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RESUMO 
 

 

ROSA, Jaqueline Kristiane da. Emissão de gases do solo e de excretas de bovinos em integração 

lavoura-pecuária e pastagem permanente. 107 f. Tese (Doutorado em Agronomia) – Programa 

de Pós-Graduação em Agronomia (Área de Concentração: Solos e Sistemas Integrados de 

Produção Agropecuária), Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Pato Branco, 2019. 
 

 

Os sistemas integrados de produção possuem potencial para mitigar as emissões de gases de 

efeito estufa. O objetivo do presente estudo foi avaliar a emissão de gases provenientes do solo 

e de excretas em integração lavoura pecuária e pastagem permanente na ausência ou presença 

de irrigação. O estudo foi desenvolvido na Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Campus de Dois Vizinhos. O solo da região é classificado como Latossolo Vermelho. A 

integração lavoura pecuária (ILP) foi instalada em 2015, estando em processo de transição, 

vindo de um sistema de pastagem permanente de tifton. No verão na área de ILP foi cultivado 

o milho, com adubação de base de 439 kg ha-1 de NPK (8-20-10) e adubação de cobertura de 

180 kg ha-1 de N (ureia). No inverno foi semeado consorcio de aveia+azévem, com 300 kg ha-

1 de NPK (8-10-20) de adubação de base e 90 kg ha-1 de N em cobertura, sendo que a aveia + 

azévem foi pastejada por novilhos mestiços. Na pastagem permanente no ciclo do verão 

manteve-se pasto de tifton, o qual recebeu 50 kg ha-1 de N. No inverno foi sobressemeado um 

consorcio de aveia+azévem na tifton, a qual recebeu 90 kg ha-1 de N. Para o pastejo foram 

utilizados novilhos mestiços. No período de verão os tratamentos na ILP e pastagem 

permanente constituíram-se de sistemas adubados ou não, submetidos ou não a presença de 

irrigação. No inverno, a ILP e a pastagem permanente foram associadas a utilização de urina e 

fezes como tratamentos, associados ou não ao uso de irrigação. Avaliou-se a emissão de amônia 

(NH3) por um sistema estático semi-aberto e óxido nitroso (N2O) e metano (CH4) por um 

sistema estático fechado, em ambos os sistemas de uso do solo no período de verão e inverno. 

No período que compreendeu o ciclo do milho na ILP, a emissão de NH3 teve picos que 

chegaram a 12,7 e 8,9 kg ha-1 de N-NH3 nas áreas sem e com irrigação, respectivamente, após 

adubação com 180 kg ha-1 de N. Na pastagem os picos chegaram a 1,5 e 1,2 kg ha-1 de N-NH3 

nas áreas sem e com irrigação, respectivamente, após aplicação de 25 kg ha-1 de N, assim o uso 

de irrigação pode reduzir a emissão de NH3 do solo após adubação nitrogenada. Os fluxos de 

N2O aumentaram logo após o plantio do milho, com pico de emissão de 821 ug m-2 h-1 de N-

N2O na ILP irrigada e com evento de adubação nitrogenada aos 26 dias, com picos de 299 e 

504 ug m-2 h-1 de N-N2O na nas áreas com e sem irrigação, respectivamente. Na pastagem o 

maior pico ocorreu aos 104 dias após início do estudo, após aplicação de N em cobertura, na 

área sem irrigação (450 ug m-2 h-1 de N-N2O). Os fluxos de CH4 permaneceram abaixo de 66 

ug m-2 h-1 em ambas as áreas avaliadas, tendo amostragens em que absorção de C foi verificada. 

No período de inverno, a utilização de urina e fezes propiciou aumento nas emissões de NH3. 

Verificou-se picos de emissão de NH3 provenientes da urina de 966 e 177 mg m-2 dia-1 de N na 

ILP irrigada e sem irrigação, respectivamente. Na pastagem os picos chegaram a 480 e 288 mg 

m-2 dia-1 de N nas áreas irrigadas e sem irrigação, respectivamente, com emissões concentrando-

se nos primeiros dias após aplicação. As fezes em ambas as áreas tiveram fluxos menos 

intensos, no entanto, prolongaram-se até os 43 dias de monitoramento, sendo que o total emitido 

das fezes em relação a urina foram maiores. A adição de urina na ILP sem irrigação propiciou 

emissão 1949 ug m-2 h-1 de N-N2O, enquanto que o pico registrado na área irrigada foi de 1610 

ug m-2 h-1 de N-N2O. Na pastagem irrigada o pico de emissão de N2O foi de 555 ug m-2 h-1  e 

na área sem irrigação de 1376 ug m-2 h-1 de N-N2O. A adição de urina no solo não alterou os 



 
 

 

fluxos de CH4 em ambos os sistemas, enquanto que as fezes propiciaram elevação das emissões, 

chegando a picos de 7707 e 5594 ug m-2 h-1 de C-CH4 na ILP sem e com irrigação, 

respectivamente. Os sistemas irrigados tenderam a prolongar a emissão de N2O e CH4 das 

excretas em ambos os sistemas de uso do solo utilizados. O fator de emissão das excretas 

variaram entre 0,13% a 0,39%, abaixo daquele sugerido pelo IPCC de 2%.  
 

Palavras-chave: Amônia. Irrigação. Metano. Óxido Nitroso. 



 
 

 

ABSTRACT 
 

 

ROSA, Jaqueline Kristiane. Emission of soil gases and cattle excreta in the crop-livestock 

integration and permanent pasture. 107 f. Thesis (Ph.D. in Agronomy) - Graduate Program in 

Agronomy (Concentration Area: Soils and Integrated Agricultural Production Systems), 

Federal University of Technology Paraná. Pato Branco, 2019. 
 

 

Integrated production systems have the potential to mitigate greenhouse gas emissions. The aim 

of the present study was to assess the greenhouse gases emission from soil and excreta in the 

crop-livestock integration and permanent pasture without and with irrigation. The trial was 

conducted at the Universidade Tecnológica Federal do Paraná, Dois Vizinhos Campus. The soil 

of the region is classified as Latossolo Vermelho. The system for integrating crop-livestock 

(ILP) and permanent pasture was installed in 2015, being in transition process, coming from a 

system of permanent grazing of tifton. In the summer in the area of ILP, maize was cultivated, 

with base fertilization of 439 kg ha-1 of NPK (8-20-10) and fertilization of coverage of 180 kg 

ha-1 of N (urea). In the winter, oats+azévem consortium was sown, with 300 kg ha-1 of NPK (8-

10-20) of base fertilization and 90 kg ha-1 of N in cover, and oats+azévem was grazed by steers 

mestizos. In the permanent pasture in the summer cycle, tifton pasture is maintained, which 

received 50 kg ha-1 of N. In winter a consortium of oats+azévem in tifton was harvested, which 

received 90 kg ha-1 of N. crossbred steers were used. In the summer, the treatments in the ILP 

and permanent pasture were composed of systems fertilized or not, submitted or not the 

presence of irrigation. In winter, ILP and permanent pasture were associated with the use of 

urine and feces as treatments, associated or not with the use of irrigation. The emission of 

ammonia (NH3) by static semi-open system, nitrous oxide (N2O) and methane (CH4) by closed 

static system, in both soil and summer systems was evaluated. In the period that comprised the 

corn cycle in the ILP, the NH3 emission had peaks that reached 12.7 and 8.9 kg ha-1 of N-NH3 

in the areas without and with irrigation, respectively, after fertilization with 180 kg ha-1 of N. 

In the pasture the peaks reached 1.5 and 1.2 kg ha-1 of N-NH3 in the areas without and with 

irrigation, respectively, after application of 25 kg ha-1 of N, so the use of irrigation can reduce 

soil NH3 emission after nitrogen fertilization. N2O fluxes increased after maize planting, with 

an emission peak of 821 ug m-2 h-1 of N-N2O in irrigated ILP and with nitrogen fertilization at 

26 days, with peaks of 299 and 504 ug m-2 h-1 of N-N2O in the areas with and without irrigation, 

respectively. In the pasture the peaks reached 480 and 288 mg m-2 day-1 of N in the irrigated 

areas and without irrigation, respectively, with emissions concentrating in the first days after 

application. The feces in both areas had less intense fluxes, however, they lasted up to 43 days 

of monitoring, and the total emitted from the feces in relation to urine were higher. The addition 

of urine to the ILP without irrigation provided emission a 1949 ug m-2 h-1 of N-N2O, while the 

peak recorded in the irrigated area was 1610 ug m-2 h-1 of N-N2O. In the irrigated pasture the 

N2O emission peak was 555 ug m-2 h-1 and in the non-irrigated area of 1376 ug m-2 h-1 of N-

N2O. The addition of urine to the soil did not alter the fluxes of CH4 in both systems, whereas 

the faeces increased the emissions, reaching peaks of 7707 and 5594 ug m-2 h-1 of C-CH4 in the 

ILP without and with irrigation, respectively. The irrigated systems tended to prolong the 

emission of N2O and CH4 from the excreta in both the land use systems used. The excreta 

emission factor ranged from 0.13% to 0.39%, below that suggested by the IPCC of 2%. 
 

 

Keywords: Ammonia. Irrigation. Methane. Nitrous oxide. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

As alterações no ambiente devido o desmatamento com derrubada e queima da 

vegetação nativa, acompanhadas da mudança no uso do solo, tem ocasionados impactos ao solo, 

consequentemente, ao meio ambiente, devido a emissão de gases de efeito estufa (GEE) como 

o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) (SIQUEIRA NETO et al., 

2011). O aumento das emissões tem sido amplamente discutido, por ser um dos principais 

problemas ambientais na atualidade, com intenso impacto negativo nas mudanças climáticas 

globais. No Brasil, entre 2015 e 2016 ocorreu aumento de 9% nas emissões, passando para 2,27 

GtCO2e, um aumento de 32% quando comparado ao ano de 1990, sendo relacionados 

principalmente as mudanças no uso da terra e a agropecuária.  

A atividade agropecuária é a principal fonte de GEE no Brasil, respondendo por 

74% das emissões, quase dois terços é proveniente da conversão de florestas em pastos e 

agricultura e o restante é proveniente das emissões diretas da agropecuária como, fermentação 

entérica, manejo de excretas animais e manejos dos solos. Nas emissões da agropecuária o CH4 

representa 23% das emissões liquidas, sendo emitidos principalmente pela fermentação entérica 

e pelo manejo de dejetos animais. O N2O representou 12% das emissões líquidas e tem como 

principal fonte de adubação nitrogenada no solo, tanto por fertilizantes quanto por excretas de 

animais (SEEG, 2018). Apesar da emissão de N2O ter uma contribuição menor, este se torna o 

mais preocupante, em virtude do seu potencial na retenção de radiação infravermelha na 

troposfera ser 298 vezes maior que o CO2 e seu tempo de residência na atmosfera superior a 

100 anos, enquanto o CH4 tem potencial de aquecimento de 23 vezes e tempo de residência de 

12 anos (IPCC, 2013). 

O Brasil, na tentativa de mitigar as emissões GEE e reduzir o impacto da 

agricultura, durante a COP 21 comprometeu-se a reduzir as emissões em 37% em relação aos 

níveis de 2005 até 2025, com intenção de chegar em 43% em 2030, realizando isso através de 

políticas públicas como o Programa ABC – Agricultura de Baixa Emissão de Carbono. Para 

atingir tais objetivos foram estabelecidas metas, dentre elas encaixa-se a agropecuária como a 

recuperação adicional de 15 milhões de hectares de pastagens degradadas e aumentar em 5 

milhões de hectares os sistemas integrados sob lavoura-pecuária e lavoura-pecuária-floresta 

(BRASIL, 2015). 

Os sistemas integrados surgem como alternativa para intensificação da produção 

agropecuária de forma sustentável, pois proporcionam integração dos componentes do sistema 
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produtivo, gerando aumento da produção de alimento, fibra e energia. Os sistemas integrados 

são considerados mais eficientes na ciclagem de nutrientes (SALTON et al., 2014), eficiente 

dreno de C, corroborando para mitigação dos GEE e mudanças climáticas (MARCHÃO et al., 

2009; LOSS et al., 2011), aumentam biodiversidade da fauna (MARCHÃO et al., 2009) e 

melhoram a qualidade do solo (SALTON et al., 2014). Além disso, a utilização de gramíneas 

perenes no sistema de ILP associado com rotação ou sucessão com culturas anuais podem 

minimizar a degradação do solo, pelo efeito favorável dessas gramíneas nos atributos físicos do 

solo e pelo aumento dos estoques de C (LOSS et al., 2011; SALTON et al., 2011) e também 

pela redução dos GEE (BALBINO et al., 2011). 

Vários estudos têm sido realizados para avaliar os fluxos de CH4, N2O e NH3 

sob uso agrícola (CARVALHO et al., 2013; NOGUEIRA et al., 2015; LESSA et al., 2014; PIVA 

et al., 2014; SORDI et al., 2014). No entanto, são poucos os estudos que avaliam a emissão dos 

GEE em sistema de integração lavoura pecuária e pastagem associados a ausência e presença 

de irrigação. Sabe-se que as emissões destes gases do solo são influenciadas por vários fatores 

como umidade, temperatura (SIQUEIRA NETO et al., 2009), características de solo e clima da 

região (NOGUEIRA et al., 2015), preparo do solo (BAYER et al., 2015), disponibilidade de N 

(MORAIS et al., 2015; NOGUEIRA et al., 2015), irrigação (CRUVINEL et al., 2011) e adição 

de excretas de animais (LESSA et al., 2014; SORDI et al., 2014, MAZZETTO et al., 2014; 

BULLER et al., 2015; TOMAZI et al., 2015).  

Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a emissão proveniente da 

adubação nitrogenada e adição de excretas de bovinos ao solo em sistemas de integração 

lavoura-pecuária e pastagem permanente associados a ausência ou presença de irrigação quanto 

a emissão de CH4, N2O e NH3. Tem-se por hipótese que os tratamentos que receberem irrigação 

reduzem a volatilização de NH3, enquanto que as emissões de N2O e CH4 aumentam nas áreas 

irrigadas. A aplicação de adubação nitrogenada (ureia) aumenta os fluxos de NH3 e N2O do 

solo, assim como a aplicação de urina no solo, enquanto a adição de fezes aumenta os fluxos 

de CH4. A urina proporciona maiores emissões de N2O em relação as fezes, consequentemente 

maior fator de emissão. O fator de emissão de N2O de urina e fezes de bovinos é menor que a 

taxa de 2% proposto pelo IPCC. 
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2 ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE 

2.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DO SOLO EM SISTEMA DE 

INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE 

Os altos custos com a produção de alimentos concentrados para alimentação 

animal, tem conduzido os produtores utilizarem as pastagens, especialmente pelo menor custo, 

pois, quando manejada corretamente podem fornecer quantidades de nutrientes suficiente para 

o desenvolvimento animal. Apesar da importância para a pecuária, a adubação não é utilizada 

de forma adequada, prejudicando o potencial de desenvolvimento da pastagem, e causando 

perdas de qualidade e produtividade com o passar dos anos (BENETT et al., 2008). 

Consequentemente, ocorre a degradação da pastagem, que é um processo de perda de vigor e 

consequente perda de produção e qualidade (FERREIRA et al., 2010). Por isso, a adubação 

nitrogenada tem sido utilizada em pastagens de gramíneas para aumentar o crescimento das 

pastagens e a produção animal. Portanto, em termos econômicos, a ureia pode ser considerada 

potencialmente um fertilizante de alta qualidade, pelo seu alto teor de N, fácil manuseio e efeito 

acidificante moderado, justificando estudos adicionais quanto a sua eficiência. 

Paralelamente, nos últimos anos tem ganhado espaço entre produtores a adoção 

de sistemas integrados de produção, como a integração lavoura-pecuária (ILP) por conciliarem 

diversos usos e potencializarem o efeito sinérgico de diferentes espécies vegetais e a presença 

animal num mesmo ambiente. Além disso, esses sistemas podem ser um dreno ou fonte de gases 

de efeito estufa, dependendo da prática de manejo animal e da pastagem adotada. A ILP é um 

sistema de produção que busca maximizar o uso da terra, da infraestrutura e mão de obra, 

diversificar a produção, minimizar custos e os riscos e agregar valor aos produtos 

agropecuários, por meio dos recursos e benefícios que uma atividade proporciona à outra.  

Na ILP tem sido comum a utilização de pastagem de aveia-azevém no ciclo de 

inverno e milho durante período de verão no sul do Brasil. A cultura do milho tem grande 

importância econômica no Brasil. A safra de 2017/2018, ocupou 27% da área agricultada no 

país, sendo responsável pela produção de aproximadamente 81,4 milhões de toneladas de grãos 

(CONAB, 2018). No entanto, a cultura do milho demanda elevada quantidade de nitrogênio 

(N) para atingir altos rendimentos de grãos. Mas, as reservas de N no solo podem não repassar 

a quantidade necessária deste nutriente a cultura, podendo ser um fator limitante para o 

crescimento vegetal. Deste modo, torna-se necessário a aplicação de N em cobertura, sendo a 
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ureia (45% N) a fonte nitrogenada mais utilizada, que geralmente tem um preço mais baixo em 

comparação com outros fertilizantes nitrogenados, como o sulfato de amônio e o nitrato de 

amônio. Após aplicação ao solo, a ureia (CO(NH2)2) é hidrolisada pela enzima urease, podendo 

ocorrer perda significativa do N por volatilização  de N-NH3, se o fertilizante não for 

adequadamente aplicado. Tais perdas ocorrem devido ao consumo de íons H+ durante o 

processo de hidrólise enzimática, ocorrendo aumento do pH próximo aos grânulos dos 

fertilizantes, que mesmo em solos ácidos beneficiam a transformação de NH4
+ em NH3 

(WHITE, 2009), sendo essa última uma forma volátil de N. 

A aplicação de ureia quando realizada na superfície do solo pode resultar em 

grandes perdas de N por meio do processo de volatilização de amônia (ROJAS et al., 2012; 

VIERO et al., 2015), e a amplitude das perdas é altamente dependentes do clima regional e das 

condições meteorológicas (FONTOURA; BAYER, 2010). Entre 20 a 70% da ureia aplicada ao 

solo perde-se por volatilização da amônia e pelo processo de desnitrificação (NAZ; 

SULAIMAN, 2016). Vários fatores podem influenciar nestas perdas, como umidade, 

temperatura, pH, matéria orgânica, sistema de cultivo, disponibilidade de N e as doses aplicadas 

(ROCHETTE et al., 2014).  

Contudo, são poucos os estudos avaliando a contribuição real do sistema de ILP 

e pastagem permanente para as perdas de N por volatilização de amônia associados a irrigação. 

Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar as perdas de amônia no sistema de integração 

lavoura pecuária, durante o cultivo de milho e em pastagem permanente de tifton, recebendo 

fertilizações com ureia, sendo associados ou não a irrigação. 
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2.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS AO ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DO 

SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM 

PERMANENTE. 

2.2.1 Área Experimental 

O trabalho foi realizado em experimento de campo em processo de transição 

para o sistema de ILP e pastagem permanente a partir de 2015, anteriormente toda a área era 

cultivada com pastagem de tifton. A área total do experimento é de 4 ha, pertencente a 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Dois Vizinhos, no Sudoeste 

Paranaense, com latitude Sul 25º 41 35” e longitude oeste 53º 05 30”. A região é 

fisiograficamente chamada de terceiro planalto Paranaense possuindo altitude média de 520 m. 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cfa (ALVARES et al., 2013). 

A precipitação média anual na região é 2010,6 mm (VIEIRA et al., 2018) e a região registra 

temperaturas médias anuais de 19 ºC. O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho 

(CABREIRA, 2015), com propriedades químicas ao início do experimento conforme tabela 1.  

Tabela 1 – Propriedades químicas da camada de 0-10 cm do Latossolo Vermelho distroférrico, localizado na 

UTFPR, campus Dois Vizinhos, PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018. 

Sistemas pH Ca Mg Al H+Al   P K   M.O 

 (CaCl2) cmolc dm-3   mg dm-3   g kg-1 

ILP-I 4,5  3,3  2,5  0,21  8,5    17,52  136,85    60,3  

ILP 5,1 4,3 3,4 0,00 5,9  12,27 304,98  54,9 

P-I 4,7 2,6 2,0 0,15 6,2  8,48 402,73  57,6 

P 4,5 4,3 3,2 0,0 5,4  7,24 246,33  34,8 
ILP-I: Integração lavoura pecuária com sistema de irrigação; ILP: Integração lavoura pecuária sem sistema de 

irrigação; P-I: Pastagem permanente com sistema de irrigação; P: Pastagem permanente sem irrigação. 

A temperatura do ar, dados pluviométricos e umidade relativa do ar durante os 

146 dias do experimento foram coletados em uma estação meteorológica próxima a área 

experimental (Figura 1) e associados com as lâminas de irrigação utilizadas durante o estudo. 
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Figura 1 – Temperatura máxima, mínima, umidade relativa do ar, precipitação e irrigação durante a condução do 

experimento, de novembro de 2016 a abril de 2017. Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

2.2.2 Descrição dos sistemas de uso do solo 

O experimento consistiu de dois sistemas de uso do solo:  

- ILP (Integração lavoura-pecuária): no período de inverno foi sobressemeado 

em tifton um consórcio aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium multiflorum) que foi 

pastejada de Junho a Outubro, em um sistema rotativo, com carga variável, a qual recebeu 300 

kg ha-1 de NPK (5-20-20) de adubação de base e 90 kg ha -1 de N em cobertura, dividido em 

duas aplicações. No período de verão, os piquetes foram isolados e realizada a dessecação com 

glifosato (3 L ha-1), com aplicação de 200 L ha-1 de calda, 15 dias antes da implantação da 

cultura do milho (Zea mays) que ocorreu no dia 28 de novembro de 2016. A adubação de base 

foi de 439 kg ha-1 de NPK da fórmula 8-20-10 e adubação de cobertura utilizando uréia (45% 

N) aplicada a lanço em uma única aplicação de 180 kg ha-1 de N, com o milho apresentando de 

7 a 8 folhas com colar visível. 

