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APRESENTAÇÃO 

O Brasil está entre os países líderes em produção e exportação em várias 
atividades agropecuárias. Estas atividades são conduzidas em ampla diversidade de 
sistemas produtivos, envolvendo diferentes níveis de intensificação, produtividade, 
níveis tecnológicos e tamanho de propriedades. 

Na obra “Análise Socioeconômica da Exploração de Ovinos, Caprinos 
e Bovinos” estão apresentados trabalhos com foco nas áreas da produção que 
fazem a diferença quando se busca atingir a máxima eficiência produtiva de animais 
ruminantes, refletindo no resultado econômico e consequentemente no impacto social 
que as atividades pecuárias exercem na vida do produtor, colaboradores diretos, na 
cadeia produtiva, nos consumidores e na sociedade em geral. 

Temas como a gestão, gerenciamento técnico e econômico, nutrição, sanidade, 
tecnologias, ambiência e mitigação de gases de efeito estufa foram abordados em 
experimentos controlados, revisões e estudos de caso. Todos os capítulos visam 
contribuir com informações úteis à pesquisadores, técnicos e produtores, além de 
gerar informações de interesse para a sociedade que constantemente aumenta sua 
exigência para com os produtos de origem animal.

A Atena Editora, através da divulgação de trabalhos relevantes do meio científico, 
visa contribuir com a geração e a disseminação do conhecimento técnico de ampla 
aplicabilidade na realidade da agropecuária brasileira. Informações que podem 
permitir colocar o Brasil na vanguarda da produção de alimento para o mundo de 
forma sustentável.

A organização deste e-book agradece a dedicação dos autores e instituições 
envolvidas pelo desenvolvimento dos referidos trabalhos. O compartilhamento da 
informação é um passo fundamental para a geração de conhecimento robusto a partir 
do debate técnico-científico de alto nível.

Gustavo Krahl
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RESUMO: As perdas totais de nitrogênio 

(N) na produção de ruminantes apresentam 
implicações significativas no desempenho 
produtivo e na eficiência econômica, além de 
alavancar a emissão antrópica de gases de 
efeito estufa. No Brasil, 38% das emissões 
no setor agropecuário são representadas por 
óxido nitroso (N2O), sendo o N excretado por 
animais em pasto a principal fonte de emissões 
diretas do solo. Dentre as diversas opções para 
reduzir a produção de N2O em sistemas de 
produção de ruminantes, abordaremos nesta 
revisão os efeitos da dieta sobre a quantidade 
e a forma de N excretado. A variação na 
ingestão de N na dieta devido à quantidade 
e qualidade dos alimentos oferecidos aos 
ruminantes afeta particularmente a excreção de 
N na urina, que é mais vulnerável a emissão de 
N2O do que o N excretado nas fezes. Entre as 
principais estratégias mitigadoras relacionadas 
a alimentação de ruminantes destacam-se a 
redução do teor de N na dieta, melhor balanço 
entre energia e proteína para otimizar a utilização 
de N no ambiente ruminal, suplementação 
com tanino condensado para diminuição da 
concentração de amônia (NH3) livre no rúmen, 
aumento do conteúdo mineral diminuindo a 
concentração de N urinário, além de fatores 
que inibam os processos de produção de N2O 
como componentes da dieta que aumentam o 
ácido hipúrico na urina e suplementação com 
inibidor de nitrificação. No entanto, para mitigar 



Análise Socioeconômica da Exploração de Ovinos, Caprinos e Bovinos Capítulo 5 45

a emissão de N2O em nível de fazenda, é necessária uma abordagem integrada de 
todas as possíveis fontes de emissão no processo de produção de ruminantes.
PALAVRAS-CHAVE: Pecuária, nitrogênio, gases de efeito estufa, excretas.

