/dm3  mmolc/dm3 % 

CO 52 38 5,1 3,0 32 12 31 47 78 60 

UR 33 32 4,9 3,5 25 10 33 39 72 53 

NI 26 35 4,8 5,1 29 10 41 44 85 52 

SA 21 33 4,6 3,2 21 9 40 33 73 46 

Data: 01/09/2020. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com 
ureia; NI = Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. 
P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons (mg/dm3 = µg/cm3), 
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MO = matéria orgânica (g/dm3 = %, com base em volume de solo x10), pH em CaCl2 
= pH determinado em solução centimolar de cloreto de cálcio, K+, Ca2+ e Mg2+ = 
respectivamente potássio, cálcio e magnésio trocáveis, (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 
10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 10), SB = soma de 
bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), CTC = capacidade de troca de cátions, ou SB + (H+Al), V = 
índice de saturação por bases ou V = 100*SB/CTC. 
 

Tabela 7. Atributos químicos do solo da área no primeiro ano experimental na 

profundidade de 20 a 40 cm. 

Trat. 
P 

resina 
MO 

pH 
CaCl2 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 mg/dm3 g/dm3  mmolc/dm3 % 

CO 17 22 4,7 3,8 15 6 33 25 58 43 

UR 18 22 4,7 3,7 24 11 36 39 75 52 

NI 10 24 4,9 2,9 22 8 29 33 62 53 

SA 13 22 4,6 2,3 18 6 36 26 62 42 

Data: 01/09/2020. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com 
ureia; NI = Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. 
P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons (mg/dm3 = µg/cm3), 
MO = matéria orgânica (g/dm3 = %, com base em volume de solo x10), pH em CaCl2 
= pH determinado em solução centimolar de cloreto de cálcio, K+, Ca2+ e Mg2+ = 
respectivamente potássio, cálcio e magnésio trocáveis, (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 
10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 10), SB = soma de 
bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), CTC = capacidade de troca de cátions, ou SB + (H+Al), V = 
índice de saturação por bases ou V = 100*SB/CTC. 
 

Tabela 8. Atributos químicos do solo da área no segundo ano experimental na 

profundidade de 0 a 20 cm. 

Trat. 
P 
resina 

MO 
pH 
CaCl2 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 mg/dm3 g/dm3  mmolc/dm3 % 

CO 53 34 5,0 2,4 32 11 38 45 83 54 

UR 26 34 5,1 3,9 30 11 31 45 76 59 

NI 36 29 4,9 2,2 20 5 34 27 61 44 

SA 35 35 4,7 3,9 24 11 42 39 81 48 

Data: 03/09/2021. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com 
ureia; NI = Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. 
P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons (mg/dm3 = µg/cm3), 
MO = matéria orgânica (g/dm3 = %, com base em volume de solo x10), pH em CaCl2 
= pH determinado em solução centimolar de cloreto de cálcio, K+, Ca2+ e Mg2+ = 
respectivamente potássio, cálcio e magnésio trocáveis, (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 
10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 10), SB = soma de 
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bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), CTC = capacidade de troca de cátions, ou SB + (H+Al), V = 
índice de saturação por bases ou V = 100*SB/CTC. 

 

Tabela 9. Atributos químicos do solo da área no segundo ano experimental na 

profundidade de 20 a 40 cm. 

Trat. 
P 
resina 

MO 
pH 
CaCl2 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

 mg/dm3 g/dm3  mmolc/dm3 % 

CO 13 17 4,8 2,0 13 7 29 22 51 43 

UR 4 16 4,8 2,0 16 6 34 24 58 41 

NI 6 16 4,8 1,2 17 6 29 24 53 45 

SA 7 20 5,0 3,4 19 8 28 30 58 52 

Data: 03/09/2021. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com 
ureia; NI = Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. 
P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons (mg/dm3 = µg/cm3), 
MO = matéria orgânica (g/dm3 = %, com base em volume de solo x10), pH em CaCl2 
= pH determinado em solução centimolar de cloreto de cálcio, K+, Ca2+ e Mg2+ = 
respectivamente potássio, cálcio e magnésio trocáveis, (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 
10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolc/dm3 = cmolc/dm3 x 10), SB = soma de 
bases (Ca2+ + Mg2+ + K+), CTC = capacidade de troca de cátions, ou SB + (H+Al), V = 
índice de saturação por bases ou V = 100*SB/CTC. 
 

Foi realizada adubação da área experimental no ano anterior no período das 

águas com os mesmos tratamentos avaliados.  

A adubação nitrogenada foi realizada na estação chuvosa durante o período do 

experimento utilizando: ureia, nitrato de amônio e sulfato de amônio na mesma 

dosagem de nitrogênio, divididas em três aplicações de 50 kg N ha-1, totalizando 150 

kg N ha-1. As adubações nas câmaras de GEE foram realizadas manual e 

individualmente momentos antes à adubação mecânica na área total e cobertas, 

evitando dupla aplicação ou aplicação incorreta. Logo após a adubação na área total 

de cada piquete, as câmaras foram descobertas. 

