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EFEITO DA SUPLEMENTAÇÃO COM ADITIVO FITOGÊNICO SOBRE A 

EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DE EXCRETAS DE ANIMAIS EM 

PASTOS DE CAPIM TROPICAL 

 

RESUMO - A agropecuária é uma importante fonte de renda e em especial a 

bovinocultura de corte é fonte de emissão de gases de efeito estufa (GEE). Emissões 

de GEE de excretas em pastagens têm sido estudadas objetivando determinar fatores 

de emissão, mas as emissões em função das estratégias de suplementação não são 

claras. Os objetivos deste estudo foram avaliar o uso de suplementação proteico 

energética e aditivos fitogênicos em pastos tropicais na emissão de GEE provenientes 

de excretas de bovinos. O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias, UNESP, Campus de Jaboticabal, São 

Paulo, no período de dezembro de 2018 a maio de 2019. Um experimento em 

laboratório foi realizado, com intuito de estimar a produção de GEE de acordo com 

adições de 0, 0,5 e 1% de tanino condensado em urina de bovinos. Um segundo 

experimento foi realizado com bovinos da raça Nelore, em pastos de Urochloa 

brizantha cv. Marandu, com os seguintes tratamentos: suplementação proteico-

energética + aditivo fitogênico (PV), suplementação proteico-energética (P), 

suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico (SV) e suplementação com sal 

mineral (S), avaliados durante 21 semanas. As emissões de GEE foram mensuradas 

utilizando câmaras estáticas com adição de fezes, fezes + urina e urina dos animais 

dos respectivos tratamentos. A avaliação de NH3 foi realizada com os mesmos tipos 

de excretas em câmara semiaberta livre estática (SALE). O delineamento utilizado foi 

DIC e as emissões dos gases e a volatilização de NH3 foram submetidos a ANOVA e 

teste de Tukey-HSD (p < 0,05). No experimento em laboratório, as emissões de N2O 

diferiram entre tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissões totais de 

95,84; 265,30 e 199,32 mg N-N2O m-2 nos tratamentos com 0; 0,5 e 1% de tanino, 

respectivamente. As emissões de CH4 diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 

0,05), apresentando emissões total de 8,84; 1,87 e 3,34 mg CH4 m-2, respectivamente. 

As emissões de CO2 diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05), 

apresentando emissões total de 3,80; 6,93 e 5,87 g CO2 m-2. No segundo exeperimento 

houve diferença significativa entre emissões de N2O das excretas dos animais 

recebendo suplementação (p = 0,004), onde as emissões em cada período e totais de 

P e PV foram maiores que as excretas de S e SV. As emissões totais de N2O em 

relação a localização das câmaras apresentaram diferença significativa (p = 0,015). 

As câmaras localizadas mais ao centro dos piquetes emitem menos N2O, enquanto 

as localizadas na região marginal emitem mais N2O. Houve diferença significativa 

entre emissões de CH4 das excretas dos animais recebendo suplementação (p = 

0,021), sendo que as emissões totais de SV apresentaram os valores mais baixos, 

seguido de PV e S e o tratamento SV emitiu mais metano. A volatilização de amônia 

pelas excretas independe da suplementação dos animais e a volatilização de urina é 

maior que das fezes e fezes + urina.  

Palavras-chaves: aditivos fitogênicos, excretas de bovinos, gases de efeito estufa, 
ruminantes, pastagens, suplementação da dieta 
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EFFECT OF SUPPLEMENTATION WITH PHYTOGENIC ADDITIVE ON THE 
EMISSION OF GREENHOUSE GASES FROM ANIMAL EXCRETE IN TROPICAL 

GRASS PASTURE 
 
 
ABSTRACT - Agriculture is an important source of income and, in particular beef cattle 
is a source of greenhouse gas (GHG) emissions. GHG emissions from excreta in 
pastures have been studied in order to determine emission factors, but the emissions 
due to supplementation strategies are not clear.This study aim to evaluate the use of 
energy protein supplementation and, phytogenic additives in tropical pastures in the 
emission of GHG from bovine excreta. The experiment was conducted in the Forage 
sector of the Faculty of Agricultural and, Veterinary Sciences, UNESP, Jaboticabal 
Campus, São Paulo, from December 2018 to May 2019. A laboratory experiment was 
carried out in order to estimate the GHG production according to additions of 0, 0.5 
and, 1% of tannin condensed in bovine urine. A second experiment was carried out 
with Nellore cattle, in Urochloa brizantha cv. Marandu, with the following treatments: 
protein-energy supplementation + phytogenic additive (PV), protein-energy 
supplementation (P), mineral salt supplementation + phytogenic additive (SV) and, 
mineral salt (S) supplementation, evaluated during 21 weeks. GHG emissions were 
measured using static chambers with the addition of feces, faeces + urine and, urine 
from the animals in the respective treatments. The NH3 evaluation was carried out with 
the same types of excreta in a static free semi-open chamber (SALE). The design used 
was DIC, gas emissions and, NH3 volatilization were submitted to ANOVA and, Tukey-
HSD test (p <0.05). In the laboratory experiment, N2O emissions differed among 
treatments and, weeks (p <0.05), with total emissions of 95.84; 265.30 and, 199.32 mg 
N-N2O m-2 in treatments with 0; 0.5 and, 1% tannin, respectively. CH4 emissions 
differed between treatments and, weeks (p <0.05), with total emissions of 8.84; 1.87 
and, 3.34 mg CH4 m-2, respectively. CO2 emissions differed among treatments and, 
weeks (p <0.05), with total emissions of 3.80; 6.93 and, 5.87 g CO2 m-2. In the second 
experiment, there was a significant difference between N2O emissions from the excreta 
of animals receiving supplementation (p = 0.004), where the emissions in each period, 
total P and, PV were higher than the excreta of S and, SV. The total N2O emissions in 
relation to the location of the chambers showed a significant difference (p = 0.015). 
The chambers located further in the center of the paddocks emit less N2O, while those 
located in the marginal region emit more N2O. There was a significant difference 
among CH4 emissions from the excreta of animals receiving supplementation (p = 
0.021), with total SV emissions showing the lowest values, followed by PV, S and, the 
SV treatment emitted more methane. Ammonia volatilization by excreta does not 
depend on animal supplementation and urine volatilization is greater than that of 
faeces and, faeces + urine. 
 
 
 
Keywords: phytogenic additives, bovine excreta, greenhouse gases, ruminants, 
pastures, diet supplementation 
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Capítulo 1 – Considerações Gerais 

 

 

1. Introdução 

  

 Os principais gases de efeito estufa são o óxido nitroso (N2O), o metano (CH4) 

e o dióxido de carbono (CO2), sendo emitidos naturalmente e por atividades 

antropogênicas. Dentre essas atividades, o uso do solo e a agropecuária são 

responsáveis por grande parte das emissões do Brasil. 

Como destacado pelo Painel Brasileiro de mudanças Climáticas (PBMC), a 

agropecuária é responsável por 10 a 12% das emissões globais (Netz et al., 2007). 

Aliado a esse fato, tem-se o elevado crescimento da demanda global por alimentos 

nas próximas décadas (Aggarwal, 2019). 

O Brasil é um dos maiores produtores de alimentos do mundo, tendo como uma 

das grandes fontes produtivas a carne bovina, produzindo 10,96 milhões de toneladas 

desta fonte de proteína animal e exportando um total equivalente, em 2019 de 1,76 

milhão de toneladas de carne bovina in natura (ABIEC, 2019). Consequentemente, é 

também um dos países com maiores emissões de GEE, sendo em relação a área 

agropecuária, o segundo nas emissões, contribuindo com 418 Mt CO2 equivalente 

(SEEG, 2014) emitidos no ano de 2013, representando aproximadamente um terço 

das emissões nacionais. 

Em sistemas de pastagens o CO2 é emitido por oxidação da matéria orgânica 

do solo, perdendo o carbono estocado e pela decomposição do material morto 

vegetal. O CH4 é produzido durante a fermentação ruminal e emitido em maiores 

proporções por eructação e em menores proporções pelas fezes dos animais. O N2O 

é emitido pelas excreções de fezes e urina dos animais, além da emissão 

proporcionada por adubação nitrogenada das pastagens.  

Na COP 21 (Conferência das Partes), os representantes do Brasil assumiram 

a responsabilidade de participação no “Acordo de Paris”, visando reduzir até 2025 as 

emissões dos GEE em 37% abaixo dos níveis de 2005,  com contribuição indicativa 

subsequente de redução das emissões de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos 

níveis de 2005, até 2030. Tal proposta levará a agropecuária mundial a enfrentar 
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desafios na produção, devendo produzir alimentos de acordo com a demanda 

populacional e reduzir as emissões dos GEE (Foley et al., 2011). 

Conhecimentos técnicos e científicos devem ser explorados e implantados 

visando minimizar emissões dos GEE relacionados a produção agropecuária. 

Algumas alternativas para minimizar os impactos da agropecuária e mitigação dos 

GEE envolvem aspectos agronômicos do uso de pastagens são: aumentar a eficiência 

do uso de adubos nitrogenados, diminuindo nos teores de fibra indigestível e 

aumentando a proporção de folhas da planta (CARVALHO et al., 2019; DELEVATTI 

et al., 2019); parcelar as adubações nitrogenadas, diminuindo as perdas de N por 

volatilização (Ribeiro et al., (2016); uso de leguminosas como fixadoras biológicas do 

nitrogênio (FBN), acúmulo de carbono no solo, sistemas de integração lavoura-

pecuária-floresta. Associadas as práticas agronômicas, tem-se as estratégias 

relacionadas aos animais: manejo da pastagem visando reduzir a compactação do 

solo, aumento da taxa de lotação, qualidade dos pastos, genética animal, diminuição 

na idade de abate através da suplementação da dieta dos animais, uso de aditivos na 

alimentação, entre outros.  

Uma prática alternativa para reduzir as emissões dos GEE é a suplementação 

proteico energética, que  altera a relação de ácidos graxos de cadeia curta presentes 

no rúmen e diminui as perdas de CH4 por eructação (Moss, 2000; Martin et al., 2010; 

Martinez et at., 2016), porém o excesso de nutrientes provenientes da dieta pode 

acarretar perdas  que são excretadas via urina (Abdoun et al., 2006; Owens e Basalan, 

2016) gerando perdas econômicas e poluição ao meio ambiente (Castillo et al., 2000).  

 O uso de aditivos fitogênicos na suplementação pode ser uma ferramenta para 

minimizar as perdas de N no metabolismo animal, agindo sobre os microrganismos 

de forma semelhante aos ionóforos (Kamra et al., 2006; Lillehoj et al., 2018) atuando 

principalmente sobre bactérias gram-positivas, CO2 e CH4 (Cieślak, 2013). Nós 

hipostenizamos que a suplementação com aditivos fitogênicos na dieta de bovinos 

pode minimizar as perdas de N e consequentemente diminuir as emissões de N2O e 

CH4 provenientes das excretas depositadas no solo. 

A composição da dieta e o fornecimento de aditivos fitogênicos aos animais 

influencia características químicas e físicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor 

teor de PB contribuem com menos N para a ciclagem e fonte de nutrientes para a 

forragem (Powell et al., 2006), porém, ainda não foram realizados estudos a campo 
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relacionando o uso de aditivos fitogênicos e as emissões de GEE. Esse estudo tem 

como objetivo verificar se o uso de aditivos fitogênicos pode mitigar os GEE, diminuir 

perdas de N a partir das excretas e diminuir a volatilização de NH3.  

 

 

2. Revisão de literatura 

 

 

2.1. Oxido nitroso 

 

O terceiro GEE com maior importância para o aquecimento global é o N2O. É 

um gás atmosférico com efeito de estufa potente e duradouro, com uma vida útil de 

121 anos na atmosfera e potencial de aquecimento global (PAG) de 265 vezes num 

horizonte de 100 anos (IPCC, 2013). As fontes predominantes de emissão de N2O no 

solo são os processos biológicos de nitrificação e desnitrificação (Bouwman; 

Butterbach‐Bahl, 2013), sendo regulados pela presença de água no solo, temperatura 

e teores disponíveis de C e N (amônio e nitrato), além de outras propriedades do solo, 

como textura, espaço poroso preenchido por água (EPPA) e pH (Rowlings et al., 

2015). 

Avaliações em pastagens tropicais tem demostrado que a emissão de N2O tem 

relação direta com as condições do solo, visto que solos úmidos e solos secos emitem 

menos N2O do que em relação a solos compactados e solos com adição de esterco 

(Cardoso et al., 2017a). 

A quantidade de nitrogênio (N) disponível na urina de bovinos é bem maior do 

que nas fezes, podendo ser mineralizado e nitrificado com mais agilidade, sendo 

assim, caso não absorvido pela forrageira na forma de nitrato ou amônio, podem ser 

perdidos através de emissões de N2O, volatilização ou lixiviação. Cardoso et al. (2015) 

observaram que o N originário da urina é mineralizado ou nitrificado basicamente nos 

primeiros três dias após adição de excretas, enquanto o N originário das fezes demora 

mais para ser mineralizado e nitrificado, ocorrendo em até sete dias. 

Além da emissão de N2O, ainda tem-se as perdas de nitrogênio por 

volatilização na forma de amônia (NH3). Mais de 50% do N aplicado pode ser perdido 

na forma de NH3 (Rochette et al., 2009). Alguns fatores que podem afetar a produção 
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de NH3 são: umidade do solo, forma de aplicação do fertilizante, tipo de fertilizante, 

pH e composição do solo. Para que ocorra melhor aproveitamento do fertilizante, a 

presença de umidade é indispensável, facilitando a hidrolise da ureia.  

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

A nitrificação, requer condições aeróbicas e depende da presença de NH4
+, fornecido 

pelas bactérias autotróficas, enquanto a desnitrificação é executada por bactérias 

anaeróbicas. As bactérias nitrificantes autotróficas oxidam NH3
- e/ou NH4

+ em NO2 e 

em seguida em NO3. Posteriormente, as bactérias desnitrificantes utilizam o NO2 e o 

NO3 como receptores de elétrons, oxidando os compostos a NO, N2O e N2. Tais 

reações ocorrem em resposta as adubações, como também pela deposição de urina 

e fezes nas pastagens. 

