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EMISSAO DE GASES DO SOLO POR EXCRETAS DE EQUINOS E PEQUENOS
RUMINANTES

RESUMO - Metano (CHa4) e oxido nitroso (N20), se apresentam como 0S principais
gases de efeito estufa (GEE) emitido, além de ser responsavel por altas taxas de
perda de nitrogénio (N) para a atmosfera, através da volatilizacdo de amonia (NH3).
Os objetivos desse trabalho foram de avaliar os efeitos das excretas e cama da baia
de equinos sobre as emissdes de CH4 e N20 e determinar as perdas de N na forma
de NHs volatilizada por excretas de equinos, caprinos e ovinos. Ambos o0s
experimentos foram realizados durante o ano de 2020, sobre pastagem de capim
Massai, na cidade de Jaboticabal, de clima Aw, identificado como tropical, com chuvas
intensas no verdo e periodos de estiagem no inverno. O experimento avaliando
emissdo de CHs4 e N20, também foi conduzido em delineamento de blocos
completamente casualizados, com cinco repeticbes. Os tratamentos foram: fezes,
urina e cama da baia de equinos, e um tratamento controle, sem adicdo de excreta,
para avaliar as emissdes basais do solo. O experimento de volatilizacdo de NHs3
também foi conduzido em delineamento de blocos completamente casualizados
(DBC), com cinco repeticdes, em esquema fatorial 3x3, sendo trés espécies animal
(caprino, ovino e equino) em trés estacdes do ano distintas (verdo, inverno e
primavera), além de um tratamento sem adi¢cao de excretas para avaliar a volatilizacéo
de NHs basal do solo. O tratamento com urina de caprinos apresentou volatilizagbes
de NHs superior as demais espécies no verao (10,94%) e na primavera (34,68%),
sendo estatisticamente igual a urina de equino no inverno, 16,94% para urina de
caprinos, e 13,34% para urina de equinos. As avaliagdes na primavera apresentaram
as maiores emissdes de NHs (12,92%), seguido do inverno (6,88%) e do verdo
(2,85%). No experimento avaliando a emisséo direta de CH4 e N20, os tratamentos
nao apresentaram diferenga quanto a emissdo acumulada de CHa4 (p=0,85). No
entanto, houve efeito dos tratamentos sobre a emissdo acumulada de N20 (p<0,01),
tendo a urina de equinos valores de 110,3 e 86,2 mg N-N20O m? para as emissoes bruta
e liquida, respectivamente, sendo superior em relacédo as fezes e cama, que foram
estatisticamente iguais. Conclui-se que na primavera as volatilizacbes de NH3 € maior

em relacdo ao inverno e verdo, e que urina de caprinos apresenta as maiores perdas
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de N, em relagdo a equinos e ovinos. Além disso, diferentes excretas e cama da baia
de equinos nao alteram as emissdes de CH4 ao longo do ano, em regido de clima
tropical, e que nesse contexto, a urina de equino se apresenta como uma importante

fonte de emissdo de N20 para a atmosfera.

Palavras — chave: aquecimento global, caprinos, clima tropical, ovinos, pastagens.
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EMISSION OF SOIL GASES BY EXCREATE FROM EQUINES AND SMALL
RUMINANTS

ABSTRACT - Methane (CHa4) and nitrous oxide (N20) are the main greenhouse gases
(GHG) emitted, in addition to being responsible for high rates of nitrogen (N) loss into
the atmosphere, through the volatilization of ammonia ( NH3s). The objectives of this
work were to evaluate the effects of equine bay excreta and bedding on CH4 and N20
emissions and determine N losses in the form of NH3 volatilized by horse, goat and
sheep excreta. Both experiments were carried out during 2020, on Massai grass
pasture, in the city of Jaboticabal, with an Aw climate, identified as tropical, with intense
rains in the summer and dry periods in the winter. The CHs4 and N20O emission
evaluation experiment was also extended in a completely randomized block design,
with five replications. The treatments were: feces, urine and horse litter, and a control
treatment, without the addition of excreta, to evaluate basal soil emissions. The NHs
volatilization experiment was also conducted in a completely randomized block design
(DBC), with five replications, in a 3x3 factorial scheme, with three animal species (goat,
sheep and horse) in three different seasons of the year (summer, winter and spring),
in addition to a treatment without the addition of excreta to evaluate the volatilization
of basal NHs from the soil. The treatment with goat urine showed higher NH3
volatilizations than other species in summer (10.94%) and spring (34.68%), being
statistically equal to horse urine in winter, 16.94% for goat urine , and 13.34% for
equine urine. Assessments in spring showed the highest NH3 emissions (12.92%),
followed by winter (6.88%) and summer (2.85%). In the experiment evaluating the
direct shipment of CH4 and N20, the treatments made no difference in terms of the
accumulated shipment of CH4 (p=0.85). However, there was an effect of the treatments
on the accumulated N20 emission (p<0.01), with equine urine values of 110.3 and
86.2 mg N-N20 m? for gross and net emissions, respectively, being higher in relation
to feces and litter, which were statistically equal. It is concluded that in spring, NH3
volatilizations are greater in relation to winter and summer, and that goat urine presents
the greatest losses of N, in relation to horses and sheep. Furthermore, different excreta