Com o objetivo de igualar as quantidades de N e S fornecidas em cada 

tratamento, as seguintes observações foram consideradas: 

A composição do sulfato de amônio possui 20% de N, logo com o intuito de que 

fosse fornecido 150 kg de N ha-1, foram utilizados 750 kg de sulfato de amônio ha-1, 

que também forneceram 180 kg de S ha-1, devido a necessidade de igualar o S nos 
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outros tratamentos, foi utilizado o gesso agrícola, que possui S com o intuito de igualar 

a quantidade dos demais tratamentos.  

A partir das análises químicas do solo nas profundidades de 0 a 20 e 20 a 40 

nas áreas experimentais, constatou-se que o cálcio não foi um fator limitante nesse 

estudo, sendo o menor valor observado 12 mmolc/dm3, desta forma, o acréscimo de 

Ca2
+ não alterou a disponibilidades dos nutrientes entre os tratamentos. 

A composição do gesso agrícola possui 15% de S, logo, nos piquetes que 

possuem ureia e nitrato de amônio como tratamento e os piquetes sem fertilização 

nitrogenada, foi aplicado 1200 kg ha-1 de gesso agrícola, igualando o fornecimento de 

S em todos os tratamentos. 

A ureia e nitrato de amônio possuem 45% e 33% de N em sua composição 

respectivamente, portanto, com o intuito de fornecer 150 kg ha-1 de N, foram utilizados 

333 kg ha-1 de ureia e 450 kg ha-1 de nitrato de amônio nos seus respectivos piquetes. 

As áreas nas quais foram avaliados os experimentos, receberam as mesmas 

quantidades de P, K, evitando interações entre os nutrientes decorrentes do uso de 

cada fertilizante avaliado. Foi utilizado fertilizante comercial 0-20-20 nas adubações 

de P e K, nas quantidades de 80 kg ha-1, subdivididas juntamente com as duas 

primeiras aplicações de fertilizante nitrogenado. 

As datas das adubações podem ser observadas na Tabela 10, sendo 

realizadas de acordo com as condições climáticas, tendo início com a gessagem, 

visando uniformização da quantidade de S em todos os tratamentos. 

 

Tabela 10. Datas de aplicação de gesso, fertilizantes nitrogenados, fosforo e potássio. 

 Ano I Ano II 

Gessagem 08 de dezembro de 2020 13 de novembro de 2021 

1ª Adubação 11 de janeiro de 2021 14 de dezembro de 2021 

2ª Adubação 12 de fevereiro de 2021 26 de janeiro de 2022 

3ª Adubação 15 de março de 2021 08 de março de 2022 

1ª e 2ª Adubações = adubação com N, P e K, 3ª Adubação = adubação somente com 
N. 
 

2.4.  Parâmetros do solo e meteorológicos 
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Foram coletadas amostras de 10 cm de diâmetro e 5 cm de altura na 

determinação da densidade do solo em mg m-3 (Tabela 11) a partir do método do anel 

volumétrico (MAV) o qual consiste na amostragem do solo com estrutura indeformada 

num anel (cilindro metálico) de volume conhecido (EMBRAPA, 1997). 

As amostras foram secas a 105° C por 48 horas e, posteriormente o volume 

total de poros do solo foi calculado dividindo a densidade do solo pela densidade de 

partículas estimada em 2,65 g cm-3. Os valores médios do volume total de poros 

variaram de 46,49% a 56,26% entre os tratamentos. 

 

Tabela 11. Densidade do solo e volume total de poros dos respectivos tratamentos. 

    Densidade do solo volume total de poros 

Tratamento Repetição* (mg m-3) (m-3 m-3) 

CO 

1 1,26 52,27 

2 1,33 49,91 

3 1,25 52,58 

4 1,26 50,48 

5 1,31 52,76 

UR 

1 1,36 48,83 

2 1,31 50,65 

3 1,28 48,80 

4 1,36 56,26 

5 1,16 51,86 

NI 

1 1,26 52,33 

2 1,28 51,77 

3 1,34 50,17 

4 1,32 52,93 

5 1,25 49,29 

SA 

1 1,31 50,70 

2 1,21 54,27 

3 1,29 52,48 

4 1,26 46,49 

5 1,42 51,49 

CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com ureia; NI = Adubação 
com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. *Área externa da 
câmara com proximidade máxima de 10cm. 

 

Semanalmente ao longo do experimento foram coletadas amostras de solo de 

0 a 10 cm de profundidade e posteriores análises de umidade e N mineral (NH4
+ e 
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NO3
-). As umidades das amostras foram determinadas pelo método gravimétrico. As 

análises de N mineral foram realizadas a partir de 10g de solo foram misturadas a 

50mL 2M KCl e agitadas por 30 min a 240 rpm (rotações por minuto) e filtradas. A 

solução filtrada foi congelada até a determinação de N-nitrato (mais N-nitrito), e N-

amônio a partir de espectrofotometria. A determinação de amônio (NH4
+) e nitrato 

(NO3
-) foi realizada através do método colorimétrico, foram utilizadas a reação de 

Berthelot (Forster, 1995) e reação de Griess através da redução pelo cloreto de 

vanádio-III (Doane et al., 2003), respectivamente. 

Os dados de precipitação diária foram obtidos de um conjunto de dados 

pertencentes ao acervo da área de Agrometeorologia do Departamento de Ciências 

Exatas que fica próximo à área experimental. 