- P: Pastagem permanente, no inverno foi sobressemeado em tifton um consórcio 

de aveia preta (Avena strigosa) + azevém (Lolium multiflorum), que recebeu adubação de base 

de 300 kg de NPK ha–1 (5-20-20) e aplicação em cobertura de 90 kg ha -1 de N, dividido em 

duas aplicações. No período de verão foi mantida tifton para pastejo, que recebeu 50 kg ha-1
 de 

N dividido em duas aplicações.  
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Foram utilizados novilhos de corte da raça Angus e Charolês em fase de recria, 

com aproximadamente 250 kg de peso vivo e idade variando entre 10 a 14 meses, para o pastejo 

na ILP (período de inverno) e na pastagem permanente com carga animal variável. O método 

de pastejo adotado foi rotacionado, a entrada dos animais nos piquetes ocorria quando a altura 

do pasto atingia 30 cm, com saída dos animais baseada na entrada do piquete seguinte, pois 

quando o pasto do próximo piquete atingia altura de entrada os animais eram deslocados, 

independente da altura do atual, com limite de 10 cm os animais eram retirados e realojados em 

outros piquetes com pasto semelhante. Durante o período de avaliações, dentro dos piquetes já 

existentes foram isoladas áreas para evitar a entrada e excreções indesejadas dos animais para 

constituir este estudo. 

Em parte da área experimental foi instalado um sistema de irrigação por 

aspersão, composto por 60 aspersores NY 25 com vazão de 597 litros h-1 e taxa de aplicação de 

2 mm h-1, a 2 m de altura em relação ao solo, com distância de 18 m entre linhas e 15 m entre 

aspersores. Ambos os sistemas de uso do solo foram submetidos a presença ou ausência de 

irrigação. O manejo do sistema de irrigação foi baseado na curva de retenção de água no solo 

de acordo com a leitura dos tensiômetros instalados na área, sendo acionado o sistema toda vez 

que o potencial mátrico atingiu o valor igual ou inferior a 10 kPa.  

2.2.3 Tratamentos 

Em ambos os sistemas de uso do solo foram alocados seis conjuntos de câmaras 

+ base. Destes, três conjuntos receberam adubação de base 439 kg ha-1 de NPK (2,15 g por 

câmara) e de cobertura 180 kg ha-1- de N (0,89 g por câmara de N) e três ficaram isentos de 

adubação em ambos os usos do solo, constituindo os controles. A adubação de base da pastagem 

não foi inserida no período de avaliações, mas foram realizadas duas adubações nitrogenadas 

de 25 kg ha-1 cada (0,12 g por câmara de N).  

Deste modo, tem-se a constituição dos seguintes tratamentos: 

- ILP-A: Integração lavoura-pecuária, com adubação e sem irrigação; 

- ILP-AI: Integração lavoura-pecuária, com adubação e com irrigação; 

- ILP-C: Integração lavoura-pecuária, sem adubação e sem irrigação (controle); 

- ILP-CI: Integração lavoura-pecuária, sem adubação e com irrigação (controle); 

- P-A: Pastagem permanente, com adubação e sem irrigação; 

- P-AI: Pastagem permanente, com adubação e recebendo irrigação; 
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- P-C: Pastagem permanente, sem adubação e sem irrigação (controle). 

- P-CI: Pastagem permanente, sem adubação e recebendo irrigação (controle). 

2.2.4 Avaliação da Emissão de Amônia 

As avaliações de emissão de amônia (NH3) foram realizadas utilizado um 

conjunto de câmara e base, formando um sistema semi-aberto estático (NÖMMIK, 1973) 

adaptado. Cada câmara foi constituída de um cilindro de PVC (cloro-polivinil) com 45 cm de 

altura e 25 cm de diâmetro (Figura 2A), assentadas sobre uma base de metal de mesmo diâmetro 

(Figura 2B), previamente cravada no solo a 5 cm de profundidade, mantidas no solo durante 

todo o período de avaliações. Na parte superior da câmara foi fixada uma tampa protetora 

(pratos plásticos nº 5) a 1 cm dos cilindros, para impedir que a precipitação pluviométrica e os 

raios solares atingissem o interior do sistema. As câmaras e as tampas foram envoltas em manta 

térmica, para reduzir a influência dos raios solares sobre o sistema. Para captação da amônia 

volatilizada foram utilizadas duas espumas umedecidas com 100 ml de solução de 0,5 mol L-1 

de H2SO4, possuindo o mesmo diâmetro da câmara. A primeira espuma ficou a 15 cm do solo 

e a segunda a 35 cm (com intuito de evitar a contaminação da espuma inferior pelo meio 

externo) (Figura 2 C) 

 

Figura 2 – Conjunto de câmara e base para captação de amônia, adaptado de Nommik (1973). UTFPR, Pato 

Branco - PR, 2019. 

Após um período de 24 ou 96 horas que as espumas permaneceram nas câmaras 
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sob o solo, estas foram retiradas. A espuma inferior foi encaminhada ao laboratório para 

proceder a extração do fosfato de amônio formado, utilizando-se uma solução de 2 mol de KCl. 

A quantificação do N amoniacal foi feita por destilação e titulação, seguindo metodologia 

descrita por ROSA (2015).  

O fluxo diário de emissão de NH3 foi calculado da seguinte forma: 

𝑁 𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑝𝑢𝑚𝑎 (𝑔)

=
0,0007𝑥 (𝐻𝐶𝑙 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎çã𝑜 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝐻𝐶𝑙 𝑡𝑖𝑡𝑢𝑙𝑎çã𝑜  𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 𝑒𝑚 𝑏𝑟𝑎𝑛𝑐𝑜)𝑥 𝑣𝑜𝑙. 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑙𝑎𝑣𝑎𝑔𝑒𝑚

𝐴𝑙𝑖𝑞𝑢𝑜𝑡𝑎 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 (𝑚𝐿)
 

Para obter o somatório de volatilização de amônia durante o período, 

primeiramente multiplicou-se a volatilização diária de NH3 pelo tempo de permanência das 

espumas no campo durante cada coleta e descontou-se a volatilização do controle 

correspondente, após somou-se os fluxos de todas as coletas. 

As avaliações para as emissões de NH3 tiveram início no dia 30 de novembro de 

2016 (após plantio do milho) a 25 de abril de 2017, totalizando 146 dias. Foram realizadas 10 

coletas para o sistema ILP e 13 coletas para o sistema pastagem permanente, no período que 

compreendeu o ciclo de cultivo de milho e de pastejo da tifton. Os intervalos entre as coletas 

foram variáveis, dependendo dos períodos considerados críticos para a emissão de NH3, como 

plantio e adubação nitrogenada.  

2.2.5 Atributos do solo 

2.2.5.1 pH, temperatura e umidade do solo  

O pH e umidade do solo foi medido em cada evento de coleta de NH3, retirando-

se uma amostra de solo para cada tratamento com auxílio de espátula, na camada 0-5 cm. 

Posteriormente, as amostras foram encaminhadas ao laboratório e realizada a medição do pH 

em água e teor de umidade seguindo a metodologia da Embrapa (1997). 

A temperatura do solo foi medida em cada evento de coleta de amostra de ar, 

com auxílio de termômetros digitais do tipo espeto (Incoterm), com escala de temperatura de -

45 a + 230 ºC, introduzidos até uma profundidade de cinco centímetros. Obteve-se a medida 

em ponto único ao lado de cada câmara, simultaneamente à coleta das amostras de gases.  
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO EMISSÃO DE 

AMÔNIA DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E 

PASTAGEM PERMANENTE 

2.3.1 Emissão de Amônia A Partir Do Solo 

O fluxo diário de NH3 permaneceu em média abaixo de 40 g ha-1 dia-1 de N, 

durante grande parte do período. Ocorreram picos de emissão após a aplicação de N em 

cobertura, em ambos os tratamentos avaliados (Figura 3). Esta cinética observada para a 

emissão de NH3, em que os fluxos aumentam significativamente após a aplicação de N, têm 

sido usualmente descritas e estão de acordo com a maioria dos trabalhos realizados (SOUZA et 

al., 2017; VIERO et al., 2015). Os controles utilizados não promoveram picos diários de perda 

de N-NH3. 
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Figura 3 – Emissão diária de amônia do solo, submetidos a integração lavoura pecuária e pastagem permanente, 

de novembro de 2016 a abril de 2017. Dois Vizinhos – PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.As 

barras verticais representam o erro padrão da média (n = 3). ILP – integração lavoura pecuária; P- 

pastagem permanente; AI – adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; CI – controle 

irrigado; C – controle sem irrigação. 

No sistema ILP os maiores picos de volatilização N-NH3 foram observados aos 

26 dias após plantio do milho, devido a aplicação de 180 kg ha-1 de N. Na ILP-A verificou-se 

as maiores perdas neste período com 12,7 kg ha-1 dia-1 de N, seguido da ILP-AI com 8,9 kg ha-

1 dia-1 de N. Resultados semelhantes foram relatadas por Viero et al. (2015) após aplicação de 

fertilizante nitrogenado, com picos entre o primeiro e segundo dia após aplicação, com perda 
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de 15 e 15,4 kg ha-1 dia-1 em solo irrigado anteriormente a fertilização (solo úmido) e sem 

irrigação, respectivamente.  

Considerando que os valores de perda anteriores representam a média de 

volatilização de quatro dias consecutivos de coleta, teríamos uma perda total no período de 50,8 

kg ha-1 de N para ILP-A e de 35,6 kg ha-1 de N em ILP-AI, totalizando perda 28,2% e 19,7%, 

respectivamente, do total aplicado. Assim, obteve-se redução de 15,2 kg ha-1 de perdas de N 

entre os tratamentos em função do uso da irrigação (Figura 3). 

Na ILP-A a umidade do solo encontrava-se com 37%, enquanto em ILP-AI 

estava com 41% (Figura 4A), a diferença de umidade neste período, provavelmente, deve-se a 

associação de irrigação (12mm) e precipitação (21 mm) (Figura 1) que ocorreram anteriormente 

a adubação. A ocorrência de precipitação posterior a adubação nitrogenada (1 e 2 dias após a 

fertilização) com total de 11 mm, pode ter ocasionado um efeito restritivo nas emissões de NH3 

(FONTOURA E BAYER, 2010), como resultado pode ocorrer a redução das taxas diárias de 

perda de NH3 (VIERO et al., 2015), devido a incorporação da ureia no solo, facilitando a 

adsorção do NH4
+ nas partículas do solo negativamente carregadas (HOLCOMB et al., 2011; 

VIERO et al., 2012). Provavelmente, a umidade foi um dos fatores principais relacionados as 

diferenças de emissões de NH3 neste período.  

A intensidade de perda de NH3, pode ser influenciada por fatores pertinentes ao 

solo e clima do local, como precipitação pluviométrica, umidade relativa do ar, velocidade do 

vento, umidade e temperatura do solo, capacidade de troca de cátions (CTC), acidez do solo, 

matéria orgânica (MO), fonte de N e atividade uréase (WATSON et al., 2008). Dados climáticos 

mostram que a temperatura ambiente (Figura 1) e do solo (Figura 4C) mantiveram-se próximas 

entre 21 e 23 oC. Neste estudo, o pH do solo manteve-se entre 5,2 a 5,9 em ILP-AI e em ILP-A 

de 5,5 e 6,0 (Figura 4E), mantendo-se mais ácido em ILP-AI, onde ocorreu a menor emissão, a 

perda de N-NH3 está correlacionada com pH próximo do solo (região de dissolução), que 

delibera a relação entre NH3 e NH+
4 na solução do solo (WHITE, 2009). 

A umidade relativa crítica da uréia (fertilizante) é de 74,3% a uma temperatura 

de 30 °C, ou seja, quando a umidade relativa do ar é superior a 74,3%, a ureia absorve a água 

do ar na atmosfera, caracterizando o início do processo de dissolução dos grânulos de ureia. 

Neste estudo, os valores de umidade relativa do ar variaram de 95% no primeiro até 82% no 

quarto dia após a aplicação do fertilizante nitrogenado, o que permitiria a ocorrência de picos 

de volatilização de amônia durante estes dias. Assim, a umidade relativa superior a 75% 

contribuiu para a rápida dissolução da uréia (granulada, perfurada) no solo, e para a ocorrência 
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de pico de volatilização até os quatro primeiros dias após a aplicação dos fertilizantes 

nitrogenados. Além disso, dependendo do tipo de solo e das condições climáticas da área, o 

orvalho já é considerado suficiente para iniciar o processo de dissolução dos grânulos de ureia 

(CANTARELLA, 2007).  
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Figura 4 – Umidade (%) (A e B), temperatura (C e D) e pH (E e F) do solo a 5 cm, submetidos a integração lavoura 

pecuária e pastagem permanente. Dois Vizinhos - PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 3). ILP – integração lavoura pecuária; P- pastagem 

permanente; AI – adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; CI – controle irrigado; C – 

controle sem irrigação. 

A adição de ureia em cobertura provocou picos elevados de emissão de N-NH3 
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logo após sua aplicação em cobertura na cultura do milho, em ambos os tratamentos. No 

entanto, o mesmo não foi observado quando realizou-se adubação de base com 439 kg ha-1 de 

NPK (8 – 20 – 20), apesar desta ter proporcionando a adição de 35 kg ha-1 de N. Observou-se 

uma perda de 171,8 g ha-1 de N durante quatro dias de avaliação para a ILP-A (Figura 3), 

totalizando 0,5% do total do N aplicado, sendo que deste 0,3% foram perdidos nos dois 

primeiros dias de avaliação. Já para ILP-AI não foram verificados picos de emissão, tendo essa 

mantido valores semelhantes ao controle. Provavelmente, a volatilização de NH3, neste período, 

foi reduzido ou até mesmo cessada, devido a ureia ter sido incorporada ao solo, cerca de 5 cm 

de profundidade. Notoriamente, as perdas de N-NH3 são maiores quando a ureia é aplicada em 

superfície, ou seja, sem incorporação mecânica, ou pela chuva e/ou água de irrigação 

(ROCHETTE et al., 2009). Tal fato ocorre devido à resistência à difusão da amônia presente na 

fase líquida e gasosa no solo. O coeficiente de difusão dos íons nitrato e amônio referem-se a 

valores de 10-6 e 10-7 cm 2s-1 (WATANABE et al., 2009). Ainda, segundo Fontoura e Bayer 

(2010), a incorporação da ureia em profundidade seria um processo suficiente para controlar as 

perdas de N-NH3. 

Na pastagem os fluxos diários de volatilização de NH3 em média ficaram em 

torno de 50 g ha-1 dia-1 (Figura 3), exceto quando ocorreram aplicações de ureia na pastagem. 

Deste modo, os primeiros picos de emissão foram observados aos seis e oito dias após o início 

do pastejo. A perda de N mais acentuada foi observada na P-A, com 1516 g ha-1 dia-1, seguida 

pela P-AI, com 1250 g ha-1 dia-1 entre o primeiro e segundo dia após aplicação de N. Do terceiro 

ao quarto dia a emissão de NH3 reduziu, mas houve uma inversão no total emitido entre P-AI e 

P-A, emitindo 484 e 316 g ha-1 dia-1, respectivamente. Assim, cerca de 15 e 14% em P-A e P-

AI, respectivamente, foram perdidos do total aplicado, destes 12 e 10%, respectivamente, foram 

nos dois primeiros dias após a aplicação.  

Em estudo de Holcomb et al. (2011) a aplicação de 11,4 mm de água de irrigação 

em sistema de pivô central teria sido suficiente para incorporar a ureia e reduziu as perdas de 

N-NH3 para 5,5% do N aplicado às culturas de trigo em solo arenoso. Por outro lado, na área 

não irrigada, a perda de N-NH3 por volatilização atingiu um valor médio de 60% do N aplicado 

às culturas de trigo. Chagas et al. (2017) relatou perda de 28% do N aplicado, de uma dose 100 

kg ha-1 em pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu, associando essa perda a rápida 

dissolução e hidrolise da uréia e devido a precipitação ter ocorrido somente cinco dias após a 

fertilização, não havendo incorporação da ureia ao solo, favorecendo a volatilização da amônia. 

Segundo Dawar et al. (2011a) a menor volatilização de NH3 em sistemas que a irrigação ocorre 
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logo após a fertilização, pode ser devido ao movimento lateral e vertical do amônio derivado 

de fertilizante, causado pela adição de água, favorecendo a descida da superfície para a camada 

subsuperficial do solo, onde pode persistir, adsorvido a partículas de solo carregadas 

negativamente. 

Após os quatro dias de avaliações ambos tratamentos que receberam adubação, 

reduziram suas emissões para valores próximos aos controles (Figura 3), resultados 

semelhantes foram reportados por Rojas et al. (2012) e Viero et al. (2015), onde as maiores 

taxas de volatilizações ocorreram nos primeiros dias após fertilização.  

A umidade do solo encontrava-se em 37% durante os quatro dias de avaliação 

após a primeira adubação nitrogenada em P-AI e passou de 31% (primeira coleta) a 34% 

(segunda coleta) para P-A (Figura 4B). Os dados climáticos (Figura 1) indicam que ocorreu 

uma leve precipitação de 0,8 mm entre terceiro e quarto dia após aplicação da ureia. A 

temperatura média do ambiente variou de 20 a 22 oC, enquanto a do solo ficou próxima a 21 oC 

durante os quatro dias de avaliação, em ambos os tratamentos (Figura 4D).  

A umidade relativa do ar pode ter favorecido a dissolução dos grânulos de ureia, 

pois encontrava-se com valores de 92% a 80% nos dois primeiros dias, mas no terceiro e quarto 

reduziu para 66%. Com esses percentuais elevados de umidade relativa do ar na maioria dos 

dias, a formação de orvalho pode ter sido beneficiada (Figura 1), que, segundo Bouwmeester et 

al. (1985) propicia condições adequadas para a solubilização de fertilizantes e para o início da 

hidrólise. Esse processo, associado à ocorrência do vento, pode aumentar a volatilização do 

NH3 (HUIJSMANS et al., 2003), devido à subida da água por difusão no perfil do solo, 

conduzindo NH3 para a atmosfera. Entretanto, os ventos e a alta temperatura do ar podem secar 

a superfície do solo, reduzindo as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera (BOUWMEESTER 

et al., 1985) diminuindo as perdas de NH3. 

O segundo pico de emissão observado durante o estudo em ambos os tratamentos 

(P-AI e P-A) teve início aos 104 dias após início do estudo, quando houve aplicação de 25 kg 

ha-1 de N (Figura 3). Neste período, diferentemente do observado durante a primeira aplicação 

de N em cobertura na pastagem, a P-AI emitiu maior quantidade de NH3, com 987 g ha-1 dia-1 

de N, seis vezes maior que o fluxo da P-A. Já entre o terceiro e quarto dia após a fertilização a 

perda de N reduziu em ambos os tratamentos, com 625 e 180 g ha-1 dia-1 de N para P-AI e P-A, 

respectivamente, chegando a valores próximos dos controles entre quinto e sexto dias. Do total 

do N aplicado ao solo a P-AI teve perda de 13%, valor próximo ao obtido no primeiro pico, no 

entanto na P-A a perda foi de apenas 3%.  
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As informações referentes as precipitações durante este período são inexistentes, 

mas sabe-se que ocorreu precipitação um dia antes da aplicação da ureia (informação pessoal). 

A umidade do solo observada foi na faixa de 40%, em ambos os tratamentos durante os seis 

dias de avaliações. A alta umidade do solo quando coincide com altas temperaturas (26 ºC – 

Figura 1), podem contribuírem para a dissolução dos fertilizantes, favorecendo a volatilização 

do N (Rojas et al., 2012), o que pode ter favorecido os picos nos dois primeiros dias após a 

adubação nitrogenada. O pH do solo na durante os seis dias de avaliações manteve-se próximo 

a 5,4 e 5,6 na P-AI e P-A, respectivamente (Figura 4F). 

O fluxo diário de perdas de N-NH3 dos sistemas ILP e pastagem permanente 

com ausência ou presença de irrigação resultaram em somatório de perdas distintas de N durante 

o período de avaliação (Figura 5). O somatório de perda de N-NH3 durante os 146 dias em 

ordem decrescente, foram: ILP-A (52,1 kg ha-1) > ILP-AI > (36,4 kg ha-1) > P-AI (7,9 kg ha-

1) > P-A (4,8 kg ha-1), considerando a aplicação total de N no período (215 na ILP e 50 kg ha-1 

de N na P) as perdas de N correspondem a 24, 17, 16 e 9,6% do N aplicado ao solo. 