 Estudos realizados recentemente por Correa et al. (2018) em forragens de 

capim marandu demostraram que tanto a fonte quanto as doses de adubação 

interferem nas perdas de N na forma de NH3, onde as perdas por volatilização de NH3 

foram  3,53%, 4,30% e 27,62% do N aplicado, respectivamente, quando se aplicaram 

o sulfato de amônio, nitrato de amônio e ureia. Já em relação as doses de N aplicadas, 

as perdas ocorreram linearmente de 6,05% até 19,18% do N aplicado, quando 

variaram as doses de 90 a 270 kg N ha-1. 

No Brasil, 64% das emissões de N2O são originadas da agropecuária, onde 

41% são representadas por N excretado por animais em pastagens (MCTI, 2014). 

Algumas alternativas para mitigar a liberação de N2O nos sistemas de produção 

pecuária são melhorias no manejo do solo e das pastagens, limitando a quantidade 

de fertilizantes nitrogenados e manejo alimentar dos animais, com função de diminuir 

a quantidade de N excretada na urina através da suplementação com alimentos com 

baixa disponibilidade de N e alta energia com vistas a aumentar a síntese de proteína 

microbiana, elaboração de dietas com a quantidade adequada de nutrientes de acordo 

com as exigências dos animais, ou uso de aditivos da dieta que evitem as perdas de 

N, melhorar o desempenho animal para reduzir a idade de abate também pode 

contribuir para a redução de emissões de N2O. 

Poucas substâncias são capazes de mitigar a emissão de N2O. De acordo com 

Zhao (2017) e Yang et al., (2016), os taninos podem alterar a relação de N excretado 

via fezes e urina e atuar sobre microrganismo, além de apresentam potencial para 

mitigar as emissões de N2O. Os taninos podem complexar com as frações solúveis da 
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proteína, propiciando diminuição na degradação ruminal, e consequentemente 

aumento na proteína metabolizável, diminuindo as perdas de N via urina. O complexo 

tanino-proteína poderá ser hidrolisado no abomaso, permitindo a digestão da proteína 

bruta (PB), absorção de aminoácidos no intestino (Min et al., 2003), e aumento da 

síntese de proteína microbiana (Makkar, 2003). Porém, essa hipótese ainda não foi 

avaliada em condições tropicais.  

 

 

2.2. Metano 

 

O CH4 é o segundo maior contribuinte para o aquecimento global, 

apresentando potencial de aquecimento global (PAG) 28 vezes maior que o CO2 e 

tempo de vida na atmosfera de 9 a 15 anos, com taxa de crescimento anual de 7,0% 

(IPCC, 2013), onde 74,5% do total de CH4 emitido no Brasil é proveniente da 

agropecuária.  

O CH4 produzido em sistemas de criação de bovinos origina-se, principalmente, 

da fermentação entérica (85 a 90%), sendo o restante produzido a partir dos dejetos 

destes animais. Em condições anaeróbias é produzido por microrganismos 

metanogênicos presentes no ambiente ruminal e tem dependência direta da ingestão 

de alimentos e fermentação ruminal, onde dietas de menor qualidade nutricional, 

principalmente as ricas em fibra, como as forragens, e com menores teores de 

carboidratos não fibrosos resultam em maiores emissões (Waghorn et al., 2011).  

Os microrganismos ruminais (bactérias, protozoários e fungos) hidrolisam o 

amido proveniente da dieta e os polissacarídeos da parede celular vegetal, produzindo 

açúcares, AGCC (ácidos graxos de cadeia curta), CO2 e H2. Os açúcares e proteínas 

são então fermentados por microrganismos secundários formando os AGCC, amônia, 

H2 e CO2. Desta forma, os microrganismos removem o H2 do rúmen e reduzem o CO2 

para formar CH4 (Zotti et al., 2009). A produção CH4 pelos microrganismos 

metanogênicos tem como consequência a manutenção de baixos níveis de H2 no 

rúmen, favorecendo crescimento de outras espécies bacterianas, tornando a 

fermentação mais eficiente, pois possibilita o ajuste do pH ruminal nos valores 

próximos a neutralidade. 
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Os AGCC formados durante a fermentação ruminal não são equivalentes em 

termos de liberação de hidrogênio (H2). A produção de acetato e butirato são 

predominantes durante a fermentação de carboidratos fibrosos, resultando na 

liberação de H2 no rúmen e favorecendo a metanogênese. Já a formação de 

propionato, decorrente da degradação de carboidratos não fibrosos é uma via 

competitiva de utilização de H2 no rúmen, reduzindo a disponibilidade de substrato 

para a metanogênese. Assim, a produção de CH4, depende do balanço de H2 no 

rúmen, sendo influenciada pelas taxas de produção de acetato e propionato 

(McAllister et al., 2008).  

A produção de CH4 pelas fezes dos animais ocorre por fermentação, onde o 

material orgânico é biologicamente degradado a CH4, CO2 e frações de H2, N2 e 

sulfeto de hidrogênio (H2S). Quando depositadas no solo, as fezes criam um 

microambiente caracterizado por temperatura e umidade elevadas, proporcionando 

um ambiente favorável para microrganismos anaeróbicos produzirem o CH4. A 

composição, quantidade e disponibilidade do C e N, podem influenciar a atividade 

microbiana. A emissão de CH4 também é controlada pela umidade do solo, 

pluviosidade e temperatura do ar e do solo (Bolan et al., 2004).  

O valor padrão para o fator de emissão dos dejetos do gado é de  2% (IPCC 

(2013), porém, esse é um valor médio estabelecido para aplicação em escala global, 

havendo grandes incertezas associadas a esse valor, visto que a maior parte dos 

estudos relacionados a essas emissões foram realizadas em regiões de clima 

temperado. Cardoso et al. (2013), ao realizarem estudos em pastagens de clima 

tropical sobre as emissões provenientes de urina, urina + fezes e fezes, verificaram 

valores de emissão de CH4 em períodos chuvosos, inferiores aos preditos pelo IPCC. 

Outro estudo realizado por Cardoso et al. (2017b) evidência que a umidade, 

compactação do solo e, principalmente adição de fezes proporcionam maiores 

emissões de CH4, além disso, o volume urinário não interfere em mudanças dos fluxos 

de CH4 e solos secos proporcionam oxidação, diminuindo as emissões. 

 

 

2.3. Dióxido de Carbono 
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O CO2 é o gás que tem maior contribuição para o aquecimento global, 

representando mais de 70% das emissões de GEE e o seu tempo de permanência é 

de no mínimo cem anos, resultando em impactos no clima ao longo de séculos.  

No Brasil, as mudanças do uso do solo, o desmatamento e a agropecuária são 

responsáveis pela maior parte das emissões, pois as áreas de florestas e 

ecossistemas naturais são grandes reservatórios de carbono, por capacidade de 

absorção e estoque de CO2 (Galford, et al., 2013). 

Em sistemas de pastagens o CO2 é emitido por oxidação da matéria orgânica 

do solo, perdendo o carbono estocado. As emissões de dióxido de carbono são 

processos determinados por características do solo, respiração das raízes, umidade, 

temperatura, pH, substrato, atividades microbianas, entre outros fatores. A deposição 

de dejetos no solo pode alterar significativamente as condições do solo, 

proporcionando deposição de carbono, alterando os microrganismos, estimulando a 

decomposição, modificando a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente 

alterando a produção de CO2 (Singh et al., 2010; Tian et al., 2016; He et al., 2016). 

Alguns estudos têm sido realizados visando verificar as emissões de CO2 a 

partir da degradação das pastagens. Traoré et al. (2015) observaram emissões de 

82% a mais de CO2 em pastagens degradadas em comparação a pastagens não 

degradadas na África Ocidental semi-árida. Rey et al. (2011) em um estudo realizado 

no Sudeste da Espanha verificaram que pastagens degradadas emitem 25% a mais 

de CO2 que pastagens não degradadas, Chen et al. (2016), em estudo realizado na 

China, relataram fluxos anuais de CO2 de 23,6% em solos degradados em 

comparação com solos não degradados.  

Brito et al. (2015) em estudo realizado durante dois anos, correlacionaram as 

temperaturas do solo, precipitação e manejo em diferentes alturas de pastejo em 

capim marandu (15cm, 25cm e 35cm) e observaram que as emissões de CO2 estão 

diretamente relacionadas com temperatura do solo e pluviosidade, além de a 

produção de CO2 ser maior no verão e menor no inverno e observarem que com o 

aumento da altura do pasto, a produção de CO2 foi menor. 

Pesquisas relacionadas as emissões de dióxido de carbono provenientes das 

fezes e urinas dos animais são escassas, principalmente quando se diz respeito a 

diferentes formas de suplementação da dieta animal. 

 



10 
 

 

2.4. Suplementação animal e uso de aditivos fitogênicos 

 

O uso de aditivos pode melhorar o aproveitamento dos nutrientes consumidos 

pelos animais e consequentemente aumentar o ganho de peso e diminuir as perdas a 

partir da produção de dejetos. A suplementação animal e uso de aditivos na 

alimentação de ruminantes tem efeito positivo no ganho de peso animal e no controle 

das emissões dos gases efeito estufa gerados pela agropecuária (Da Silva et al., 

2017). Alguns aditivos, como o tanino, têm capacidade de se ligar as proteínas 

verdadeiras e protegê-las da degradação ruminal, diminuindo o N amoniacal 

proporcionado pela degradação ruminal. Desta forma, tem-se o aumento dos fluxos 

de proteína bruta para o intestino, onde a digestão desta fração do alimento e 

absorção de aminoácidos ocorre mais intensamente. Tais condições resultam em 

melhor aproveitamento da proteína proveniente da dieta, ocorrendo máxima síntese 

de proteína microbiana no rúmen, resultando em menores excreções via urina 

(Makkar, 2003). 

Dentre as estratégias para mitigação das emissões dos GEE, destaca-se o uso 

de alimentos concentrados na suplementação de animais a pasto, objetivando 

fornecer nutrientes que não são supridos pelo consumo de forragem (Reis et al., 

2009). Além de elevarem a produção de propionato ruminal, com impacto direto sobre 

a redução da emissão de CH4, podem aumentar o desempenho animal, aumentando 

a capacidade suporte dos pastos, possibilitam abate precoce dos animais, refletindo 

em maior produtividade por área, e consequentemente reduzindo as emissões de CH4 

totais durante a vida do animal, e por kg de carne produzida, além de evitar a 

degradação de pastagens.   

Um dos nutrientes mais importantes no sistema de produção a pasto é o 

nitrogênio, determinando a necessidade de suplementação a ser realizada. O N 

aplicado nas pastagens, durante as adubações, retorna ao sistema via conteúdo de 

compostos nitrogenados, dentre eles a proteína bruta (PB) da forragem, influenciando 

no desempenho animal. Contudo, há situações que o pasto não atende às exigências 

de proteína e energia para máximo ganho de peso, havendo desequilíbrio na relação 

proteína/energia que maximize a síntese de proteína microbiana ruminal, e podendo 

ainda não atingir os teores mínimos de 6,0 a 7,0% de PB na dieta, o que garante a 
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eficiente da degradação da fração fibrosa da forragem (Reis et al., 2017). Por outro 

lado, existem situações onde o teor de PB da forragem ultrapassa os 12% exigidos 

pela maioria das categorias de bovinos de corte e nestas situações uma 

suplementação energética poderá otimizar o ganho de peso (Koscheck et al., 2020).  

Uma alternativa para a redução na idade de abate e mitigação dos impactos 

ambientais é a adição de compostos fitogênicos, como o tanino, na alimentação 

animal. De acordo com Guimarães-Beelen et al,.(2006), Patra et al., (2011) e 

Neubauer et al., (2018) os aditivos fitogênicos atuam sobre as bactérias gram-

positivas, afetando diretamente a produção de ácido acético e butírico, além de 

amônia, dióxido de carbono, lactato e metano.  

Os taninos são compostos polifenólicos encontrados em diversas plantas, 

subdivididos em tanino condensado (TC) e taninos hidrolisável (TH). Os TC possuem 

moléculas resistentes a fragmentação, com estruturas poliméricas flavan-3-ol e/ou 

flavan-3,4-diol com alta capacidade de se ligarem a proteínas, podendo diminuir a 

degradabilidade da proteína no rúmen (Waghorn, 2008) e diminuir as emissões de 

CH4 (Carulla et al., 2005 ; Grainger et al., 2009). Já os taninos hidrolisáveis são 

moléculas menores de ácidos fenólicos e suas ligações ésteres podem sofrer hidrolise 

por ácidos ou enzimas. Em comparação com o TC, os TH têm ligações mais fracas 

com proteínas, sendo mais facilmente absorvidos no trato digestivo e 

consequentemente tento um potencial de toxidade maior para os animais 

(Beauchemin et al., 2008; Mueller Harvey, 2006), porém agem diretamente na 

população de microrganismos metanogênicos (Jayanegara et al., 2015). 

A concentração de tanino adequada em dietas de ruminantes ainda é bastante 

variada, visto que, além dos diferentes tipos de tanino (TC e TH), ainda existem 

diversas fontes e o tanino adicionado a dieta pode conter proporções variadas de TC 

e TH. Jayanegara et al. (2012) em um estudo de metanálise com intuito de verificar o 

potencial de mitigação de CH4, avaliou 30 experimentos, compreendendo 171 

tratamentos, onde as doses de tanino variaram de 0 a 250 g kg-1 MS. Foi observado 

que a mitigação de CH4 ocorre quando as doses de tanino são maiores que 20 g kg-1 

MS. Quanto a toxicidade, valores acima de 50 g kg-1 MS podem causar irritação e 

descamação da mucosa intestinal, lesões do fígado e nos rins, úlceras e até morte 

(Reed, 1995), porem, vale salientar que as propriedades antinutricionais e a toxicidade 
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dos taninos são atribuídos principalmente à ingestão de altas concentrações de TH 

devido à sua menor adsorção as proteína e liberação de metabólitos no rúmen. 

Valores acima de 50 g kg-1 MS de tanino também podem ocasionar diminuições 

no consumo, no ganho de peso e consequentemente limitações no aproveitamento 

dos alimentos (Kahiya et al., 2003; Athanasiadou et al., 2001).  