 

2.5. Avaliação das emissões de CH4 e N2O no solo 

 

Os fluxos de CH4 e N2O foram quantificados utilizando câmaras estáticas 

padronizadas (CARDOSO et al., 2019), constituída de uma base de metal medindo 

0,60 x 0,40 x 0,25 m, inserida a 7 cm de profundidade e uma parte superior de plástico 

com 25 cm de altura, previamente revestida por isolante térmico, posicionada em cima 

da base no momento da coleta dos gases.  

Foram utilizadas cinco câmaras por tratamento, distribuídas em delineamento 

inteiramente casualizado (DIC), totalizando 20 câmaras. Cada câmara foi considerada 

como uma unidade experimental.  

Cada ano experimental foi composto por três períodos de coleta de gases. O 

início de cada período coincidiu com a aplicação dos fertilizantes, nas quais logo após 

cada aplicação foram realizados três dias de coletas de gases consecutivas, em 

seguida a cada dois dias durante uma semana e posteriormente a cada 7 dias até 

nova aplicação. 

As amostragens foram realizadas entre 9h e 10h como preconizado por Alves 

et al., (2012), visando representar as emissões médias diárias. No momento das 

coletas, as câmaras foram fechadas e as amostras forma coletadas no tempo 0 min 

(logo após o fechamento das câmaras), 20 min. e 40 min.  As amostras foram 

coletadas com seringas estéreis de polipropileno de 50 ml e acondicionadas em 
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frascos (frascos de Shimadzu) vedados de 20 ml e pré evacuados a -800 Pa, até 

posterior leitura das concentrações por cromatografia gasosa gás (Shimadzu Green 

House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) em até quinze dias. Concomitantemente 

as amostragens de gases, foram coletadas as temperaturas do solo, do interior e de 

fora das câmaras com auxílio de termômetros digitais.  

Os fluxos de N2O (N-N2O em μg m-2 h-1) e CH4 (C-CH4 em μg m-2 h-1) foram 

corrigidos em CNTPs (Condições Normais de Temperatura e Pressão) e calculados 

em função das mudanças de concentração do gás no interior da câmara no período 

de incubação, de acordo com a seguinte equação:  

 

Fluxo do gás = δgas/δT x M/Vm x V/A  

 

Onde, δgas é o aumento na concentração do gás no período de incubação (µL 

L-1); δT é o período de incubação (h); M é a massa molar do gás em N ou C; Vm é o 

volume molecular corrigido pela temperatura e pressão no momento de amostragem 

(L mol-1); V é o volume da câmara (m3); e A é a área que a câmara cobre (m2).  

 

2.6. Análise estatística 

 

Os valores observados foram multiplicados por 24, possibilitando determinar as 

emissões diárias e integrados por interpolação, obtendo-se a emissão cumulativa. Os 

fluxos negativos foram incluídos nos cálculos, evitando enviesamento nos resultados 

(Van Der Weerden et al., 2016). 

Os dados integrados em cada ano (emissão acumulada) foram submetidos à 

ANOVA após teste de normalidade e homogeneidade dos resíduos, a partir do 

programa estatístico R 4.4.2. Quando foram encontradas significância, foi realizada 

análise com 5% de probabilidade. A análise de regressão linear múltipla foi realizada 

com o intuito de testar as relações entre os fluxos de GEE e as variáveis explicativas: 

umidade do solo, N-NH4
+

, N-NO3
- e temperatura do solo e do ar, usando dados de 

cada evento de amostragem dos dois anos. 

 

3. RESULTADOS 
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3.1. Condições Climáticas 

 

Os dados meteorológicos do experimento foram obtidos no banco de dados da 

Estação Agrometeorológica do Departamento de Ciências Exatas da UNESP – 

Campus de Jaboticabal, como demonstrado nas Figuras 9 e 10. 

 

Figura 9. Dados de precipitação e temperaturas do primeiro ano experimental da 
UNESP – Campus de Jaboticabal (período de 08 de dezembro de 2019 a 30 de abril 
de 2020). ∇ = adubações. 
 

Durante o primeiro ano experimental, a temperatura máxima variou de 24,9 a 

34,8° C, a temperatura mínima variou de 14,5 a 22,1° C e a temperatura média variou 

de 21,3 a 26,9° C. Em média as temperaturas máxima, mínima e média foram 30,9, 

19,3 e 24,2° C respectivamente. A precipitação total durante o período experimental 

foi de 546,5 mm. 
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Figura 10. Dados de precipitação e temperaturas do segundo ano experimental da 
UNESP – Campus de Jaboticabal (período de 13 de novembro de 2020 a 05 de abril 

de 2021). ∇ = adubações. 
 

Durante o período experimental do segundo ano, a temperatura máxima variou 

de 23,7 a 35,4° C, a temperatura mínima variou de 13,8 a 21,8° C e a temperatura 

média variou de 20,9 a 28,2° C. Em média as temperaturas máxima, mínima e média 

foram 30,7, 19,4 e 24,3° C respectivamente. A precipitação total durante o período 

experimental foi de 859,8 mm. 

