
A fixação biológica de
nitrogênio não é uma
fonte direta de N2O de
solos agrícolas

Da mesma forma que gás carbônico (CO2) e metano
(CH4), o óxido nitroso (N2O) está listado como um
potente gás de efeito estufa (GEE) do planeta. No
Brasil, a agricultura é a atividade que mais contribui no
volume total de N2O emitido para a atmosfera,
anualmente (BRASIL, 2004).

As emissões de N2O de solos agrícolas, que fazem
parte do inventário nacional de GEEs, são computadas
com base na metodologia do Painel Intergovernamental
de Mudanças Climáticas, elaborada em 1996 (IPCC,
1996), e no Guia de Boas Práticas e Gestão de
Incertezas para Inventários de GEEs do ano 2000
(IPCC, 2000). Em 2006, foi divulgada a mais recente
revisão das metodologias do IPCC (IPCC, 2006), no
entanto ainda não foi aprovada pela Convenção
Quadro das Nações Unidas para as Mudanças do Clima
(UNFCCC).

De acordo com a metodologia do IPCC de 1996, as
emissões de N2O de solos agrícolas ocorrem após a
aplicação ao solo de fertilizantes nitrogenados e

adubos de origem animal, de resíduos de colheita que
mineralizam e liberam N mineral para o solo, da
deposição de excrementos de animais, do manejo de
solos orgânicos e da fixação biológica de nitrogênio
(FBN). De todas essas fontes, a mais questionada é a
FBN, não existindo evidências que sustentem que
1,25% do N2 fixado por leguminosas sejam emitidos
como N2O durante o crescimento da planta
(ROCHETTE e JANZEN, 2005), tal como consta na
metodologia do IPCC (1996).

Os trabalhos de BREMNER et al. (1980) e de
DUXBURY et al. (1982) foram os primeiros a sugerir
que o processo de FBN teria relação direta com as
emissões de N2O, o que foi reforçado com a
demonstração da capacidade desnitrificadora do
rizóbio (O'HARA & DANIEL, 1985). Resultados de
estudos in vitro obtidos na Embrapa Agrobiologia
confirmam essa característica para várias estirpes de
Bradyrhizobium spp. utilizadas como inoculantes em
leguminosas, entre elas a soja (LESSA et al., 2009). De
fato, os resultados mostraram que existem diferenças
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entre as estirpes na capacidade de desnitrificar e
produzir N2O em meio de cultura. A estirpe BR 446,
por exemplo, selecionada para Stylosanthes sp., foi a
que mais produziu N2O em meio enriquecido com
NH4NO3, tal como a estirpe BR 86 (CPAC 15, SEMIA
5079), usada em soja. A estirpe BR 85 (CPAC 7,
SEMIA 5080), também selecionada para soja, mostrou
menor potencial desnitrificador (Fig. 1). Nesse estudo,
a produção de N2O ocorreu sem que necessariamente
a bactéria estivesse fixando N2, em função do meio
rico em N mineral e ausência de hospedeiro, essencial
para o processo (GILLER, 2001).

No solo, não somente o rizóbio, mas inúmeras espécies
de bactérias são capazes de desnitrificar em condições
favoráveis para o processo, e resultados da literatura
mostram que o rizóbio teria pouca participação na
produção de N2O total do solo (GARCIA-PLAZAOLA et
al., 1993).

No caso da cultura da soja, cuja FBN a ela associada
contribui no Brasil com cerca de 70 - 85% de todo o N
acumulado na planta (ALVES et al., 2003), com a
produtividade média de 2.931 kg ha-1 esperada para
2010, a FBN estaria contribuindo com algo equivalente
entre 140 e 180 kg N ha-1, o que implicaria em
computar emissões de N2O entre 1,78 a 2,17 kg
N  ha-1, assumindo-se o fator de emissão direta de N2O
(1,25%) do IPCC (1996). Para verificar a ocorrência
dessas emissões de N2O, estudos utilizando câmaras
estáticas fechadas foram realizados durante o ciclo da