O uso de taninos na alimentação de ruminantes tem efeito positivo no ganho 

de peso animal, controle de parasitos gastrointestinais e no controle dos gases efeito 

estufa gerados pela agropecuária (Da Silva et al., 2017). Francisco et al., (2015) e 

Morales et al., (2015) relataram que as propriedades antimicrobianas dos taninos 

podem manipular a atividade microbiana ruminal em direções favoráveis, como por 

exemplo, retardar a digestão de proteínas, aumentar a síntese de proteína microbiana, 

diminuir produção de CH4 e evitar timpanismo. O tanino apresenta função “by-pass”, 

tendo capacidade de se ligar as proteínas verdadeiras e protegê-las da degradação 

ruminal, diminuindo o N amoniacal proporcionado pela degradação e aumentando os 

fluxos de proteína bruta para o intestino, onde a digestão desta fração do alimento e 

absorção de aminoácidos ocorre mais intensamente. Tais condições resultam em 

melhor aproveitamento da proteína proveniente da dieta, ocorrendo máxima síntese 

de proteína microbiana no rúmen (Sliwinski et al., 2002; Makkar, 2003) e redução na 

produção de metano entérico por unidade de matéria seca ingerida (Scalbert, 1991; 

Woodward et al., 2001). 

Melhores aproveitamentos de N pelo organismo animal possibilitam diminuição 

na liberação de N na urina, sendo a maior parte de N direcionado para a produção 

fecal caso não tenha sido digerido e absorvido. Essas fezes compostas por proteína 

ligada ao tanino, tem liberação de N para o solo mais lenta, mantendo a fertilidade das 

pastagens por períodos mais prolongados e disponibilizando N em quantidades 

absorvíveis pela planta, evitando perdas por lixiviação e volatilização na forma de NH3. 

Experimentos relacionados a suplementação e a adição de tanino em dietas de 

ruminantes, demonstram grandes benefícios, porém, principalmente em relação a 

animais em pastagens tropicais, quanto a produção de GEE no solo, as informações 

são escassas, enfatizando a importância desse estudo que visa obter informações da 

produção de CH4 e N2O a partir da suplementação e uso de tanino em dietas, 

demonstrando potencial de mitigação. Este estudo é de uma estratégia importante 

não só para a melhoria da produtividade, mas também do meio ambiente. 
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Capítulo 2 – Uso de tanino condensado como mitigador de gases do efeito 

estufa na urina de bovinos 

 

 

RESUMO - Os principais GEE são o CO2, CH4 e N2O. Dentre as atividades 

antropogênicas que intensificam as mudanças climáticas, está a agropecuária. 

Algumas alternativas para diminuir o aquecimento global na agropecuária são: 

melhoramento genético, uso de forrageiras mais produtivas, adubação de pastagens 

e uso de aditivos na suplementação da dieta dos animais. O uso de aditivos, como o 

tanino, resulta em melhor aproveitamento da proteína proveniente da dieta, ocorrendo 

máxima síntese de proteína microbiana no rúmen, e aumento da quantidade de 

proteína metabolizável. Esse estudo visou verificar as emissões de N2O, CH4 e CO2, 

além das concentrações de nitrato e amônio, mineralização e nitrificação de solos com 

doses crescentes de tanino condensado adicionados a urina de bovinos mantidos a 

pasto. O experimento consistiu em uma incubação e os tratamentos utilizados foram 

as doses de 0, 0,5 e 1,0 % de tanino condensado adicionado diretamente a urina dos 

animais. Os fluxos dos GEE foram quantificados utilizando câmaras estáticas e 

análise da concentração do gás em cromatografia gasosa durante quatro semanas. A 

concentração inicial e final de amônio e nitrato do solo foram determinadas utilizando 

a reação de Berthelot e de Griess, respectivamente. O delineamento utilizado foi o 

DIC, para as análises estatísticas, os dados GEE e o N mineral foram submetidos a 

ANOVA utilizando o programa estatístico R, versão 3.4.4 (2018) e teste de Tukey-

HSD (p > 0,05). As emissões de N2O diferiram entre os tratamentos e semanas (P < 

0,05), apresentando emissões totais de 95,84; 265,30 e 199,32 mg N-N2O m-2 nos 

tratamentos com 0; 0,5 e 1% de tanino, respectivamente. As emissões de CH4 

diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissões total de 

8,84; 1,87 e 3,34 mg CH4 m-2 respectivamente. As emissões de CO2 diferiram entre 

os tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissões total de 3,80; 6,93 e 

5,87 g CO2 m-2. Ao final do experimento as concentrações de NO3
- não diferiram entre 

os tratamentos (p = 0,847). As concentrações de NH4
+ diferiram entre os tratamentos 

(p < 0,001), apresentando valores medios de 10,27; 2,97 e 2,53 g N-NH4
+ g-1 nas doses 

de tanino 0; 0,5 e 1% respectivamente. A mineralização liquida apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos (p < 0,001), com valores de 460, 159 e 156 µg N 

kg-1 solo dia-1, respectivamente. A nitrificação liquida não apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos (p > 0,512). O aumento na emissão de N2O pode 

ser explicado pela inibição da mineralização de N provocada pela adição de tanino. A 

redução de CH4 pode ter ocorrido pela inibição de microrganismos metanogênicos. O 

aumento da produção de CO2 pode estar relacionada a respiração das bactérias   

 

Palavras-chave: dioxido de carbono, metano, mineralização, nitrificação, oxido nitroso, tanino 

condensado 
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1. Introdução  

 

A produção de bovinos é uma importante atividade econômica, gerando renda 

e emprego, além de utilizar alimentos fibrosos que não podem ser utilizados na 

alimentação humana e consequentemente produzindo proteína animal, que é 

essencial para a nutrição humana como fonte de aminoácidos essenciais via carne e 

leite (Smith et al., 2013). No entanto, a atividade produz gases de efeito estufa (GEE) 

que ao terem aumentadas suas concentrações na atmosfera causam aumento 

adicional de temperatura (aquecimento global) (IPCC, 2013; Cardoso et al., 2016; Reis 

et al., 2017). Desta forma, a sustentabilidade ambiental nos sistemas de produção de 

ruminantes tem sido altamente criticada por contribuírem nas emissões de GEE.  

A pecuária ocupa a maior extensão territorial do Brasil, sendo uma atividade 

basicamente realizada a pasto. Algumas alternativas para o diminuir o aquecimento 

global e minimizar seus impactos são a diminuição dos desmatamentos, 

reflorestamento e melhorias do uso da terra. Integralmente ligado a essas alternativas 

está o aumento da produtividade, que pode ser realizado na pecuária a partir de 

melhoramento genético, uso de forrageiras mais produtivas, adubação de pastagens 

e uso de aditivos na suplementação da dieta dos animais (Cardoso et al., 2016b). 

Em sistemas de pastagens o CO2 é emitido por oxidação da matéria orgânica 

do solo, perdendo o carbono estocado, sendo que esses processos são determinados, 

principalmente por características do solo, respiração das raízes, umidade, 

temperatura, pH, substrato e atividades microbianas (Silva et al., 2006). Para Panosso 

et al. (2007) a temperatura e a umidade são os principais fatores de controle da 

variabilidade da emissão de CO2 em solos 

O CH4 é produzido durante a fermentação ruminal e emitido em maiores 

proporções por eructação e em menores proporções pelas excretas dos animais. A 

produção de CH4 pelas excretas dos animais ocorre por fermentação, onde o material 

orgânico é biologicamente degradado para CH4, CO2 e frações de H2, N2 e sulfeto de 

hidrogênio (H2S). A composição, quantidade e disponibilidade do C e N, podem 

influenciar a atividade microbiana. A emissão de CH4 também é controlada pela 

umidade do solo, pluviosidade e temperatura do ar e do solo (Bolan et al., 2004). 

Segundo Saggar et al., (2004), o N2O de excretas em pastagens é gerado de 

N originário de esterco, urina, fixação biológica de N2 e uso de fertilizantes 

nitrogenados, sendo a quantidade desses gases depende de interações complexas 
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entre propriedades do solo, fatores climáticos e manejo do solo. A emissão de N2O no 

solo é dependente de processos biológicos de nitrificação e desnitrificação (Bouwman 

et al., 2013), alterados pela temperatura, presença de água no solo, teores de C e N 

e propriedades do solo (Rowlings et al., 2015). 

Forrageira bem manejadas, principalmente no período das águas podem 

possuir alto teor de proteína bruta (PB), maximizando a disponibilidade de PB no 

rúmen dos animais, consequentemente ocorrendo perdas via urina (Dijkstra et al., 

2009). A excreção de N contribui para emissões de amônia e óxido nitroso que têm 

impactos negativos no meio ambiente. A quantidade de N disponível na urina de 

bovinos é bem maior do que nas fezes, podendo ser excretado, mineralizado e 

nitrificado. Cardoso et al. (2015) observaram que o N originário da urina é mineralizado 

ou nitrificado basicamente nos primeiros três dias após adição de excretas, enquanto 

o N originário das fezes demora mais para ser mineralizado e nitrificado, ocorrendo 

em até sete dias. 

Uma alternativa para o diminuir o aquecimento global e minimizar seus 

impactos é o uso de aditivos na suplementação da dieta de bovinos. O uso de aditivos 

pode melhorar o aproveitamento dos nutrientes consumidos pelos animais e 

consequentemente aumentar o ganho de peso e diminuir as perdas de nutrientes 

consumidos a partir da produção de dejetos. Gerber et al., (2003); Sauvant et al. 

(2011); Luo et al., (2010) 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, no entanto, estudos 

relacionados a proporções de aditivos fitogênicos na dieta de animais e os efeitos nas 

emissões de GEE são escassos. Alguns aditivos, como o tanino, apresentam função 

“by-pass”, protegendo a proteína solúvel verdadeira da degradação ruminal, 

aumentando a quantidade de proteína metabolizável disponível para o metabolismo 

dos animais.  

O tanino pode maximizar síntese de proteína microbiana no rúmen (Makkar, 

2003), alterar as formas e quantidades de nitrogênio excretado pelos aninais (Grainger 

et al., 2009) e a disponibilidade para as plantas e micro-organismos no solo 

(Hättenschwiler e Vitousek, 2000; Kraus et al., 2003), além de inibir alguns micro-

organismos e enzimas. Esse estudo propôs verificar o potencial do uso de tanino 

condensado como mitigador dos GEE na urina de bovinos mantidos a pasto. A 
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hipótese estudada foi que a inclusão de tanino condensado na urina reduzirá a 

emissão de GEE. 

 

 

2. Material e métodos 

 

 

2.1. Caracterização do local  

 

O experimento foi conduzido durante quatro semanas em novembro de 2018, 

no Laboratório de Forragicultura - Unesp, Campus de Jaboticabal/ SP, para avaliar a 

ação potencial dos taninos sobre a emissão de N2O, CH4, CO2 e a dinâmica de 

nitrogênio após a adição de urina no solo. As amostragens foram realizadas sob 

temperatura controlada de 25 º C, utilizando uma estufa do tipo BOD (Demanda 

Química do Oxigênio). 

 

 

2.2. Tratamentos  

 

Os tratamentos utilizados foram 0, 0,5 e 1,0 % de tanino condensado de 

Quebracho (Schinopsis balansae) adicionado diretamente a urina dos animais, em um 

ensaio com cinco repetições, onde os tratamentos foram dispostos inteiramente ao 

acaso e cada repetição (câmara) foi definida como uma unidade experimental.  

A incubação foi realizada utilizados frascos de 500 ml, onde foi acondicionado 

100 g de solo seco ao ar, retirados da camada de solo de 0 a 20 cm de profundidade. 

O solo utilizado era proveniente de uma área de pastagem de de Urochloa brizantha 

(Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu sem animais e foi previamente analisado 

quimicamente (Tabela1) e classificado como Aw no sistema Köppen (ALVARES et al., 

2013).  

 

Tabela 1. Análise química do solo utilizado no experimento em laboratório 

 P 
resina 

MO pH 
CaCl2 

K+ Ca2+ Mg2+ H+Al SB CTC V 

           mg/d (m3)    g/dm3  mmolc/dm3                     % 
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Solo 12 25 5,6 2,6 36 11 22 50 72 69 
Data: 09/08/2018.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. 

 

Três dias antes do início do experimento, no dia 4 de novembro de 2018, a 

umidade gravimétrica do solo foi elevada a 30 % (massa: massa) para estimular o 

crescimento da população microbiana.  

No dia da implantação do experimento, dia 7 de novembro de 2018, 50 mL de 

urina fresca contendo a concentração de tanino desejada foram adicionados a cada 

unidade experimental. A urina utilizada foi coletada de tourinhos Nelore que 

manejados a pasto e o tanino condensado foi adicionado imediatamente após a coleta 

seguido da aplicação ao solo. A porcentagem de matéria seca da urina foi de 2,35%, 

a concentração de ureia foi de 65 mg dL-1, o pH de 8,7 e a proporção de C e N eram 

de 1,57 g L-1 e 2,52 g/L-1 respectivamente. 

 

 

2.3. Quantificação de N2O, CO2 e CH4 

 

As coletas dos GEE foram realizadas a partir do dia 7 de novembro de 2018, 

as 16 horas, sendo que a frequência de coletas foi realizada durante oito dias 

consecutivos, posteriormente a cada dois dias durante duas semanas e a cada 3 dias 

durante uma semana, totalizando 28 dias de incubação. 

Os frascos constituíram uma câmara estática fechada e as amostragens de gás 

para quantificação dos GEE foram realizadas utilizando seringas estéreis de 

polipropileno de 50 mL e acondicionadas em 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. 

Para a realização das coletas, as câmaras foram fechadas durante 30 min e as 

amostras foram coletadas no tempo 0 min e no tempo 30 min. 

Os fluxos de N2O (N-N2O em μg m-2 h-1), CH4 (C-CH4 em μg m-2 h-1) e CO2 (g 

de CO2 m-2 h-1) foram corrigidos para as CNTPs (Condições Normais de Temperatura 
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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). 

Os fluxos horários 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 para evitar enviesamento nos resultados 

(Van Der Weerden et al., 2016). 