Dias após início do experimento
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Figura 5 – Somatório de coletas das emissões de amônia do solo em sistema de integração lavoura pecuária e 

pastagem permanente, de novembro de 2016 a abril de 2017. Dois Vizinhos - PR. As barras verticais 

representam o erro padrão da média (n = 3). UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. ILP – integração 

lavoura pecuária; P- pastagem permanente; AI – adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; 

CI – controle irrigado; C – controle sem irrigação. 

Quando comparamos o acumulado das volatilizações de NH3 no período 

avaliado entre os sistemas ILP e pastagem permanente, observa-se que as emissões na ILP são 

maiores, mas vale salientar que a única dose aplicada na ILP (180 kg ha-1) é cerca de quatro 
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vezes mais elevada que o somatório do total aplicado na pastagem (50 kg ha-1). O parcelamento 

da dose, a priori, proporcionaria menor perda do N aplicado sob cobertura na pastagem (25 kg 

ha -1) quando comparado a aplicação única de 180 kg ha -1 realizada na ILP, pois na pastagem 

as perdas com parcelamento não ultrapassaram os 14% do N aplicado, enquanto na ILP essas 

perdas chegaram a 28% na área não irrigada. Mas, para o total de N perdido por volatilização 

de NH3 no período de 146 as áreas irrigadas apresentaram percentuais muito próximos, 

enquanto que nas áreas sem irrigação a ILP perdeu quase três vezes mais que a área de 

pastagem. Perdas semelhantes de NH3 da ureia foram relatadas em experimentos de campo não 

irrigados na região de Depressão Central, com perdas próximas a 25% do N aplicado (VIERO 

et al., 2012) e perdas de 15% do N aplicado relatadas por Da Ros et al. (2005). 
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2.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DO SOLO EM 

SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE 

Os maiores picos de emissão foram observados após a aplicação de N em 

cobertura em ambos os sistemas avaliados.  

A utilização da irrigação na integração lavoura pecuária reduziu as emissões de 

amônia para a atmosfera, quando comparada a área sem irrigação, na ocorrência de adubação 

nitrogenada.  

Na pastagem permanente a presença de irrigação aumentou a perda total de N 

volatilizado em relação a área não irrigada. 

As perdas de N pela volatilização de amônia podem ser consideradas altas em 

ambos os sistemas avaliados. 
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3 ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO DO SOLO EM SISTEMA 

DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE 

3.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO DO 

SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM 

PERMANENTE 

No Brasil, estima-se que 59% das emissões totais de N2O são provenientes das 

emissões diretas de solos agrícolas, através de aplicação de adubos nitrogenados (responsável 

por 9%), adição de excretas ao solo de pastagens (33%) e incorporação de resíduos (10%) 

(MCTI, 2016). Assim, as estratégias que visam diminuir a concentração atmosféricas dos gases 

de efeito estufa (GEE) tendem a concentrar-se na agricultura, por ser a principal fonte de N2O. 

Consequentemente, a redução do N perdido para a atmosfera como N2O pode aumentar a 

eficiência de utilização de N, à medida que aumenta a quantidade de N disponível para as 

plantas, aumentando o rendimento das culturas (SIGNOR e CERRI, 2013). Apesar da emissão 

do N2O ser em quantidades menores que os demais gases, o seu potencial de aquecimento global 

é 296 vezes maior do que de CO2, enquanto que o CH4 é 28 vezes (IPCC, 2007). 

Nos solos a emissão de N2O, em geral, ocorre sob condições aeróbicas ou semi-

aeróbicas através dos processos nitrificação, na qual ocorre a oxidação do NH4
+ para NO3

- por 

bactérias quimioautotróficas produzindo N2O. No entanto, sob condições anaeróbicas este é 

produzido por desnitrificação, na qual acontece a redução biológica do NO3
- para NO2

- e N2O, 

NO e N2, por bactérias que têm metabolismo correspondente, tais como, as dos gêneros 

Pseudomonas, Achromobacter, Clostridium e Bacillus. Na presença de redutores orgânicos e 

disponibilidade de NO3
- ou NO2

- e restrição de O2, tais bactérias produzem N2O, principalmente 

depois da adubação nitrogenada (SIGNOR & CERRI, 2013; SMITH et al., 2003). Os processos 

podem ser observados concomitantemente no solo, pois no interior dos agregados pode ocorrer 

microsítios de aerobiose ou anaerobiose (GIACOMINI et al., 2006). 

A emissão de N2O é favorecida pela aplicação de adubos nitrogenados, estima-

se que 1,25% do N aplicado na forma de ureia é perdido como N2O (HOUGHTON et al., 2001). 

No entanto, esta perda é variável por depender das características do solo, do ambiente, da 

cultura, do manejo da adubação nitrogenada e do tipo de solo. Um estudo realizado por 

Nogueira et al. (2015) em três fazendas, em Alta Floresta no Bioma Amazônia, com manejos 

de pastagem (manejada e não manejada), foi observado que os maiores fluxos médios de 

emissão de N2O nas três fazendas ocorreram nas áreas de pastagem manejada quando 
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comparada a não manejada, tal fato se justificaria devido ao uso de adubação nitrogenada na 

mesma. Também verificaram o efeito da sazonalidade, com fluxos maiores nos períodos de 

chuvas, em comparação ao período seco, ocorrendo no caso do CH4 consumo do gás. Morais 

et al. (2013) avaliaram dois tratamentos com e sem adubação nitrogenada, quantificando as 

perdas de N através da volatilização de NH3 e emissão de N2O derivadas do preparo do solo 

durante três ciclos de cultivo de capim-elefante durante 20 meses. Desta forma, concluíram que 

fluxos mais expressivos ocorreram principalmente após o preparo do solo e aplicação de N. 

Ainda, segundo Cruvinel et al. (2011), os mais altos picos de N-NO e N-N2O ocorrem após a 

fertilização nitrogenada associada a irrigação, resultando em aumento da disponibilidade do N 

e condições favoráveis de espaço poroso saturado por agua no solo. 

Em relação ao CH4, o solo pode ser considerado tanto fonte quanto dreno de 

metano. A emissão de CH4 ocorre devido as bactérias anaeróbias (bactérias metanogênicas), 

através do processo de metanogênese, quando ocorre baixo potencial redox e restrição de O2 

no solo (SMITH et al., 2003). Enquanto que, a oxidação é realizada por bactérias aeróbicas 

metanotróficas, que usam o CH4 como fonte de energia e carbono, dependendo da concentração 

de O2 no solo. Assim, as condições de aeração do solo em diferentes formas de manejo, 

provocam grande controle para o solo ser fonte ou dreno de CH4 para a atmosfera (HUTSCH, 

1998). 

A absorção de CH4 em solos aerados ocorre, normalmente, em valores baixos e 

perturbações no solo como mudanças da vegetação são suficientes para alterar sua condição 

como fonte ou dreno. As medidas realizadas mostram taxa de oxidação de CH4 em solos do 

Bioma Amazônia, no município de Alta Floresta durante o período da seca em pastagem 

manejada e não manejada de 16 e 18 μg m-2 h-1 de C, respectivamente, enquanto que o 

tratamento referência (floresta) obteve valores de emissão de 91 μg m-2 h-1 de C. No entanto, 

para o período de chuvas observaram emissões em ambas as áreas analisadas, verificando que 

existem variações entre a capacidade de oxidação e emissão de metano de acordo com o tipo 

de manejo do solo utilizado, características do solo e clima local (NOGUEIRA et al., 2015). 

Ações recentes de pesquisa estão sendo conduzidos com o objetivo de identificar 

as práticas agrícolas capazes de mitigar as emissões de GEE (NICOLOSO et al., 2013). 

Algumas práticas agrícolas, como mudanças do uso do solo, a exemplo de conversão de 

vegetação natural para pastagem e agricultura, além de manejos do solo com intenso 

revolvimento, estão intimamente relacionadas com o aumento das emissões de GEEs 

(ROSCOE et al., 2006; DENDOOVEN et al., 2012). Em contrapartida existem técnicas 
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agrícolas que possuem a capacidade para diminuir as emissões de carbono do setor e ainda 

aumentar o sequestro do gás da atmosfera, como a integração entre lavoura - pecuária, a 

utilização de sistemas agroflorestais e o incentivo ao plantio direto (DECONTO, 2008). 

Ainda, ocorre uma deficiência de estudos envolvendo os sistemas pecuários 

convencionais e integrados quanto à questão de emissões e remoções de GEEs. Na última 

década, estudos pioneiros têm demonstrado que alguns valores de referência do IPCC não são 

adequados para as condições brasileiras, demonstrando a necessidade de mais estudos 

multidisciplinares e de longo prazo, nos diversos biomas do país (ALMEIDA e MEDEIROS, 

2013). Deste modo, torna-se imprescindível monitorar a dimensão do impacto das emissões de 

N2O e CH4 no sistema de ILP e pastagem, por estes gases serem importantes na química 

atmosférica e o balanço radioativo da Terra, devido ao longo tempo de vida desde gases na 

atmosfera. Tem-se por hipótese que os tratamentos que receberam adubação e irrigação tendem 

a aumentar a emissão de gases, por proporcionarem aumento da umidade do solo, atividade de 

microrganismo, dentre outros. Deste modo, o objetivo deste estudo foi avaliar as emissões de 

N2O e CH4 no sistema de integração lavoura pecuária, durante o cultivo da safra de milho e em 

pastagem permanente de tifton, recebendo adubação nitrogenada associados ou não a irrigação. 
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3.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E 

METANO DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E 

PASTAGEM PERMANENTE 

3.2.1 Área Experimental e Descrição dos Sistemas de Uso do Solo 

Conforme item 2.2.1 e 2.2.2. 

3.2.2 Tratamentos 

Conforme item 2.2.3. 

Na ILP foram alocados seis conjuntos de câmaras + base, três conjuntos 

receberam adubação de base 439 kg ha-1 de NPK (2,15 g por câmara) e de cobertura 180 kg ha-

1- de N (0,89 g por câmara de N) e três ficaram isentos de adubação, constituindo os controles. 

Na pastagem foram alocados apenas três conjuntos e todos receberam uma aplicação de 

adubação nitrogenada (25 kg ha-1), calculada de acordo com a área da câmara (0,12 g de ureia), 

sendo necessária a utilização do controle da ILP como testemunha. Constituindo os seguintes 

tratamentos: 

- ILP-AI: Integração lavoura-pecuária, com adubação e com irrigação; 

- ILP-A: Integração lavoura-pecuária, com adubação e sem irrigação; 

- ILP-CI: Integração lavoura-pecuária, sem adubação e com irrigação (controle); 

- ILP-C: Integração lavoura-pecuária, sem adubação e sem irrigação (controle); 

- P-AI: Pastagem permanente, com adubação e recebendo irrigação; 

- P-A: Pastagem permanente, com adubação e sem irrigação; 

- P-CI: Pastagem permanente, sem adubação e recebendo irrigação (controle); 

- P-C: Pastagem permanente, sem adubação e sem irrigação (controle). 

3.2.3 Avaliação da Emissão de N2O e CH4 

As avaliações de emissão foram feitas utilizado um conjunto de câmara e base, 

formando um sistema estático fechado. Cada câmara foi constituída de um cilindro de PVC 

(cloro-polivinil) com 20 cm de altura e 25 cm de diâmetro) fechado na parte superior, assentadas 
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sobre uma base de metal de mesmo diâmetro, previamente cravada no solo a 5 cm de 

profundidade, mantidas no solo durante todo o período de avaliações (Figura 6B). As câmaras 

foram protegidas com manta isotérmica, para amenizar a variação de temperatura interna pela 

radiação incidente, também munidas de termômetro digital, ventiladores (coolers) de 12V 

(Figura 6A) acionados por bateria para homogeneização do ar no interior das câmaras 30 

segundos antes da coleta das amostras e torneirinhas de 3 vias para acoplar as seringas para a 

coleta dos gases) (Figura 6C).  

 

Figura 6 – Conjunto de câmara e base para amostragem de N2O e CH4. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.  

 Cada evento de coleta foi iniciado a partir das 8:00 horas da manhã (JANTALIA 

et al., 2008). Após o fechamento das câmaras, foi coletada a primeira amostra de ar, de uma 

série de três, em cada câmara. Para coleta foi utilizada uma seringa de polipropileno de 20 mL, 

equipada com uma válvula de fechamento no orifício de saída. As amostras foram coletadas 

com intervalos de 20 minutos, sequenciais uma câmara após da outra. Após o término da coleta, 

as amostras de ar contidas nas seringas foram repassadas para frascos de vidro hermeticamente 

fechados e previamente evacuados. Os frascos garantiram perfeita conservação das amostras, 

evitando perdas e contaminações, e também facilitando o transporte. Após, as amostras de ar 

foram enviadas para análise no Laboratório de Biogeoquímica do departamento de Solos da 

Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre - RS). A determinação da 

concentração de N2O e CH4 foi realizada via cromatografia gasosa pelo equipamento Shimadzu 

– GC 2014. O equipamento possui dois detectores: (I) detector de ionização de chama (FID), 

para avaliação de CH4; e (II) detector de captura de elétrons (ECD), para avaliação de N2O.  

As avaliações para as emissões de N2O e CH4 ocorreram de 29 de novembro de 

2016 a 24 de abril de 2017, totalizando 146 dias. Foram realizados 11 eventos de coletas de 

amostras, no período que compreendeu o ciclo de cultivo de milho e de pastejo da tifton. Os 
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intervalos entre as coletas foram variáveis, dependendo dos períodos considerados críticos, para 

a emissão de GEE, como plantio e adubação nitrogenada.  

3.2.4 Atributos do Solo 

3.2.4.1 Espaço poroso preenchido por água (PPA) 

Para determinar a porosidade preenchida por água, em cada evento de 

amostragem de ar para avaliação de CH4 e N2O, foram retiradas três amostras de solo por 

tratamento, com auxílio de espátulas na camada de 0-5 cm. A determinação da umidade 

gravimétrica foi realizada através de secagem em estufa a 105 ºC e a umidade obtida pela razão 

entre a massa da amostra seca pela da amostra úmida, expressa em g g-1. Além disso, para a 

obtenção da PPA, foi realizada a avaliação da densidade do solo e densidade de partícula, 

realizada ao final do ciclo de avaliações, abril de 2017, retirando três amostras por tratamento, 

na camada 0-5 cm. A densidade do solo foi obtida através do uso do anel volumétrico e a 

densidade de partícula através do uso do balão volumétrico, ambas seguindo a metodologia da 

Embrapa (1997). Com base nestes valores foi calculada a PPA (%) através da equação 1: 

PPA = {(W x DS)/(1-DS/DP)} x 100 (Equação 1) 

Sendo: W – umidade gravimétrica (g g-1); 

DS – densidade do solo (Mg m-3); 

DP – densidade de partícula (Mg m-3). 

3.2.4.2 Nitrogênio inorgânico do solo 

Em cada coleta de amostra de ar, foram retiradas amostras de solo da camada 0-

5 cm, também com auxílio de espátulas para a análise da concentração de amônio (NH4
+) e 

nitrato (NO3
+) do solo. As amostras, assim que coletadas foram acondicionadas em caixa de 

isopor com gelo e posteriormente armazenadas sob congelamento, até a realização das análises 

químicas. A extração do NH4
+ e NO3

+ foi realizada por solução de KCL 2M e a determinação 

da concentração feita por destilação semi-micro Kjhadal com posterior titulação (TEDESCO et 

al., 1995) 
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3.2.4.3 Temperatura do Solo 

Conforme item 2.2.5.1.  
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO 

NITROSO E METANO DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA 

PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE 

3.3.1 Emissão de CH4 e N2O A Partir Do Solo  

Os fluxos de CH4 durante o período amostrado variaram entre -26,22 e 60,03 µg 

m-2 h-1 de C-CH4 quando considerados os fluxos para as áreas de ILP (Figura 7A). Emissões 

três vezes superiores foram relatadas por Piva et al. (2014) em sistema de ILP e cultivo contínuo 

em um Latossolo Bruno, em que os picos foram de 194 µg m-2 h-1 de C-CH4 no período de maio 

a abril. Foram encontradas emissões no primeiro dia após o plantio do milho de 25,19 e 7,20 

µg m-2 h-1 de C-CH4 para ILP-AI e ILP-A, respectivamente, já no segundo dia ocorreu absorção 

em ambos os sistemas de -4,68 e -6,9 µg m-2 h-1 de C-CH4, respectivamente (Figura 7A).  
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Figura 7 – Fluxo diário de metano (A e B) e óxido nitroso (C e D) do solo, sob sistema de integração lavoura 

pecuária (A e C) e pastagem permanente (B e D). Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

As barras verticais representam o erro padrão da média (n = 3). ILP – integração lavoura pecuária; 

P- pastagem permanente; AI – adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; CI – controle 

irrigado; C – controle sem irrigação. 
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O evento de adubação nitrogenada que ocorreu aos 21 dias após plantio do milho 

(DAP), possivelmente, não alterou os fluxos de CH4 do solo em ambos tratamentos da ILP 

(Figura 7A). Resultados semelhantes foram relatados por Siqueira Neto et al. (2011), que não 

verificaram correlação entre o N-inorgânico e as emissões de CH4 nas áreas estudadas, 

sugerindo que independente da fonte do N-inorgânico, este não inibe o consumo de CH4 

atmosférico. 

O maior pico de emissão de CH4 ocorreu aos 99 DAP com 60 e 40 µg m-2 h-1 de 

C-CH4 para ILP-AI e ILP-A, respectivamente (Figura 7A). A temperatura do solo neste período 

encontrava-se em 25 ºC (Figura 4C) e PPA em torno de 72% (Figura 8A) para ambos 

tratamentos. Siqueira Neto et al. (2011) verificaram correlação positiva entre umidade do solo 

e emissão de CH4 em sistema de plantio direto. Segundo Mazzetto et al. (2014) as chuvas 

tendem a proporcionar aumento na PPA, condição que limitaria a difusão de O2 no perfil do 

solo. Apesar da estação meteorológica não ter fornecido neste período os dados pluviométricos, 

devido a problemas técnicos, provavelmente ocorreram eventos de chuva, pois houve aumento 

na PPA do solo em comparação a última coleta (Figura 8A). Estes podem ter proporcionado 

sítios de anaerobiose, devido ao aumento da umidade do solo, que associado ao aumento da 

densidade, reduziu a difusão de O2, além disso, ocorre o aumento da atividade dos 

microrganismos sob maiores temperaturas, consequentemente maiores fluxos de emissão de 

CH4.  

Apesar de ocorrer alguns picos de emissão de CH4, verificou-se que em vários 

momentos o sistema ILP atuou como um dreno de CH4, provavelmente devido as boas 

condições de aeração do solo que podem favorecer a oxidação à CO2. Dados semelhantes 

também foram relatados por Piva et al. (2014) e Dieckow et al. (2015) em sistemas 

conservacionistas. 
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Dias após início do pastejo
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Figura 8 – Porosidade preenchida por água do solo (PPA %), sob sistema de integração lavoura pecuária (A) e 

pastagem permanente (B), de novembro de 2016 a abril de 2017. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

ILP – integração lavoura pecuária; P- pastagem permanente; AI – adubado com irrigação; A – 

adubado sem irrigação; CI – controle irrigado; C – controle sem irrigação.  

No sistema de pastagem permanente os fluxos de CH4 variaram de -26 a 53 µg 

m-2 h-1 de C-CH4 durante o período amostrado, tendo em alguns momentos sido um dreno de 

CH4 (Figura 7B). Os maiores fluxos observados neste estudo foram semelhantes aos relatados 

por Siqueira Neto et al. (2011) em pastagem de braquiária em Latossolo Vermelho distrófico 

caulinítico, em que a maior taxa de emissão foi de 59 µg m-2 h-1 de C-CH4.  

Na primeira amostragem as emissões foram de 0,94 e 0,54 µg m-2 h-1 de C-CH4 

para P-AI e P-A, respectivamente, com redução nos fluxos nas coletas posteriores atingindo 

absorção de -16 µg m-2 h-1 de C-CH4 na P-AI aos 56 dias após início do pastejo. No entanto, 

observou-se um aumento nas taxas de emissões aos 99 dias após início do pastejo, conforme 

também foi verificado na ILP, o que continuou a ser observados aos 104 dias, quando foi 

realizada a adubação nitrogenada na pastagem. O pico de emissão CH4 ocorreu cinco dias após 

a adubação, as emissões foram de 53 e 40 µg m-2 h-1 de C-CH4 para P-AI e P-A, 

respectivamente. Mas, aos dez dias após a aplicação de N ambos os tratamentos voltaram a 

serem drenos de CH4, com fluxos abaixo de -5 µg m-2 h-1 de C-CH4 (Figura 7B).  

A PPA do primeiro ao sexto dia após aplicação de N-fertilizantes manteve-se 

próxima a 88% para ambos os tratamentos, sendo que depois de 10 dias caiu para 77% (Figura 

8B). Tal fato, demonstra que a maior umidade do solo, pode proporcionar aumento nos fluxos 

de CH4 para a atmosfera, provavelmente pela formação de sítios em anaerobiose no solo, que 

favorecem as bactérias metanogênicas. Siqueira Neto et al. (2011) verificaram correlação 

significativa entre umidade do solo e aumento dos fluxos de metano em sistema de plantio 

direto e no Cerradão, no entanto não observaram o mesmo em áreas de pastagens com 
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braquiária. Todavia, os autores constataram valores mais elevados de umidade no plantio direto 

e Cerradão em comparação a pastagem e plantio convencional, e atribuíram tal fato a presença 

de resíduos vegetais na superfície do solo, que atuam como uma camada de impedimento físico 

à perda de umidade do solo em período de estiagem. 