 

 

3.2.  Nitrogênio inorgânico 

 

Ao observar as figuras 11 e 12, pode-se constatar que nos tratamentos com 

adubação nitrogenada ocorreram picos de disponibilidade de NO3
- e NH4

+ no solo logo 

após as adubações nitrogenadas, enquanto o tratamento CO permaneceu com níveis 

de N inorgânico constantes durante todo o período experimental. 

Os valores médios de observados NO3
- no primeiro ano experimental foram de 

1,0; 9,6; 11,2 e 14,4 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco nos tratamentos CO, UR, NI e SA 

respectivamente. No segundo ano experimental, os valores médios de observados 

NO3
- foram de 4,1; 12,0; 13,9 e 10,4 mg N-NO3

- kg-1 de solo seco nos tratamentos CO, 

UR, NI e SA respectivamente. 
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Quantos à disponibilidade de NH4
+ no solo, os valores médios de observados 

no primeiro ano experimental foram de 5,9; 6,4; 5,9; e 6,9 mg N-NH4
+ kg-1 de solo seco 

nos tratamentos CO, UR, NI e SA respectivamente. No segundo ano experimental, os 

valores médios de observados NH4
+ foram de 2,3; 2,2; 2,1 e 2,1 mg N-NH4

+ kg-1 de 

solo seco nos tratamentos CO, UR, NI e SA respectivamente. 

 

Figura 11. Concentração de NO3
- (mg N-NO3

- kg-1 de solo seco) em pastagens de Urochloa 

Brizantha cv marandu, adubadas com diferentes fontes de fertilizantes nitrogenados durante 

dois anos experimentais. A = primeiro ano experimental; B = segundo ano experimental. CO 

= Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação com ureia; NI = Adubação com nitrato 

de amônio; SA = Adubação com sulfato de amônio. ∇ = adubações. 
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Figura 12. Concentração de NH4
+ (mg N-NH4

+ kg-1 de solo seco) em pastagens de 
Urochloa brizantha cv marandu, adubadas com diferentes fontes de fertilizantes 
nitrogenados durante dois anos experimentais. A = primeiro ano experimental; B = 
segundo ano experimental. CO = Sem uso de fertilizante nitrogenado; UR = Adubação 
com ureia; NI = Adubação com nitrato de amônio; SA = Adubação com sulfato de 

amônio. ∇ = adubações. 
 
 

Durante todo período experimental, os valores observados de NO3
- foram mais 

elevados em comparação com os valores de NH4
+. Os valores totais médios de NO3

- 

foram 9,34 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco, enquanto os valores totais médios de NH4

+ 

foram 4,39 mg N-NH4
+ kg-1 de solo seco.  

Nos dois anos experimentais, a disponibilidade de total de nitrato no solo do 

tratamento CO foi menor em relação aos outros tratamentos (p<0,001) que não 
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diferiram entre si, porém o tratamento CO se igualou aos outros tratamentos em 

algumas adubações (1ª e 2ª adubação do primeiro ano e 1ª e 3ª adubação do segundo 

ano).  

Quanto à disponibilidade de nitrato no solo, no primeiro ano experimental, na 

primeira adubação, os valores observados dos tratamentos CO, UR e NI não diferiram 

entre si (média = 4,38 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco) porém foram menores (p<0,001) 

que os valores médios de NI e SA (média = 10,81 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco). Na 

segunda adubação, o comportamento dos tratamentos foi semelhante, porém os 

valores do tratamento UR passaram a aumentar e os valores observados dos 

tratamentos CO, UR e NI não diferiram entre si (média = 7,61 mg N-NO3
- kg-1 de solo 

seco) porém foram menores (p<0,001) que os valores médios de UR, NI e SA (média 

= 14,39). Já na última adubação, houve uma diferença média de 17,55 mg N-NO3
- kg-

1 de solo seco entre o tratamento CO e os tratamentos com adubação nitrogenada 

(p<0,001). 

Na primeira adubação do segundo ano experimental, os valores observados 

dos tratamentos CO e SA não diferiram entre si (média = 8,16 mg N-NO3
- kg-1 de solo 

seco), porém foram menores (p<0,001) que os valores médios de UR e NI (média = 

17,02). Na segunda adubação, os valores do tratamento SA passaram a aumentar e 

os valores observados dos tratamentos UR, NI e SA não diferiram entre si (média = 

10,24 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco) e foram maiores (p<0,001) que o tratamento 

controle (3,69 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco). Na última adubação, os valores médios 

de nitrato do tratamento UR tenderam a estabilidade, se igualando ao tratamento CO 

(média = 6,84 mg N-NO3
- kg-1 de solo seco) mesmo após a adubação, enquanto os 

outros tratamentos continuaram aumentando os teores de nitrato no solo. 

 

Nos dois anos experimentais, a disponibilidade de total de amônio no solo não 

diferiu em nenhum momento entre os tratamentos. 

Os valores médios de amônio no solo do primeiro ano experimental foram 

superiores aos valores observados no segundo ano experimental, 6,60 e 2,18 mg N-

NH4
+ kg-1 de solo seco, respectivamente. 