DIET AS A NITROUS OXIDE MITIGATION STRATEGY IN RUMINANT 

PRODUCTION

ABSTRACT: Total nitrogen (N) losses in ruminant production have significant 
implications for productive performance and economic efficiency, as well as leveraging 
anthropogenic greenhouse gas emissions. In Brazil, 38% of emissions in the agricultural 
sector are represented by nitrous oxide (N2O), with N excreted by grazing animals 
as the main source of direct soil emissions. Among the various options for reducing 
N2O production in ruminant production systems, we will address in this review the 
effects of diet on N excreted amount and form. Variation in dietary N intake due to the 
quantity and quality of feed offered to ruminants particularly affects N excretion in urine, 
which is more vulnerable to N2O emission than N excreted in dung. Among the main 
mitigation strategies related to ruminant feeding is the reduction of dietary N content, 
better energy-protein balance to optimize the use of N in the rumen environment, 
supplementation with condensed tannin to decrease ammonia concentration (NH3). ) 
rumen-free, increased mineral content, decreased urinary N concentration, and factors 
that inhibit N2O production processes as dietary components that increase urine 
hyperuric acid and nitrification inhibitor supplementation. However, to mitigate farm-
level N2O emissions, an integrated approach to all possible sources of emissions in the 
ruminant production process is required.
KEYWORDS: Livestock, nitrogen, greenhouse gases, excrement.

1 |  INTRODUÇÃO

Os ruminantes desempenham um papel fundamental na produção de alimentos 
para humanos, convertendo os recursos das plantas que os seres humanos não podem 
ou optam por não consumir, em alimentos comestíveis de alta qualidade (DIJKSTRA 
et al., 2013). Por outro lado, a pecuária é uma das principais atividades responsáveis 
pela produção dos gases de efeito estufa (GEE), como o metano (CH4) e o óxido 
nitroso (N2O). 

O N2O é um gás de efeito estufa que está envolvido na destruição do ozônio 
estratosférico (RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009). Além disso, é 
considerado o terceiro gás com efeito estufa mais importante, apresentando potencial 
de aquecimento global 298 vezes o do dióxido de carbono (CO2) durante um período 
de 100 anos horizonte (DIJKSTRA et al., 2013).

No Brasil, o setor agropecuário contribui com 37% das emissões em CO2 

equivalente, sendo que destes, 38% das emissões são representadas por N2O que 
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envolve atividades relacionadas ao animal, estrume, solo e culturas. No entanto, 
a maior parte, 41% das emissões de N2O, são representadas pelo nitrogênio (N) 
excretado por animais em pasto (MCTI, 2014). 

Segundo Klein e Ledgard (2005), o N das fezes está principalmente na forma 
orgânica, menos volátil, enquanto o N da urina está em grande parte na forma de 
ureia, a qual é rapidamente hidrolisada no solo, excedendo a demanda da planta, 
representando cerca de 60% das emissões de N2O em pastagem. 

O fator de emissão, definido como a quantidade de N aplicado no solo que é 
emitido como N2O, apresenta valor padrão de 2% entre urina e fezes depositadas 
no solo por animas em pasto, com margem de 0,7% a 6% (IPCC, 2006). No entanto, 
diversos trabalhos evidenciam maior FE para urina se comparado as fezes (DIJKSTRA 
et al. 2013, 2016, LUO et al., 2014). 

No entanto, algumas condições podem controlar o fator de emissão do 
nitrogênio urinário e podem ser abordados em estratégias de mitigação. Devido a 
maiores variações na produção de N urinário em comparação à excreção de N fecal, 
a manipulação de dietas apresenta um grande efeito sobre a composição química e a 
propriedade das excretas, e podem, portanto, afetar indiretamente a emissão de GEE 
a partir das excretas (GERBER et al., 2013). 

Esta revisão, portanto, tem como objetivo descrever dietas consideradas como 
estratégias de mitigação de N2O na produção de ruminantes. As opções dietéticas 
apresentadas são nível proteico, relação energia x proteína, componentes que 
aumentem o ácido hipúrico na urina e suplementações com tanino condensado, sal, e 
inibidor de nitrificação.