and bedding from the equine bay do not alter CH4 emissions throughout the year, in
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the tropical climate region, and in this context, equine urine presents itself as an
important source of N2O emissions into the atmosphere.

Keywords: global warming, goats, tropical climate, sheep, pastures.
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Capitulo 1 - Considerac¢des gerais
1. INTRODUCAO

Fendbmeno natural que mantém a temperatura terrestre, o efeito estufa é
extremamente importante para a existéncia e desenvolvimento dos seres vivos na
Terra, uma vez que impede grandes amplitudes térmicas. No entanto, o crescente
aumento de GEE na atmosfera por acfes antropicas vem trazendo cada vez mais
preocupacdes em relacdo ao tema. Isso porque, o acumulo excessivo de GEE aquece
as camadas inferiores da atmosfera, provocando um acréscimo na temperatura
superficial terrestre (Mikhaylov et al., 2020).

O dioxido de carbono (COz), CH4 e N20 sédo os GEE de vida longa que mais
contribuem para o aquecimento global (Rubino et al., 2019). Apesar do CO2 ser o GEE
mais propagado, quando se pensa em aquecimento global, o CH4 e 0 N20O apresentam
potencial de aguecimento global em 28 e 265 vezes maior que COz2, e de 2005 a 2015
apresentaram um crescimento na emissao de 4,29 e 19,01%, respectivamente (IPCC,
2006; MCTIC, 2014; 2017).

O setor agropecuério € dividido em sete subsetores de emissao de GEE,
conforme metodologia IPCC (2006): fermentacéo entérica, manejo de dejetos, cultivo
de arroz, solos manejados, queima de residuos agricolas, calagem e aplicacédo de
ureia. Entre os fatores de emissédo de GEE desse setor, relacionadas com a producao
pecuaria, esta o tamanho da populacao animal (MCTIC, 2022).

Na pecudria a emissdo de CH4 ocorre principalmente via fermentacéo entérica
e pelas fezes, enquanto as emissfes de N20 sdo originarias das excre¢cbes dos
animais e uso de fertilizantes nitrogenados (Lessa et al., 2014). Em 2020 no Brasil, o
setor agropecuario foi responsavel por aproximadamente 73% das emissdes de CHa4
e 85% das emissdes de N20. O subsetor manejo de dejetos correspondeu em 4,8%
das emissdes do setor agropecuario, totalizando 855,4 Gg CH4 e 15,31 Gg N:20.
(MCTI, 2022).

A emisséo de CHa pelas fezes depositadas nos pastos se da a partir da acao
de micro-organismos metanogénicos que estavam presentes no trato digestivo dos
animais, e que utilizam substratos presentes nas fezes para producdo do gas
(Ruggieri; Cardoso, 2017). Enquanto, a producdo de N20 no solo ocorre por meio de

processos microbianos que reduzem as formas de N reativas no solo, por meio da



nitrificacdo e da desnitrificacdo (Butterbach-Bahl et al., 2013). Uma outra forma de
perda de N para atmosfera € a partir da volatilizacdo de aménia (NH3s). De acordo com
o IPCC (2019), 30% do N excretado € perdido para atmosfera na forma de aménia
volatilizada, sem diferenciacéo para urina e fezes. No solo, a NH3 é produzida apos a
excrecao de N pelos animais via urina ou fezes (Burchill et al., 2017). A ureia presente
na urina ou originaria da mineralizacdo do N organico das excretas ¢é hidrolisada pela
enzima urease, resultando na formacgéao de amoénio (NH4*), sendo parte volatilizada na
forma de NHs (Tasca et al., 2011).