Outro fator adicional, refere-se a aplicação de N no solo, que pode interferir nas 

emissões de GEE, pois segundo Chu et al. (2007) tanto as emissões de CH4 quanto as de CO2 

podem ser aumentadas com a aplicação de N como fertilizante, oferecendo melhores condições 

para o desenvolvimento da microbiota do solo, bem como reduzindo a relação C/N do meio e 

aumentando o consumo de oxigênio, levando a formação de micrositios em anaerobiose no 

solo. Além disso, o aumento na concentração do íon NH4
+ no solo influencia a oxidação de 

CH4, por existir uma competição entre NH4
+ e o CH4 pela enzima mono-oxigenase. Após 

adubações nitrogenadas, ocorreu aumento dos teores de NH4
+ disponível no solo (Figura 9D), 

deste modo, o íon atua como um inibidor da oxidação de CH4 nos solos, devido a competição 

pela enzima (BODELIER e LAANBROEK, 2004). No entanto, em estudo realizado por 

Nogueira et al. (2015) avaliando o efeito da adubação nitrogenada sob a emissão de GEE em 

três áreas de pastagens, ponderou que não foi possível afirmar que a adubação teve relação com 

os fluxos de CH4, pois em uma destas fazendas a adubação proporcionou redução nos fluxos.  

A variação na temperatura ambiente após a aplicação do N na pastagem também 

pode ter interferido nos fluxos de metano. No quinto dia após a aplicação da ureia, quando 

ocorreu maior pico de emissão de CH4 em ambos os tratamentos a temperatura máxima chegou 

a 27 ºC, enquanto que aos dez dias a máxima não ultrapassou 23 ºC (Figura 1), reduzindo em 3 

ºC a temperatura do solo em ambos os tratamentos (Figura 4B). Consequentemente, a redução 

de umidade do solo, associada a queda da temperatura ambiente e do solo e redução do N 

disponível podem ter reduzido a atividade dos microrganismos e, consequentemente, os sítios 

em anaerobiose, proporcionando que o solo voltasse a ser um dreno de CH4.  
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Figura 9 – Teores de nitrato (NO-

3) e amônio do solo (NH+
4), sob sistema de integração lavoura pecuária e 

pastagem permanente. Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. ILP – integração lavoura 

pecuária; P- pastagem permanente; AI – adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; CI – 

controle irrigado; C – controle sem irrigação.  

As emissões de N2O variaram de 14 a 821 e de 5 a 450 ug m2 h-1 de N-N2O nos 

sistemas de ILP e pastagens, respectivamente (Figura 7C e 8D).  

No sistema de ILP as maiores emissões de N2O ocorreram durante os 30 

primeiros dias após o plantio do milho, após isso os fluxos permaneceram abaixo de 30 ug m-2 

h-1 de N-N2O. No primeiro dia após o plantio as emissões foram de 434 e 138, ug m-2 h-1 para 

ILP-AI e ILP-A, respectivamente. No terceiro dia os fluxos reduziram em ambos os 

tratamentos, no entanto, a partir no sexto dia os fluxos aumentaram, atingindo o maior pico de 

emissão aos 13 dias após plantio do milho na ILP-AI com 821 ug m-2 h-1, enquanto que em ILP-

A a emissão foi de 307 ug m-2 h-1, com redução dos fluxos na coleta posterior para ambos os 

tratamentos (Figura 7C).  

Os fluxos observados nos primeiros 13 dias podem ser associados ao processo 

de semeadura mais a adubação de base, pois, a operação de semeadura pode aumentar as trocas 

de gases do solo, sugerindo que mesmo o mínimo revolvimento do solo ocasionado pela 
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semeadora pode ser suficiente para aumentar a emissão de GEE (CHAVEZ et al., 2009; PES, 

2009). Além disso, os fluxos de N2O também são associados a aplicação de fertilizantes 

nitrogenados, mas este foi realizado em profundidade, o que poderia reduzir as emissões 

oriundas da adubação, já que a profundidade da aplicação de fertilizantes também influencia a 

emissão de N2O (LIU et al., 2006). Em estudo de meta-análise realizado por Van Kessen et al. 

(2013), observaram que a aplicação de fertilizante nitrogenados a mais de 5 cm de profundidade 

reduziu os fluxos de N2O, principalmente em climas úmidos, sendo ainda menores quando 

depositado a 10 cm de profundidade, em comparação com a aplicação na superfície do solo. A 

aplicação em profundidade aumenta o tempo de permanência do N2O no solo, possibilitando 

sua redução para N2. Além disso, eventos de chuvas nestes 13 primeiros dias somam um total 

de 45 mm que aumentaram a PPA do solo (Figura 8A), considerado um dos principais fatores 

influenciadores para o aumento da emissão de N2O do solo a partir do processo de 

desnitrificação (SIGNOR e CERRI, 2013).  

No primeiro dia após o plantio do milho a concentração de NO-
3 em ILP-A foi 

de 351 mg kg-1 de solo, já para ILP-AI foi de 113 mg kg-1 (Figura 9A), enquanto os níveis de 

NH+
4 foram de 75 e 24 mg kg-1, respectivamente (Figura 9C). Na segunda coleta a concentração 

de NO-
3 e NH+

4 em ILP-A reduziu para 167 e 26 mg kg-1, o que culminou também com uma 

redução da emissão de N2O (34 ug m-2 h-1), enquanto que em ILP-AI os teores de nitrato 

aumentaram (82 mg kg-1), e houve leve redução no NH+
4 (21 mg kg-1), com redução da emissão 

de N2O pela metade (Figura 7C). 

Aos 13 dias quando foi constatado o maior pico de emissão de N2O, a 

concentração de NH+
4 estava próxima a 23 mg kg-1 em ambos os tratamentos da ILP (Figura 

9C), enquanto que os teores de NO-
3 do solo estavam com 106 e 110 mg kg-1 em ILP-AI e ILP-

A, respectivamente (Figura 9A). Apesar destes valores serem menores do que os observados 

nas primeiras coletas, a maior emissão de óxido nitroso foi verificada neste período, 

provavelmente associada ao evento de chuva de 18 mm (Figura 1) e aumento da PPA (Figura 

8A). Segundo Davidson et al. (2000), em solos úmidos a taxa de difusão e aeração de gases é 

reduzida, e uma maior quantidade de NO reage antes de ser liberado para atmosfera, tendo 

como produto final dominante o oxido mais reduzido (N2O) liberado para a atmosfera. 

Aos 20 DAP houve redução dos fluxos de N2O em ambos os tratamentos, com 

valores semelhantes aos controles. No entanto, após o evento de adubação nitrogenada a lanço 

na cultura do milho, aos 26 dias houve acréscimo nas emissões de N2O, que podem ser 

relacionadas aos processos de nitrificação e desnitrificação, que por sua vez são dependentes 
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do conteúdo de N no solo, consequentemente, a taxa de emissão de N2O também esta 

relacionada com a aplicação de fertilizantes nitrogenados ao solo, uma vez que o uso de 

fertilizantes nitrogenados influencia diretamente a concentração de NH4
+ e NO3

- disponível no 

solo (ZANATTA et al., 2010; SIGNOR et al., 2013). Assim no primeiro dia após adubação a 

emissão foi de 261 e 193 ug m-2 h-1 de N-N2O para ILP-AI e ILP-A, respectivamente. O pico 

ocorreu três dias após adubação, com fluxos de 299 e 504 ug m2 h-1 de N em ILP-AI e ILP-A, 

respectivamente, reduzindo para 124 e 96 ug m2 h-1 no quinto dia, respectivamente (Figura 7C). 

Durante este período também ocorreu aumento nas concentrações de N-mineral do solo, com 

teores de NO3
- de 222 e 145 mg kg-1 no primeiro dia após adubação e de 199 e 108 mg kg-1 no 

terceiro dia para ILP-A e ILP-AI, respectivamente (Figura 9A), reduzindo no quinto dia. Altas 

concentrações de NO3
- no solo aumentam as emissões de N2O (ZANATTA et al., 2010), por 

outro lado, quando a disponibilidade de NO3
- é reduzida, as emissões tendem a diminuírem, 

pois a desnitrificação é do mesmo modo reduzida (HELLEBRAND et al., 2008). Os teores de 

NH4
+ no solo também aumentaram atingindo concentrações de 217 e 126 mg kg-1 para ILP-A 

e ILP-AI, respectivamente, na primeira coleta após adubação, reduzindo para 63,6 e 35 mg kg-

1 no terceiro dia, respectivamente (Figura 9C).  

Ma et al. (2010) também observaram aumento nas emissões de N2O após 

aplicação de adubação nitrogenada na cultura do milho no Canadá. Zanatta et al. (2010) em 

estudo na região sul do Brasil, relataram que as emissões de N2O são maiores quando realizada 

adubação com fertilizantes nítricos do que com fertilizantes amídicos (ureia) ou amoniacais. 

Em estudo de Signor et al. (2013), em canaviais, observaram que a emissão de N2O induzida 

pela aplicação de ureia atinge o fluxo máximo com a dose de 114 kg ha-1. Já Piva et al. (2014) 

observaram que a emissão de N2O aumentou acentuadamente três dias após a aplicação de ureia 

no milho (125 kg ha -1), com aumento dos fluxos médios em ILP e cultivo contínuo de sete 

vezes, atingindo 108 μg de N-N2O m2h-1. A emissão na ILP ainda continuou aumentando até 

atingir 181 μg de N-N2O m2h-1, e os valores encontrados naquele trabalho são cerca de três 

vezes menores do que os observados no dia do pico em nosso estudo para ILP-A, e 1.5 vezes 

maior do que em ILP-AI. Isso, pode ter ocorrido devido a maior quantidade de N aplicada em 

nosso estudo, além disso, as concentrações de N-inorgânico do solo também foram maiores 

para ambos os tratamentos, sendo à estes atribuído o aumento nos fluxos de N2O devido aos 

processos de nitrificação e desnitrificação (SIGNOR & CERRI, 2013). 

Associados aos altos valores de N-mineral no solo, que podem proporcionar 

aumento nos fluxos de N2O, a PPA é outro fator relevante. A PPA em ILP-A era de 73% e em 



47 
 

 
 

ILP-AI de 83% no dia do pico (Figura 8A), apesar da umidade ser maior no sistema irrigado os 

níveis de nitrato eram superiores no não irrigado. Deste modo, a concentração de N-mineral do 

solo tenderia a ser o fator principal relacionado a emissão quando comparado com a PPA nas 

condições descritas deste estudo. Além disso, segundo Davidson et al. (2000) quando os solos 

estão em condição de supersaturação (solo anaeróbico), a maior parte do N2O é reduzido a N2, 

antes de ser liberado para a atmosfera. O aumento demasiado na umidade do solo pode reduzir 

a produção de N2O do solo, enquanto que alternâncias de umidade, entre sucessivos períodos 

secos e úmidos, ocorre o aumento das emissões (BRENTRUP et al., 2000). Segundo Liu et al. 

(2011) o conteúdo elevado de água no solo reduz a emissão de N2O. Tal fato ocorre porque o 

teor de agua no solo aumenta a atividade microbiana, mas com elevados níveis de umidade a 

atividade dos microrganismos é inibida. 

Logo após a adubação nitrogenada ocorreu precipitação de 8 mm, além disso 

uma irrigação de 11 mm foi realizada no mesmo dia na ILP-AI, com posterior chuva de 16 mm 

um dia após adubação (Figura 1), situações que podem elevar a emissão de N2O. Emissões 

intensas de N2O foram relatadas por Passianoto et al. (2003) induzidas por fertilizações 

associadas à primeira chuva após aplicação de N e Metay et al. (2008) relataram maiores 

emissões quando a adubação foi realizada concomitantemente a eventos de precipitação. 

Enquanto Zang e Han (2008) afirmam que a realização de aplicações de fertilizantes em 

períodos de tempo seco resulta em menores emissões de N2O do que aquelas realizadas sob 

umidade. 

Concentrações mais elevadas de NO-
3 do solo (Figura 9A) foram observadas 

durante todo o período de estudo (146 dias) em comparação ao NH4
+ (Figura 9C). Siqueira Neto 

et al. (2011) verificaram valores médios entre 60 e 70% de NO3
+ em relação ao NH4

+ em todas 

as áreas estudas. As maiores concentrações de NO-
3 foram verificadas na ILP-A em relação a 

ILP-AI, apesar da primeira ter apresentado as menores emissões em relação a ILP-AI durante 

o período avaliado, exceto na coleta aos 24 DAP (após evento de adubação nitrogenada). Esta 

menor emissão pode estar correlacionada aos menores valores de PPA em ILP-A (Figura 8A), 

fator importante relacionado a emissão de N2O. Pois, a desnitrificação é a principal fonte de 

N2O com PPA acima de 70%, mas a nitrificação pode ser considerada a principal fonte quando 

a PPA é reduzida abaixo de 60% (RUSER et al., 2006). Entretanto, é preciso salientar que 

mesmo sendo o processo principal, não quer dizer que terá as taxas de emissões mais altas 

(SIGNOR e CERRI, 2013). Além disso, com pouca disponibilidade de N, mesmo em condições 

de alto teor de umidade as emissões serão reduzidas (DENMEAD et al. 2010). 
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Os fluxos de N2O oriundos da adubação nitrogenada (180 kg ha-1) foram maiores 

na ILP-AI (226 g ha-1 de N) do que na ILP-A (190 g ha-1 de N), quando considerado o fluxo 

diário das três coletas, ou seja, 0,12 e 0,10% do total do N aplicado foram perdidos via N2O, 

respectivamente. Assim, considerando o estudo anterior podemos observar que as maiores 

perdas de N após adubação nitrogenada ocorreram por via da volatilização de NH3 (Figura 3).  

Quatro dias após a colheita do milho foi realizada uma última avaliação quanto 

a emissão de N2O, ambos sistemas, ILP-A e ILP-AI, estes permaneceram com emissões abaixo 

de 16 ug m2 h-1 de N. Já Escobar et al. (2010) observaram picos de 127 ug m-2 h-1 de N após a 

colheita do milho em um sistema de plantio direto. No entanto, os autores afirmam que a menor 

emissão de N2O após colheita do milho ocorre devido a assimilação de N mineral pela biomassa 

microbiana, para decomposição dos resíduos de milho que possuem alta relação C:N, 

diminuindo o substrato para produção de N2O pelos processos no solo de nitrificação e 

desnitrificação. 

Na pastagem permanente os fluxos de N2O variaram entre 5 e 450 ug m-2 h-1 de 

N. Nas duas primeiras coletas (dois e 13 dias após início das avaliações) as emissões foram 

maiores na P-A (211 e 91 ug m-2 h-1 de N-N2O) em relação a P-AI (13 e 5 ug m-2 h-1 de N-N2O) 

(Figura 7D). Os maiores fluxos em P-A poderiam ser explicados pela maior concentração de 

nitrato encontrada em ambas as coletas, com 71 e 44 mg kg-1 em P-A, respectivamente e de 20 

mg kg-1 em ambas as coletas na P-AI (Figura 9B).  

Aos 104 dias realizou-se a adubação nitrogenada com aplicação de 25 kg ha-1 de 

N a lanço na pastagem, neste período observou-se aumento nos fluxos de N2O em ambos 

tratamentos. A emissão foi relativamente maior na P-A do que na P-AI nas quatro coletas após 

adubação. O pico de emissão ocorreu no terceiro dia após aplicação em ambos tratamentos, 

com fluxos de 450,2 e 73,6 ug m-2 h-1, respectivamente, reduzindo para menos da metade a 

emissão no quinto dia. Dez dias após aplicação de N os fluxos de N2O foram de 48 e 11 ug m-

2 h-1 para P-A e P-AI, respectivamente, mantendo fluxos abaixo de 20 ug m-2 h-1 na última coleta 

do período de avaliações (Figura 7D). Piva et al. (2014) também verificaram aumento nas 

emissões de N2O após adubação nitrogenada (60 kg ha-1), durante o ciclo de azevém no outono-

inverno sob ILP, com fluxos de 33 μg m2 h-1 de N-N2O (sete dias depois da adubação). Assim 

como Nogueira et al. (2015) em estudo em pastagem manejada de Mombaça, que relatou que a 

adubação com N é um dos fatores que mais influenciou os fluxos de N2O. Os autores 

observaram que os fluxos mantiveram-se elevados até o quarto dia de coleta, com redução nos 

dias posteriores até atingir valores próximos a pastagem não manejada, concluindo que o efeito 
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da adubação nitrogenada perdura num determinado período de tempo.  

As concentrações NO-
3 no dia do pico de emissão de N2O na pastagem foram de 

122 e 57 g kg-1 de solo para P-A e P-AI, respectivamente (Figura 9B). A PPA manteve-se em 

torno de 88% para ambos os tratamentos durante os cinco primeiros dias após adubação, 

reduzindo para 77% no décimo dia (Figura 8B). Segundo Brentrup et al. (2000) quando a 

aeração do solo é menor, o N2 é o principal gás nitrogênio emitido para a atmosfera. A aeração 

do solo tem uma relação estreita com a umidade do solo. Quanto maior a PPA, menor o número 

de poros do solo preenchidos com ar, aumentando o N2O produzido pela desnitrificação. 

Como já citado anteriormente, durante este período de coletas (104 aos 113 dias) 

após aplicação de N na pastagem ocorreram variações tanto na temperatura quanto na umidade 

do solo que podem ter influenciado na emissão de N2O, pois estas são consideradas importantes 

para os processos de nitrificação e desnitrificação, por influenciarem sobre a atividade dos 

microrganismos e consequentemente na produção de N2O e sua difusão para a atmosfera. Em 

temperatura amena, a taxa de conversão do N é pequena, aumentando à medida que a 

temperatura aumenta (BRENTRUP et al., 2000). Os fluxos de N2O aumentam 

exponencialmente com o aumento das temperaturas do solo (0 – 50 ºC) (LIU et al. 2011). 

Portanto, tem-se uma relação positiva entre a temperatura e a taxa de desnitrificação, onde o 

aumento da temperatura do solo estimula a respiração do solo (atividade microbiana), 

aumentando também sítios em anaerobiose em que a desnitrificação pode ocorrer (SIGNOR e 

CERRI, 2013).  

Maiores fluxos de N2O também foram observados por Perdomo et al. (2009) 

após chuva ou durante ocasiões de alta temperatura do solo. Liu et al. (2006) também 

correlacionaram altas emissões de N2O a eventos de chuvas ou de irrigação, e afirmaram que a 

difusão de N2O do solo para a atmosfera aumentou consideravelmente logo após a chuva, 

voltando ao normal após três dias. 

A emissão total de CH4 no sistema de ILP foi de 596 e 508 g ha-1 de C-CH4 para 

a área irrigada e não irrigada, respectivamente (Figura 10), enquanto que os fluxos na pastagem 

foram bem menores com 26 e 101 g ha-1 de C-CH4 na P-AI e P-A, respectivamente. 
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Figura 10 – Emissão total de metano em integração lavoura-pecuária e pastagem permanente. Dois Vizinhos. 

UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. ILP – integração lavoura pecuária; P- pastagem permanente; AI – 

adubado irrigado; A – adubado sem irrigação; CI – controle irrigado; C – controle sem irrigação. 

Na ILP-AI foi observado o maior fluxo total de N2O (3,5 kg ha-1), enquanto que 

os fluxos da ILP-A e P-A foram semelhantes, tendo a P-AI o menor fluxo (0,5 kg ha-1) (Figura 

11). Considerando a adição total de N no período 0,68 e 0,46% do N total foi perdido na ILP-

AI e ILP-A, respectivamente, na pastagem o percentual de perda foi maior representando 1 e 

4% do total de N aplicado na P-AI e P-A, respectivamente. 
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Figura 11 – Emissão total de óxido nitroso em integração lavoura-pecuária e pastagem permanente. Dois Vizinhos. 

UTFPR, Pato Branco - PR, 2018. ILP – integração lavoura pecuária; P- pastagem permanente; AI – 

adubado com irrigação; A – adubado sem irrigação; CI – controle irrigado; C – controle sem 

irrigação. 
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3.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E 

METANO DO SOLO EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUARIA E 

PASTAGEM PERMANENTE 

Os fluxos de metano em ambos os tratamentos avaliados mantiveram-se baixos, 

com momentos que se apresentaram como drenos de C.  

A emissão total de CH4 na pastagem permanente foi menor em relação a ILP. A 

utilização de ILP associada ao uso de irrigação aumento a emissão de CH4 em relação a área 

não irrigada, enquanto na pastagem o uso de irrigação reduziu o fluxo total. 

Na ILP os maiores fluxos de N2O ocorreram após o evento de semeadura do 

milho associado a eventos de precipitação e após aplicação de N em cobertura, assim como na 

pastagem. 

A emissão total de N2O foi maior na ILP-AI em relação a ILP-A, enquanto na 

pastagem o inverso foi observado. 
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4 ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DE URINA E FEZES DE BOVINOS EM 

SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM 

PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

4.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DE URINA E FEZES DE 

BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM 

PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

O Brasil possui, segundo estimativas do Censo Agropecuário Brasileiro (IBGE), 

uma área total de pastagens de 175 milhões de hectares e o maior rebanho comercial de bovinos, 

com 218 milhões de cabeças (IBGE, 2016), contribuindo com 30% do PIB do Agronegócio. 