 

 

2.4. Quantificação do N mineral 

 

A concentração inicial e final de amônio e nitrato do solo foram determinadas 

com intuito de avaliar o efeito da adição de taninos condensados a urina sobre a 

mineralização e nitrificação líquida de nitrogênio.  

A mineralização de nitrogênio foi obtida através da seguinte formula: 

 

Mineralização = N mineral final - N mineral inicial / dias 

 

Onde os dias foram referentes aos 28 dias experimentais. A nitrificação líquida 

foi obtida procedendo o mesmo cálculo, porém utilizando as concentrações de nitrato, 

de acordo com a seguinte formula:  

 

Nitrificação líquida = NO3
- final - NO3

- inicial / dias 

 

Onde os dias foram referentes aos 28 dias experimentais. 

As umidades das amostras foram determinadas pelo método gravimétrico 

(Teixeira et al., 2017).  Utilizando 10 g de solo e para a determinação do N mineral 
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(amônio e nitrato) que foram misturadas a 50 ml 2 M KCl e agitadas por 30 min a 240 

rpm (rotações por minuto) e filtradas. A solução filtrada foi utilizada para a 

determinação de N-nitrato (incluindo N-nitrito), e N-amônio. Para determinação de 

amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) 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. 

 

 

3. Delineamento experimental e análises estatísticas  

 

O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso (DIC) com cinco 

repetições. Os fluxos dos GEE e o N mineral foram somados, submetidos a ANOVA 

após teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste de 

Bartlett), utilizando o programa estatístico R, versão 3.4.4 (2018). Quando a ANOVA 

foi significativa foi realizado o teste de Tukey-HSD (p > 0,05) para distinguir diferenças 

entre as médias dos tratamentos. 

 

4. Resultados e discussão 

 

4.1. Emissões de N2O  

 

A análise dos dados apresentados na Figura 1, evidenciam que as emissões 

de N2O diferiram entre os tratamentos e semanas (P < 0,05). Na primeira semana, as 

emissões de N2O do tratamento sem adição de tanino foram menores que nos 

tratamentos com adição de 0,5 e 1% de tanino. Na segunda semana as maiores 

emissões foram constatadas no tratamento com 0,5% de tanino, seguido do 

tratamento com 1% e os valores mais baixos foram registrados no tratamento sem 

adição de tanino. Na terceira semana não houve diferença significativa entre os 

tratamentos. 
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Figura 1. Emissões acumuladas por semana de N2O (N-N2O em mg m-2) de solos 
tratados com urina e doses crescentes de tanino 

 

Na quarta semana as emissões de N2O foram maiores no tratamento sem 

adição de tanino, em relação aos tratamentos contendo 0,5 e 1,0% de tanino. 

A análise dos dados apresentados na Figura 2 evidenciam que as emissões 

acumulativas de N2O do tratamento que não foi adicionado tanino na urina é muito 

menor em relação a adição de 0,5 e 1%. As emissões acumulativas do tratamento 

com 1% de tanino são menores em relação a adição de 0,5%, porém, o 

comportamento das curvas foi muito similar. 

 

 

Figura 2. Fluxos acumulativos de N2O (N-N2O em mg m-2 h-1) de solos com urina e 
doses crescentes de tanino 
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A adição de tanino nas proporções de 0,5 e 1%, possivelmente estimulou o 

desenvolvimento de alguns microrganismos de forma mais intensa no decorrer do 

tempo. 

As maiores emissões de N2O podem estar diretamente relacionadas a inibição 

da nitrificação e mineralização liquidas ocorridas nos tratamentos com adição de 

tanino. Na primeira semana as diferenças das emissões de N2O não foram tão 

evidentes (Figura 2), provavelmente devido a população microbiana ainda não ter se 

desenvolvido, porém, a partir da segunda semana, as emissões dos tratamentos com 

adição de tanino foram antecipadas em relação ao tratamento sem adição de tanino. 

 

 

4.2. Emissões de CH4  

 

A avaliação dos dados apresentados na Figura 3, evidencia que as emissões 

de CH4 diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05). Na primeira e segunda 

semanas, as emissões de CH4 não diferiram entre os tratamentos. Na terceira semana 

as emissões do tratamento sem adição de tanino foram maiores que nos tratamentos 

com adição de 0,5 e 1% e na quarta semana as emissões de CH4 não diferiram entre 

os tratamentos. 

A análise dos dados apresentados na Figura 4 evidenciam que as emissões 

acumulativas de CH4 do tratamento que não foi adicionado tanino na urina foi maior, 

seguido das emissões do tratamento com 0,5% de tanino na urina. Os valores de 

emissão acumulativa mais baixos foram observados nos tratamentos com 1% de 

tanino adicionado na urina. Mesmo que as emissões cumulativas totais tenham sido 

diferentes entres os tratamentos, o comportamento das curvas foi muito similar. 
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Figura 3. Emissões acumuladas por semana de CH4 (C-CH4 em mg m-2) de solos 
com urina e doses crescentes de tanino 

 

 

Figura 4. Fluxos acumulativos de CH4 (C-CH4 em mg m-2 h-1) de solos com urina e 
doses crescentes de tanino 

 

A adição de tanino nas proporções de 0,5 e 1%, possivelmente inibiu o 

desenvolvimento de alguns micro-organismos metanogênicos na primeira semana e 

segunda semana, retardando a produção de CH4. Os dados obtidos corroboram com 

estudos que evidenciaram menores emissões de CH4 de ruminantes alimentados com 

leguminosas contendo tanino (Patra et al., 2011; Bueno et al., 2015).  

 

 

4.3. Emissões de CO2  
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A avaliação dos dados apresentados na Figura 5, evidenciam que as emissões 

de CO2 diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05). Na primeira semana, 

as emissões de CO2 foram maiores nos tratamentos contendo 0,5 e 1,0% de tanino 

em relação ao tratamento sem adição de tanino. Já na segunda, terceira e quarta 

semanas, não houve diferenças significativas nas emissões entre os três 

tratamentos. Considerando as emissões totais, a emissão do tratamento sem adição 

de tanino foi menor em relação aos tratamentos com 0,5 e 1% de tanino, que 

estatisticamente foram iguais. 

 

 

Figura 5. Emissões acumuladas por semana de CO2 (g de CO2 m-2) de solos com 
urina e doses crescentes de tanino 

 

A análise dos dados apresentados na Figura 6 demonstram que as emissões 

acumulativas de CO2 do tratamento que não foi adicionado tanino na urina foi menor 

em relação a adição de 0,5 (moderada) e 1% (alta). As emissões acumulativas do 

tratamento com 1% de tanino foram menores em relação a adição de 0,5%, porém, o 

comportamento das curvas é muito similar. 
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Figura 6. Fluxos acumulativos de CO2 (g de CO2 m-2 h-1) de solos com urina e doses 
crescentes de tanino 

 

A adição de tanino nas proporções de 0,5 e 1%, possivelmente estimulou o 

desenvolvimento de alguns microrganismos na primeira semana. De acordo com 

Bueno et al., (2015) o tanino inibe o crescimento de microrganismos que competem 

por nutrientes com outros microrganismos como bactérias. Neste estudo observou-se 

o mesmo efeito, porém com o aumento da produção de CO2 que pode estar 

relacionada a respiração das bactérias. A caraterização microbiológica do solo em 

estudos de emissão de CO2 de excretas de bovinos suplementados com tanino se faz 

necessária. 

 

 

4.4. N mineral  

 

As concentrações iniciais de nitrato e amônio do solo utilizado em todos os 

tratamentos foram de 1,24 g N-NO3
- kg-1 de solo seco e 0,51 g N-NH4

+ kg-1 de solo 

seco, repectivamente. 

A análise dos dados evidenciram que as concentrações de nitrato (Figura 7a) 

não diferiram entre os tratamentos (p = 0,401), apresentando valores médios de 2,96; 

1,48 e 1,83 g N-NO3
- kg-1 referentes as doses de tanino zero, moderada e alta, 

respectivamente. 

Oberva-se pelas análises dos dados que as concentrações de amônio (Figura 

7b) diferiram entre os tratamentos (p < 0,001), apresentando valores médios de 10,27; 
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2,97 e 2,54 g N-NH4
+ kg-1 referentes as doses de tanino zero, moderada e alta, 

respectivamente. 

 

 

Figura 7. Concentrações finais de nitrato em g N-NO3
- kg-1 (a) e amônio em g N-

NH4
+ kg-1 (b) dos tratamentos com doses crescentes de tanino 

 

A mineralização liquida, definida pela concentração de amônio e nitrato final 

total, menos a inicial, dividido pelo numero de dias, apresentou diferenças 

significativas entre os tratamentos (p < 0,001). O tratamento sem adição de tanino 

(zero) apresentou valores médios de 460 mg N kg-1 solo seco dia-1, enquanto os 

valores das doses moderada e alta foram mais baixos, 159 e 156 mg N kg-1 solo seco 

dia-1 respectivamente. A adição de tanino inibiu a mineralização liquida. 

A nitrificação liquida, definida pela concentração de nitrato final, menos a inicial, 

dividida pelo número de dias, não apresentou diferenças significativas entre os 

tratamentos (p > 0,512). Os valores médios calculados foram de 61,41; 8,67 e 21,28 

mg kg-1 de N-NO3
- nas doses zero, moderada e alta. 

As concentrações totais de N no solo dos tratamentos com adição de tanino 

foram menores em relação ao tratamento sem adição de tanino. 

 

 

 

5. Conclusões 

 

A adição de tanino condensado na urina de bovinos não mitigou as emissões 

de N2O e CO2, provavelmente em decorrência da respiração de microrganismos. 
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Porém a adição de tanino em ruminantes proporciona a diminuição na produção 

de CH4, evitando perdas de energia decorrente da fermentação ruminal. 

Devem ser realizados estudos associados ao uso de tanino, respiração de 

microrganismos e emissões de GEE em excretas de ruminantes, podendo esclarecer 

melhor quais microrganismos estão associados as emissões de cada um dos gases e 

de como ocorrem os processos. Desta forma, pode-se definir melhor o potencial de 

uso do tanino condensado na mitigação dos GEE. 
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Capítulo 3 – Efeito da suplementação com aditivo fitogênico sobre a emissão de 

gases de efeito estufa de excretas de bovinos 
 

 

RESUMO - Com o aumento da adoção de tecnologia na produção de bovinos de corte 

a suplementação e a intensificação do uso das pastagens tornou-se uma atividade 

corriqueira. Esse estudo foi realizado em pasto de capim marandu, sob método de 

lotação continua e taxa de lotação variada, com tourinhos da raça nelore. O 

experimento teve duração de 143 dias, com 4 tratamentos em relação a 

suplementação animal : proteico-energética + aditivo fitogênico (PV); proteico-

energética (P); sal mineral + aditivo fitogênico (SV); sal mineral (S) e 3 tratamentos 

em relação a localização dos piquetes: área de alimentação dos animais (A), centro 

dos piquetes (B) e próximas das cercas (C),  com intuito de verificar emissões e 

possíveis formas de mitigação de CH4 e N2O e quantificar a volatilização de NH3
- após 

a adição de fezes, fezes+urina e urina. Os fluxos dos GEE foram quantificados 

utilizando câmaras estáticas e analisados por cromatografia gasosa. A volatilização 

de NH3 foi avaliada utilizando câmaras coletoras. O delineamento utilizado foi o DIC, 

para as análises estatísticas. Os dados GEE e o N mineral foram submetidos a 

ANOVA utilizando o programa estatístico R, versão 3.4.4 (2018) e teste de Tukey-

HSD (p > 0,05). Houve diferença significativa entre emissões de acordo com a 

suplementação (p = 0,004), onde as emissões em cada período e totais de P e PV 

foram maiores que S e SV. As emissões totais de N2O em relação a localização das 

câmaras apresentaram diferença (p = 0,015), sendo que as câmaras localizadas no 

centro dos piquetes emitem menos N2O, as câmaras localizadas na região marginal 

emitem mais N2O e as câmaras próximas ao cocho apresenta valor intermediário. 

Houve diferença significativa entre emissões de CH4 das excretas dos animais 

recebendo suplementação (p = 0,021), sendo que as emissões totais de SV 

apresentaram os valores mais baixos, seguidas de PV e S e o tratamento SV emitiu 

mais CH4. Considerando as emissões de CH4 de acordo com localização das câmaras 

não houve diferença nas emissões totais (p = 0,077). A volatilização de N-NH3 não 

variou de acordo com o tipo de suplemento (p = 0,231), mas variou com o tipo de 

excreta (p < 0,001). A volatilização de amônia pelas excretas independe da 

suplementação dos animais e a volatilização de urina é maior que das fezes e fezes 

+ urina. Ouve correlação entre as emissões de N2O e a produção de amônia no solo 

nos tratamentos PV (p = 0,0008) e P (p = 0,0004), a pluviosidade nos tratamentos P 

(p = 0,0105) e S (p = 0,0339), a umidade do solo nos tratamentos PV (p = 0,0067) e 

SV (p = 0,0439) e a produção de CO2 em PV, SV e S (p < 0,0001). Ouve correlação 

entre as emissões de CH4 e a umidade do solo em SV (p = 0,0027), e a produção de 

CO2 em PV (p = 0,0377) e S (p = 0,0002). A suplementação proteico-energética 

aumentou as emissões de N2O de excretas de ruminantes, tendo maior influência 

sobre as emissões que o aditivo fitogênico. A suplementação proteico-energética 

aumentou as emissões de CH4 de excretas de ruminantes e os aditivos fitogênicos 

mitigaram as emissões. 

Palavras-chave: aditivo fitogênico, excretas, gases do efeito estufa, pastagens, 

ruminantes, suplementação animal 
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1. Introdução 

 

 O Brasil é um país com grade parte da economia baseada na agropecuária, 

onde o agronegócio representou em 2018, 21,1% do PIB nacional (CEPEA, 2018). 

Embora a agropecuária seja fonte de renda e fornecimento de alimentos 

mundialmente, ela está intimamente ligada ao desmatamento e as mudanças do uso 

do solo, que são grandes responsáveis pelas emissões de GEE do país (Steinfeld et 

al., 2006). 