No Brasil, a estimativa dos fatores de emissao de GEE produzidos por bovinos
tem ganhado a maior atencao por parte das pesquisas, devido ao enorme rebanho e
a maior demanda comercial de carne e leite dessa espécie. Entretanto, o pais possui
um rebanho significativo de ovinos (9,79 milhdes de animais), caprinos (18,5 milhdes
de cabecas) e equinos, como cavalos, éguas, potros e potrancas (5,56 milhdes de
animais) (IBGE, 2017), demandando o refinamento das emissdes de GEE e de NHs

para cada espécie, tipo de excreta e condi¢des climaticas envolvidas.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Introducéo aos ciclos biogeoquimicos do carbono e nitrogénio

Os ciclos biogeoquimicos sdo processos importantes na interacdo entre 0s
seres vivos e 0 ambiente fisico da terra, envolvendo a reciclagem de elementos
essenciais para vida na terra (White, 2016). Esses ciclos desempenham um papel
crucial na regulacédo dos ecossistemas, pois permitem gue 0s nutrientes e elementos
essenciais sejam reciclados e reaproveitados pelos seres vivos, tendo impacto direto
na qualidade do meio ambiente e na saude global do planeta (Candido et al., 2014).

O estudo dos ciclos biogeoquimicos €& essencial para entender como 0s
ecossistemas funcionam e como as atividades humanas podem afetar esses ciclos,
através da introducdo de substancias potencialmente perigosas, como poluentes
quimicos, pesticidas e fertilizantes, causando perturbacfes nesses ciclos e impactos
ambientais adversos (Campos, 2011).

Portanto, neste tdpico sera abordada uma introducéo aos ciclos dos elementos:
carbono (C) e N, no qual se relacionam com gases avaliados na execugédo desse

trabalho.



2.1.1 Ciclo do carbono

O C foi um elemento quimico fundamental para o surgimento da vida na Terra
e agente que continua a influenciar o nosso futuro. Este elemento vem sendo tema de
estudos cientificos ha um longo tempo, e atualmente se tornou interessante para 0s
gestores, politicos e para a sociedade em geral, devido ao seu papel na mudanca do
clima por acao antropica (Hibbard, 2001).

O ciclo do C esta quimica e biologicamente ligado aos ciclos do oxigénio (O) e
do hidrogénio (H), combinando-se com eles para formar os blocos de construgéo da
vida, uma vez que o C tem uma capacidade de formar até quatro ligacdes covalentes,
se tornando um componente estrutural de muitos compostos importantes. Neste ciclo
sao considerados compostos organicos, alguns compostos inorganicos, fotossintese,
respiracdo, matéria organica terrestre e marinha, queima de combustiveis e cadeia
alimentar (Schlesinger, 1991; Zilberman, 1997).

A parte biolégica da ciclagem desse elemento, inicia-se através do processo
de fotossintese, onde organismos aquaticos e terrestres absorvem energia solar e
CO:2 da atmosfera, produzindo O e carboidratos complexos, como a glicose. Esse C
captado pelos produtores é incorporado as suas moléculas, que podem seguir dois
caminhos: seré liberado na atmosfera como COg, resultado do processo respiratorio
de plantas e animais, ou sera transferido para os animais que se alimentam dos
produtores, na forma de moléculas organicas. Parte do C contido nos herbivoros
sera repassado aos niveis seguintes de responsabilidade tréfica e outra porcao sera
liberada de volta a atmosfera, onde degradard as moléculas organicas da porcéao
que lhes foi transferida. Esta associagdo entre a fotossintese nos produtores e a
respiracdo aerdbica nos consumidores, predadores e decompositores faz com que
o C percorra a biosfera (Miller Jr, 2007). Os processos de fotossintese e respiracao,

sao determinados a partir das seguintes equacoes:

6 C02 +6 Hzo + luz solar = C6H‘|206 +6 02

Fotossintese
C6H1?_O6 +6 02 =6 C0O2+6H20 + energia
Respiragéo

Figura 1. Processo de fotossintese e respiracao.



A fotossintese caracteriza-se por ser processo bioquimico que basicamente
requer COz, luz, 4gua e nutrientes minerais para produzir gas oxigénio (O2), acucares
e dgua como produtos finais. Portanto, tanto os ambientes bidticos quanto os
abidticos desempenham um papel decisivo na taxa fotossintética das plantas e nas
suas interacbes ecologicas nos ecossistemas. Na respiracdo celular, parte do
substrato produzido pela fotossintese € usada para produzir energia por meio da
quebra das moléculas de adenosina trifosfato (ATP), devolvendo a atmosfera uma
pequena porcdo do CO:2 absorvido durante a fotossintese (TAIZ; ZEIGER, 2006)