2 |  REVISÃO DE LITERATURA

O Brasil possui um rebanho de aproximadamente 195 milhões de ruminantes, 
sendo cerca de 90% representado por bovinos distribuídos em aproximadamente 
159 milhões de hectares (IBGE, 2017). Dessa forma, as excretas dos animais são 
depositadas diretamente no solo, distribuindo-se desigualmente nas áreas de 
pastagens. Entre 70 e 95% do N consumido por ruminantes acaba sendo depositado 
no pasto, a partir das excretas (OENEMA et al., 2005), sendo esta quantidade 
relativamente constante nas fezes e com maior variação na urina (ECKARD et al., 
2003). 

A maioria do N degradável no rúmen libera peptídeos, aminoácidos e, 
principalmente, amônia (NH3). No entanto, quando a concentração de amônia ruminal 
excede a quantidade que é incorporada no N microbiano, esta é absorvida através 
do epitélio, entra na circulação portal e é transformada em ureia no fígado, a qual em 
média é 33% excretada na urina (KOZLOSKI, 2011). A taxa de aplicação efetiva de N a 
partir da urina de uma vaca leiteira é comumente entre 800 e 1300 kg N/ha (ECKARD 
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et al., 2006), sendo que mais de 70% do N contido na urina está na forma de ureia 
(HAYNES E WILLIAMS, 1993), em que é rapidamente hidrolisada após a excreção 
e convertida em amônio (NH4

+) no solo (SORDI et al., 2014). Entretanto, em relação 
às fezes, a maioria do N excretado está na forma orgânica (HAYNES E WILLIAMS, 
1993), apresentando taxa de mineralização mais lenta quando comparado ao N de 
origem urinária. 

Devido a quantidade de N excretado pelos animais geralmente exceder a 
necessidade imediata das plantas, o excesso de N pode ser perdido através da 
lixiviação de nitrato e emissões gasosas, como o N2O (SAGGAR et al., 2011). Dessa 
forma, os excrementos animais são uma das principais fontes das emissões de N2O 
no setor agropecuário (LUO et al., 2014). 

Como o N urinário é mais suscetível a perdas gasosas quando comparado ao 
N das fezes, fatores que influenciem no N da urina, apto a ser emitido como N2O, 
podem ser considerados fatores fundamentais para reduzir as emissões de N2O e 
alcançar uma produção ambientalmente sustentável. Dessa forma, a dieta pode ter 
um efeito importante sobre as emissões a partir de excretas, pois influencia no volume 
e a composição dos mesmos. Em particular, a dieta afeta a quantidade, a forma e a 
partição da excreção de N entre urina e fezes (HRISTOV et al., 2013). 

As tecnologias de mitigação através da intervenção na dieta destinam-se, 
principalmente, a reduzir a quantidade de N excretada na urina, incluindo a redução 
do conteúdo de proteína bruta (PB), relação energia x proteína e suplementação com 
taninos condensados (TC), mas também outras estratégias que inibem ou possam 
suprimir os dois processos responsáveis pela produção de N2O, como suplementação 
de sais, adição de inibidores de nitrificação na dieta, e  fornecimento de componentes 
dietéticos que permitam o aumento de ácido hipúrico na urina.

2.1 Nível Proteico da Dieta

A ingestão de N foi identificada como o principal condutor de excreção de N. 
A redução da ingestão de N por ruminantes diminui a excreção de N em fezes, mas 
particularmente na urina (HUHTANEN et al., 2008).  Dessa forma, reduzir a PB dietética 
e a concentração proteica ruminalmente degradável pode reduzir as emissões de N2O, 
através de uma redução acentuada da excreção de ureia urinária (SCHILS et al., 2013). 

O uso de suplementos alimentares com baixo teor proteico, como a silagem de 
milho, como alternativa ao pasto, pode diminuir a quantidade de N excretada na urina 
e aumentar a eficiência geral da conversão de nutrientes em leite (VAN VUUREN et 
al., 1993). Isto pode ser atribuído à maior eficiência do uso de N a partir de silagem de 
milho com baixo teor de proteína do que a partir de pastagem, e sugere que alimentar 
vacas com silagem de milho com baixo teor de proteína pode ser uma prática de 
gestão bem sucedida para reduzir as emissões de N2O. De acordo com a revisão de 
Djikstra et al. (2013), é possível observar, através de quatro estudos extensivos sobre a 
produção de N na urina e fezes, que o aumento da ingestão dietética de N, a produção 
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de N em excreta aumenta rapidamente, particularmente N na urina. O mesmo pode 
ser observado no trabalho de Misselbrook et al. (2005), os quais concluíram que vacas 
leiteiras alimentadas com 14% de PB excretaram aproximadamente 45% menos N 
urinário que vacas leiteiras alimentadas com 19% de PB. 