soja pela Embrapa Agrobiologia, em parceria com a
Embrapa Soja e Embrapa Trigo. Os monitoramentos da
produção de N2O de solos plantados com soja foram
feitos em Passo Fundo, RS, e em Londrina, PR, todos
em Latossolos. Em Passo Fundo, as emissões de N2O
durante o ciclo da cultura variaram de 0,057 a
0,069 kg N ha-1, em áreas sob plantio direto e com
preparo de solo convencional, respectivamente,
enquanto que em Londrina, variaram de 0,077 a
0,094 kg N ha-1. As produtividades da soja nessas
áreas variaram entre 2,4 e 2,7 Mg ha-1, o que significa
que a FBN contribuiu em média com aproximadamente
130 kg N ha-1, considerando a umidade dos grãos de
13%, um índice de colheita de 50%, 4% de N na
planta e uma FBN média de 75% (JANTALIA, 2005;
ZOTARELLI, 2000). Utilizando o valor recomendado
pelo IPCC (1996) esperavam-se, dessa forma,
emissões de N2O da ordem de 1,60 kg N ha-1 devidas a
FBN associada à cultura. As maiores taxas de FBN
ocorrem no período próximo da floração até a
formação de vagens, e por isso, fluxos de N2O
superiores a 100 µg N m-2 h-1 deveriam ser frequentes
nesse período. Os fluxos de N2O registrados até a
colheita em Passo Fundo (Fig. 2) e Londrina (Fig. 3)
foram muito baixos, ficando entre 4 e 7% do
esperado, caso a FBN estivesse diretamente
relacionada às emissões de N2O pela cultura.

Um resultado quase incontestável, que reforça a tese
de que a FBN não está diretamente relacionada à
produção de N2O, foi conseguido com um experimento
realizado na Embrapa Agrobiologia, utilizando um
Latossolo proveniente da região oeste de São Paulo,
durante o verão 2007/2008, quantificando-se os fluxos
de N2O emitidos durante 64 dias de desenvolvimento

Fig. 1. Emissão de N2O (taxa de emissão por densidade ótica

do meio de cultura) por bactérias do gênero Bradyrhizobium

em meio de cultura contendo NO3NH4. A estirpe BR 446 é

recomendada para Stylosanthes sp., o coquetel BR2003/

BR2811 para Crotalaria sp., BR 2407 para  Dolichos lablab, as

estirpes BR85 (CPAC7) e BR86 (CPAC 15) para Glycine max

e a estirpe BR1435 para Arachis sp. (LESSA et al.,2009).

Fig. 2. Fluxos de N2O quantificados durante o crescimento da

cultura da soja, manejada em plantio direto e convencional,

em Passo Fundo, RS. As barras verticais mostram o erro

padrão da média.
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da cultura de soja (CARDOSO et al., 2008). Além de
um tratamento sem planta, foram avaliadas duas
variedades de soja, cv. Conquista e uma variedade não
nodulante var. T-201 (fornecida pela Embrapa Soja),
crescidas em vasos com capacidade para 10 kg de
solo. As sementes foram tratadas com inoculante
comercial (Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium
elkanii) de boa qualidade à base de turfa. Os fluxos de
N2O foram avaliados com câmaras formadas pelo
acoplamento de outro vaso de forma invertida sobre o
vaso usado no experimento. Os maiores fluxos de N2O
foram observados no início do experimento,
provavelmente pela maior disponibilidade de N mineral
no solo devido à perturbação que sofre no seu preparo
para o experimento (Fig. 4). A grande diferença na
acumulação de N entre a variedade nodulante e não
nodulante mostra que a dependência da soja nodulante
pela FBN foi elevada (Tab. 1), sendo estimada em 95%
do N na planta. Apesar disso, as emissões de N2O
encontradas com a soja nodulante, não nodulante e
solo nu não diferiram entre si.

Se fosse considerado o fator de emissão de N2O para
FBN, de 1,25%, o total de N2O emitido seria estimado
em pouco mais do que 14 mg N vaso-1. Como as
emissões de N2O medidas não foram diferentes entre
tratamentos (Tab. 1), ou seja, a diferença entre a
emissão medida na soja fixadora de N2 e a não fixadora
é praticamente nula, confirma-se que a FBN não é uma
fonte direta de N2O para a atmosfera, tal como
sugerido por (ROCHETTE & JANZEN, 2005).

Embora muitas bactérias diazotróficas sejam capazes
de desnitrificar in vitro, os resultados demonstram que
as emissões de N2O em solo plantado com soja sob

Fig. 3. Fluxos de N2O quantificados durante o crescimento da

cultura da soja, manejada em plantio direto e convencional, em

Londrina, PR. As barras verticais mostram o erro padrão da média.

Fig. 4. Fluxos de N2O medidos nos vasos com as variedades de

soja nodulante e não-nodulante, e no solo sem planta, durante

os 64 dias de crescimento das plantas (CARDOSO et al, 2008).

Tratamentos 
Matéria 
Seca por 
vaso (g) 

N acumulado 
por vaso (g) 

mg N-N2O 
vaso-1 

Solo nu -- -- 0,54 a 
Soja 
nodulante 
(Conquista) 

52,16 1,20 0,52 a 

Soja não 
nodulante 
(T-201) 

4,42 0,05 0,67 a 

 

fixação de N2 são provenientes do N disponível do solo,
e não diretamente do processo de FBN. Os dados
corroboram com a decisão mais recente do IPCC
(IPCC, 2006) de não mais considerar a FBN como
fonte direta de N2O nos sistemas agrícolas.
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