 

3.3. Fluxos de N2O 
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As emissões médias diárias de N2O (em µg N2O-N m-2 h-1) do solo no primeiro 

ano experimental foram 0,96; 22,81; 22,99 e 26,82 nos tratamentos CO, UR, NI e SA 

respectivamente. No segundo ano experimental, os valores médios observados de 

N2O- foram de -1,58; 16,6; 18,93 e 27,75 µg N2O-N m-2 h-1 nos tratamentos CO, UR, 

NI e SA respectivamente. 

Os picos de emissões foram observados nos primeiros dias após cada 

adubação nitrogenada, posteriormente as emissões diminuíram (figura 13). 

No primeiro ano experimental, foram observados maiores picos de emissões 

no tratamento NI e maiores frequências de consumo de N2O (mitigações) no 

tratamento CO. Pode-se observar ainda que, em períodos de maior escassez de 

chuva, houve mais períodos de consumo de N2O. 

No segundo ano experimental, tanto os maiores picos de emissões, quanto as 

maiores frequências de consumo de N2O ocorreram no tratamento CO.  
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Figura 13. Fluxos de óxido nitroso (µg N2O-N m-2 h-1) do primeiro ano experimental 
(a) e segundo ano experimental (b) em um período de 144 dias, de diferentes tipos de 
fertilizantes nitrogenados aplicados em pastos de capim-marandu no período das 
águas. ∇ = adubações. 
 

 

3.4. Fluxos de CH4 
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As emissões médias diárias de CH4 (em µg C-CH4 m-2 h-1) do solo no primeiro 

ano experimental foram 12,60; 3,85; -1,75 e 8,91 nos tratamentos CO, UR, NI e SA 

respectivamente. No segundo ano experimental, os valores médios observados de 

CH4 foram de 35,52; 31,07; 24,57 e 37,06 µg C-CH4 m-2 h-1 nos tratamentos CO, UR, 

NI e SA respectivamente. 

Não foram observados picos de emissões de CH4 após as adubações em 

nenhum dos anos analisados (p = 0,662 e p = 0,867 no primeiro e segundo ano 

respectivamente) (figura 14). 

No primeiro ano experimental, foram observados maiores picos de emissões 

nos tratamentos UR e SA e maiores frequências de oxidação de CH4 no tratamento 

NI. Observou-se ainda que, em períodos de maior escassez de chuva, houve 

incidências de oxidação de CH4. 

No segundo ano experimental, foram observados maiores picos de emissões 

nos tratamentos CO e NI e maiores frequências de oxidação no tratamento CO.  
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Figura 14. Fluxos de CH4 (µg C-CH4 m-2 h-1) do primeiro ano experimental (a) e 
segundo ano experimental (b) em um período de 144 dias, de diferentes tipos de 
fertilizantes nitrogenados aplicados em pastos de capim-marandu no período das 
águas. ∇ = adubações. 
 

 

3.5. Emissões Acumuladas de Gases de Efeito Estufa 
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Nos dois anos experimentais, as emissões acumulativas de N2O foram 

menores no tratamento sem adubação nitrogenada (CO) p < 0,001 no primeiro ano 

experimental e p = 0,003 no segundo ano experimental, respectivamente (Figura 15). 

No primeiro ano experimental as emissões médias acumulativas do tratamento CO 

foram 1,80 mg N-N2O m-2 e dos tratamentos com adubação nitrogenada foram em 

média 45,59 mg N-N2O m-2. No segundo ano experimental os valores de emissões 

médias acumulativas do tratamento CO foram negativos (-8,41 mg N-N2O m-2) e dos 

tratamentos com adubação nitrogenada foram positivos (média = 54,94 mg N-N2O m-

2). 

No primeiro ano experimental, na primeira adubação, as emissões 

acumulativas de N2O não diferiram entre os tratamentos CO e UR (média = 12,38 mg 

N-N2O m-2), mas diferiram (p = 0,007) dos tratamentos UR, NI e SA (média = 27,43 

mg N-N2O m-2). Na segunda adubação, as emissões acumulativas de N2O diferiram 

entre o tratamento CO e os tratamentos com adubação nitrogenada (p < 0,001) 

apresentando valores de 0,70 mg N-N2O m-2 e 10,80 mg N-N2O m-2 respectivamente. 

Na terceira adubação, as diferenças entre o tratamento CO e os outros tratamentos 

foi ainda maior (p < 0,001) onde os valores de emissão média acumulativa do 

tratamento CO foram 0,11 mg N-N2O m-2, seguidos das emissões dos tratamentos UR 

e SA (média = 6,57 mg N-N2O m-2) e foram ainda maiores nos tratamentos UR e NI 

(média = 8,63 mg N-N2O m-2). 

No segundo ano experimental, na primeira adubação, não houve diferenças 

nas emissões acumulativas de N2O entre os tratamentos (p = 0,702) apresentando 

valores médios de 18,95 mg N-N2O m-2. Na segunda adubação, as emissões 

acumulativas de N2O foram negativas e não diferiram entre os tratamentos CO e UR 

(média = -3,46 mg N-N2O m-2), mas diferiram (p = 0,004) dos tratamentos UR, NI e SA 

(média = 16,65 mg N-N2O m-2). Na terceira adubação, as emissões acumulativas de 

N2O diferiram entre o tratamento CO e os tratamentos com adubação nitrogenada (p 

= 0,003) apresentando valores de -17,37 mg N-N2O m-2 e 54,94 mg N-N2O m-2 

respectivamente. 
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Figura 15. Emissões acumulativas de N2O do primeiro e segundo ano experimental 

de diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados aplicados em pastagens de capim-

marandu no período das águas. 