No entanto, embora a redução da concentração de N dietética seja uma 
estratégia de mitigação chave para diminuir a produção de N urinário, a redução 
dos níveis de N na dieta pode prejudicar a ingestão e produção de alimentos. Dessa 
forma, a alimentação proteica próxima das necessidades animais é recomendada 
como uma prática efetiva na emissão N2O a partir das excretas (HRISTOV et al., 
2013). Além disso, dietas com reduções de proteínas podem ser combinadas com 
suplementos de aminoácidos para manter a produtividade animal (GERBER et al., 
2013; HRISTOV et al., 2013).

2.2  Relação Energia x Proteina da Dieta

A partir da manipulação da dieta fornecida aos ruminantes podem ocorrer 
modificações na fermentação ruminal permitindo melhor utilização do N pelos animais. 
Desta forma, a disponibilidade de N e energia, bem como suas interações, são 
considerados como os fatores principais que influenciam no metabolismo ruminal do 
N (TAMMINGA, 2006). 

As perdas de N no ambiente ruminal, a partir de altas concentrações de NH3 
no rúmen, ocorrem devido a um desequilíbrio entre a degradação do N e o uso do 
N disponível por microrganismos (DJIKSTRA et al., 2013). No entanto, para o uso 
eficiente do N é necessário haver equilíbrio entre o N disponível no ambiente ruminal e 
o fornecimento de substratos fermentáveis como fonte de energia (JARDSTEDT et al., 
2017), permitindo maior crescimento microbiano e maior incorporação da NH3 na síntese 
de proteína microbiana. Sendo assim, maior quantidade de proteína degradável no 
rúmen (PDR) capturada por microrganismos ruminais resulta em menor concentração 
de NH3 livre no líquido ruminal. Dessa forma, a disponibilidade de carboidratos (CHO) 
para a fermentação ruminal é um importante fator para diminuir as perdas de N no 
rúmen (HRISTOV et al., 2005).

Hristov et al. (2005) avaliaram diferentes fontes de carboidratos sobre a utilização 
de amônia em vacas em lactação, e concluíram que o fornecimento de energia 
prontamente fermentável pode diminuir as concentrações de amônia no rúmen devido 
à redução na produção de amônia e incorporação de aminoácidos, ou melhor utilização 
da amônia ruminal na síntese de proteína microbiana. Estudo de Jardstedt et al. (2017), 
onde os autores observaram que a razão para a diferença na quantidade de N excretado 
na urina de vacas prenhes da raça Hereford, consumindo a mesma quantidade de N, 
foi o consumo de matéria orgânica digestível (MOD). Os autores relataram diminuição 
de 28% no N urinário para o tratamento que os animais consumiram 58% a mais de 
MOD. Luo et al. (2014) também relacionaram o fornecimento de CHO fermentável a 
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reduções na excreção de N na urina, uma vez que menor energia disponível para a 
incorporação de N na proteína microbiana resulta em concentrações ruminais de N 
além da capacidade de captura pelos microrganismos, sendo este excesso excretado 
na urina.

Portanto, a sincronização do fornecimento de energia × proteína no rúmen é 
uma importante ferramenta na melhoria da utilização de substratos proteicos e, 
consequente, diminuição da excreção urinária de N por ruminantes, reduzindo assim, 
a emissão de N2O.