 Mais de 45% da área ocupada pela agropecuária no país é utilizada como 

pastagens (IBGE,2017) e a maior parte rebanho brasileiro é criado a pasto de maneira 

extensiva (Ferraz; Felício, 2010). Tais fatores também contribuem paras as emissões 

de GEE, uma vez que as pastagens em sua maioria não têm manejo adequado, 

gerando condições de superpastejo ou subpastejo, e consequentemente degradação 

ambiental e maior emissão de gases de efeito estufa (Bernoux et al., 2001; Berchielli 

et al., 2012). 

 Os GEE de maior importância na agropecuária são o N2O, CH4 e CO2. As 

emissões de N2O estão diretamente relacionadas com a dinâmica de (nitrogênio) N 

do solo, presença de microrganismos, pela umidade (Rochette, 2008), pelo teor de N 

no solo, pela nitrificação e desnitrificação (Carter, 2007) e pela decomposição da 

matéria orgânica, como a deposição de excretas dos animais (Berchielli et al., 2012), 

principalmente a urina (Carter, 2007). O CH4, é naturalmente produzido pelo processo 

de fermentação ruminal e pela decomposição dos dejetos dos animais, influenciada 

por diversos fatores, como o consumo alimentar, a composição da dieta, a quantidade 

de lipídeos ingerida e a digestibilidade do alimento (Martin et al., 2010; Archimede et 

al., 2011), mas também pode ser influenciada por condições climáticas, pois é 

produzido em condições de anaerobiose por arqueais metanogênicas, presentes no 

ambiente ruminal e também no solo. 

 Uma alternativa para minimizar as emissões de GEE é a suplementação 

proteico-energética de ruminantes mantidos a pasto. O uso de suplementos proteico-

energéticos na alimentação de ruminantes mantidos a pasto tem o intuito de alterar a 

relação de ácidos graxos de cadeia curta presentes no rúmen, tais como, acetato, 

butirato e propionato. As vias metabólicas que promovem a geração de acetato e 

butirato contribuem para a geração de CH4, pois ocorre maior formação de íons H+, 
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já a produção de propionato é considerada uma via de competição (Van Soest, 1994), 

utilizando o hidrogênio presente no rúmen e consequentemente diminuindo as perdas 

de CH4 por eructação (Moss, 2000). 

 Contudo, o excesso de nutrientes provenientes da dieta pode acarretar perdas, 

devido ao aumento da quantidade de amônia no rúmen. A amônia não utilizada pelos 

microrganismos ruminais é absorvida no rúmen pela corrente sanguínea, sendo 

conduzida para o fígado e convertida em ureia, que caso não reciclada através da 

saliva, é excretada via urina (Abdoun et al., 2006; Owens e Basalan, 2016; Jungens, 

2002). A perda desses nutrientes, em especial o nitrogênio gera perdas econômicas 

e poluição ao meio ambiente (Kebreab et al., 2009; Castillo et al., 2000).  

 O uso de aditivos na suplementação surge como uma ferramenta para 

minimizar as perdas de N no metabolismo animal. Aditivos fitogênicos, especialmente 

óleos essenciais e tanino podem agir sobre os microrganismos. Segundo Bodas et al., 

(2012) e Kamra et al., (2006) o modo de ação dos aditivos fitogênicos é semelhante 

ao dos ionóforos, atuando principalmente sobre bactérias gram-positivas, CO2 e CH4 

(Hristov et al., 2013; Cieślak, 2013). 

 Os óleos essenciais são metabólitos secundários de algumas plantas, 

substâncias lipofílicas, líquidas e voláteis, com capacidade de interagir com lipídios da 

membrana celular e mitocôndrias das bactérias, alterando a estrutura das 

membranas, tornando-as mais fluidas, permeáveis e permitindo o extravasamento de 

íons e outros conteúdos citoplasmáticos (Dorman e Deans, 2000). Os taninos são 

capazes de inibir a multiplicação de arqueais metanogênicas no rúmen (Patra et al, 

2013), consequentemente diminuir as emissões por eructação (Puchala et al., 2005; 

Beauchemin et al., 2007), além de reduzir a taxa de degradabilidade ruminal da 

proteína (Hervás et al., 2004; Frutos et al., 2000). 

Além das emissões de GEE na agropecuária serem influenciadas pela 

alimentação, metabolismo e presença de excretas dos animais, outros fatores que 

também são relevante são o manejo das pastagens, alturas de pastejo e 

características relacionadas ao solo, como umidade e aeração, consequentemente a 

densidade do solo é um importante parâmetro físico relevante nas emissões de GEE. 

A densidade altera a integridade física do solo, realocando componentes sólidos e 

alterando a porosidade e distribuição de tamanho dos poros. 
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O pastejo dos animais interfere na integridade física do solo, resultando na 

degradação através da ação dos cascos (Betteridge et al., 2002, Pande et al., 2000, 

Ward e Greenwood, 2002). O pisoteio do gado proporciona uma pressão na camada 

de 0 a 10 cm do solo, onde a intensidade, frequência de pastejo e carga animal 

interfere na compactação do solo, desta forma, áreas com maior intensificação podem 

proporcionar solos mais compactados (Houlbrooke et al., 2011;.Segnini et al., 2019). 

Além disso, o teor de matéria orgânica, cobertura do solo, manejo das forrageiras e o 

hábito de crescimentos das espécies forrageiras também pode interferir na 

compactação, de forma que a manutenção da pastagem, tais como adubação, 

escolha adequada da forrageira e pastejo em condições ótimas, podem evitar a 

compactação do solo e consequentemente as emissões de GEE. Áreas determinadas 

pelos animais como áreas de descanso nos piquetes também tem maior frequência 

de pisoteio e maior deposição de excretas (Bráz, 2003; Carnevalli, 2019), 

proporcionando solos mais compactados, maior deposição de matéria orgânica e 

condições de anaerobiose, o que pode estimular a produção de CH4 e N2O (Luo et al., 

2017; Taylor et al., 2017; ).  

Estudos relacionados a localização dos piquetes e estratégias nutricionais 

visando mitigar os GEE das excretas de ruminantes são escassos. Sabe-se que a 

composição da dieta fornecida aos animais influencia características químicas e 

físicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor teor de PB contribuem com menos N 

para a ciclagem de nutrientes e fonte de nutrientes para a forragem (Powell et al., 

2006). Esse estudo tem como objetivo verificar se a suplementação proteico-

energética, o uso de aditivos fitogênicos e áreas de pastejo menos compactados 

podem mitigar o N2O, CH4. Também objetivou-se verificar se o uso de aditivos 

fitogênicos pode diminuir perdas de N, através de volatilização de NH3. As hipóteses 

são que a suplementação com aditivos fitogênicos pode mitigar N2O e CH4, o aditivo 

fitogênico diminuirá as perdas de N e áreas menos compactadas emitem menos N2O 

e CH4. 

 

 

2. Material e métodos 

 

2.1. Localização e características da área experimental 
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O experimento foi realizado de dezembro de 2018 a abril de 2019, coincidindo 

com o período de recria de bovinos machos não castrados da raça Nelore, no setor 

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

de Jaboticabal, São Paulo, 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 e foi classificado como Aw no 

sistema Köppen (ALVARES et al., 2013).  

 A área experimental é composta de pastagem de Urochloa brizantha (Hochst. 

ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu, estabelecida em 2001. Os pastos foram manejados 

em sistema de lotação continua e carga variável, adotando-se a altura de 25 cm, , com 

aproximadamente 5 UA (Unidade animal = 450 kg) ha-1. Segundo Barbero et al. (2015) 

este sistema de pastejo permitiu as maiores taxas de acúmulo líquido e melhor 

qualidade de forragem. 

Para a condução do experimento com as câmaras, foram utilizados quatro 

piquetes da área (Figura 1) com dimensões variando de 0,5 (1 piquete, PV), 0,7 (1 

piquete, S) e 1,2 ha (2 piquetes, SV e P), onde os animais testers permaneceram todo 

o período na pastagem. Além dos quatro piquetes com as câmaras, foi utilizado um 

piquete adicional para a realização das coletas de amônia volatilizada, visto que a 

presença dos animais impossibilitaria as coletas. 
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Figura 1. Vista aérea da área experimental. PV = Tratamento com suplementação 
proteico energética + aditivo, P = Tratamento com suplementação proteico 
energética sem uso de aditivo, SV = Tratamento com suplementação 
mineral + aditivo, S = Tratamento com suplementação mineral sem uso de 
aditivo, NH3 = Piquete utilizado para as coletas de Amônia volatilizada 

 

Para a correção de nutrientes do solo dos piquetes, foram adicionados de forma 

homogênea 180 kg de nitrogênio por hectare (ha) na forma de nitrato de amônio (30 

g N kg-1) parcelados em três aplicações de acordo com a precipitação, onde a primeira 

aplicação foi realizada no quinto dia de período experimental, a segunda aplicação foi 

realizada 45 dias após o início do período experimental e a terceira aplicação foi 

realizada 82 dias após o início do período experimental. A adubação fosfatada e com 

potássio foram realizadas de acordo com as análises dos solos (Tabela 1) coletados 

anteriormente ao início do experimento. As correções de fosforo foram realizadas em 

uma única aplicação no dia da primeira adubação nitrogenada, utilizando superfosfato 

simples (18 g de P2O5 kg-1) na proporção de 100 kg de P2O5 ha-1 e a adubação com 

potássio foi realizada com cloreto de potássio (58g de K2O kg-1) nas proporções de 

200 kg de K2O ha-1, parcelada em duas vezes, coincidindo com as duas primeiras 

adubações nitrogenadas.  

 

Tabela 1 Análise química do solo de cada piquete e seus respectivos tratamentos 
Tratamento P 

resina 
MO pH 

CaCl2 
K+ Ca2+ Mg2+ H+A

l 
SB CTC V 

             Mg d (m3)   g dm-3  mmolc dm-3                      % 

PV 11 37 5,4 1,5 26 10 28 38 66 57 
P 18 34 5,2 5,1 21 10 31 36 67 54 

SV 16 42 5,2 2,8 22 12 36 37 73 51 
S 16 33 5,4 4,3 21 11 26 36 62 58 

Data: 09/08/2018. Camada 0 a 20 cm. P resina = fósforo extraído do solo por resina trocadora de íons 
(mg dm-3 = µg/cm3), MO = matéria orgânica (g dm-3 = %, 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 = 100SB/CTC. 

 

 

2.2. Tratamentos e manejo dos animais 
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Os tratamentos foram dispostos de acordo com a suplementação fornecida 

diariamente as 11h aos animais nos respectivos piquetes: 

• Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico (PV); 

• Suplementação proteico-energética (P); 

• Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico (SV); 

• Suplementação com sal mineral (S);  

O aditivo utilizado foi o produto comercial, denominado Valopro®., com os 

ingredientes segundo a tabela 2 e composição química segundo a tabela 3. 

 

Tabela 2. Ingredientes dos suplementos fornecidos aos animais dos respectivos 
tratamentos 

  Tratamento 

Ingredientes Unidade PV P SV S 

Tanino hidrolisável g kg-1 1,000  10,000  

Farelo de glúten de milho g kg-1 75,829 75,829   

Óxido de zinco g kg-1 0,043 0,043   

Sulfato de Zinco g kg-1   0,571 0,571 

Sulfato de cobre g kg-1 0,053 0,053 0,416 0,416 

Óxido de magnésio g kg-1   0,075 0,068 

Monóxido de magnésio g kg-1 0,009 0,009 0,091 0,091 

Calcário calcítico g kg-1 4,807 4,492 5,062 7,237 

Caulim g kg-1 11,900 13,212  7,786 

Sal branco g kg-1 5,043 5,043 33,374 33,374 

Enxofre g kg-1 0,799 0,799 2,923 2,923 

Sulfato de cobalto g kg-1 0,005 0,007 0,025 0,075 

Iodato de cálcio g kg-1 0,007 0,007 0,067 0,067 

Selenito de sódio g kg-1 0,005 0,005 0,031 0,031 
Peso total/suplemento: 100 kg. 

 

Tabela 3. Composição dos suplementos fornecidos aos animais dos respectivos 
tratamentos 

  Tratamento 

Composição Unidade PV P SV S 

Proteína Bruta g kg-1 16,000 16,000   

Matéria Mineral g kg-1 26,710 27,670 88,100 97,700 

NDT  g kg-1 60,660 60,670   

Cálcio g kg-1 2,000 1,800 12,270 12,300 

Fosforo g kg-1 0,560 0,560 9,000 9,000 

Sódio g kg-1 2,000 2,000 12,920 12,920 

Magnésio g kg-1 0,240 0,240 0,500 0,500 

Enxofre g kg-1 1,000 1,000 3,000 3,000 
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Manganês mg kg-1 235,500 49,600 2359,950 500,000 

Zinco mg kg-1 525,000 340,260 3849,900 2000,000 

Cobalto mg kg-1 2,000 1,400 15,000 15,000 

Cobre mg kg-1 133,500 133,450 1040,000 1040,000 

Iodo mg kg-1 7,000 7,000 67,000 67,000 

Selênio mg kg-1 2,250 2,250 14,000 14,000 

Óleos essenciais vegetais mg kg-1 1,000  10,000  

Peso total/suplemento: 100 kg. 

 

 

2.3. Variáveis estudadas  

 

As análises dos GEE, fezes e urina foram conduzidas no LANA (Laboratório de 

Nutrição Animal) e as análises do solo foram realizadas no Laboratório de 

Forragicultura - Unesp, Campus de Jaboticabal/ SP. 

 

2.3.1. Avaliação das emissões de CH4 e N2O  

 

Foram utilizadas seis câmaras por piquete (quatro tratamentos e seis 

repetições), onde duas câmaras foram colocadas próximo a área de alimentação dos 

animais (A), duas câmaras foram distribuídas mais ao centro dos piquetes (B) e duas 

câmaras foram distribuídas mais próximas das cercas (C), totalizando 24 câmaras. 

Desta forma, além dos tratamentos PV, P, SV e S, tem-se o fator localização das 

câmaras, que foi analisado separadamente. 

Cada câmara foi considerada como uma unidade experimental, distribuídas em 

quatro piquetes nos quais os animais recebiam diferentes suplementos. Essa 

estratégia foi adotada de forma a obter uma melhor representação da variação 

espacial da estrutura do solo no piquete.  