 

CO: tratamento controle, sem adição de fertilizante nitrogenado; NI: fertilização com 

nitrato de amônio (150 kg de N ha-1); SA: fertilização com sulfato de amônio (150 kg 

de N ha-1); UR: fertilização com ureia (150 kg de N ha-1). Médias na coluna seguidas 

por letras diferentes, diferiram em tipo de fertilizante de acordo com o teste de Tukey 

com 5% de probabilidade. 

 

Nos dois anos experimentais, as emissões acumulativas totais de CH4 não 

diferiram entre nenhum dos tratamentos, p = 0,103 no primeiro ano experimental e p 

= 0,867 no segundo ano experimental, respectivamente (Figura 16). Esse fato se 

repetiu em todas as adubações dos dois anos experimentais, onde não houveram 

diferenças nem do tratamento sem adubação nitrogenada em relação aos tratamentos 

com adubação nitrogenada, nem mesmo entre os diferentes fertilizantes nitrogenados. 

 

Figura 16. Emissões acumulativas de CH4 do primeiro e segundo ano experimental 

de diferentes tipos de fertilizantes nitrogenados aplicados em pastagens de capim-

marandu no período das águas. 
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CO: tratamento controle, sem adição de fertilizante nitrogenado; NI: fertilização com 

nitrato de amônio (150 kg de N ha-1); SA: fertilização com sulfato de amônio (150 kg 

de N ha-1); UR: fertilização com ureia (150 kg de N ha-1). Médias na coluna seguidas 

por letras diferentes, diferiram em tipo de fertilizante de acordo com o teste de Tukey 

com 5% de probabilidade. 

 

 

Foi realizada análise de regressão linear múltipla com o intuito de verificar as 

variáveis chaves que explicam a produção ou o consumo de N2O e CH4. (Tabela 12). 

As emissões de N2O apresentaram correlação entre as variáveis NO3
-, NH4

+ Tma e PL. 

As emissões de CH4 apresentaram correlação entre as variáveis NH4
+, US e UA. 

 

Tabela 12. Coeficientes de correlação e significância entre emissões de N2O e CH4 e 

variáveis explicativas em pastagens de capim-marandu submetidas à diferentes 

fontes de fertilizantes nitrogenados. 
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  N2O CH4 

N2O ns ns 

CH4 ns ns 

NO3
- 0,014 * ns 

NH4
+ 0,044 * < 0,001 *** 

US ns 0,001 ** 

Tme 
ns ns 

Tma 
0,023 * ns 

Tmi 
ns ns 

TS ns ns 

UA ns 0,021 * 

PL 0,004 ** ns 

N2O = fluxos de N2O-N, CH4 = fluxos de C-CH4, NO3
- = fluxos de N-NO3

-, NH4
+ = fluxos 

de N-NH4
+, US = umidade do solo Tme = temperatura média, Tma = temperatura 

máxima, Tmi = temperatura mínima, TS = temperatura do solo, UA = umidade relativa 
do ar, PL = pluviosidade. ns = não significativo, p > 0,05, * = p < 0,05, ** = p < 0,01, 
*** = p < 0,001. 
 

 

4. DISCUSSÃO 

 

4.1. Efeito da adubação nitrogenada sobre os fluxos de N2O 

 

Os picos de emissões de N2O observados nos primeiros dias após cada 

adubação nitrogenada e posteriormente diminuição das emissões também foram 

observados por Raposo et al., (2020) e Corrêa et al., (2021) em condições de 

pastagens em clima tropical. O óxido nitroso é derivado da nitrificação e desnitrificação 

no solo e depende da disponibilidade de NH4
+ e NO3

−, além de condições de umidade 

do solo e outros fatores (de Klein et al., 2020). 

Conforme observado por Cardoso et al., (2016), Yue et al., (2016) e Zhang et 

al., (2014) a precipitação e umidade do solo estimulam a produção de N2O devido ao 
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estímulo do processo de desnitrificação. Nesse estudo, observou-se que em períodos 

de maior escassez de chuva e consequentemente diminuição na umidade do solo, o 

consumo de N2O foi maior. Pode-se observar ainda que, mesmo que o segundo ano 

experimental tenha resgistrado maior pluviosidade, quando observado consumo de 

N2O, a mitigação foi maior em relação ao primeiro ano experimental. 

As emissões médias observadas por Raposo et al. (2020) no tratamento sem 

adubação nitrogenada e utilizando a dose de 90 kg de N ha-1 foram -5,88 e 36,14 μg 

N2O-N m−2 h−1, respectivamente, corroborando com este estudo, cujas emissões 

médias no primeiro ano experimental foram 0,96; 22,81; 22,99 e 26,82 μg N2O-N m−2 

h−1 nos tratamentos CO, UR, NI e SA, respectivamente. No segundo ano experimental, 

os valores médios observados das emissões de N2O foram de -1,58; 16,6; 18,93 e 

27,75 µg N2O-N m-2 h-1 nos tratamentos CO, UR, NI e SA, respectivamente. 