Uma característica importante da pecuária brasileira é ter grande parte do rebanho sendo criado 

a pasto, propiciando uma forma mais econômica e prática de produzir e oferecer alimentos para 

os bovinos. Devido a esta representatividade da pecuária brasileira, se faz necessário a 

realização de estudos que afiram o impacto da atividade sobre o meio ambiente, principalmente 

no que diz respeito à emissão de gases de efeito estufa (GEEs) nos sistemas de criação de 

bovinos. 

O setor agropecuário contribuiu com 33% das emissões líquidas nacionais de 

GEE em CO2 equivalente (MCTIC, 2016). Na agropecuária, a deposição das excretas dos 

bovinos e a fermentação entérica, são as principais fontes causadoras da emissão metano, e de 

emissões diretas e indiretas de óxido nitroso. As perdas de N dos dejetos podem ocorrer na 

forma de N2O, propiciando altos sítios de emissão de amônia, sendo que a liberação de NH3 

ocorre principalmente pela urina dos animais, sendo uma fonte indireta de N2O para atmosfera, 

contribuindo para o aquecimento global (IPCC, 2006; LESSA et al., 2014). Por outro lado, as 

excretas representam uma fonte de retorno de N no sistema. 

Um bovino adulto pode defecar, em média, de 8 a 12 vezes, e urinar de 11 a 16 

vezes ao dia, produzindo de 1,5 a 2,7 kg de fezes e de 1,6 a 2,2 L de urina por evento, podendo 

ocupar uma área de 500 a 900 cm² por uma placa de fezes e 1600 a 4900 cm² molhada pela 

urina (HAYNES e WILLIANS, 1993). No entanto, BARROW (1987) destacou que bovinos em 

diferentes condições de manejos, pastagem natural ou condições intensivas de manejo, podem 

reduzir a menos da metade o número de defecações por dia. Além disso, cerca de 60 a 99% dos 

nutrientes ingeridos pelos animais podem voltar a pastagem pelas excreções. Assim, a maior 

parte dos nutrientes contidos nas excretas podem ser utilizados pelas forrageiras (40 a 50%), no 

entanto, quanto ao N restante pode ser perdido através da volatilização de amônia e N2O, 
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lixiviação e escoamento superficial (OENEMA et al., 2005). Sabe-se também que a melhora da 

dieta animais resulta em maior produção de carne por área e em menor tempo, o que reduz a 

emissão de GEE por tonelada de carne produzida. Entretanto, a maior demanda de proteína para 

os animais propicia o aumento das emissões de N2O, devido ao aumento do uso de fertilizantes 

nitrogenados e pelo regresso ao pasto de excretas mais ricas em nitrogênio (CARDOSO et al., 

2016). 

A volatilização de NH3 das excretas de bovinos depositadas em pastagens, 

geralmente é maior a partir da urina em relação as fezes. Lessa et al. (2014) desenvolveram um 

estudo avaliando as perdas de N de excretas de bovinos através da emissão de N2O e 

volatilização de NH3, em um Latossolo sob pastagem no Cerrado. Verificaram que a urina é a 

principal via de perda N2O em pastagens e que a volatilização de amônia da urina incide 

principalmente nos dois primeiros dias após a deposição no solo, enquanto que pelas fezes 

acontecem ao longo de vários dias. As perdas foram de 23,6 e 2,45% para a urina e fezes no 

período chuvoso e de 20,8 e 4,3% no período seco, respectivamente. Zaman et al. (2009) 

também trabalharam nesta linha de pesquisa, porém utilizando inibidores na urina bovina, 

aplicados em épocas do ano em pastagem na Nova Zelândia. Os autores constataram que as 

maiores perdas por volatilização ocorreram no período de verão, devido as altas temperaturas e 

as condições baixas de umidade do solo, indicando que a combinação de inibidores de urease e 

de nitrificação tem potencial para diminuírem as perdas de N quando associados a urina.  

Atualmente, pouco ainda é conhecido sobre o real impacto causado pelas 

dejeções bovinas na perda de N por volatilização de amônia. No entanto, segundo o IPCC 

(2006), 20% do N presente nas excretas bovinas são perdidos através da volatilização de NH3 

e esse representa 1% das emissões indiretas de N2O via deposição atmosférica de NH3. Apesar 

disso, o potencial de contaminação ambiental das excretas são dependentes das características 

que esses possuem, a quantidade e a forma que os mesmos são aplicados ao solo, juntamente 

com as características edalfoclimáticas de cada região (GIACOMINI e AITA, 2006). Além 

disso, vários fatores do solo podem influenciar na volatilização de NH3, dentre eles: umidade, 

textura, pH, poder tampão, capacidade de troca de cátions, teor de matéria orgânica, 

temperatura, mineralogia da fração argila e potencial redox (COSTA et al., 2004). 

A produção de amônia ocorre na superfície do solo, assim que for adicionada 

qualquer fonte de N amoniacal sob a superfície, que reflete no aumento do pH do solo. 

Conforme ocorre o processo de volatilização, ocorre a transformação química de NH4
+ em NH3 

e liberação de um próton, com subsequente redução do pH superficial com o escape do NH3 
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(LAUBACH et al., 2013). Pois, os íons liberados de H+ neutralizam os íons OH- do hidróxido 

de modo que o pH se estabiliza e, então, reduz lentamente os íons NH4
+ remanescentes sendo 

oxidados a NO2
+ (WHITE, 2009). Nas fezes, o aumento do pH inicial pode ser explicado pela 

modificação do íon bicarbonato, HCO3
-, em CO2 originado uma hidroxila (OH-), aumentando 

seu pH (LAUBACH et al., 2013). 

Grande parte dos trabalhos realizados quanto a volatilização de NH3 são 

pertencentes a regiões tropicais brasileiras, e pouco se sabe sobre a perda de N das excretas nas 

regiões subtropicais. Deste modo, o objetivo deste estudo foi quantificar as perdas de nitrogênio 

através da volatilização de NH3, provenientes de excretas de bovinos no sistema de integração 

lavoura pecuária e em pastagem permanente de tifton, no ciclo de aveia + azevem na ausência 

ou presença de irrigação. 
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4.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS AO ASSUNTO EMISSÃO DE AMÔNIA DE 

URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA 

PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

4.2.1 Área Experimental 

O detalhamento da área experimental consta no item 2.2.1.   

As propriedades químicas do solo estão apresentadas na tabela 2. 

Tabela 2 – Propriedades químicas da camada de 0-10 cm do Latossolo Vermelho distroférrico, localizado na 

UTFPR, campus Dois Vizinhos, PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2018. 

Sistemas pH Ca Mg Al H+Al   P K   M.O 

 (CaCl2) cmolc dm-3   mg dm-3   g kg-1 

ILP-I 4,4  3,2  2,2  0,23 9,2    20,2  156,40    53,6  

ILP 4,9 3,8 3,1 0,13 7,1  8,48 226,78  55,8 

P-I 4,6 3,9 1,9 0,15 7,2  7,24 332,35  50,5 

P 5,0 4,2 2,7 0,0 4,2  10,9 285,43  52,4 
ILP-I: Integração lavoura pecuária com sistema de irrigação; ILP: Integração lavoura pecuária sem sistema de 

irrigação; P-I: Pastagem permanente com sistema de irrigação; P: Pastagem permanente sem irrigação. 

 

A temperatura do ar, dados pluviométricos e umidade relativa do ar, durante os 

90 dias do experimento, foram coletados da estação micrometeorológica próxima a área 

experimental, podendo ser observados na Figura 12, assim como as laminas de aplicação de 

irrigação utilizados durante o estudo. Durante o período de monitoramento das emissões de 

gases ocorreu um acumulado de precipitação foi de 130 mm, enquanto que o acumulado 

proveniente da irrigação foi de 210 mm.  
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Dias após aplicação dos dejetos
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Figura 12 – Temperatura máxima, mínima, precipitação e irrigação durante a condução do experimento. Dois 

Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

4.2.2 Sistemas de Uso do Solo e Tratamentos 

Os sistemas de uso do solo estão descritos no item 2.2.2. 

Em ambos os sistemas de uso do solo foram alocados 10 conjuntos de câmaras 

+ base, com 10 cm de distância entre câmaras, durante o ciclo da aveia+azevem, com quatro 

repetições por tratamento (fezes/urina). Foram depositadas 1,5 kg de fezes frescas, colocadas 

no centro das bases metálicas usadas na câmara estática, e 1L de urina fresca, tomando o 

cuidado de umedecer toda a área delimitada pela base metálica. Foram utilizadas quatro 

repetições por excreta, e duas repetições para o controle (sem adição de excretas). Deste modo, 

constitui-se os seguintes tratamentos: 

- ILP-UI: Integração lavoura-pecuária, com irrigação, com adição de urina; 

- ILP-U: Integração lavoura-pecuária, sem irrigação, com adição de urina; 

- P-UI: Pastagem permanente, com irrigação, com adição de urina; 

- P-U: Pastagem permanente, sem irrigação, com adição de urina; 

- ILP-FI: Integração lavoura-pecuária, com irrigação, com adição de fezes; 

- ILP-F: Integração lavoura-pecuária, sem irrigação, com adição de fezes; 

- P-FI: Pastagem permanente, com irrigação, com adição de fezes; 

- P-F: Pastagem permanente, sem irrigação, com adição de fezes; 
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- ILP-CI: Integração lavoura-pecuária, com irrigação, sem adição de dejetos 

(controle) 

- ILP-C: Integração lavoura-pecuária, sem irrigação, sem adição de dejetos 

(controle); 

- P-CI: Pastagem permanente, com irrigação, sem adição de dejetos (controle); 

- P-C: Pastagem permanente, sem irrigação, sem adição de dejetos (controle). 

As amostras de urina foram coletadas no setor de gado de leite da UTFPR, 

campus Dois Vizinhos. As coletas foram realizadas após a ordenha dos animais, nos dois dias 

antecessores a instalação do experimento. Os animais eram da raça Jersey, possuíam entre três 

a nove anos de idade, e peso média de 500 kg, alimentavam-se de pastagem de aveia+azévem, 

e suplementação com farelo de milho, soja e sal mineral, fornecido duas vezes ao dia, com 

média de 4 kg por animal. A coleta da urina foi realizada com balde no momento da micção dos 

animais na sala de alimentação. As fezes foram coletas no setor de bovino de corte da UTFPR, 

estes alimentavam-se exclusivamente de pasto de aveia + azevém, com suplementação apenas 

de sal mineral a vontade. As fezes foram coletas no início da manhã e final da tarde após 

observação da excreção dos animais, nos dois dias antecessores a implantação do experimento.  

As excretas foram homogeneizadas e amostradas em triplicata para análise de N 

total pelo método Kjeldahl, MS, e C total, exceto para a urina que foi avaliado apenas N, 

seguindo metodologia da Embrapa (1999). O experimento foi instalado durante o período de 

inverno, ciclo aveia-azévem, no dia 23 de junho de 2017, ocorrendo a primeira amostragem de 

gases no dia 24 de junho, no início da manhã e posteriormente até o dia 20 de setembro de 2017.  

4.2.3 Avaliação da emissão de NH3 

A descrição das câmaras utilizadas e forma de captação de amônia encontram-

se no item 2.2.4. O tempo de permanência das espumas nas câmaras sob as fezes ou urina foi 

48 horas. Foram realizadas 12 coletas durante o período experimental, com intervalos variados. 

Nos primeiros oito dias preconizou-se intervalos de dois dias entre coletas, após quatro dias até 

os 32 dias, seguindo intervalos de 15 dias até os 90 dias após aplicação.  

O cálculo do fluxo diário de emissão de NH3 encontra-se no item 2.2.4. A partir 

dos fluxos diários foi possível realizar a integração dos resultados de fluxos de NH3, obtido ao 

longo do período de avaliação (90 dias), deste modo foi possível calcular a fração do N aplicado 

como excreta que foi emitido como NH3. Sendo assim, para o cálculo do fator de emissão (FE) 
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para cada tratamento, foi subtraído dos totais da NH3 encontrados para os tratamentos com urina 

ou fezes, o total obtido no controle e dividido pela quantidade de N aplicados na forma de 

excretas, de acordo com a seguinte equação:  

𝐹𝐸 𝑎𝑚ô𝑛𝑖𝑎 =
𝐴𝑚ô𝑛𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎 − 𝐴𝑚ô𝑛𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒

𝑁 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎
𝑥 100  

4.2.4 Atributos do Solo 

4.2.4.1 Temperatura, pH e umidade do solo 

Áreas adjacentes as câmaras, de dimensões de 0,25 x 0,25 m, foram previamente 

delimitadas para a realização de coletas de solo que receberam a mesma quantidade de urina e 

fezes das câmaras por metro quadrado. Nestes locais foram retiradas amostras de solo com 

auxílio de uma espátula na profundidade de 0-5 cm, conforme especificado no item 2.2.5.1, 

para análise de umidade e pH do solo. O acompanhamento da temperatura do solo foi realizado 

a uma profundidade de aproximadamente 5 cm, próximo as bases das câmaras, através da 

utilização de termômetro digital tipo espeto (Incoterm), com escala de temperatura de -45 a + 

230 ºC. 

4.2.5 Análise Estatística  

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software estatístico 

Assistat (Silva e Azevedo, 2016). Para a emissão diária de NH3 foi analisado separadamente 

urina de fezes em cada coleta, considerando-se dois fatores: irrigação e uso do solo. Enquanto 

que para a análise da emissão total dos fluxos de NH3 no tempo e o FE foi realizada 

considerando-se um trifatorial, o primeiro fator foi a irrigação, segundo o uso do solo e terceiro 

as excretas. As médias dos fatores de interesse foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de significância, o tratamento controle foi considerado apenas nos cálculos dos fatores 

de emissão, não sendo comparado as demais.  
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTES AO ASSUNTO EMISSÃO DE 

AMÔNIA DE URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

4.3.1 Emissão de NH3 Proveniente de Urina e Fezes de Bovinos 

A volatilização de NH3 da urina (Figura 13A) e fezes (Fig. 14B) apresentou 

comportamento diferenciado, com maiores fluxos diários observados para a urina em ambos os 

usos do solo. Nos tratamentos com urina, os picos de volatilizações ocorreram entre o primeiro 

e sexto dia após aplicação no campo, para as fezes ocorreram entre o terceiro e 18º dia, mas as 

perdas de N prolongaram-se até o 43º dia, enquanto que na urina ocorreram até 18º dia. 

Resultados semelhantes foram relatados por Lessa et al. (2014) e Bretas (2018) para a 

volatilização de NH3 da urina e fezes, entretanto, o período de perda de N das fezes nestes 

trabalhos foram menores, cessando por volta dos dez dias após aplicação.  
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Figura 13 – Fluxo diário de emissão de amônia (NH3) a partir de urina (A) e fezes (B) de bovinos em integração 

lavoura pecuária e pastagem permanente, Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 4). * indica interação entre o manejo de irrigação 

e uso do solo para cada coleta. ILP- integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente; FI – 

fezes com irrigação; F – fezes sem irrigação; UI – urina com irrigação; U – urina sem irrigação; CI 

– controle com irrigação; C – controle sem irrigação. 

Na primeira e segunda amostragem (quatro primeiros dias) foram observados os 

fluxos intensos de NH3 no tratamento com urina em todos os usos do solo. No primeiro dia de 

monitoramento, a perda de N foi maior no sistema irrigado em relação ao não irrigado, tanto na 

pastagem quanto na ILP. A volatilização de NH3 na ILP-UI foi de 946 mg m-2 dia-1 de N, seguida 

pela P-UI com 480 mg m-2 dia-1 de N, já no sistema não irrigado, as perdas foram menores, com 

valores de 87 e 288 mg m-2 dia-1 de N para a ILP-U e P-U, respectivamente (Figura 13A).  
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No sexto dia a ILP-UI manteve as maiores perdas de N diferindo-se dos demais 

tratamentos, mas observou-se queda expressiva das emissões, exceto para ILP-U que teve o 

pico de emissão nesta amostragem emitindo 176 mg m-2 dia-1 de N. No 12º dia ocorreu redução 

nas volatilizações de NH3 em todos os usos do solo, com fluxos variando entre 56 e 24 mg m-2 

dia-1 de N na P-UI e P-U, respectivamente, e de 20 mg m-2 dia-1 de N na ILP-UI e ILP-U. A 

partir deste momento as perdas reduziram, com fluxos de emissão em ambos usos do solo 

próximos aos controles.  

O padrão de perdas de N da urina por volatilização de NH3 obtidos neste 

trabalho, tanto na ILP quanto na pastagem, demonstrou maiores perdas logo após a aplicação. 

Nos quatro primeiros dias observou-se 70, 69, 61 e 42% das perdas para P-UI, ILP-UI, P-U e 

ILP-U, respectivamente. Nos seis dias, esses valores alcançaram 95 e 88% nas áreas irrigadas 

da ILP e pastagem, respectivamente, e de 78% nas áreas não irrigadas. Este padrão de perdas 

está de acordo com os relatados por Lessa et al. (2014), com volatilização mais intensa de NH3 

nos primeiros dias após aplicação da urina, chegando a 80% nos dois primeiros dias e cessando 

o processo dentro de uma semana no período chuvoso. Resultados semelhantes também foram 

relatados por Bretas (2018). As maiores perdas de N observadas nos primeiros dias, seriam pelo 

fato do N presente na urina ser em grande parte constituído de ureia. O aumento na concentração 

de NH4
+, proveniente da rápida hidrólise da ureia contida na urina aplicada, gera uma elevação 

do pH do solo, contribuindo para volatilização de NH3, por outro lado, a medida que ocorre a 

conversão do NH4
+ em NH3, ocorre uma redução do pH do solo (LAUBACH et al., 2013). O 

que corrobora com este estudo, pois observou-se leve aumento do pH do solo no tratamento 

com urina nos primeiros dez dias após aplicação da urina com posterior redução (Figura 13A). 

No primeiro dia após aplicação das fezes verificou-se aumento das emissões 

quando comparados aos controles, onde a pastagem obteve as maiores perdas de N (emissão 

média de 65 mg m-2 dia-1 de N) em relação a ILP (emissão média 40 mg m-2 dia-1 de N), mas, 

não houve diferenças para a irrigação (Figura 13B). Na segunda amostragem ocorreu interação 

entre o manejo de irrigação e o uso do solo, ocorrendo as maiores perdas de N na P-F (147 mg 

m-2 dia-1 de N) em relação a ILP-F (54 mg m-2 dia-1 de N), entretanto não houve diferenças entre 

a P-FI e ILP-FI. Na ILP observou-se maior emissão de NH3 no sistema irrigado (171 mg m-2 

dia-1 de N), enquanto que não houve influência significativa da irrigação na pastagem. No sexto 

dia após colocação das fezes a campo observou-se o maior pico de emissão para P-FI com 239 

mg m-2 dia-1 de N emitido, sendo a maior perda de N verificada durante o estudo para as fezes, 

em ambos sistemas de uso do solo. No entanto, no 18º dia a P-FI apresentou queda de 58% da 
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emissão, enquanto ILP-F teve seu pico de emissão aos 18 dias com perda de 127 mg m-2 dia-1 

de N. Nas amostragens subsequentes (23 e 26 dias) as volatilizações reduziram em ambos os 

tratamentos, o que pode estar associada a queda brusca da temperatura ambiente (média de 5 

ºC) (Figura 12) e do solo (média de 9 ºC) (Figura 14F). Na amostragem aos 30 dias a 

temperatura média do ambiente aumentou para cerca de 20 ºC e do solo para 12,5 ºC, tendo 

acréscimo também nas volatilizações.  
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Figura 14 – pH (A; B), umidade (%) (C; D) e temperatura (E; F) do solo na camada 0-5 cm em integração lavoura 

pecuária e pastagem permanente. Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco – PR, 2019. ILP- integração 

lavoura pecuária; P – pastagem permanente; FI – fezes com irrigação; F – fezes sem irrigação; UI – 

urina com irrigação; U – urina sem irrigação; CI – controle com irrigação; C – controle sem irrigação. 
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Para a emissão de NH3 resultante da integração dos fluxos no tempo houve efeito 

significativo da irrigação (p<0,05) e excreta (p<0,01), enquanto que para o FE ocorreu 

diferenças significativas apenas para as excretas, não possuindo interação tripla entre as fontes 

de variação (irrigação, uso do solo e excreta) em ambas variáveis analisadas (Anexo A). Por 

outro lado, ocorreu interação dupla entre os fatores avaliados para o total emitido de NH3 e o 

FE.  

Houve interação entre manejo de irrigação e uso do solo (Tabela 3) cujo 

desdobramento demonstrou que na ILP irrigada ocorreu maior volatilização de NH3 (4,5 g m-2 

de N) diferindo-se da ILP não irrigada, no entanto sendo semelhante a pastagem com irrigação, 

enquanto que na área de pastagem não foram observadas diferenças significativas. O mesmo 

resultado foi observado para o FE.  

Tabela 3 – Total emitido de NH3 de urina ou fezes e fator de emissão (FE) para N-NH3. Desdobramento da 

interação entre manejo de irrigação e uso do solo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Irrigação 
Total de NH3 (g m-2)   Fator de emissão (%)  

ILP Pastagem  ILP Pastagem 

Com 4,53 aA 4,07 aA  2,74 aA 2,35 aA 

Sem 2,88 bB 4,12 aA   1,65 bB 2,57 aA 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária. 