O experimento foi composto por três períodos de coleta de gases, totalizados 

143 dias. No primeiro período não foram adicionadas excretas as câmaras e os gases 

do solo foram medidos semanalmente durante 35 dias até a primeira aplicação de 

excretas. No segundo período foi realizada a primeira aplicação de excretas e as 

coletas de GEE foram realizadas diariamente durante sete dias, seguida quatro vezes 

por semana durante duas semanas, três vezes por semana durante duas semanas, 

duas vezes por semana durante duas semanas e uma vez por semana até a próxima 
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aplicação, totalizando 64 dias. No terceiro período, foram adicionadas excretas 

novamente e as coletas foram realizadas diariamente durante sete dias, seguida de 

quatro vezes por semana durante duas semanas, três vezes por semana durante duas 

semanas, duas vezes por semana durante duas semanas, totalizando 44 dias. 

A urina e fezes utilizadas nos tratamentos foram coletadas diretamente dos 

animais recebendo os respectivos tratamentos e o volume utilizado foi definido de 

acordo com o volume médio excretado por evento, relatado por Haynes e Williams 

(1993). 

 Inicialmente as excretas foram adicionadas da seguinte forma: nas câmaras 

localizadas na região central dos piquetes e nas distribuídas aleatoriamente foi 

adicionado 1,5 kg de fezes frescas em uma das câmaras e 1,5 L de urina em outra 

câmara. Já nas câmaras alocadas próximas ao cocho, foram adicionadas as duas 

excretas (1,5 kg de fezes frescas + 1,5 L de urina). De forma a melhor representar o 

comportamento das excreções dos animais em pastejo. Após 63 dias, foram 

realizadas novas aplicações de excretas, onde as câmaras que foram adicionadas 

fezes anteriormente passaram a receber urina e as que foram adicionadas urina, 

passaram a receber fezes. No caso das câmaras próximas ao cocho, continuou sendo 

adicionado fezes e urina. 

Os fluxos de emissão 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 que foi inserida a 7 cm de profundidade e uma parte 

superior de plástico com 25 cm de altura, previamente revestida por isolante térmico 

era posicionada em cima da base somente no momento da coleta dos gases. 

As amostragens foram realizadas entre 9h e 10h como preconizado por Alves 

et al., (2012), visando representar as emissões médias diárias. Para a realização das 

coletas, as câmaras foram fechadas durante 30 min e as amostras foram coletadas 

no tempo 0 min e no tempo 30 min.  

As amostras foram coletadas com seringas estéreis de polipropileno de 50 ml 

e acondicionadas em 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 
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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 para as 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). 

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 para evitar enviesamento nos resultados 

(VAN DER WEERDEN et al., 2016). 

 

 

2.3.2. Volatilização de Amônia  

 

As perdas de nitrogênio (N) na forma de amônia (NH3) pelas fezes, urina e 

fezes + urina foram medidas em um local com as mesmas características dos piquetes 

utilizados para as coletas de GEE, porém, sem a presença de animais, utilizando 

câmaras de coleta de amônia volatilizada, de acordo com a metodologia de Araújo et 

al., (2009) como descrito por Jantalia et al., (2012).  

As coletas foram realizadas utilizando 52 câmaras (13 tratamentos e quatro 

repetições) de acordo com seguintes os tratamentos: 

• 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementação proteico-

energética + aditivo fitogênico (PVF); 

• 1 L de urina dos animais recebendo suplementação proteico-energética 

+ aditivo fitogênico (PVU); 
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• 1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementação 

proteico-energética + aditivo fitogênico (PVFU); 

• 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementação proteico-

energética (PF); 

• 1 L de urina dos animais recebendo suplementação proteico-energética 

(PU); 

• 1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementação 

proteico-energética (PFU); 

• 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementação com sal mineral + 

aditivo fitogênico (SVF); 

• 1 L de urina dos animais recebendo suplementação com sal mineral + 

aditivo fitogênico (SVU); 

• 1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementação com 

sal mineral + aditivo fitogênico (SVFU); 

• 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementação com sal mineral 

(SF);  

• 1 L de urina dos animais recebendo suplementação com sal mineral 

(SU);  

• 1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementação com 

sal mineral (SFU);  

• Controle, sem adição de excretas (C). 

Após a adição de fezes e urina dos devidos tratamentos, foram realizadas 

avaliações e coletas de amostras as 17 horas, nos dias: 1, 3, 5, 9, 14 e 21. As coletas 

foram interrompidas aos 21 dias pois praticamente não houve absorção de NH3 pelas 

espumas entre os dias 14 e 21.  

Para a coleta e determinação de volatilização da amônia foram utilizadas 

câmaras coletoras de amônia do tipo SALE (câmara semiaberta livre estática), 

suspensas a 1,5 cm da superfície do solo, confeccionadas com garrafa de plástico 

transparente de politereftalato de etileno (PET), com capacidade para 2 L e área de 

0,008 m2. No interior da garrafa PET, foi instalado um sistema absorvedor de amônia, 

constituído de uma lâmina de espuma de poliuretano (0,017 g cm3) com 0,3 cm de 

espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, embebecida com solução 

ácida (H2SO4), suspensa verticalmente com o auxílio de um fio rígido de 0,15 cm de 
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diâmetro. Em um recipiente com capacidade para 50 ml, suspenso pela extremidade 

inferior do fio rígido, foram adicionados 10 ml de H2SO4 1 mol dm3 e glicerina (2% v/v). 

Na instalação, a lâmina de espuma foi mantida com a extremidade inferior dentro do 

recipiente de 50 ml, evitando respingos da solução ácida no substrato. A outra 

extremidade da espuma permaneceu presa a parte superior do fio rígido, mantendo-

a na posição vertical. A determinação do N-NH3 retido na espuma foi realizada por 

destilação e titulação, segundo o método de Kjeldhal (Embrapa et al., 2017).  

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

volatilizado das excretas, corrigido pela volatilização do tratamento controle e o N 

aplicado. O valor total perdido foi ajustado para a área afetada por cada tipo de 

excreta. O diâmetro médio da placa de fezes foi de 17 cm e da poça de urina 24 cm.  

 

 

2.3.3. Parâmetros do solo e meteorológicos 

 

Foram coletadas amostras de solo ao lado das câmaras com 10 cm de diâmetro 

e 5 cm de altura para determinação da densidade do solo em mg m-3 (tabela 4). As 

amostras foram secas a 105 ° C por 48 horas e, posteriormente a porosidade do solo 

foi calculada dividindo a densidade do solo pela densidade de partículas estimada em 

2,65. 

 

 

Tabela 4. Densidade do solo e volume total de poro dos respectivos tratamentos 
  Densidade do solo Volume total de poros 

  mg m-3 m-3 m-3 

PV 

A 1,46 44,78 
A 1,36 48,78 
B 1,53 42,13 
B 1,55 41,62 
C 1,43 46,01 

C 1,46 45,06 

P 

A 1,75 33,95 
A 1,70 35,72 
B 1,44 45,75 
B 1,40 47,04 
C 1,57 40,68 

C 1,50 43,50 

SV A 1,41 46,96 
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A 1,26 52,37 
B 1,55 41,58 
B 1,51 42,84 
C 1,52 42,76 

C 1,51 43,01 

 
S 

A 1,63 38,60 
A 1,40 47,34 
B 1,26 52,44 
B 1,41 46,98 
C 1,70 35,91 

C 1,51 43,17 
PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. A = 
Câmaras próximas a área de alimentação dos animais; B = Câmaras localizadas na região central dos 
piquetes; C = Câmaras localizadas nas laterais dos piquetes. 

 

Semanalmente ao longo do experimento foram coletadas amostras de solo de 

0 a 10 cm de profundidade, para as análises de umidade e N mineral (amônio e 

nitrato). As umidades das amostras foram determinadas pelo método gravimétrico 

utilizando 10 g de solo. A umidade volumétrica e o Espaço Poroso Saturado com água 

(% EPSA) foram calculados usando a densidade do solo e a densidade das partículas 

(2,65 g cm-3). Para a realização das análises de N mineral, 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. Para determinação de amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-) foram 

utilizadas a reação de Berthelot (FORSTER, 1995) e 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. 

 

 

2.3.4. Análises de fezes e urina  

 

As amostras de urina e fezes foram secas em estufa a 105° C, determinando 

os teores de matéria seca (AOAC, 1980), posteriormente as fezes foram trituradas em 

moinho tipo Willey e foram feitas as determinações de N total das fezes e urina 
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separadamente e teores de C total por combustão a seco em analisador LECO CR-

412, N total (PARKINSON et al., 1975). 

O pH da urina foi determinado com auxílio de um pHmetro e a ureia da urina foi 

determinada utilizando um kit comercial (Gold Analisa). 

 

Tabela 5. Porcentagem de MS, concentração de C e N nas fezes utilizadas nos 
tratamentos do solo dos períodos experimentais e utilizados para a 
verificação de amônia volatilizada 

  MS C N Relação C/N 

 Tratamento % g kg-1 g kg-1  

1ª aplicação 

PV 11,35 384,12 22,90 16,77 

P 10,61 398,70 24,25 16,44 

SV 11,20 411,46 24,45 16,83 

S 11,24 389,19 23,50 16,56 

2ª aplicação 

PV 11,24 383,36 24,20 15,84 

P 11,89 401,17 24,90 16,11 

SV 10,46 404,00 23,90 16,90 

S 10,88 401,16 23,75 16,89 

Volatilização 
de Amônia 

PV 13,87 355,03 23,10 15,37 

P 12,29 308,19 21,20 14,54 

SV 10,83 395,17 24,17 16,35 

S 11,47 397,16 24,45 16,24 
PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral.  

 

Tabela 6. Concentração de Uréia, pH, porcentagem de MS, concentração de C e N 
nas urinas utilizadas nos tratamentos do solo dos períodos experimentais 
e utilizados para a verificação de amônia volatilizada 

  Uréia pH MS C N 

 Tratamento mg/dl  % g L-1 g L-1 

1ª aplicação 

PV 55,5 7,67 1,96 2,85 2,36 
P 35,0 8,36 1,73 2.00 1,75 

SV 32,0 8,24 1,03 1,15 1,21 
S 58,5 8,29 1,36 2,50 2,02 

2ª aplicação 

PV 145,0 7,59 3,23 11,45 6,61 
P 87,0 7,69 2,42 5,60 1,97 

SV 99,0 7,58 2,44 7,30 4,47 
S 75,5 7,54 2,00 5,00 3,32 

Volatilização 
de Amônia 

PV 84,0 8,62 2,51 9,45 5,28 
P 78,0 8,60 1,96 3,25 2,36 

SV 171,5 8,66 2,14 11,60 6,91 
S 172,0 8,64 1,08 4,20 2,50 

PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral.  
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Powell et al., (2011a), em estudos com bovinos leiteiros, observaram que os 

taninos podem reduzir a excreção de ureia e tem capacidade de reduzir a atividade 

da urease nas fezes (Powell et al., 2011b), indicando que a excreção de N pode ser 

alterada e que a adição de taninos nas dietas podem melhorar o aproveitamento de N 

no organismo dos animais. Em nosso estudo, os valores de ureia da urina de animais 

que consumiram suplemento proteico energético são maiores que em relação aos 

valores de ureia de animais que consumiram sal, porém o uso de aditivo fitogênico 

não influenciou nos valores de ureia, o que pode demonstrar que o aproveitamento de 

N pode estar mais relacionado ao tipo de suplementação do que ao uso de aditivos 

fitogênicos. 

Após a obtenção do N total das fezes e urina dos tratamentos, foi calculado a 

quantidade de N aplicado por câmara (Tabela 7). 

 

Tabela 7. Quantidade de N aplicado por aplicação nas câmaras de gases de efeito 
estufa e nas câmaras de volatilização de amonia 

  1ª Aplicação 2ª Aplicação 
  g de N/ câmara 

PV 

A 8,09 14,29 

B 4,25 9,92 

C 3,84 4,36 

P 

A 6,63 5,35 

B 4,11 0,53 

C 2,52 4,82 

SV 

A 6,25 10,56 

B 4,38 6,59 

C 1,87 3,97 

S 

A 7,63 9,69 

B 4,53 4,94 

C 3,10 4,75 

Volatilização de amônia 

PVF 2,20 

PVU 1,27 

PVFU 3,48 

PF 2,26 

PU 0,58 

PFU 2,84 

SVF 1,62 

SVU 1,60 

SVFU 3,22 

SF 1,84 

SU 0,60 
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SFU 2,44 

C 0,00 
PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. A = 
Câmaras próximas a área de alimentação dos animais; B = Câmaras localizadas na região central dos 
piquetes; C = Câmaras localizadas nas laterais dos piquetes; PVF = Fezes dos amimais suplementados 
com proteico-energético + aditivo fitogênico; PVU = Urina dos amimais suplementados com proteico-
energético + aditivo fitogênico; PVFU = Fezes e urina dos amimais suplementados com proteico-
energético + aditivo fitogênico; PF = Fezes dos amimais suplementados com proteico-energético; PU 
= Urina dos amimais suplementados com proteico-energético; PFU = Fezes e urina dos amimais 
suplementados com proteico-energético; SVF = Fezes dos amimais suplementados com sal + aditivo 
fitogênico; SVU = Urina dos amimais suplementados com sal + aditivo fitogênico; SVFU = Fezes e urina 
dos amimais suplementados com sal + aditivo fitogênico; SF = Fezes dos amimais suplementados com 
sal; SU = Urina dos amimais suplementados com sal; SFU = Fezes e urina dos amimais suplementados 
com sal; C= Sem adição de excretas. 

 

 

3. Delineamento experimental e análises estatísticas 

 

Os delineamentos utilizados foram inteiramente ao acaso (DIC).  

Para a análise dos fluxos dos GEE, foram considerados os tratamentos: A, B e 

C, com oito repetições por tratamento e PV, P, SV e S, com seis repetições por 

tratamento.  

Para as análises de N mineral, foram considerados dois tratamentos: A, B e C, 

com oito repetições por tratamento e PV, P, SV e S, com seis repetições por 

tratamento. 

Para a análise de perdas por volatilização de amônia, foram considerados os 

tratamentos PVF, PVU, PVFU, PF, PU, PFU, SVF, SVU, SVFU, SF, SU, SFU e C com 

quatro repetições por tratamento. 