2.3 Suplementação com Taninos Condensados na Dieta

Taninos condensados são metabólitos secundários das plantas conhecidos 
como proantocianidinas (WAGHORN, 2008), e pode-se considerar duas 
características comuns: todos são considerados polifenóis e todos apresentam 
capacidade de se ligar às proteínas (MUELLER-HARVEY, 2006). Têm sido utilizados 
para suplementação na dieta de ruminantes produtos industriais contendo quantidades 
definidas de taninos, por exemplo, feitos a partir da casca da árvore de Acácia- negra 
(Acacia mearnsii).

Segundo Makkar (2003), os TC podem apresentar efeitos adversos ou benéficos 
na nutrição de ruminantes, dependendo de diversos fatores, como a sua concentração, 
estrutura química, além de outros, como espécies animais, status fisiológico e 
composição da dieta. Em relação a quantidade oferecida aos animais, concentrações 
baixas de TC considerando 2-4,5% da MS podem interferir no processo digestivo, 
reduzindo a degradação proteica ruminal e aumentando o fluxo de N proteico para o 
abomaso (MIN et al., 2003). 

O efeito principal dos taninos condensados na nutrição de ruminantes é devido 
a sua capacidade de formar complexos com as proteínas, a partir de ligações de 
hidrogênio, que são estáveis entre pH 3,5 e 8 (aproximadamente), ou seja, estáveis 
ao pH ruminal (FRUTOS et al., 2004). Dessa forma, diminui a degradação proteica no 
rúmen evitando perdas de NH3 ruminal e, consequente, sua excreção de N na urina. 
Esse efeito do TC foi demonstrado por Carulla et al. (2005), os quais observaram 
redução de 9% na concentração de amônia ruminal quando utilizaram 41 g/kg MS da 
dieta na forma de extrato tanífero oriundo da casca de Acacia mearnsii oferecido para 
ovinos. 

Porém, mudanças no padrão de fermentação ruminal, a partir da ingestão de 
taninos, estão associadas a modificações na digestibilidade, o que é evidenciado pelo 
aumento da excreção fecal de N à adição de tanino na dieta (CARULLA et al., 2005; 
GRAINGER et al., 2009). 

Carulla et al. (2005) avaliando três forragens distintas e a adição ou não de extrato 
tanífero de acácia-negra (41 g/kg MS da dieta) na alimentação de ovinos verificaram 
que a adição de tanino diminui a digestibilidade aparente de 73 para 65%. Em 
consequência, houve claro aumento na excreção diária de N pelas fezes (+29,6%), e 
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diminuição (-13,5%) na excreção pela urina. O mesmo efeito da adição do TC pode ser 
observado em um estudo de Grainger et al. (2009), os quais avaliaram o metabolismo 
de vacas leiteiras recebendo duas quantidades de TC oriundo de Acacia mearnsii 
(tanino 1 e tanino 2, 166 e 244 g/d de TC, respectivamente), além da dieta controle, 
sem o aditivo. Os autores observaram diminuição na digestibilidade aparente do N 
de 71 para 59% e 50%, quando os animais foram suplementados com tanino 1 e 2, 
respectivamente. Além disso, a adição de tanino aumentou a excreção de N nas fezes 
e reduziu os valores de N excretado na urina (g/kg de N ingerido) em aproximadamente 
34 % para o grupo tanino 1 e 43% no tanino 2. 

Visto que os TC na dieta de ruminantes apresentam efeito na redução da 
degradação ruminal do N e consequente redução na perda de amônia no rúmen, 
a suplementação pode ser utilizada para particionar o N para as fezes de forma a 
diminuir a excreção do mesmo pela urina, e posterior redução na emissão de N2O. 
Como muitas plantas forrageiras contêm TC, a reprodução de plantas pode ser uma 
forma de introduzir TC na dieta dos animais quando a suplementação diária não é 
prática ou econômica (ECKARD; GRAINGER; KLEIN, 2010). 

2.4 Suplementação com Sal na Dieta

O aumento do volume de urina sem alterações na ingestão de N, geralmente 
tendem a diminuir a fração de N2O emitida, e pode ser alcançado por conteúdos 
minerais elevados na dieta, desde que haja um amplo suprimento de água potável 
(DIJKSTRA et al., 2013). A suplementação de sal aumenta a ingestão de água em 
ruminantes, reduzindo a concentração de nitrogênio urinário e induzindo eventos 
miccionais mais frequentes, espalhando o nitrogênio urinário de forma mais uniforme 
entre pastos (LEDGARD et al., 2007). 