Corrêa et al. (2021) reportaram correlação do NH4
+ com as emissões de N2O, 

corroborando com o presente estudo  

A temperatura do solo (TS) e temperatura do ar influenciam as emissões 

(Dobbie e Smith, 2021) e são frequentemente relacionadas como reguladoras da 

produção de N2O (Cui et al., 2016; Mazzetto et al., 2014; Yin et al., 2017; Zhang et al., 

2019). Os microrganismos envolvidos nos processos de nitrificação e desnitrificação 

são suscetíveis às mudanças na temperatura e na umidade do solo. Nesse estudo, 

não foram observadas correlações entre a TS e as emissões de N2O, porém a 

temperatura máxima do ar (Tma) influenciou nas emissões de N2O (p = 0,023). 

Corrêa et al., (2021) observaram correlação positiva entre a umidade do solo 

(US) e o fluxo de N2O, fato que não foi observado nesse estudo, porém as emissões 

desse estudo foram correlacionadas com a PL (p = 0,004), fato que também foi 

observado em outros trabalhos com pastagens tropicais (Mazzetto et al., 2014; 

Nogueira et al., 2015; Cardoso et al., 2017; Raposo et al., 2020). Estudos relataram 

que um aumento na umidade do solo estimula a emissão de N2O (Cardoso et al., 

2016; Yue et al., 2016; Zhang et al., 2014). No entanto, aqui, observamos que em 

períodos de maior escassez de chuva e consequentemente diminuição na umidade 

do solo, o consumo de N2O foi maior. 

Luo et al., (2016) ao realizarem estudo em pastagens de clima temperado no 

norte da China, observaram correlação entre o N mineral do solo, aumento nos valores 
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de NO3
- no solo em resposta à adubação nitrogenada. Fato esse que também 

evidenciado nesse estudo e correlacionado com as emissões de N2O. Mazzeto et al., 

(2014) também observaram que quando os níveis de NO3
- do solo eram baixos, as 

emissões de N2O foram reduzidas e o consumo de N2O aumentou. 

Baixos fluxos de N2O registrados no presente estudo podem ser atribuídos à 

desnitrificação como o principal processo de produção de N2O, que é favorecido em 

condições anaeróbicas do solo, observado também em condições tropicais (Jantalia 

et al., 2008; Campanha et al., 2019; Nascimento et al., 2020; do Nascimento et al., 

2021). Em estudo com cana-de-açúcar, Bento et al., (2018) observaram que os fluxos 

de N2O foram quase zero quando o solo estava seco, sugerindo que a taxa de 

nitrificação foi relativamente baixa. 

 

4.2. Efeito da adubação nitrogenada sobre a emissão total de N2O 

 

Menores emissões observadas no tratamento sem fertilizantes nitrogenado 

também foram observadas por Raposo et al., (2020) ao realizarem estudo com 

emissões de GEE em pastagens de U. brizantha cv. marandu adubadas com 

diferentes doses de ureia (0, 90, 180 e 270 kg de N ha-1). Raposo et al., (2020) também 

observaram que as emissões médias do tratamento sem fertilizante nitrogenado foram 

negativas, o que também ocorreu no segundo ano experimental deste estudo. 

A hipótese de que diferentes fontes de adubo nitrogenado afetariam a emissão 

de N2O total não foi confirmada no presente estudo.  

 

4.3. Efeito da adubação nitrogenada sobre os fluxos de CH4 

 

Yue et al., (2016) realizaram estudo por cinco anos em pastagens alpinas nas 

Montanhas Tianshan, relacionando fertilizações nitrogenadas nas doses de 0, 10, 30 

e 90 kg N ha−1 ano−1 e fluxos de CH4, sem influência significativa da adição de N e 

absorção de CH4.  Os autores justificaram que emissões de CH4 dependeram da 

variabilidade sazonal na precipitação e temperatura do solo, temperatura do ar e, em 

menor extensão, da precipitação. No presente estudo, tais variáveis não influenciaram 
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diretamente as emissões de CH4, onde somente a NH4
+ no solo, a US e UR foram 

correlacionadas (p = < 0,001, p = 0,001 e p = 0, 021, respectivamente). 

Mazzetto et al. (2014) observaram altas emissões de CH4 com alta umidade do 

solo e alta temperatura, corroborando com os dados observados nesse estudo. 

Durante períodos de alta precipitação, sítios anaeróbicos podem se formar e a 

temperatura elevada pode aumentar a produção de CH4, com temperaturas em torno 

de 35 °C sendo as mais adequadas na formação de CH4 no solo (Miyajima et al.,1997; 

Rath et al., 2016). Assim como observado por Corrêa et al. (2021), nesse estudo, as 

maiores emissões de CH4 foram observadas durante os períodos mais quentes e 

chuvosos (figura 16), porém as fontes de fertilizantes nitrogenados não afetaram as 

emissões cumulativas de CH4. 