Os fluxos dos GEE, o N mineral e a volatilização de amônia foram integrados, 

submetidos a ANOVA após teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e 

homocedasticidade (teste de Bartlett) utilizando o programa estatístico R, versão 3.4.4 

(2018). Quando a ANOVA foi significativa, foi realizado o teste de Tukey-HSD (P > 

0,05) para distinguir diferenças entre as médias dos tratamentos. 

A correlação entre as emissões dos GEE, N mineral, pluviosidade e umidade 

do solo foram analisadas utilizando o programa estatístico R, versão 3.4.4 (2018). 

 

 

4. Resultados e discussão 
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4.1. 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 na Figura 2. 

 

 

Figura 2. Dados de precipitação e temperaturas da UNESP – Campus de Jaboticabal 
para o período de dezembro de 2018 a abril de 2019 

 

Durante o período experimental, a temperatura máxima variou de 21,8 a 36,2 ° 

C, a temperatura mínima variou de 9,9 a 21,2 ° C e a temperatura média variou de 

15,5 a 28,7 ° C. Em média as temperaturas máxima, mínima e média foram 30,8, 19,1 

e 24,1 ° C respectivamente. A precipitação total durante o período experimental foi de 

721 mm. 

 

 

 

4.2. Emissões de N2O 

 

Os fluxos de N2O são consideravelmente maiores logo após a aplicação de 

excretas em todos os tratamentos nas duas aplicações realizadas. Nota-se que as 
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adubações nitrogenadas não interferiram de maneira considerável nos fluxos de oxido 

nitroso (Figura 3). 

A comparação dos fluxos por métodos de suplementação animal (Figura 3), 

observada em (Figura 3a) evidencia que os valores referentes aos tratamentos PV e 

P são muito próximos e em geral os fluxos são maiores que os observados em SV e 

S.  

Verifica-se em (Figura 3b) que os fluxos de oxido nitroso das câmaras próximas a 

áreas de alimentação dos animais são mais instáveis, enquanto no caso das câmaras 

dispostas ao centro dos piquetes e nas áreas marginais são estáveis. Esse fato pode 

estar relacionado a maior deposição de excretas pelos animais nas áreas de cocho. 
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Figura 3. Fluxos de óxido nitroso (µg N2O-N m-2 h-1) de excretas de bovinos em 
pastagem de capim Marandu durante 143 dias, provenientes de animais 
recebendo diferentes tipos de suplementação (a) e diferentes localizações 
do piquete (b).    = adubação. PV = Suplementação proteico-energética + 
aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; SV = 
Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação 
com sal mineral. A = Câmaras próximas a área de alimentação dos animais; 
B = Câmaras localizadas na região central dos piquetes; C = Câmaras 
localizadas nas laterais dos piquetes 

 

Houve diferença significativa entre emissões das excretas dos animais 

recebendo suplementação (Tabela 8), onde as emissões em cada período e totais das 

excretas dos animais recebendo suplemento proteico energético e proteico energético 

+ aditivo fitogênico foram maiores que as excretas dos animais que foram 

suplementados com sal mineral e sal mineral + aditivo fitogênico. As excretas dos 

animais recebendo suplementação mineral com aditivo foram as que emitiram menos 

durante todo o período experimental. 

 

Tabela 8. Emissões de N2O provenientes das excretas de animais recebendo 
diferentes tipos de suplementação 

 1º Período 2º Período Total 

PV 8,89 b 12,68 a 21,58 a 

P 21,12 a 5,18 b 26,30 a 

SV 6,35 b 2,81 b 9,17 b 

S 10,96 ab 5,46 b 16,42 ab 

p Valor 0,007 >0,001 0,004 
Valores em mg N2O-N m-2. 1º Período = 64 dias; 2º Período = 44 dias; Total = 143 dias. PV = 
Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; SV = 
Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. 

 

Quando consideradas as emissões do primeiro período e totais de oxido nitroso 

em relação a localização das câmaras, também houve diferença significativa (Tabela 

9), pode-se verificar que as emissões das câmaras localizadas mais ao centro dos 

piquetes emitem menos N2O, enquanto as localizadas na região marginal emitem mais 

N2O e as câmaras localizadas próximas ao cocho apresenta valor intermediário. 

Porém esse fato não pode ser observado no segundo período de aplicação (p = 

0,621). A menor emissão das câmaras localizadas na região central do piquete pode 

estar relacionada a solos menos compactados e com presença da forrageira de forma 

homogênea, sendo que no caso de áreas ao redor dos piquetes na maioria dos casos 

é utilizada como área de locomoção pelos animais, além de possuir área de cobertura 
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do solo mais prejudicada. No caso da área próxima ao cocho, uma possível 

justificativa é que mesmo que possivelmente o solo seja mais compactado, há a 

presença de umidade, favorecida pelos dejetos dos animais. 

 

Tabela 9. Emissões de N2O provenientes das excretas de animais em diferentes 
localizações do piquete 

 1º Período 2º Período Total 

A 12,91 ab 7,80  20,72 ab 

B 5,33 b 5,74  11,07 b 

C 17,26 a 6,05 23,32 a 

p Valor 0,012 0,621 0,015 

Valores em mg N2O-N m-2. 1º Período = 64 dias; 2º Período = 44 dias; Total = 143 dias. A = Câmaras 
próximas a área de alimentação dos animais; B = Câmaras localizadas na região central dos piquetes; 
C = Câmaras localizadas nas laterais dos piquetes. 

 

A produção de N2O é determinada pelos processos de nitrificação e 

desnitrificação. A nitrificação ocorre pela oxidação de NH4
+ a NO3

- e a desnitrificação 

ocorre a partir da redução de NO3
- ao N2, sendo o oxido nitroso um produto 

intermediário desses processos (Lee et al., 2006; Liu et al., 2007).  A nitrificação é 

dependente de condições aeróbicas e ação de microrganismos autotróficos do gênero 

Nitrosomonas e Nitrospira, já a desnitrificação ocorre em anaerobiose, sendo que os 

dois processos são muito dependentes de umidade, temperatura, disponibilidade de 

matéria orgânica e concentração de N no solo. 

Os fluxos de N2O de todos os tratamentos se aproximam de estudos obtidos 

anteriormente (de Klein et al., 2003; Sordi et al., 2013; Lessa et al., 2014; Cardoso et 

al., 2019; Bretas et al., 2020), demonstrando que os picos de emissão provenientes 

de excretas ocorrem dentro de sete dias após a aplicação. 

No primeiro período de aplicação, os fluxos de N2O dos tratamentos contendo 

aditivo fitogênico foram menores, demonstrando que os aditivos fitogênicos podem 

apresentar ação sobre os microrganismos presentes nas excretas e no solo. Após a 

segunda aplicação, esse fato não foi observado e as maiores emissões ocorreram no 

tratamento contendo excretas de animais suplementados com proteico energético e 

aditivo fitogênico, esse fato pode ser justificado pela adaptação dos microrganismos 

do solo aos aditivos fitogênicos que após essa adaptação, as excretas com maiores 

disponibilidade de N (de Klein et al., 2014) proporcionaram condições favoráveis para 
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a desnitrificação e consequentemente a produção de N2O (Jiang et al., 2011). Sordi 

et al. (2014). 

Pode-se observar que as variações nos fluxos diários são muito influenciadas 

pela umidade e temperatura do solo ao longo dos períodos e foram os principais 

determinantes nas emissões de GEE das excretas (Rochette et al., 2014), além de 

influenciar diretamente no desenvolvimento de microrganismos (Pietikäinen et al., 

2005). 

A redução da umidade do solo diminui a biomassa microbiana total, diminuindo 

consequentemente a comunidade microbiana do solo (Ren et al., 2018). 

Considerando que a temperatura ideal para o desenvolvimento de microrganismos no 

solo varia de 25 a 30 ° C e que temperaturas fora dessa faixa podem reduzir a 

atividade microbiana (Pietikäinen et al., 2005), durante o período experimental 

houveram variações na temperatura que podem ter influenciado as emissões de GEE 

devido a alterações na atividade microbiana do solo. 

A influência da presença de umidade e temperatura, somadas as deposições 

das excretas, justificam as maiores emissões de N2O logo após as deposições das 

excretes no solo, ocorrendo uma maior disponibilidade de nutrientes para o 

desenvolvimento dos microrganismos. 

Nesse estudo nós não avaliamos a diversidade microbiana das fezes, porém, 

a composição das fezes, que é influenciada pela dieta dos animais, altera a 

diversidade microbiana presente nas fezes e aumentos nas disponibilidade de N em 

dietas aumentam as emissões de GEE (Jost et al., 2013; Norris et al.,2020) 

Nossos dados também demonstram que maiores disponibilidades de nutrientes 

nas dietas proporcionam maiores emissões de GEE, pudemos observar que as 

emissões totais de N2O de excretas de animais que não consumiram suplemento 

proteico energético são menores em relação as emissões provenientes de excretas  

de animais consumindo alimento proteico energético, podendo ser justificada pela 

menor disponibilidade de N na dieta e consequentemente menores perdas de N nas 

excretas. O tratamento das excretas de animais que não consumiram alimento 

proteico energético e foram suplementados com sal + aditivo fitogênico foi o que 

apresentou valores mais baixos das emissões totais de N2O, demonstrando que o uso 

de aditivos fitogênicos pode ser uma alternativa para a diminuição nas emissões de 

N2O, assim como mencionado por (2017) e Yang et al., (2016). 
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O uso de aditivo fitogênico influenciou nas emissões de N2O, porém as 

emissões também foram fortemente influenciadas pela localização das câmaras.  

 

 

4.3. Emissões de CH4 

 

Observa-se que os fluxos de metano não apresentam alterações evidentes de 

acordo com a frequência de adubação (Figura 4). Além disso, em (Figura 4a), os dois 

maiores picos de produção de metano são referentes as excretas de animais que não 

receberam aditivo fitogênico no suplemento, sendo que esse fato ocorreu somente no 

primeiro período de aplicação, já no segundo período esse fato não foi observado. 

A análise dos dados apresentados em (Figura 4b) evidenciam que os fluxos 

negativos ocorreram com mais frequência nas câmaras próximas ao cocho. No 

primeiro período os picos de produção de metano foram maiores nas áreas próximas 

ao cocho e centralizadas nos piquetes, enquanto no segundo período o maior pico de 

produção foi observado nas câmaras dispostas nas regiões marginais dos piquetes. 
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Figura 4. Fluxos de CH4 (µg C-CH4 m-2 h-1) de excretas de bovinos em pastagem de 
capim Marandu durante 143 dias, provenientes de animais recebendo 
diferentes tipos de suplementação (a) e diferentes localizações do piquete 
(b).    = adubação. PV = Suplementação proteico-energética + aditivo 
fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; SV = Suplementação 
com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. 
A = Câmaras próximas a área de alimentação dos animais; B = Câmaras 
localizadas na região central dos piquetes; C = Câmaras localizadas nas 
laterais dos piquetes 

 

Houve diferença significativa entre emissões das excretas dos animais 

recebendo suplementação (Tabela 10), sendo que as emissões totais das excretas 

dos animais do tratamento SV apresentaram os valores mais baixos, seguida das 

emissões das excretas dos tratamentos PV e S e o tratamento SV emitiu mais metano. 



59 
 

No primeiro período não foram observadas diferenças nas emissões dos tratamentos 

e no segundo período as excretas dos animais que foram suplementados com a 

formulação proteico energética emitiram mais metano em relação aos outros 

tratamentos. 

 

Tabela 10. Emissões de CH4 provenientes das excretas de animais recebendo 
diferentes tipos de suplementação 

 1º Período 2º Período Total 

PV 46,22 b 253,73 a 299,95 ab 

P 295,98 a 82,31 b 378,30 a 

SV 53,56 b 2,57 b 56,13 b 

S 265,70 a 71,60 b 337,30 ab 

p Valor 0,033 >0,001 0,021 
Valores em mg C-CH4 m-2. 1º Período = 64 dias; 2º Período = 44 dias; Total = 143 dias. PV = 
Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; SV = 
Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. 
 

 Considerando as emissões de metano de acordo com localização das câmaras 

(Tabela 11), não houve diferenças significativas no segundo período tampouco nas 

emissões totais. No primeiro período a emissão do tratamento C foi menor, seguida 

do tratamento B e A. 

   

Tabela 11. Emissões de CH4 provenientes das excretas de animais em diferentes 
localizações do piquete 

 1º Período 2º Período Total 

A 147,45 ab 80,05 227,50 

B                296,87 a 102,26 399,13 

C             51,78 b 125,35 177,13 

p Valor 0,041 0,774 0,077 
Valores em mg C-CH4 m-2. 1º Período = 64 dias; 2º Período = 44 dias; Total = 143 dias. A = Câmaras 
próximas a área de alimentação dos animais; B = Câmaras localizadas na região central dos piquetes; 
C = Câmaras localizadas nas laterais dos piquetes. 

 

A produção de CH4 proveniente das excretas dos animais é dependente 

principalmente de temperatura e umidade (Bolan et al., 2004)., ocorrendo pela 

degradação do material orgânico em CH4, e outros componentes. Quando 

depositadas no solo, as fezes criam um microambiente, proporcionando ambiente 

favorável para microrganismos anaeróbicos produzirem o CH4. 

Cardoso et al. (2017) evidência que a umidade, compactação do solo e, 

principalmente adição de fezes proporcionam maiores emissões de CH4 e o volume 
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urinário não interfere em mudanças dos fluxos de CH4, visto que a deposição de 

matéria orgânica é menor. 

O padrão de emissão de CH4 após a deposição das excretas deste estudo 

(Figura 4a e b) foi semelhante ao observado por Cardoso et al., (2018) e Bretas et al., 

(2020) em pastagens tropicais. Nos dois estudos, as emissões de CH4 são maiores 

logo após a deposição das excretas. Outros estudos relacionados as emissões de 

CH4 e uso de excreta também observaram que os fluxos são maiores após a 

deposição no solo (Saggar et al., 2004; Mazzeto et al., 2014; Mori e Hojito, 2015). Isso 

ocorre porque as excretas ainda estão úmidas e as fezes ainda não formaram uma 

camada enrijecida, garantindo condições adequadas para a metanogênese, pois a 

produção de CH4 ocorre em um ambiente anaeróbico e também é dependente de 

umidade (Gao et al., 2014).  