Van Groenigen et al. (2005) concluíram que volumes maiores de urina sintética 
com quantidades iguais de N diminuíram as emissões de N2O de 3,2 para 1,3% 
em solos incubados, devido ao atraso no pico de N2O observado. Nesse caso, a 
nitrificação e a desnitrificação foram provavelmente postergadas até que a umidade 
suficiente fosse evaporada para atingir condições no solo para produção de óxido 
nitroso. No campo, isso deixaria mais tempo para a grama absorver o excesso de N 
excretado na urina. Liu e Zhou (2014) verificaram que o aumento da concentração 
salina suplementar da dieta de ovinos (6 g de NaCl kg-1 de matéria seca) não afetou 
a excreção total de N na urina, mas aumentou o volume total de urina e diminuiu 33 % 
a concentração de N urinário. Os autores concluíram um atraso do pico de emissão e 
26 % menor emissão de N2O. 

Aumentar o volume de urina parece uma promissora estratégia de mitigação de 
N2O, particularmente em pastagem, devido à redução na concentração de N em cada 
área de excreção de urina permitindo uma distribuição mais uniforme de N, além de 
atrasar os processos de produção N2O devido a formação de ambiente anaeróbico 
quando depositadas no solo, permitindo mais tempo para a planta absorver o N 



Análise Socioeconômica da Exploração de Ovinos, Caprinos e Bovinos Capítulo 5 51

excretado e consequentemente diminui a emissão de N2O.

2.5 Concentração Ácido Hipúrico na Urina

O ácido hipúrico é uma acilo glicina formada no fígado pela conjugação de 
ácido benzóico com glicina (DIJKSTRA et al., 2013). O ácido hipúrico, um constituinte 
minoritário da urina de ruminantes, tem sido proposto como um inibidor natural 
da emissão de N2O a partir da excreção urinária, provavelmente pela inibição da 
nitrificação e desnitrificação pelo ácido benzóico, um produto da quebra do ácido 
hipúrico (BERTRAM et al., 2009). Assim, manipular a dieta para aumentar o conteúdo 
de ácido hipúrico na urina pode ser uma potencial estratégia de redução de N2O (DE 
KLEIN E ECKARD, 2008). 

Os principais precursores dietéticos do ácido benzóico são compostos fenólicos 
que produzem ácido 3-fenilpropiónico na fermentação microbiana no rúmen 
(MARTIN, 1982). Os dados sobre os fatores dietéticos que afetam a concentração de 
ácido hipúrico são bastante escassos. Kreula, Rauramaa e Ettala (1978) relataram uma 
variação no ácido hipúrico na urina do gado entre 0,2% e 10,7%, devido a rações com 
diferentes teores de proteína e aditivos (ácido benzóico e aminoácidos aromáticos). A 
concentração de ácido hipúrico da urina de vaca foi menor com dietas de baixa PB em 
comparação com dietas de alta PB (KREULA; RAURAMAA; ETTALA, 1978). Martin 
(1970) observou diminuição na excreção de ácido hipúrico na urina após o aumento 
da maturação do pasto, em que os conteúdos de PB da pastagem e os precursores 
de ácido aromático diminuíram e o da lignina aumentou. Sendo assim, com o avanço 
da maturidade da planta, a solubilidade e a degradabilidade de vários compostos 
fenólicos da planta diminuem, reduzindo assim a formação de ácido 3-fenilpropiónico 
no rúmen e excreção de ácido hipúrico na urina.