Dentro da tetravaléncia do C, existem moléculas organicas que se ligam ao H
e formam hidrocarbonetos (Damineli, 2003; Lehninger, 2006). E entre o0s
hidrocarbonetos simples, encontra-se o CHas, uma composi¢ao quimica de um atomo
de C que estéa ligado a quatro &tomos de H. E composto por um gés incolor, inodoro,
estavel e de baixa solubilidade em agua, e que quando combinado com o ar, é
altamente explosivo (Finlayson-Pitts; Pitts Jr, 1986; Gleiser, 2000)

O CHas € normalmente liberado no meio ambiente por meio de processos
como: fermentacdo de residuos organicos, degradacdo de residuos organicos,
erupcado de vulcbes, digestdo de animais herbivoros, queima de combustiveis
fésseis e decomposicdo organica em areas alagadas (FYFE, 1974).

Considerando o setor pecuario, o principal problema relacionado a producéo
de CH4 é a fermentacdo entérica no sistema digestivo de animais herbivoros e a
decomposicédo de suas fezes. Para que a forragem consumida por esses animais seja
convertida em energia e proteina, € necessario que ocorra uma fermentacdo do
material consumido, no compartimento digestivo. O resultado desse processo
fermentativo € a producao de CH4, como uma forma de liberacéo de elétrons. Apos a
excrecao das fezes desses animais, a producéo de CH4 continua, uma vez que existe
a acdo de microrganismos metanogénicos do solo, e dos que estavam no trato
digestivo dos animais e foram eliminados junto com as fezes (Ruggieri e Cardoso,
2017).



2.1.2 Ciclo do nitrogénio

O N é considerado um elemento essencial para sustentacdo da vida na terra, isso
porque, € um nutriente que faz parte da construcdo de proteinas, acidos nucleicos,
peptidoglicanos, amino&cidos e outras moléculas bioldgicas dos seres vivos (YOUNG,
1992). Sendo o gas mais abundante na Terra, em sua forma molecular, gas nitrogénio
(N2), representa quatro quintos da atmosfera terrestre, e em condi¢cdes normais de
temperatura e pressao, ndo possui odor, cor ou sabor (Atkins, 1999; Nelson; Cox,
2002).

Afirma-se que o inicio do ciclo do N ocorre quando microrganismos
procarioticos fixam o nitrogénio atmosférico no solo. Embora grande parte do gas da
atmosfera seja composto por N2 (cerca de 78%), o N é muito escasso na crosta
terrestre, visto que plantas e animais ndo conseguem utilizar o N da atmosfera como
fonte de nutrientes para suas células (Lima, 2006).

Entre os microrganismos fixadores de N, destacam-se as cianobactérias,
bactérias de vida livre, e principalmente as bactérias simbidticas que vivem nos
nddulos das raizes das leguminosas. Sendo que, para converter o N atmosférico em
formas quimicas Uteis aos organismos, 0s processos metabdlicos dos organismos
sdo interdependentes e procedem de uma maneira que recupera e reutiliza o N
biologicamente disponivel (NELSON; COX, 2002). A capacidade dos
microrganismos em fixar N, associados ou ndo as plantas, estd relacionada a
presenca e atividade de um complexo enzimético denominado nitrogenase
(RAYMOND et al., 2004).

A producédo de NH4* e NH3 na solugéo do solo, € o resultado da fixagdo do N
atmosférico. E embora esses compostos amoniacais possam ser empregados pela
maioria dos seres vivos, existem muitas bactérias do solo que adquire sua energia de
metabolismo a partir da oxidagéo de NHz e NH4* em nitrito (NO2") e nitrato (NOs); num
processo conhecido por nitrificacdo. (NELSON; COX, 2002; GUERRERO et al., 1981).

Uma outra parte importantissima do ciclo do N é a de mineralizacdo da matéria
organica do solo. Do total de N presente no solo, cerca de 95% se encontra na forma
organica, que é majoritariamente indisponivel para as plantas, sendo necessario que
ocorra sua mineralizacdo para formas inorganicas, NH4" ou NO3, nas quais séo
absorvidas pelos vegetais (KEENEY & NELSON, 1982). Segundo Franzluebbers et
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al. (1994) a mineralizacdo é um fenébmeno bioldgico multiplicativo, resultando na

formacéo de material organico e biomassa microbiana.

NH, + HNO, — NH, NO, 2@
¥ .
i
e NO, + OH — HNO
V1 deposigéo - : NO
deposucao seca NO.
umida NH NO 2
Y NO, i
|

g
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lixiviacao dissolucéo NOz

pela agua desnitrificacao

Figura 2. Ciclo do nitrogénio (Oliveira et al. 2020).