Embora eventos de precipitação tenham sido observados durante os dois 

períodos, as fezes tendem a formar uma crosta durante o processo de secagem,  

reduzindo a captação de umidade. Como podemos observar na Figura 4a e b, a 

umidificação das excretas causada pela chuva não proporciona o aumento nas 

emissões de CH4, visto que isso só ocorre antes que as excretas sequem 

naturalmente (Mazzeto et al., 2014 e Mori e Hojito , 2015). 

Sabe-se que a composição da dieta fornecida aos animais influencia 

características químicas e físicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor teor de PB 

contribuem com menos N para a ciclagem de nutrientes (Powell et al., 2006). Pelster 

et al. (2016), constatou que o teor de N no esterco influencia na nas frações orgânicas 

excretadas pelos animais, principalmente os sólidos voláteis, resultando em maiores 

emissões de CH4.  

Nesse estudo esse fato também pode ser observado, onde as emissões das 

excretas do tratamento com animais recebendo suplementação proteico energética 

sem o uso de aditivo fitogênico apresentou maiores emissões, principalmente no 

primeiro período de aplicação. Nesse período, os tratamentos de excretas de animais 

que forma suplementados com proteico energético + aditivo fitogênico e sal + aditivo 

fitogênico apresentaram valores menores, provavelmente esse fato se deve ao uso 

de aditivos fitogenicos atuarem sobre microrganismos gram-positivos, afetando 

diretamente a produção de metano (Guimarães-Beelen et al,.(2006), Patra et al., 

2011); Neubauer et al., 2018).  
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Após a segunda aplicação de excretas, o tratamento com excretas de animais 

suplementados com proteico energético + aditivos fitogênicos apresentou os valores 

mais elevados, enquanto os outros tratamentos não diferiram entre si, esse fato pode 

estar relacionado a adaptação dos microrganismos ao aditivo fitogênico (de Klein et 

al., 2014). O tratamento contendo excretas de animais que consumiram sal + aditivo 

fitogênico apresentou valores menores durante todo o período, podendo ser justificado 

pelo fato de além da presença do aditivo fitogênico, a disponibilidade de N nas 

excretas ser menor, pois os animais não consumiram o alimento proteico energético. 

Ao observarmos as emissões de CH4 de acordo com a localização (Figura 4b 

e Tabela 11), podemos constatar que não houveram diferenças significativas nas 

emissões totais entre os tratamentos, porém, no primeiro período, as emissões de 

CH4 das câmaras localizadas nas regiões marginais dos piquetes apresentou valores 

menores, podendo ser explicado por serem áreas com maior densidade de solo e 

menor volume de poros, limitando o desenvolvimento de microrganismos. As 

emissões de CH4 das regiões do centro dos piquetes tendem a ser maiores, pois as 

condições são mais favoráveis devido a maior presença da forragem e maior 

deposição de liteira. 

 

 

4.4. Volatilização de amônia 

 

A volatilização de amônia no início da aplicação das excretas foi menor no 

tratamento S em relação aos outras tratamentos (Figura 6a), porém, essa 

diferenciação não ocorreu no restante do período observado. A volatilização de 

amônia da urina em relação aos tratamentos com fezes e fezes urina (Figura 6b) foi 

nitidamente maior, principalmente em relação ao primeiro dia de aplicação das 

excretas, posteriormente a volatilização de urina tende a igualar-se com a volatilização 

das fezes e fezes+urina. 
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Figura. 6. Volatilização cumulativa de amônia em N-NH3 de diferentes 

suplementações fornecidas aos animais (a) e de excretas de bovino (b) em 

um período de 21 dias. PV = Suplementação proteico-energética + aditivo 

fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; SV = Suplementação 

com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. 

 

A quantidade de N-NH3 volatilizada não variou de acordo com o tipo de 

suplemento (p = 0,231), mas variou com o tipo de excreta (p > 0,001). A volatilização 

de amônia pelas excretas independe da suplementação dos animais, onde a 

volatilização de urina é maior que das fezes e fezes + urina (Tabela 12).  

 

 

Tabela 12. Volatilização de amônia (% de N aplicado período de 21 dias na forma de 
amônia) de urina, fezes e fezes + urina dos tratamentos PV, P, SV e S 

Tratamento Urina Fezes Fezes + Urina Média geral 

PV 5.29 1.93 1.49 2.90 
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P 6.64 2.19 1.87 3.57 

SV 6.02 3.41 1.83 3.75 

S 4.08 2.73 1.88 2.90 

Média 5.51 a 2.57 b 1.77 b  

PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral.  

 
 

A volatilização de N-NH3 ocorreu mais intensamente nos primeiros cinco dias 

após a aplicação das excretas, sendo que nove dias após a aplicação a volatilização 

média foi menor que 0,4%. No caso da urina, a volatilização foi intensa no primeiro dia 

(3,52%) e posteriormente diminuiu rapidamente. A volatilização das fezes e fezes + 

urina não diferiram entre elas e foram menores que da urina. Em relação as fezes e 

fezes + urina, as volatilizações foram menores que da urina e mais uniformes durante 

o período observado.  

Comparando-se os tratamentos com os métodos de suplementações, observa-

se que não houve diferença durante todo período observado. 

Os dados obtidos nesse estudo corroboram com os estudos anteriores 

(Saarijärvi et al., 2006; Laubach et al., 2013; Lessa et al., 2014; Cardoso et al., 2019; 

Bretas et al., 2020). Nesses estudos, a volatilização de NH3 proveniente das fezes foi 

menor que da urina, apresentando perdas de 3,6 a 30,4% provenientes da urina e 1,2 

a 7,2% provenientes das fezes. A volatilização de amônia é influenciada por condições 

edafoclimáticas, podendo apresentar grandes diferenças nos valores observados, 

porém, a volatilização da amônia proveniente da ureia é sempre maior, esse fato pode 

estar relacionado as fezes formarem uma camada mais rígida, principalmente em sua 

superfície, evitando as perdas de N, além disso, Cardoso et al., (2015) observaram 

que o N originário da urina é mineralizado ou nitrificado basicamente nos primeiros 

três dias após adição de excretas, facilitando as perdas por volatilização de amônia, 

enquanto o N originário das fezes demora mais para ser mineralizado e nitrificado, 

ocorrendo em até sete dias.  

Nós observamos que as perdas de N por volatilização de amônia da urina 

apresentaram valores maiores principalmente nos três primeiros dias, enquanto as 

perdas por volatilização dos tratamentos contendo fezes e fezes + urina foram mais 
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estáveis durante todo o período de coleta, isso pode ter ocorrido devido a urina 

apresentar maior disponibilidade de N solúvel do que as fezes.   

O tratamento contendo fezes + urina não apresentou diferença em relação ao 

tratamento contendo somente fezes, 1,77% e 2,56% respectivamente, porém, 

Cardoso et al. (2019) observou condições opostas, tanto em período de seca quanto 

em período chuvoso. 

A suplementação dos animais com proteico energético e uso de aditivo 

fitogênico não influenciou na volatilização de amônia, desta forma, o suplemento não 

forneceu condições suficientes para maximizar as perdas na forma de NH3
- e os 

aditivos fitogênicos não tiveram efeitos inibitórios no processo de volatilização de 

amônia. 

As emissões obtidas nesse experimento são inferiores ao valor padrão sugerido 

pelo IPCC nas diretrizes revisadas, que consideram que 20% de N dos excrementos 

são perdidos por volatilização do NH3
-, independentemente do tipo de excreta, 

suplementação ou uso de aditivo. 

 

 

4.5. N mineral 

 

As concentrações de N-NO3
- e N-NH4

+ estão intimamente relacionadas a 

pluviosidade, temperatura e a adubação. Pode-se verificar nas Figuras 7 e 8 que logo 

após as adubações, ocorridas nos dias 5, 45 e 82 do experimento, os valores de N-

NO3
- e N-NH4

+ foram maiores e decrescem com o decorrer do tempo até que 

ocorresse a próxima adubação. 
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Figura 7. Concentrações de nitrato em g N-NO3
- kg-1 em pasto de capim marandu 

durante 143 dias, de animais recebendo diferentes tipos de suplementação 
(a) e diferentes localizações do piquete (b).  = adubação. PV = 
Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = 
Suplementação proteico-energética; SV = Suplementação com sal mineral 
+ aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. A = Coletas de 
solo próximas a área de alimentação dos animais; B = Coletas de solo na 
região central dos piquetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes. 
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Figura 8. Concentrações de amônio em g N-NH4
+ g-1 em pasto de capim marandu 

durante 143 dias, de animais recebendo diferentes tipos de suplementação 
(a) e diferentes localizações do piquete (b).  = adubação. PV = 
Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = 
Suplementação proteico-energética; SV = Suplementação com sal mineral 
+ aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. A = Coletas de 
solo próximas a área de alimentação dos animais; B = Coletas de solo na 
região central dos piquetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes. 

 

  

A análise dos dados de N-NO3
-
 dos tratamentos relacionados a suplementação 

(Tabela 13) não evidenciou diferença (p = 0,545), apresentando valores médios de 

1,29, 1,65, 1,44 e 1,43 g N-NO3
- kg-1 para os tratamentos PV, P, SV e S 
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respectivamente. Quando os dados de N-NO3
- foram analisados quanto a localização 

dos piquetes, ouve diferença nos valores médios (p = 0,009), onde as áreas proximas 

do cocho de suplementação dos animais apresentação valores superiores de N-NO3
-

.(1,91 g N-NO3
- kg-1) em relação as áreas centrais dos piquetes (1,19 g N-NO3

- kg-1) e 

as áreas localizadas na lateral dos piquetes (1,25 g N-NO3
- kg-1), que não diferiram 

entre si. 

A análise dos dados de N-NH4
+

 dos tratamentos relacionados a suplementação 

(tabela 12) não evidenciou diferença (p = 0,999), apresentando valores médios de 

8,10, 8,12, 8,28 e 8,10 g N-NH4
+

 kg-1 para os tratamentos PV, P, SV e S 

respectivamente. Quando os dados de N-NH4
+

 foram analisados quanto a localização 

dos piquetes, também não foram evidenciadas diferenças entre os tratamentos (p = 

0,223), apresentando valores médios de 8,03, 7,24 e 9,07 g N-NH4
+

 kg-1 para as áreas 

próximas a área de alimentação dos animais; na região central dos piquetes e nas 

laterais dos piquetes respectivamente. 

 

Tabela 13. Média das concentrações de nitrato em g N-NO3
- kg-1 e amônio em g N-

NH4
+

 kg-1 em pasto de capim marandu durante 143 dias experimentais 

 N-NO3
- N-NH4

+
  

                             g kg-1 

PV 1,29 8,10 

P 1,65 8,12 

SV 1,44 8,28 

S 1,43 8,10 

p Valor 0,545 0,009 
   

A 1,91a 8,03 

B 1,19b 7,24 

C 1,25b 9,07 

p Valor 0,999 0,223 
PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 

SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral. A = 

Coletas de solo próximas a área de alimentação dos animais; B = Coletas de solo na região central dos 

piquetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes. 

 

 

4.6. Correlação entre as emissões de GEE, N mineral, condições climáticas 
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A análise de correlação (Tabela 14) evidencia que as emissões de N2O tem 

correlação com a amônia presente no solo, com a pluviosidade e principalmente as 

emissões de CO2. A correlação das emissões de N2O com a amônia no solo ocorrem 

nos tratamentos PV e P, que são os tratamentos com suplementação proteico 

energética, onde possivelmente ocorreu maior deposição de matéria orgânica no solo, 

provenientes das excretas. A correlação observada entre as emissões de N2O e a 

pluviosidade e umidade do solo, evidenciam que a produção de oxido nitroso é 

dependente da presença de água no ambiente. Já a correlação de oxido nitroso com 

CO2 pode ser decorrente da decomposição da matéria orgânica, de forma que além 

da liberação de carbono no solo, também ocorre a liberação de nutrientes para o solo. 

 

Tabela 14. Regressão linear múltipla entre as emissões de N2O, CH4, N mineral, 
pluviosidade e umidade do solo 

Trat.   Pluv. US NH4
+ NO3

- CO2 

PV 
N2O - 0,0067 0,0008 - < 0,0001 

CH4 - - - - 0,0377 

P 
N2O 0,0105 - 0,0004 - - 

CH4 - - - - - 

SV 
N2O - 0,0439 - - < 0,0001 

CH4 - 0,0027 - - - 

S 
N2O 0,0339 - - - < 0,0001 

CH4 - - - - 0,0002 

PV = Suplementação proteico-energética + aditivo fitogênico; P = Suplementação proteico-energética; 
SV = Suplementação com sal mineral + aditivo fitogênico; S = Suplementação com sal mineral; Pluv = 
Pluviosidade; US = umidade do solo; NH4

+ = g N-NH4
+ kg-1; NO3

- = g N-NO3
- kg-1. 

 
 

As emissões de CH4 apresentaram correlação linear com as emissões de CO2, 

evidenciando que elas ocorrem antagonicamente, visto que a produção de CH4 ocorre 

em condições de anaerobiose e as emissões de CO2 ocorrem em condições de 

aerobiose. A correlação de CH4 com a umidade do solo evidencia que a produção e 

CH4 ocorre em anaerobiose, viso que a água preenche os poros do solo, 

proporcionado condições de anaerobiose.  
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5. Conclusões 

 

A suplementação proteico-energética aumenta as emissões de N2O e CH4 de 

excretas de ruminantes e o uso de aditivos fitogênicos mitiga as emissões de N2O e 

CH4. 

A posição das câmaras interfere nas emissões de N2O, sendo que as emissões 

são maiores nas áreas próximas de cocho e nas laterais dos piquetes em relação as 

emissões no centro dos piquetes. 

A posição das câmaras também interfere nas emissões de CH4, sendo que as 

emissões são maiores nas áreas centrais dos piquetes, porém esse fato é mais 

evidente no início do período experimental. 

A volatilização de amônia não varia de acordo com o tipo de suplementação e 

uso de aditivo fitogênico. 
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