Ocorreu interação entre o manejo de irrigação e as excretas (Anexo A) e através 

do desdobramento verificou-se que a área com aplicação de urina sem receber irrigação 

proporcionou a menor perda de N, com volatilização total de 2,1 g m-2, diferindo-se da área de 

pastagem irrigada e também das fezes (4,8 g m-2 de N) (Tabela 4), sugerindo que a irrigação 

(solo úmido) associada a alta entrada de N tendem a favorecer altas perdas através da 

volatilização de NH3, por proporcionar situação adequada para ocorrer o processo de urease. 

Perdas semelhantes foram relatadas por Bretas (2018) durante 20 dias de monitoramento no 

período chuvoso, com emissões de 1,4 g m-2 de N provenientes de urina e 1,2 g m-2 de N das 

fezes, já no período seco as perdas aumentaram com totais de 2 e 3,1 g m-2 de N, 

respectivamente, em pastagem de Brachiaria. 

Quanto ao fator de emissão, o manejo de irrigação não proporcionou diferenças 

para as fezes, enquanto que para a urina o uso de irrigação aumentou o fator de emissão (1,9%). 

Já quando compara-se as fezes e urina, as fezes em áreas irrigadas ou não apresentaram o maior 

FE (3,2%) em relação a urina (Tabela 4). 
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Tabela 4 – Total emitido de NH3 de urina ou fezes de bovinos e fator de emissão (FE) para N-NH3. Desdobramento 

da interação entre manejo de irrigação e excretas. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Irrigação 
Total de N-NH3 (g m-2)   Fator de emissão (%)  

Fezes Urina  Fezes Urina 

Com 4,45 aA 4,11 aA  3,13 aA 1,95 aB 

Sem 4,84 aA 2,16 bB   3,46 aA 0,76 bB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, diferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.  

 

Segundo Viero et al. (2015) maiores picos de volatilização ocorrem em solo 

úmido (irrigado antes da fertilização) em relação ao solo seco, com aplicação de ureia, 

associando isso a formação de orvalho, ocorrência de vento e alta temperatura. No presente 

estudo houve a aplicação de uma lamina de 14 mm no dia anterior a aplicação das excretas, o 

que provavelmente interferiu na volatilização proveniente da urina, já que a segunda irrigação 

(12,8 mm) ocorreu somente sete dias após início do estudo, quando as maiores perdas de N já 

haviam ocorrido, a qual não influenciou nos fluxos de emissões. Segundo Fontoura e Bayer 

(2010) as perdas de N de derivados de aplicação de ureia reduzem com o aumento do volume 

de chuva nos primeiros cinco dias após a fertilização, no entanto não houve precipitação neste 

período (Figura 12). A menor volatilização de NH3 com irrigação ocorrendo após fertilização, 

provavelmente deve-se ao movimento lateral e vertical do amônio derivado do fertilizante, 

promovida pela adição de água, a partir da superfície para a camada subsuperficial do solo, 

onde podem persistir adsorvidos a partículas de solo carregadas negativamente (DAWAR et al., 

2011b). Além disso, as plantas influenciam na volatilização de NH3 por diminuírem a 

concentração do íon NH4
+ na solução do solo ou por modificarem o pH na região da rizosférica 

do solo, ou ainda, devido a formação de uma cobertura na superfície do solo, influenciando na 

temperatura, velocidade do vento, condições de umidade e temperatura (SAGGAR et al., 2004).  

Houve interação entre uso do solo e excretas (Tabela 5) cujo desdobramento 

demonstrou que a utilização da ILP (3,9 g m-2 de N) reduz a perda de N das fezes quando 

comparado com a pastagem permanente (5,3 g m-2 de N), enquanto que para a urina as perdas 

são similares independente do uso adotado (Tabela 5). Quando compara-se o total emitido entre 

fezes e urina na pastagem, a urina obteve a menor volatilização (2,7 g m-2), já na ILP as perdas 

foram similares. Para o FE das fezes não foram observadas diferenças significativas entre os 

usos do solo, já para a urina o maior FE foi verificado na ILP (1,6%). Mas, as fezes apresentaram 

o maior FE independente do uso do solo quando comparadas com a urina. 
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Tabela 5 – Total emitido de NH3  de urina ou fezes de bovinos e fator de emissão (FE) para N-NH3. Desdobramento 

da interação entre uso do solo e excretas. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Uso do 

solo 

Total de N-NH3 (g m-2)   Fator de emissão (%)  

Fezes Urina  Fezes Urina 

ILP 3,91 bA 3,50 aA  2,75 aA 1,65 aB 

Pastagem  5,39 aA 2,77 aB   3,85 aA 1,07 bB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, diferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária. 

 

Vários trabalhos relatam maior perda de N da urina ao invés das fezes, e atribuem 

tal efeito ao nitrogênio do esterco, por este ser em parte recalcitrante e também pela formação 

de uma crosta na superfície da placa fecal, que atuaria como uma barreira física, limitando a 

difusão do gás (PETERSEN et al., 1998). Além disso, Mulvaney et al. (2008) atribuíram a baixa 

perda de N das fezes pela combinação de fenômenos químicos, físicos e biológicos, como lenta 

disponibilização do N e elevação do pH. Neste estudo, foi observado a formação de uma leve 

crosta na superfície das fezes, a qual não reduziu drasticamente as perdas de N através do NH3. 

Também foi observado a presença do besouro rola bosta nas placas fecais, que abrem estruturas 

que podem facilitar a circulação de ar, entrada de água e decomposição do material.  

O percentual de N perdido por volatilização obtido através da integração dos 

fluxos de NH3 do total de N aplicado via excretas observados neste estudo foram de 1,1 e 3,1% 

para ILP-U e ILP-UI, respectivamente, na P-U e P-UI verificou-se perdas de 1,5 e 1,9% do total 

de N aplicado. As perdas via fezes foram superiores a urina, tendo na ILP, independente do 

sistema de irrigação utilizado, verificado perdas de 3,4%, enquanto na P-F e P-FI as perdas 

foram de 5,1 e 4,4% do total de N aplicado.  

As perdas de N verificadas neste estudo para fezes estão próximas da faixa de 

variação encontrada na literatura. Saarijarvi et al. (2006) observaram perdas por volatilização 

de NH3 próximas de 1,8% e 1,5% do N aplicado na forma de urina e fezes, respectivamente. 

Em trabalho realizado por Lessa et al. (2014) o percentual de N perdido foram de 23,6 e 2,45% 

para a urina e fezes no período chuvoso e de 20,8 e 4,3% no período seco, respectivamente. 

Mas, estes resultados não corroboram aos do presente estudo, principalmente, em relação a 

urina que obteve perdas bem menores, no entanto, Lima et al. (2017) no período de inverno em 

pasto de azevém relataram perdas ainda menores em relação a urina. Na literatura há relatos de 

grande variação na magnitude de perdas, especialmente quando da aplicação de urina 

(LOCKYER e WHITEHEAD, 1990; PETERSEN et al., 1998; SAARIJÄRVI et al., 2006; 

MULVANEY et al., 2008), por outro lado, o padrão de perda ocorrendo nos primeiros dias após 
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aplicação também foram relatados nestes estudos. De acordo com Araújo et al. (2009) a 

magnitude absoluta das estimativas das perdas de volatilização de N através de NH3 deve ser 

tratada com cuidado, podendo variar com diferentes condições de temperatura, umidade do 

solo, pH e velocidade do vento. Petersen et al. (1998) encontraram variações na volatilização 

de NH3 da urina de bovinos entre 3 e 52% do N aplicado, em sistemas de pastagem na 

Dinamarca, atribuindo parte dessa variação à alteração das condições climáticas, e a 

composição da urina, especialmente, em relação ao teor de ureia, que aumenta 

significativamente com o aumento do N total da urina. 

Baixas temperaturas invernais (normalmente abaixo de 15 ºC) levam a baixas 

perdas de N por volatilização de amônia a partir da ureia (VIERO et al., 2014). No presente 

estudo verificou-se temperatura ambiente mínima de 3ºC e máxima que não passou de 20 ºC 

(Figura 12), com temperatura média do solo de 16 ºC, e umidade do solo no período de maior 

emissão variando de 29 a 46%. Enquanto no trabalho de Lessa et al. (2014) não foram 

observadas temperaturas ambiente abaixo de 20ºC e EPSA do solo em torno de 60%, assim 

como Saarijarvi et al. (2006) verificaram maiores volatilizações em condições de solo seco e 

úmido no momento da aplicação. Tais fatores, poderiam explicar os menores fluxos de emissão 

de NH3 provenientes da urina obtidos nestes estudos. Pois, de maneira geral, em condições de 

secas (altas temperaturas, maior fluxo de ar e menor umidade relativa do ar), elevado pH, baixa 

umidade do solo e CTC, associada a solos arenosos, tendem a aumentar as perdas por 

volatilização de NH3 (LESSA, 2011), por essas condições favorecerem as reações no solo e a 

difusão desse gás para a atmosfera, com a mesma sendo mais expressiva durante o verão (FAN 

et al., 2011). No entanto, de acordo com Saggar et al. (2004) a umidade do solo no momento da 

aplicação das excretas tem baixo efeito quanto da volatilização de NH3, a não ser que está seja 

muito baixa, a ponto de evitar a atividade da urease. 

De acordo com Nível 1 do IPCC (FracGASM = 20% adicionado N) 20% do N 

aplicado ao solo na forma de urina e fezes são perdidos por volatilização de NH3, sem 

diferencia-los, sendo que deste N 1% representa as emissões indiretas de N2O. Mas, 

considerando os valores obtidos nesse estudo, tanto para urina quanto para fezes, o fator para 

volatilização proposto pelo IPCC não se enquadra para as condições subtropicais do Brasil, em 

relação ao período de inverno.  

A concentração de N total na urina aplicada ao solo foi de 8,10 g L-1 e nas fezes 

de 21,5 g kg-1 de tecido, tendo 375,4 g kg-1 de C total e 17,3% de MS nas fezes. Assim, teve-se 

a aplicação de 164,99 e 113,85 g m-2 de N proveniente da urina e fezes, respectivamente, destes 
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foram perdidos cerca de 1,9 e 4,08% do N aplicado, respectivamente (Tabela 4). Deste modo, 

se considerarmos os dados obtidos por Haynes e Willians (1993) quanto a produção média de 

excretas e a área que essas ocupam dia-1 animal-1 e associando a concentração de N das excretas 

do nosso estudo e o período de 90 dias de avaliação, teríamos a entrada no sistema de 

aproximadamente 18 e 7,02 kg animal-1 de N em 380,25 e 63 m2 de áreas com urina e fezes, 

respectivamente, as perdas seriam de 342,1 g de N da urina e de 286,8 g de N das fezes. 

Portanto, a urina contribui com total de 54,4% das perdas de N por volatilização de NH3 e as 

fezes com 45,6% em pastagens de aveia + azévem.  
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4.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO DE EMISSÃO DE AMÔNIA DE URINA E 

FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUARIA E 

PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

A volatilização de NH3 através da urina ocorreu, principalmente, nos quatro 

primeiros dias após a aplicação, com as maiores perdas diárias. Nas fezes a emissão foi menos 

intensa diariamente, mas perdurou ao longo de 43 dias.  

A fração de N perdida das fezes através da volatilização de NH3 foi maior em 

relação ao N perdido da urina, assim como o fator de emissão das fezes foi maior em relação a 

urina. 

A utilização de irrigação proporcionou maiores perdas de N da urina, enquanto 

que para a volatilização pelas fezes não houve diferenças. 

O uso de pastagem permanente proporcionou maior volatilização total de NH3 

através das fezes em relação a ILP, enquanto que para a urina não houve diferenças 

significativas quanto ao uso do solo. 
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5 ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO DE URINA E FEZES DE 

BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E 

PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

5.1 INTRODUÇÃO AO ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E METANO DE 

URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO LAVOURA 

PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DE INVERNO 

As práticas agrícolas influenciam nas emissões de gases do efeito estufa, 

tornando-se objeto de grande interesse. No Brasil, aproximadamente 75 % das emissões de CO2 

são provenientes das atividades agrícolas (CERRI et al., 2009). As atividades agrícolas que 

envolvem o manejo do solo, como seu preparo mecânico, têm afetado a dinâmica de tal emissão 

(PRIOR et al., 2000). No entanto, boas práticas de manejo do solo contribuem para o sequestro 

de carbono, entre elas o plantio direto, que promove o cultivo sobre a palhada da cultura 

anterior, sem a necessidade de revolvimento do solo. Por isso, ocorre aumento significativo na 

utilização de sistemas integrados de produção, como por exemplo o sistema de integração 

lavoura pecuária associado ao plantio direto, que tem demostrado potencial para o acúmulo de 

C e de N no solo (LOSS et al., 2011). A utilização de gramíneas perenes em sistemas de ILP, 

como a Uruchloa spp., seja em consorcio, rotação ou sucessão com culturas anuais pode reduzir 

a degradação do solo, devido ao efeito benéfico desta gramínea nos atributos físicos, e também 

por aumentar os estoques de C do solo (SALTON et al., 2011; LOSS et al., 2011) e reduzir as 

emissões de GEE para a atmosfera (BALBINO et al., 2011).  

Um dos empecilhos associados à atividade pecuária é a emissão de GEE, 

responsável pelo aquecimento global. Segundo o Terceiro Inventário Nacional de GEE 

(MCTIC, 2016), o setor agropecuário contribuiu com 33% das emissões líquidas nacionais de 

GEE em equivalentes de CO2 (CO2eq). A fermentação entérica e a deposição das excretas dos 

bovinos em pastagens foram, simultaneamente, as principais fontes de metano (CH4) e de 

emissões diretas e indiretas de óxido nitroso (N2O) na agropecuária. 

As emissões de N2O das dejeções de bovinos em pastagens são responsáveis por 

cerca de 39,4% das emissões antrópicas desse GEE sendo essas importantes fontes de emissão 

(BRASIL, 2009; SORDI et al. 2014). TOMAZI et al. (2015) conduziram estudo para quantificar 

as perdas de N2O de urina e fezes de ovinos, verificaram que os maiores fluxos ocorreram aos 

16 dias após aplicação das excretas, tendo a urina como principal emissora, com média de 36%, 

enquanto o esterco foi responsável por menos de 0,1% das emissões totais de N2O. Estas perdas 
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são influenciadas pela distribuição dos excrementos, pelo manejo de fertilizantes nitrogenados 

aplicados ao solo e pelas características do solo. No entanto, o padrão de distribuição das 

dejeções nas pastagens pode dificultar a obtenção de estimativas de emissões mais precisas. 

Barneze et al. (2014) avaliaram o efeito da deposição de urina no solo sob 

pastagem, na região de Piracicaba-SP durante o verão e observaram aumentos nos fluxos de 

N2O em relação ao controle durante o período de amostragem. As emissões mais significativas 

aconteceram no terceiro e decimo terceiro dia após a aplicação, sendo que o primeiro foi devido 

a aplicação da urina e associado ao processo de nitrificação pelo aumento da concentração de 

amônio no solo. O segundo pico foi devido a precipitação e associado ao processo de 

desnitrificação pelo aumento do percentual de espaço poroso saturado por água. Estudo 

semelhante foi desenvolvido por Sordi et al. (2014), no entanto utilizando doses de esterco e 

urina na região Sul do Brasil, também verificaram maiores pico de N2O durante o verão, devido 

a aplicação de urina. No inverno os autores agregaram os picos de emissão ao teor de amônio 

do solo, enquanto na primaveram associaram a concentração de nitrato do solo. No entanto, no 

esterco independente da estação (primavera ou verão) os picos de emissão pareceram estar mais 

associados ao nitrato que o amônio, assim os autores não puderam concluir qual processo de 

produção de N2O era dominante, mas ambos pareciam ser relevantes. 

Segundo as diretrizes do IPCC, o fator de emissão padrão do N2O é de 2% para 

N excretado total em pastagens (fezes e urina). No entanto, trabalhos têm citado como 

inapropriado o FE, alegando que as emissões são diferentes entre fezes e urina, e ainda que o 

FE pode ser menor e diferente de acordo com a região e período do ano (BRETAS, 2018; 

LESSA et al., 2014; BODDEY et al., 2004). O uso de um fator padrão pode levar a erros no 

inventário de GEE. Para os bovinos, os dados N2O disponíveis empregados para fatores de 

emissão vêm principalmente de alguns países de clima temperado (VAN GROENIGEN et al., 

2005; SMITH et al., 2004), pois há uma falta de pesquisa em outros ambientes. 

As emissões de CH4 referentes a pecuária ocorre através fermentação entérica 

dos animais, ou por emissões oriundas da decomposição das dejeções em pastagens por 

bactérias metanogênicas, que correspondem a 62,5% e a 1,6%, respectivamente, das emissões 

antrópicas desse gás (BRASIL, 2009). Segundo o inventário nacional do MCTIC (2016), 

analisando somente o rebanho bovino, a fermentação entérica é responsável por 87% das 

emissões de CH4 no setor agropecuário, enquanto que as excretas dos animais contribuem com 

aproximadamente 2% das emissões. 

A emissão de CH4 ocorre devido as bactérias anaeróbias (bactérias 
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metanogênicas), através do processo de metanogênese, quando ocorre baixo potencial redox e 

restrição de O2 no solo (SMITH et al., 2003). Enquanto que, a oxidação é realizada por bactérias 

aeróbicas metanotróficas, que usam o O2 e CH4 como fonte de energia e carbono, dependendo 

da concentração de O2 no solo. Assim, as condições de aeração do solo em diferentes formas 

de manejo e uso provocam grande controle para o solo ser fonte ou dreno de CH4 para a 

atmosfera. 

Em estudo de Cardoso et al. (2016a) relataram menor oxidação de CH4 no 

período chuvoso e associaram essa resposta às altercações na textura, umidade do solo e a 

precipitação. Assim, as emissões de CH4 tendem a serem maiores nos períodos chuvosos. Mori 

e Hojito (2015) verificaram que quando houve precipitação imediatamente após a deposição 

das fezes na pastagem aconteceram maiores fluxos de CH4, sugerindo que a umidade seja o 

principal controlador das emissões de CH4 a partir das fezes, uma vez que cria um ambiente 

favorável para atuação dos microrganismos. Logo, quando ocorrem eventos de chuva logo após 

a aplicação de excretas, é maior a duração das condições anaeróbicas na placa fecal e 

consequentemente maior a emissão. Esses dados estão de acordo com os encontrados por Smith 

et al. (2003) e Gao et al. (2014), que encontraram correlação positiva entre umidade e produção 

de CH4 nos solos.  

Portanto, o objetivo deste estudo foi quantificar as emissões de N2O e CH4, 

provenientes de excretas de bovinos depositadas artificialmente em áreas de integração lavoura 

pecuária e em pastagem permanente de tifton, no ciclo de aveia + azevem, associados ou não a 

irrigação. 
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5.2 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS AO ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO 

NITROSO E METANO DE URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE 

INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO 

DE INVERNO 

5.2.1. Área experimental 

O detalhamento da área experimental consta no item 2.2.1 e 4.2.1.  

5.2.2 Tratamentos 

Os sistemas de uso do solo estão descritos no item 2.2.2 e os tratamentos 

utilizados constam no item 4.2.2. 

5.2.3 Avaliação da emissão de N2O e CH4 

A descrição das câmaras utilizadas e forma de captação dos gases consta no item 

3.2.3.  

Foram realizadas 13 coletas durante o período experimental, com intervalos 

variados. Nos primeiros oito dias preconizou-se intervalos de dois dias entre coletas, após 

quatro dias até os 32 dias, seguindo intervalos de 15 dias até os 90 dias após aplicação. 

5.2.4 Cálculos da emissão de N2O e CH4 e fator de emissão do N2O 

O cálculo dos fluxos de emissão horários de N2O e CH4 estão descritos no item 

3.2.3. Os fluxos foram multiplicados por 24 para obtenção dos fluxos diários. A partir dos fluxos 

diários foi possível realizar a integração dos resultados de fluxos de N2O, obtido ao longo do 

período de avaliação (90 dias), deste modo foi possível calcular a fração do N aplicado como 

urina que foi emitido através do N2O. Sendo assim, para o cálculo do fator de emissão (FE) 

para cada tratamento, foi subtraído dos totais da N2O encontrados para os tratamentos com 

urina, o total obtido no controle e dividido pela quantidade de N aplicados na forma de excretas, 

de acordo com a seguinte equação:  
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𝐹𝐸 (%) =
𝑁2𝑂 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑎 𝑢𝑟𝑖𝑛𝑎 − 𝑁2𝑂 𝑒𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑒

𝑁𝑎𝑑𝑖𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜 (𝑢𝑟𝑖𝑛𝑎)
𝑥 100  

5.2.5 Atributos do Solo 

5.2.5.1 Porosidade preenchida por água (PPA) e temperatura do solo 

Áreas adjacentes as câmaras, de dimensões de 0,25 x 0,25 m, foram previamente 

delimitadas para realização das coletas de solo que receberam a mesma quantidade de urina e 

fezes das câmaras por metro quadrado. Nestes locais, foram retiradas amostras de solo com 

auxílio de uma espátula na profundidade de 0-5 cm, conforme especificado no item 2.2.5.1, 

para análise da umidade, que foi utilizada para o cálculo de PPA (%), conforme descrito no item 

3.2.4.1. O acompanhamento da temperatura do solo foi realizado a uma profundidade de 

aproximadamente 5 cm, próximo as bases das câmaras, através da utilização de termômetro 

digital tipo espeto (Incoterm), com escala de temperatura de -45 a + 230 ºC. 