Raposo et al., (2020) observaram que os valores médios de CH4 no tratamento 

sem fertilizante nitrogenado foram mais elevados que os valores de CH4 dos 

tratamentos onde foram adicionadas doses de fertilizantes nitrogenados, o que 

também foi observado no primeiro ano experimental desse estudo, porém, não foi 

observado no segundo ano. 

Zanatta et al. 2010 e Bodelier, (2011) relataram que maiores doses de N podem 

reduzir a produção de CH4 e esse efeito é mais evidente logo após a fertilização 

(Raposo et al., 2020; Mori e Hojito, 2015). Em contrapartida, Corrêa et al. (2021) 

observaram consumo de CH4 no tratamento controle e fluxos positivos nos pastos 

adubados, independentemente da fonte nitrogenada. No nosso estudo, todavia, não 

foram observados picos de emissões de CH4 após as adubações e as emissões 

acumulativas de CH4 não diferiram com a adição de fertilizantes em nenhum dos 

períodos do estudo. 

Observou-se ainda que, no segundo ano experimental, as frequências de 

valores negativos de CH4 em relação ao ano anterior foram menores, coincidindo com 

o fato da frequência de chuvas ser maior nesse ano (total de 546,5 mm no primeiro 

ano e 859,8 mm no segundo ano). 

 

4.4. Efeito da adubação nitrogenada sobre a emissão total de CH4 
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Estudos anteriores observaram que a adubação nitrogenada estimulou a 

oxidação de CH4 (Zanatta et al., 2010, Raposo et al., 2020) e que a fonte sulfato de 

amônio levou a maior oxidação de CH4 (Cardoso et al., 2019b). No entanto, no 

presente estudo não foram observadas diferenças entre as fontes de N.  

Assim como nesse estudo, Cardoso et al., (2019) não observaram variações 

nas emissões de CH4 de acordo com a fonte de nitrato. Zanatta et al., (2010) 

observaram relação entre os fluxos de CH4 e NH4
+ e atribuíram o efeito inibitório ao 

efeito do NH4
+ no processo metanotrófico, onde a atividade das bactérias 

metanotróficas torna-se a oxidação de NH4
+ e não de CH4. 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As emissões de N2O são influenciadas pela adubação nitrogenada, porém, 

independem do tipo de fertilizante nitrogenado. Além da adubação nitrogenada, o N 

inorgânico do solo, temperatura máxima e pluviosidade estão correlacionadas com as 

emissões de N2O. 

As emissões de CH4 não são influenciadas pela fertilização nitrogenada, 

independentemente do tipo de fertilizante nitrogenado, estando relacionas a umidade 

do solo e disponibilidade de NH4
+. 

Devem ser realizados mais estudos, não somente com enfoque na emissão de 

GEE, como também em relação ao uso de fertilizantes nitrogenados e potencial de 

sequestro de carbono em pastagens. 
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CAPÍTULO 4 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O presente estudo permitiu avaliar, de forma abrangente, as perdas por 

volatilização de amônia (NH3) e as emissões de gases de efeito estufa N2O e CH4 em 

pastagens de Urochloa brizantha cv. marandu submetidas à adubação com três fontes 

de fertilizantes nitrogenados: ureia, nitrato de amônio e sulfato de amônio. Os 

resultados demonstraram que a ureia apresenta maior potencial de perdas por 

volatilização de NH₃, confirmando uma das hipóteses desta pesquisa, seguidos do 

nitrato de amônio e, por fim, pelo sulfato de amônio. Esse fato foi mais evidente em 

períodos de baixa precipitação, evidenciando a necessidade de sincronizar a 

aplicação de fertilizantes com condições climáticas favoráveis, visando mitigar perdas 

econômicas e impactos ambientais. 

Quanto à hipótese de que o nitrato de amônio geraria maiores emissões de 

gases de efeito estufa (N2O e CH4) e o sulfato de amônio teria maior capacidade de 

mitigar as emissões de N2O foi refutada. As emissões de N2O não apresentaram 

variação em função do tipo de fertilizante nitrogenado utilizado, em nenhum período, 

diferenciando-se somente do tratamento controle (sem adubação nitrogenada). Além 

disso, as emissões de CH4 mostraram-se independentes da fonte de fertilizante, 

estando diretamente relacionas à umidade do solo e à disponibilidade de NH4
+. 

Essas informações têm grande importância prática aos pecuaristas, pois 

evidenciam que a aplicação estratégica de fertilizantes em períodos chuvosos pode 

minimizar perdas econômicas e ambientais. Além disso, o estudo possibilita maior 

liberdade na escolha do tipo de fertilizante, considerando fatores como custo e época 

de adubação, uma vez que as emissões de N2O se mantêm similares entre os três 

fertilizantes analisados nesse estudo. 

A relevância deste trabalho reside na contribuição em práticas mais eficientes 

e sustentáveis de manejo do nitrogênio em pastagens tropicais. Ele reforça a 

necessidade de estudos adicionais que aprofundem questões relacionadas às 

emissões de gases de efeito estufa e volatilização de amônia, bem como ao sequestro 

de carbono, microbiota do solo e eficiência de uso de N pelos animais. Esses aspectos 

são fundamentais no avanço da pecuária sustentável e mitigação dos impactos 

ambientais associados à atividade agropecuária. 