Van Groenigen et al. (2006) e Bertram et al. (2009) observaram que o 
ácido hipúrico na urina bovina atua como um inibidor natural das emissões de 
N2O, provavelmente através da inibição temporal dos processos de nitrificação e 
desnitrificação. Duplicar ou triplicar a concentração de ácido hipúrico na urina reduziu 
em metade as emissões de N2O. Em um estudo de laboratório, Kool et al. (2006) 
mostraram que o aumento da concentração de ácido hipúrico na urina reduziu as 
emissões de N2O em até 50%. O mecanismo exato desse efeito não é claro, mas 
Kool et al. (2006) sugeriram que o ácido benzóico, o produto de degradação do ácido 
hipúrico, poderia inibir a desnitrificação ou diminuir a relação N2O/N2. 

No entanto, o efeito inibitório do ácido hipúrico na emissão de N2O pode ocorrer 
sob condições específicas, que ainda não foram adequadamente definidas, podendo 
variar com o estado de umidade do solo, pH do solo ou o nível de ácido hipúrico na 
circunstância (DIJKSTRA et al., 2013).



Análise Socioeconômica da Exploração de Ovinos, Caprinos e Bovinos Capítulo 5 52

2.6 Adição de Inibidores de Nitrificação na Dieta

Novas abordagens para colocar inibidores de nitrificação onde são mais eficazes 
podem incluir adicionar tais inibidores na dieta dos animais, sendo que estes são 
excretado na corrente urinária, ou plantas reprodutoras que exsudam os inibidores 
naturais de suas raízes (ECKARD; GRAINGER; KLEIN, 2010). Subbarao et al. (2006) 
relataram a liberação de um inibidor natural da nitrificação a partir das raízes de 
Brachiaria humidicola, levantando a possibilidade de criação de plantas que sintetizam 
seus próprios inibidores. Ledgard et al. (2008) demonstraram que os ruminantes 
suplementados com um inibidor de nitrificação dicianodiamida (DCD) excretavam o 
inibidor inalterado na urina, e assim aplicado ao solo diretamente na área da excreção 
urinária. Esta opção pode maximizar a eficiência do DCD na mitigação da emissão de 
N2O, e também pode reduzir a quantidade total de DCD a ser usado, visando apenas 
áreas de excretas, ao invés de direcionar indiscriminadamente pulverizando DCD para 
todo o pasto (MINET et al., 2016).

No entanto, após alimentar com DCD, um nível muito baixo de DCD residual 
foi detectado em alguns tecidos comestíveis (por exemplo, músculo, rim e fígado) 
de ovelhas (LEDGARD et al., 2008) e 1,2% do DCD residual foi encontrado no leite 
de gado leiteiro (WELTEN et al., 2016). Embora nenhum efeito deletério visível da 
alimentação DCD na saúde do gado tenha sido encontrado (LEDGARD et al., 2008; 
WELTEN et al., 2013), os riscos potenciais à saúde humana de DCD residual não 
devem ser negligenciados; assim, a alimentação de DCD não pode ser recomendada 
a menos que a segurança de produtos alimentícios seja garantida. 

Pesquisas adicionais são necessárias para quantificar o potencial de redução 
de N2O dessa abordagem incluindo um mecanismo de liberação lenta, visto que isso 
tem um grande potencial para a redução do N2O da urina em sistemas de pastejo 
(ECKARD; GRAINGER; KLEIN, 2010), além de averiguar os potenciais efeitos 
colaterais adversos da DCD na saúde humana e animal.

3 |  CONCLUSÃO

Nas próximas décadas, espera-se que a demanda por produtos animais aumente 
exponencialmente, impulsionada pela crescente população humana em combinação 
com o aumento dos rendimentos. Se as práticas agropecuárias não mudarem, o 
aumento necessário na produção animal aumentará ainda mais as emissões de N2O. 
Portanto, as medidas de mitigação são indispensáveis para desacoplar o tamanho da 
população humana e as emissões de N2O relacionadas a pecuária. Dessa forma, o 
desafio da pesquisa é desenvolver tecnologias e estratégias para melhorar a eficiência 
do ciclo de N na produção de ruminantes, levando a sistemas de produção mais 
eficientes e sustentáveis no futuro. No entanto, deve-se tomar cuidado para que as 
estratégias de mitigação de N2O não sejam compensadas por aumentos indesejados 
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nas emissões de NH3, CH4 ou CO2.
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