5.2.6 Análise estatística  

As análises estatísticas foram realizadas com auxílio do software estatístico 

Assistat (Silva e Azevedo, 2016). Para o fluxo de N2O e CH4 ao longo do tempo, os dados 

foram analisados de forma independente para cada evento de amostragem e para cada 

tratamento (urina e fezes), considerando-se um bifatorial: irrigação e uso do solo. Enquanto que 

para a análise da emissão total da integração dos fluxos de N2O e CH4 no tempo e o FE, foi 

realizada considerando-se um fatorial triplo, tendo como primeiro fator a irrigação, segundo o 

uso do solo e terceiro as excretas. Os fluxos de gases foram submetidos a análise de variância, 

comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de significância, o controle do fator excreta foi 

considerado apenas nos cálculos dos fatores de emissão, não sendo comparado as demais.  
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES REFERENTE AO ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO 

NITROSO E METANO DE URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE 

INTEGRAÇÃO LAVOURA PECUÁRIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO 

DE INVERNO 

5.3.1 Emissão de CH4 da urina e fezes 

Os fluxos de CH4 nas áreas tratadas com urina não apresentaram interação entre 

manejo de irrigação e uso do solo em nenhum evento de amostragem. O maior fluxo observado 

foi de 41, 8 µg C-CH4 m
-2 h-1, com influxos entre -1,15 à -48 µg m-2 h-1 de C-CH4 (Figura 15A), 

alguns estudos também relataram que a adição de urina ao solo não alterou os fluxos de CH4 

(BRETAS, 2018; LESSA, 2014) 
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Figura 15 – Emissão de N2O e CH4 a partir de urina (A) e fezes (B) de bovinos, sob sistema de integração lavoura 

pecuária e pastagem permanente. Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. As barras 

verticais representam o erro padrão da média (n = 4). * p<0,01; **p<0,05 indica interação entre o 

manejo de irrigação e uso do solo para cada coleta. ILP- integração lavoura pecuária; P – pastagem 

permanente; FI – fezes com irrigação; F – fezes sem irrigação; UI – urina com irrigação; U – urina 

sem irrigação; CI – controle com irrigação; C – controle sem irrigação. 

Os fluxos de CH4 aumentaram logo na primeira amostragem após a aplicação de 

fezes em relação aos controles, apresentando interação entre manejo de irrigação e uso do solo 
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somente na primeira amostragem após aplicação. No primeiro dia após aplicação a ILP na área 

não irrigada proporcionou os maiores fluxos com 7707 µg m-2 h-1 de C-CH4, em relação a área 

sob irrigação, que emitiu 5594 µg m-2 h-1 de C-CH4 e menores fluxos também foram observados 

na área irrigada da pastagem (4956 µg m-2 h-1 de C-CH4). Entre os usos do solo ocorreu 

diferenças significativas somente entre a ILP e pastagem na área não irrigada, com maiores 

fluxos na pastagem (10200 µg m-2 h-1 de C-CH4) (Figura 15B). Bretas (2018) também observou 

aumento nos fluxos de CH4 logo no primeiro dia após aplicação das fezes, restabelecendo fluxos 

próximos aos controles após uma semana. 

Em ambos os sistemas de uso do solo o pico de emissão de CH4 ocorreu entre 

oitavo o decimo terceiro dia após aplicação das fezes. Na P-F o pico de emissão foi de 14 mg 

m-2 h-1 de C-CH4, e na P-FI 11 mg m-2 h-1 de C-CH4. O maior fluxo foi observado na ILP-FI 

que atingiu 16 mg m-2 h-1 de C-CH4, enquanto que o pico na ILP-F foi de 11 mg m-2 h-1 de C-

CH4 (Figura 15 B). Fluxos menores foram relatados por Bretas (2018) após aplicação de fezes, 

com emissões de 5 mg C m-2 h-1 em sistema silvipastoril e de 0,8 mg m-2 h-1 de C em pastagem 

exclusiva de Brachiaria decumbes.  

Emissões de CH4 das fezes foram observados até os 23 dias para a ILP-F, a partir 

de então ocorreram influxos, a ILP-FI zerou as emissões a partir dos 43 dias, apresentando na 

coleta aos 60 dias influxo de -3 µg m-2 h-1 de C-CH4. Na pastagem os fluxos tenderam a reduzir 

a partir dos 28 dias, com emissão de 61 e 8 µg m-2 h-1 de C-CH4 na P-FI e P-F, respectivamente. 

Bretas (2018), Cardoso et al. (2016) e Mazzeto et al. (2014) relataram que 90% da emissão de 

metano ocorreu nos quatro primeiros dias após aplicação de fezes, com redução dos fluxos 

próximos aos controles após seis dias, isso ocorre porque nos primeiros dias, as fezes ainda 

estão com alta umidade, garantindo condições de anaerobiose que favorecem as bactérias 

metanogênicas.  

Dentre as médias das emissões diferenças significativas foram observadas a 

partir dos 23 até os 43 dias para manejo de irrigação, onde o uso da irrigação apresentou os 

maiores fluxos em relação a área não irrigada. Possivelmente, a maior entrada de agua no solo 

devido a irrigação aumentou a umidade do solo (Figura 16 B), consequentemente, aumentou os 

sítios em anaerobiose no solo e as emissões de CH4, uma vez que a produção de metano ocorre 

estritamente em meio anaeróbico, que possui correlação positiva com a umidade do solo (GAO 

et al., 2014). No entanto, de acordo com Mazzeto et al. (2014) após secagem natural da placa 

fecal, o umedecimento devido a eventos de chuva não altera os fluxos de CH4, corroborando 

com o trabalho de Chiavegato et al. (2015) que não encontraram relação entre a emissão e a 
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PPA do solo. 

5.3.2 Emissão de N2O de urina e fezes 

Durante o período de monitoramento das emissões de N2O oriundas da urina 

ocorreu interação entre os fatores manejo de irrigação e uso do solo da primeira até a décima 

coleta (Figura 15C), nas fezes a interação ocorreu entre a segunda e a quinta coleta, na sétima 

e nona coleta (Figura 15 D).  

Já no primeiro dia após aplicação de urina os fluxos de N2O aumentaram 

drasticamente em relação aos controles. Nesta amostragem foi observado o maior fluxo de N2O 

para ILP-U com emissão de 1949 µg m-2 h-1 de N-N2O (Figura 15 C). Na segunda amostragem 

ocorreu o pico de emissão da P-U (1376 µg m-2 h-1 de N-N2O) diferindo-se da P-UI e da ILP-

UI, enquanto o uso de irrigação na ILP não proporcionou diferenças neste evento de coleta. O 

pico de emissão da ILP-UI ocorreu no sexto dia de monitoramento (1610 µg m-2 h-1 de N-N2O) 

diferindo-se da ILP-U (332 µg m-2 h-1 de N-N2O) e da P-UI (299 µg m-2 h-1 de N-N2O). Já o 

pico de emissão referente P-UI foi o mais tardio, ocorrendo no 18º dia após aplicação, com 

emissão de 555 µg m-2 h-1 de N-N2O (Figura 15 C). SIMON (2018) relatou fluxos próximos a 

2465 µg m-2 h-1 de N-N2O no período de inverno, enquanto Sordi et al. (2014) também no 

período de inverno relatou emissões que não ultrapassaram 800 µg m-2 h-1 de N-N2O, mas no 

verão registrou pico de 3198 µg m-2 h-1 de N-N2O. Fluxos bem maiores foram relatados por 

Lessa et al. (2014) após aplicação de urina ao solo na estação chuvosa no Cerrado, com aumento 

nas emissões para 10 mg m-2 h-1 de N-N2O, enquanto que no período seco a adição de urina ou 

fezes não apresentaram emissões mensuráveis, tendo ocorrido aumento nos fluxos apenas após 

irrigação simulada, no entanto com fluxos menores daqueles verificados no período chuvoso.  

A partir do sexto dia até 32º após aplicação da urina verificou-se que os fluxos 

nas áreas irrigadas (ILP-UI e P-UI) obtiveram emissões significativamente maiores que as não 

irrigadas (ILP-U e P-U), provavelmente devido a maior PPA do solo nestes tratamentos (Figura 

16 A) com média de 78% na área irrigada e de 65% na área não irrigada. Quando compara-se 

diferenças entre os usos do solo, verificou-se maiores emissões na ILP-UI em relação a P-UI 

do 18º até o 32º dia após aplicação. Já para a urina adicionada na área não irrigada a ILP teve 

as menores emissões do terceiro ao 43º dia após aplicação em relação a área de pastagem. A 

partir dos 62 dias após aplicação da urina não ocorreram diferenças significativas entre os 

tratamentos, neste momento as emissões das áreas não irrigadas tenderam a ficarem mais 
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similares aos controles, enquanto que nas áreas irrigadas isso ocorreu apenas aos 76 dias (Figura 

15 C). 
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Figura 16 – Porosidade preenchida por água (PPA) na camada 0-5 cm do solo em sistema de integração lavoura 

pecuária (A) e pastagem permanente (B). Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco – PR, 2019. ILP- 

integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente; FI – fezes com irrigação; F – fezes sem 

irrigação; UI – urina com irrigação; U – urina sem irrigação. 

No primeiro dia após aplicação das fezes não foram observados aumento 

significativo dos fluxos quando comparados aos controles. No entanto a partir do terceiro dia 

houve aumento das emissões com maiores fluxos na P-F (482 µg m-2 h-1 de N-N2O 1) que diferiu 

significativamente da P-FI (48 µg m-2 h-1 de N-N2O) e da ILP-F (97 µg m-2 h-1 de N-N2O) 

(Figura 15 D).  

Os picos de emissão das fezes foram mais tardios em relação a urina e com fluxos 

menores, concentrando-se aos 23 dias, exceto para P-FI que teve o pico aos 62 dias com fluxo 

de 310 µg m-2 h-1 de N-N2O). Fluxos menores de N2O das fezes em relação a urina também 

foram relatados por Lessa et al. (2014) e Sordi et al. (2014), tal fato foi relacionado pelos autores 

pela menor concentração de N nas fezes em relação a urina e também devido as formas 

orgânicas de N das fezes, não estarem prontamente disponíveis para hidrolise da ureia como o 

N da urina, o que vai de encontro com as informações deste trabalho, pois a concentração de N 

da urina foi maior em relação as fezes, com 8,1 g L-1 e 5 g kg-1 de MS, respectivamente. Outra 

possibilidade, é que uma maior quantidade de N tenha sido mantida dentro da placa fecal 

depositado ao solo, enquanto que o N da urina infiltra no solo imediatamente após a micção, 

levando ao atraso também dos picos de NO3
- referentes a adição de fezes em comparação a 

urina (SORDI et al., 2014). 

Aos 23 dias após aplicação das fezes a P-F apresentou o maior fluxo de N2O 

(833 µg m-2 h-1 de N-N2O) que diferiu significativamente da ILP-F (461) e da P-FI (235). Na 
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ILP o manejo de irrigação não proporcionou diferenças, entretanto, entre a ILP-FI e a P-FI, a 

primeira proporcionou os maiores fluxos (438) (Figura 15 D). Picos de 316 µg N m-2 h-1 foram 

relatados por Lessa et al. (2014) durante o período de monitoramento da emissão de N2O das 

fezes para o primeiro período de avaliação na estação chuvosa, mantendo fluxos altos até 30 

dias após aplicação. Sordi et al. (2014) relataram que no período de inverno os fluxos de N2O 

não ultrapassaram 350 µg m-2 h-1 de N-N2O
-1, no entanto, na primavera os picos de emissão 

foram mais altos, atingindo 1037 µg m-2 h-1 de N-N2O com adição de 1,5 kg de fezes por 

câmara. 

Os maiores fluxos de N2O das fezes coincidiu altas concentrações de nitrato do 

solo para ILP-F, ILP-FI e P-F com 758, 667 e 511 mg kg-1 de solo, respectivamente (Figura 17 

B). Entretanto, os teores de amônio do solo foram de 40 e 80 mg kg-1 de solo para ILP-FI e ILP-

F, respectivamente e de 65 mg kg-1 na pastagem, não apresentando variações ao longo do 

período de monitoramento (Figura 17 D). Esse período coincidiu também com alta PAA, de 

79% nas áreas irrigadas e 67% onde não ocorreu irrigação (Figura 16B). Já Lessa et al. (2014) 

observou aumento do nitrato do solo em período em que a PPA reduzia, quando a precipitação 

não foi registrada na época chuvosa. Simon et al. (2018) relataram concentrações de amônio do 

solo que não ultrapassaram 43 mg kg-1 de N-NH4
+, enquanto que para o nitrato o maior valor 

foi de 68 mg kg-1 de N-NO3
-.  
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Figura 17 – Concentração de NO3

- (A e B) e NH4
+ (C e D) na camada 0-5 cm do solo em sistema de integração 

lavoura pecuária (A e C) e pastagem permanente (B e D). Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 

2019. ILP- integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente; FI – fezes com irrigação; F – 

fezes sem irrigação; UI – urina com irrigação; U – urina sem irrigação; CI – controle com irrigação; 

C – controle sem irrigação. 

Nas coletas onde houve interação entre manejo de irrigação e uso do solo os 

fluxos de N2O foram significativamente superior na P-F em relação a P-FI, enquanto que na 

ILP o uso ou não da irrigação não proporcionou diferenças quanto a emissão de N2O. Quando 

comparado as áreas sem irrigação da ILP e pastagem, a ILP-F obteve os maiores fluxos (Figura 

15 D). 

Aos 76 dias após aplicação das fezes foram verificadas emissões superiores nos 

tratamentos com fezes em relação aos controles, não houve interação entre os fatores irrigação 

e uso do solo, mas ocorreram diferenças quanto a média do manejo de irrigação, com o sistema 

irrigado apresentando os maiores fluxos (253 µg m-2 h-1 de N-N2O). Na última amostragem as 

áreas não irrigadas apresentaram fluxos similares aos controles, enquanto que a ILP-FI e P-FI 

possuíam, emissões de 144 e 97 µg m-2 h-1 de N-N2O, respectivamente, com média nos 

controles de 25 µg m-2 h-1 de N-N2O.  

Eventos de precipitação ocorreram aos 41 e 42 dias (Figura 12) com acumulado 

de 24,4 mm, que provavelmente influenciaram no aumento das emissões na ILP-U e P-U em 



79 
 

 
 

relação a coleta anterior para N2O da urina, com aumento da PPA acima de 66% na ILP-U e P-

U (Figura 17A) e acima de 75% nas áreas irrigadas. A umidade elevada do solo foi 

acompanhada por aumento nos teores de NO3
- do solo (Figura 17B) nestes tratamentos, 

enquanto que os níveis de NH4
+ mantiveram-se semelhantes a coleta anterior, o mesmo não foi 

observado para as fezes. O próximo evento de precipitação ocorreu aos 51 dias após aplicação 

das excretas (43 mm), mas as emissões não foram monitoradas. Já a precipitação aos 59 dias 

foi monitorada um dia após o evento, sendo observado aumento dos fluxos em relação a 

amostragem anterior para P-U, P-FI e P-F com emissões de 76, 310 e 237 µg m-2 h-1 de N-N2O, 

respectivamente. As concentrações de N-mineral mantiveram-se semelhantes a coleta anterior, 

e a PPA manteve-se em 60% na P-UI e em 76 e 65% na ILP-FI e ILP-F, respectivamente. Sordi 

et al. (2014) também relatou relação entre precipitação e picos de emissão para urina, no 

entanto, não encontrou relação entre os picos de emissão e PPA, por a PPA não refletir 

adequadamente o padrão de precipitação, talvez devido a mudanças no teor de água no solo 

causada pela evapotranspiração ou drenagem entre a precipitação e amostragens do solo.  

No geral, a alta disponibilidade de N mineral associada a alta PPA é considerada 

um gatilho para a indução de fluxos de N2O do solo (SMITH et al., 2003), desde que nenhum 

outro fator limitante principal funcione no sistema. Esta é a explicação mais direta para o 

acentuado aumento nas emissões de N2O do solo observados após a aplicação das excretas 

(Figura 15 C e D). Os picos de emissão diários foram mais intensos na urina em relação as 

fezes, pois a urina bovina é constituída principalmente de ureia, em torno de 70 a 90% 

(BRISTOW et al., 1992; KOOL et al., 2006) que normalmente é hidrolisada rapidamente pela 

urease no solo, o que explicaria o aumento nas concentrações de NH4
+ do solo logo após a 

adição de urina, com atingiram concentrações de 916 e 656 mg kg-1 na P-U e P-UI, 

respectivamente, e em 995 e 629 mg kg -1 na ILP-UI e ILP-U, respectivamente, nos seis 

primeiros dias (Figura 17 C). Aumentos nos teores de NH4
+ do solo logo após aplicação de 

urina também foram observados por Sordi et al. (2014) com redução abaixo de 50 mg kg-1 

dentro de 26 a 36 dias após aplicação, enquanto que os teores de NO3
- aumentaram mais tarde 

e foram menores, resultados semelhantes foram relatados por SIMON et al. (2018). Enquanto 

que em nosso estudo a redução para concentrações abaixo de 50 mg kg-1 de N-NH4
+ ocorreu 

apenas após os 62 dias de monitoramento, e teores de NO3
+ nos tratamentos com urina 

mativeram-se acima de 200 mg kg-1 até os 90 dias após aplicação de urina (Figura 17 A e 18 

C). 

Barneze et al. (2014), avaliaram o efeito da deposição de urina no solo sob 
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pastagem na região de Piracicaba-SP durante o verão, observaram que as emissões mais 

significativas aconteceram no terceiro e décimo terceiro dia após a aplicação, sendo que o 

primeiro foi devido a aplicação da urina e associado ao processo de nitrificação pelo aumento 

da concentração de amônio no solo. O segundo pico foi devido a precipitação e associado ao 

processo de desnitrificação pelo aumento do percentual de espaço poroso saturado por água. 

Estudo semelhante foi desenvolvido por Sordi et al. (2014) utilizando doses de fezes e urina na 

região Sul do Brasil, verificaram maiores picos de N2O durante o verão, devido a aplicação de 

urina. No inverno os autores agregaram os picos de emissão ao teor de amônio do solo, enquanto 

na primaveram associaram a concentração de nitrato do solo. No entanto, no esterco 

independente da estação (primavera ou verão) os picos de emissão pareceram estar mais 

associados ao nitrato que o amônio, assim os autores não puderam concluir qual processo de 

produção de N2O era dominante, mas ambos pareciam ser relevantes. No presente estudo, para 

fezes ocorreu predominância de maiores concentrações de nitrato em relação ao amônio (Figura 

17 B e D), podendo ter sido o processo de desnitrificação responsável pela emissão de N2O, 

pois o percentual de PPA também encontrava-se alto durante quase todo o monitoramento. 

Enquanto isso nas áreas com aplicação de urina, primeiramente houve elevados teores de NH4
+ 

em relação ao NO3
- até o terceiro dia, após as concentrações de nitrato foram superiores, 

permanecendo com altas emissões de N2O (Figura 15 C).  

Alguns estudos sugeriram que a produção de N2O pode ocorrer pelos processos 

de nitrificação e desnitrificação de N aplicado ao solo via urina ou fezes (OENEMA et al., 1997; 

ALLEN et al., 1996; FLESSA et al., 1996; CARTER, 2007), enquanto outros sugerem que a 

nitrificação é o principal processo de produção de N2O (KOOPs et al., 1997; BOL et al., 2004), 

e outros, que a desnitrificação é o processo principal (WILLIAMS et al., 1998; YAMULKI et 

al., 2000; VAN GROENIGEN et al., 2005a). Além disso, Ball (2003) cita que quando a PPA 

esta entre 30 a 60% em condições de aerobiose no solo e alta concentração de oxigênio 

predomina o processo de nitrificação, mas quando a PPA esta acima de 60% prevalece o 

processo de desnitrificação com aumento da emissão de N2O, porque condições de anaerobiose 

beneficiam a atividade de bactérias desnitrificadoras responsáveis pela transformação do nitrato 

para as formas gasosas (N2, NO e N2O). No entanto, quando a PPA esta acima de 70% a taxa 

de emissão é reduzida, pois o N2O é reduzido a N2, sendo consumido. Essas inconsistências 

indicam que uma combinação de vários fatores pode mudar de estudo para estudo, estando 

envolvidos nas determinações dos processos de nitrificação e desnitrificação (SORDI et al., 

2014). Lessa et al. (2014) observaram períodos de alta concentração de NO3
- no tratamento com 
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urina, que coincidiram com fluxos menores de N2O e PPA abaixo de 60%. Deste modo, nossos 

resultados não permitiram separar com relevância qual processo foi dominante, nitrificação ou 

desnitrificação, quanto as emissões de N2O proveniente da urina, mas ambos podem ter 

desempenhado papéis relevantes (SORDI et al., 2014). 

A temperatura ambiente também pode ter influenciado os fluxos de N2O da urina 

e fezes. No decorrer do monitoramento da emissão de gases observou-se redução mais brusca 

na temperatura em dois períodos (13 e 28 dias após aplicação das excretas) com média de 

temperatura de 15 e 5 ºC (Figura 12). Nestes momentos verificou-se redução na emissão de 

todas as áreas que receberam urina, voltando a aumentar com o aumento da temperatura, o 

mesmo ocorreu no segundo evento nestas áreas. Para as fezes, no primeiro período de queda de 

temperatura houve redução somente na área não irrigada da ILP, já no segundo momento onde 

a temperatura mínima registrada foi de 3 ºC todas as áreas avaliadas reduziram os fluxos, 

voltando a aumentar na amostragem seguinte, quando a temperatura ambiente estava em torno 

de 21 ºC. Sordi et al. (2014) associou a redução dos fluxos de N2O no inverno com as 

temperaturas mais baixas neste período e a PPA menores, uma combinação que certamente 

reduziu os processos microbianos na produção de N2O, reduzindo a anaerobiose no solo.  

Após a aplicação das excretas em ambas as áreas, observaram-se padrões 

diferentes de fluxos de N2O para cada excreta. Para a urina os fluxos mais intensos foram 

durante os primeiros 13 dias nas áreas não irrigadas e até os 18 dias nas áreas recebendo 

irrigação, mantendo maiores emissões que as áreas não irrigadas até os 76 dias de 

monitoramento. Nas fezes as maiores emissões ocorreram até os 23 dias, a partir dos 43 dias as 

áreas irrigadas também tenderam a possuir fluxos mais elevados em relação as áreas não 

irrigadas, mantendo fluxos mais altos que os controles até os 90 dias de monitoramento, 

enquanto as áreas sem irrigação cessaram os fluxos aos 76 dias. Em trabalho realizado por Sordi 

et al. (2014) em regime climático semelhantes, mostrou padrões de emissões do esterco e urina 

semelhantes aos do presente estudo, com as emissões prolongando-se até 30 a 40 dias, tendo 

atribuído a uma combinação de baixas temperaturas e de chuvas tardias. Períodos relativamente 

menores de emissão foram relatados por Galbally et al. (2010) sob condições climáticas mais 

áridas na Australia, assim como Van Groenigen et al. (2005) na Holanda, sob condições mais 

frias.  

5.3.3 Emissão Total de N2O, CH4 e Fator de Emissão do N2O  
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Para emissão total de N2O ocorreu interação tripla entre irrigação, uso do solo e 

excreta, enquanto que para o FE houve somente interação dupla entre os fatores avaliados, já 

para o total emitido de CH4 houve diferenças significativas apenas para o fator excreta (Anexo 

B). No tratamento com urina observou-se absorção de -3,4 mg m-2 de C-CH4, enquanto que 

para as fezes a emissão total foi de 4200 mg de C-CH4 m
-2 (Anexo B). 

Para o desdobramento do FE do N2O entre manejo de irrigação e uso do solo a 

ILP irrigada proporcionou o maior FE (0,45 %) em relação a pastagem irrigada, o inverso foi 

observado para a área não irrigada, onde a pastagem sem irrigação obteve o maior FE que a ILP 

(Tabela 6). A ausência ou presença de irrigação na área de pastagem não proporcionou 

diferenças quanto ao FE, enquanto que na ILP o uso da irrigação contribuiu para o aumento do 

FE em relação a área não irrigada (0,16 %). 

Tabela 6 – Fator de emissão (FE) para N-N2O. Desdobramento da interação entre manejo de irrigação e uso do 

solo. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Irrigação 
FE (%) 

ILP Pastagem 

Com 0,45 aA 0,29 aB 

Sem 0,16 bB 0,31 aA 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária. 

 

O FE entre as fezes e urina recebendo irrigação foram semelhantes, mas para as 

fezes na área sem irrigação houve aumento do FE do N2O (0,34 %) em relação a urina em área 

sem irrigação que foi de 0,13 %. Entre as fezes depositadas no solo com ou sem irrigação, não 

houve diferenças significativas, já para a urina a adição de água no solo provocou aumento nas 

emissões, consequentemente maior FE (0,39 %) (Tabela 7). 

Tabela 7 – Fator de emissão (FE) para N-N2O. Desdobramento da interação entre manejo de irrigação e excretas. 

UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Irrigação 
FE (%) 

Fezes Urina 

Com 0,35 aA 0,39 aA 

Sem 0,34 aA 0,13 bB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey.  

 

Na pastagem permanente foi observado maior FE quando ocorreu aplicação de 

fezes no solo (0,39 %) em relação a urina, enquanto que para a ILP não ocorreram diferenças 

significativas entre as excretas. No entanto, a adição de urina na ILP proporcionou maior FE 
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(0,32%) quando comparada a adição de urina na pastagem, não possuindo diferenças 

significativas entre ILP e pastagem permanente quando foi adicionado fezes no solo (Tabela 8). 

Tabela 8 – Fator de emissão (FE) para N-N2O. Desdobramento da interação entre uso do solo e excretas. UTFPR, 

Pato Branco - PR, 2019. 

Uso do solo 
FE (%) 

Fezes Urina 

ILP 0,29 aA 0,32 aA 

Pastagem 0,39 aA 0,20 bB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente. 

 

Os resultados quanto ao FE foram diferentes daqueles obtidos por Lessa et al. 

(2014), principalmente, em relação a urina aplicada no período chuvoso que observaram FE de 

2,6%. Por outro lado, resultados semelhantes foram relatados por Sordi et al. (2014), com FE 

para a urina de 0,31 e 0,15% no verão e inverno, respectivamente, e para as fezes um pouco 

menor com 0,09 e 0,11%, respectivamente e também por SIMON et al. (2018) com FE de 0,36 

e 0,11% para urina e fezes, respectivamente, no período de inverno. Oenema et al. (1997) 

sugeriram que um valor médio global razoável para o FE seria de 0,4%, com emissão total de 

N2O de 0,2 a 0,8 g m-2 de N. Simon et al. (2018) sugerem que as condições climáticas 

subtropicais brasileiras e de solo tendem a reduzir o FE daqueles onde os estudos sustentam FE 

padrão de 2% do IPCC, associando ainda o baixo FE a precipitação, solo com boa drenagem, 

adequado manejo da pastagem com ótima pressão de pastejo, fatores que aumentam a 

infiltração e percolação da urina, até certo ponto o das fezes, assim aumentando a lixiviação de 

N das excretas e reduzindo as áreas com altas concentrações de N e a produção de N2O nos 

primeiros centímetros do solo. 

No desdobramento da interação para a emissão total de N2O quando comparados 

o uso do solo e as excretas, observou-se que o maior fluxo ocorreu para a ILP-UI (989 mg m-2 

de N-N2O) diferindo-se dos demais tratamentos sob irrigação, e também apresentou diferença 

significativa da ILP-U (200 mg m-2 de N-N2O). Nas áreas não irrigadas o maior fluxo foi obtido 

para a P-F com fluxo total de 523 mg m-2 de N-N2O, no entanto esta diferiu-se apenas da ILP-

U (Tabela 9).  
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Tabela 9 – Total emitido de N-N2O de urina e fezes. Desdobramento da interação para comparação entre uso do 

solo e excretas. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Irrigação 

ILP   Pastagem 

Fezes  Urina  Fezes  Urina 

------------------------N-N2O - mg m-2--------------------------- 

Com 452,9 aB  989,3 aA  447,5 aB  411,1 aB 

Sem 341,4 aAB   200,1 bB   523,1 aA   328,1 aAB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente. 

 

No desdobramento da interação entre uso do solo e utilização ou não de 

irrigação, verificou-se que independente do uso do solo (ILP ou pastagem) não ocorreram 

diferenças para a emissão total de N2O com aplicação de irrigação, quando a excreta avaliada 

foram as fezes. No entanto, o uso de irrigação associado a ILP e a adição de urina ao solo, 

proporcionaram o maior fluxo total de N2O, diferindo-se dos demais tratamento com aplicação 

de urina, e também da ILP-FI (452 mg m-2 de N-N2O). Dentro do uso de solo da pastagem, 

quando as áreas não receberam irrigação, as fezes (523 mg m-2 de N-N2O) proporcionaram o 

maior fluxo total de N2O em relação a urina (328 mg m-2 de N-N2O) (Tabela 10). 

Tabela 10 – Total emitido de N-N2O o de urina e fezes ao solo. Desdobramento da interação para comparação 

entre uso do solo e manejo de irrigação. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Excreta 

ILP   Pastagem 

Com  Sem  Com   Sem 

------------------------N-N2O - mg m-2--------------------------- 

Fezes 452,9 bA  341,4 aA  447,5 aA  523,1 aA 

Urina 989,3 aA   200,1 aB   411,1 aB   328,1 bB 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente. 

 

No desdobramento da interação entre irrigação e excreta, verificou-se que a 

utilização de irrigação associada a aplicação de urina promoveu os maiores fluxos de N2O 

dentre os tratamentos da ILP. Mas, não ocorreram diferenças entre as fezes irrigadas ou não da 

ILP, no entanto, a ILP-FI (452 mg m-2 de N-N2O) diferiu significativamente da ILP-U (200 mg 

m-2 de N-N2O) (Tabela 11).  
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Tabela 11 – Total emitido de N-N2O de urina e fezes ao solo. Desdobramento da interação para comparação entre 

irrigação e excretas. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Uso do 

solo 

Com irrigação   Sem irrigação 

Fezes  Urina  Fezes  Urina 

------------------------N-N2O - mg m-2--------------------------- 

ILP 452,9 aB  989,3 aA  341,4 aBC  200,1 bC 

Pastagem 447,5 aA   411,1 bA   523,1 aA   328,1 aA 
Médias na mesma linha seguidas por letras maiúscula diferentes, deferem entre si (p<0,01) pelo teste de Tukey. 

Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si (p<0,05) pelo teste de Tukey. 

ILP – integração lavoura pecuária; P – pastagem permanente. 

 

Valores variados quanto a emissão total de N2O de fezes e urina tem sido relatada 

na literatura. Lessa et al. (2014) obteve como emissão líquida total do período (37 dias) no 

primeiro experimento da época chuvosa 104 mg N m-2 para a urina e 24 mg N m-2 para as fezes, 

entretanto no segundo período da estação chuvosa que durou 94 dias, as emissões totais foram 

maiores, com 353 e 25 mg N m-2 para a urina e esterco, respectivamente. Já no período seco as 

emissões apresentaram-se mais baixas com 4 e 1 mg N m-2 para urina e fezes, respectivamente. 

Estudo de Sordi et al. (2014) realizado no sul do Brasil, estão de acordo com nossos achados, 

com magnitude das diferenças menor entre fezes e urina, principalmente devido às emissões 

relativamente menores de urina. SIMON et al. (2018) observaram durante o inverno emissão 

total de 734 mg m-2 de N-N2O e 460 mg m-2 de N-N2O no verão para a urina, enquanto que as 

emissões para as fezes foram menores, com 166 mg m-2 de N-N2O durante o inverno e 46 mg 

m-2 de N-N2O no verão, com aumento das emissões no período de inverno. 

As emissões totais de N2O da urina e fezes durante os 90 dias foram 

relativamente próximas, pode-se supor que possivelmente a urina percolou mais profundamente 

no perfil do solo ou ainda foi mais rapidamente absorvida pelas plantas, portanto, 

proporcionalmente menos N permaneceu para a produção de N2O na camada superficial do solo 

(SORDI et al., 2014). Pois, quando valores altos de urina são depositados ao solo, os fluxos 

preferenciais de gases podem ocorrer através de macroporos do solo imediatamente após a 

micção (HAYNES e WILLIAMS, 1993), transportando o N mais profundamente no perfil 

(abaixo de 15 cm), de onde o N2O produzido pode não atingir a atmosfera, devido a absorção 

no caminho ascendente (NEFTEL et al., 2000). Apenas uma fração relativamente pequena do 

N no esterco está em uma condição lábil, e isso é afetado pela dieta animal (LOVELL e JARVIS, 

1996). Conforme relatado por Van Vliet et al. (2007), o esterco produzido por animais em uma 

dieta rica em fibras e pobre em proteínas apresenta concentrações menores de N orgânico e 

inorgânico do que em animais com dieta pobre em fibras e rica em proteínas. No caso dos 

animais alimentados com sistemas extensivos de pastagem onde a calagem e a fertilização 
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raramente são praticadas, existe uma tendência de aumento da recalcitrância do esterco e uma 

diminuição no conteúdo de N do esterco e da urina excretados. Neste estudo, os teores de N 

encontrados na urina e fezes, podem ser considerados representativos dos sistemas de ILP e 

pastagem permanente conduzidos de forma correta com teor mais elevado de N devido a melhor 

qualidade da pastagem. 
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5.4 CONCLUSÕES SOBRE O ASSUNTO EMISSÃO DE ÓXIDO NITROSO E 

METANO DE URINA E FEZES DE BOVINOS EM SISTEMA DE INTEGRAÇÃO 

LAVOURA PECUARIA E PASTAGEM PERMANENTE NO PERÍODO DO 

INVERNO 

A adição de urina ao solo independente do uso do solo não aumentou a emissão 

de CH4 em relação aos controles. 

As fezes proporcionaram altos fluxos horários de emissão de CH4 desde o 

primeiro dia após aplicação, sendo que o uso de irrigação prolongou o período de emissão. 

A adição de urina elevou a emissão de N2O desde o primeiro dia após aplicação 

em ambos os usos do solo, enquanto que para as fezes a emissão aumentou após o terceiro dia, 

tendo a irrigação prolongado o período de emissão para a urina e fezes. 

O fator de emissão do N2O entre as fezes e urina foram próximos.  

Os FE não são tão altos quanto aqueles sugerido pelo IPCC (2%) para inventários 

nacionais de gases de efeito estufa, sugerindo que este valor padrão deve ser revisado para 

regiões subtropicais. 
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6 CONCLUSÕES 

Os maiores picos de emissão foram observados após a aplicação de N em 

cobertura em ambos os sistemas avaliados.  

A utilização da irrigação na integração lavoura pecuária reduziu as emissões de 

amônia para a atmosfera, quando comparada a área sem irrigação, na ocorrência de adubação 

nitrogenada.  

Na pastagem permanente a presença de irrigação aumentou a perda total de N 

volatilizado em relação a área não irrigada. 

As perdas de N pela volatilização de amônia podem ser consideradas altas em 

ambos os sistemas avaliados. 

Os maiores picos de emissão foram observados após a aplicação de N em 

cobertura em ambos os sistemas avaliados.  

A utilização da irrigação na integração lavoura pecuária reduziu as emissões de 

amônia para a atmosfera, quando comparada a área sem irrigação, na ocorrência de adubação 

nitrogenada.  

Na pastagem permanente a presença de irrigação aumentou a perda total de N 

volatilizado em relação a área não irrigada. 

As perdas de N pela volatilização de amônia podem ser consideradas altas em 

ambos os sistemas avaliados. 

A volatilização de NH3 através da urina ocorreu, principalmente, nos quatro 

primeiros dias após a aplicação, com as maiores perdas diárias. Nas fezes a emissão foi menos 

intensa diariamente, mas perdurou ao longo de 43 dias.  

A fração de N perdida das fezes através da volatilização de NH3 foi maior em 

relação ao N perdido da urina, assim como o fator de emissão das fezes foi maior em relação a 

urina. 

A utilização de irrigação proporcionou maiores perdas de N da urina, enquanto 

que para a volatilização pelas fezes não houve diferenças. 

O uso de pastagem permanente proporcionou maior volatilização total de NH3 

através das fezes em relação a ILP, enquanto que para a urina não houve diferenças 

significativas quanto ao uso do solo. 

A adição de urina ao solo independente do uso do solo não aumentou a emissão 

de CH4 em relação aos controles. 
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As fezes proporcionaram altos fluxos horários de emissão de CH4 desde o 

primeiro dia após aplicação, sendo que o uso de irrigação prolongou o período de emissão. 

A adição de urina elevou a emissão de N2O desde o primeiro dia após aplicação 

em ambos os usos do solo, enquanto que para as fezes a emissão aumentou após o terceiro dia, 

tendo a irrigação prolongado o período de emissão para a urina e fezes. 

O FE do N2O entre as fezes e urina foram próximos.  

Os FE não são tão altos quanto aqueles sugerido pelo IPCC (2%) para inventários 

nacionais de gases de efeito estufa, sugerindo que este valor padrão deve ser revisado para 

regiões subtropicais. 
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os fluxos de CH4 provenientes do solo na ILP e pastagem permanente 

demonstram que essas formas de manejo podem ser uma opção para a mitigação da emissão de 

gases de efeito estufa, no entanto, estes sistemas devem ser bem manejados ao longo de todo 

período para que se mantenham como drenos de C. Já quando compara-se a ILP e pastagem no 

período de entrada dos animais, quando as excretas são depositadas ao solo, este estudo 

verificou que a urina não altera os fluxos de CH4, por outro lado, as fezes são uma fonte de 

propulsora de emissão, mas que reduz suas emissões assim que a umidade do bolo fecal é 

reduzida. 

No geral, os resultados das emissões de amônia ocorreram após eventos de 

adubação nitrogenada (ureia), tanto na ILP quanto na pastagem, a magnitude das perdas nos 

sistemas mostrou-se diferente, principalmente, em virtude da dose aplicada na pastagem ter 

sido bem menor em relação a ILP. Sendo que quando o N foi aplicado em profundidade na ILP 

as perdas foram reduzidas ou nulas. A utilização de irrigação reduziu as emissões na ILP, 

enquanto que na pastagem permanente no primeiro momento as áreas irrigadas tiveram menores 

emissões, já no segundo momento as áreas não irrigadas emitiram somente 3% do N aplicado. 

Os fluxos de N2O na ILP e na pastagem foram influenciados pela aplicação de N (ureia), já que 

um dos fatores limitantes para emissão de N2O é a presença de N-mineral no solo, no entanto, 

outros fatores exercem influência nos fluxos de emissão como temperatura, umidade do solo, 

precipitação e demais atributos do solo. Deste modo, sugere-se que outros estudos devem ser 

realizados para monitoramento das perdas de N por emissão de NH3 e N2O submetidos a 

ausência e presença de irrigação.  

As emissões de NH3 e N2O provenientes das excretas demonstraram que as 

maiores perdas de N ocorrem pelo processo de volatilização de NH3. Os valores encontrados 

neste estudo provenientes da emissão de urina estão bem abaixo daqueles 20% sugeridos pelo 

IPCC para a amônia e de 2% para o óxido nitroso, enquanto que a emissão de N2O das fezes 

foi próxima a emissão obtida pela urina, indo na contramão de outras pesquisas.  

Esses fatos demonstram que os estudos devem ser voltados não somente para 

emissão de gases, mas também aos fatores condizentes de cada região, para que deste modo 

possam contribuir de maneira mais condizentes com os inventários nacionais de emissão de 

gases e, consequentemente, reduzir a dependência de fatores com valores empregados como 

padrão mundial. 
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ANEXO A – Quadro de médias e teste de média do total emitido de NH3 de urina e fezes de 

bovinos obtido através da integração dos fluxos no tempo e fator de emissão 

(FE) para N-NH3. Dois Vizinhos. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Fontes de Variação 
Total emitido de N-NH3  

(g m-2) 

FE NH3 

(%) 

Irrigação (I) 
com 4,28 a 2,54  

sem 3,50 b 2,11  

Uso do solo 

(US) 

ILP 3,70  2,20  

Pastagem 4,08  2,46  

Excreta (E) 
Fezes 4,65 a 3,30 a 

Urina 3,14 b 1,36 b 

Valor de F 

Irrigação 7,25 * 3,76 ns 

Uso do solo 1,72 ns 1,33 ns 

Excreta 27,0 ** 74,80 ** 

I*US 8,84 ** 8,46 ** 

I*E 16,2 ** 11,49 ** 

US*E 14,38 ** 14,0 ** 

I*US*E 2,94 ns 1,12 ns 

CV (%) 21,13  27,21  

 

 

 

ANEXO B – Quadro de média e teste de médias do total emitido de N2O e CH4 de urina e 

fezes e fator de emissão (FE) do N2O. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019. 

Fontes de Variação 
Total emitido de  

N-N2O mg m-2 

Total emitido de  

C-CH4 mg m-2 

Fator de emissão 

N2O (%) 

Irrigação (I) 
com 575,20 a 2139,9 ns 0,37 a 

sem 348,15 b 2056,9   0,23 b 

Uso do solo 

(US) 

ILP 495,93  ns 2112,5  ns 0,30  ns 

Pastagem 427,41   2084,3   0,30   

Excreta (E) 
Fezes 441,19 ns 4200,1 a 0,34 a 

Urina 482,15   -3,4 b 0,26 b 

Valor de F 

Irrigação 18,01 ** 0,11 ns 13,90 ** 

Uso do solo 0,11 ns 0,01 ns 0,05 ns 

Excreta  0,27 ns 1,64 ** 5,45 * 

I*US 21,21 ** 296,16 ns 18,18 ** 

I*E 17,16 ** 0,123 ns 12,56 ** 

US*E 2,93 ns 0,007 ns 9,77 ** 

I*US*E 4,4 * 1,76 ns 3,39 ns 

CV (%)                                  32,41               32,08 
Médias na mesma coluna seguidas por letras minúsculas diferentes, diferem entre si pelo teste de Tukey. ** 

significativo ao nível de 1% de probabilidade (p<0,01); * significativo ao nível de 5% de probabilidade (p < 0,05), 

ns: não significativo. ILP – integração lavoura pecuária. 