A imobilizacao é um outro processo do ciclo do N, e esta intimamente ligado
a mineralizacdo. Caracterizada por converter o N inorganico em compostos
organicos microbianos, nesse processo, 0S microrganismos absorvem 0S Compostos
nitrogenados inorganicos, NH4*, NHs, NO3" e NO2', e empregam essas substancias
na sintese de aminoacidos e composicao de proteinas celulares durante o processo
de formac&o de biomassa no solo (Camargo et al., 1999). A medida que a quantidade
de C nos residuos diminui gradativamente, o processo de morte dos microrganismos
se inicia devido a escassez de fonte de energia, o N armazenado na biomassa
microbiana fica disponivel novamente, e torna-se acessivel as plantas, e para os
microrganismos nitrificantes e desnitrificantes (Bartz et al., 1998).

Ambos os processos (imobilizagdo e mineralizacdo) atuam em sentidos
opostos, promovendo a quebra ou a formacdo de ligacbes entre compostos
organicos. Sendo que, a taxa na qual o N organico se converte em NH4* e NO3z &

denominada taxa de mineralizacdo, e ela € representada pela quantidade de N



inorganico liberada pela atividade microbiana em um periodo especifico (Camargo
et al., 1999).

A aplicacao de fertilizantes sintéticos minerais € uma outra ponta do ciclo do
N, e ocorre partir de acdo antropica. Com o crescimento populacional e o surgimento
de tecnologias, surgiram novos tratos culturais para aumento no cultivo de alimentos.
O meétodo Harber-Bosch utiliza-se de N atmosférico e H, gerando NHs e dando
origem a outros compostos, incluindo a ureia. Essa reacéo requer aproximadamente
1,3 toneladas de combustivel féssil para fixar 1 tonelada de N, sob altas pressées
(35 a 100 Mpa) e temperaturas (300 a 400 ° C) (Marin et al., 1999). Cerca de metade
do N fertilizante aplicado pode ser assimilado pelas plantas, no entanto, essa taxa
pode diminuir para baixo, 25%, em solos com drenagem inadequada ou aumentar
para até 80% em pastagens crescendo em solos com baixa disponibilidade de N
(Hauck, 1984). Portanto, os fertilizantes nitrogenados consistem em uma fonte
mineral de N, diretamente aplicados no solo, sendo absorvido pelas plantas, ou
perdidos na dindmica de N do solo, participando da formacédo de novos compostos

e seguindo o ciclo novamente.

2.2 Emisséo de gases do solo
2.2.1 Oxido nitroso

O N20 é um GEE com concentracdo estimada na atmosfera de 323 particulas
por bilhdo (ppb) e tempo de permanéncia de até 120 anos. Possui poder de
aguecimento global, em CO: equivalentes (COz2eq), de 265 x CO2eq, € peso molecular
de 44 g (Liebig et al., 2017). Dados mostram que do total de GEE emitido pelo setor
agropecuario no Brasil, 85 % corresponde a emissao por N20O (MCTI, 2022).

A producéao de N20 no solo € um processo natural, que faz parte de reacdes
microbianas envolvendo compostos nitrogenados, sendo 0s dois principais processos
de formacao desse géas a nitrificagdo e a desnitrificagdo (Pinheiro et al., 2018). Estes
processos dependem de alguns fatores como: temperatura, aeracdo e teor de
umidade do solo, e processos que controlam a disponibilidade de N mineral (Signor et
al., 2013; Cardoso et al., 2017). Por sua vez, a imobilizacdo e mineralizacdo do N
organico das excretas, decomposi¢cao das plantas, a aplicacdo de N inorganico na
forma de fertilizantes, a assimilagcdo de N pelas plantas, a volatilizacdo de NHs3 e a



lixiviacdo de (NOs), afetam a disponibilidade de N mineral no solo e,
consequentemente, na emissédo de N20 (Cai et al., 2017).

Na primeira etapa da nitrificacdo, bactérias quimioautotroficas nitrificantes iréo
oxidar o NH4* para nitrito (NO2), enquanto que na segunda etapa o NO2" é convertido
em NOgz". O processo de desnitrificacdo ocorre em condicbes amorfas, & medida que
o substrato NOs™ estiver disponivel e o C organico for alto, os micro-organismos iréo
reduzir o NO3™ para N20 e Nz (Firestone e Davidson, 1989; Wrage et al., 2001).

O modelo hole-in-the-pipe, ilustrado na (Figura 3), descreve a producéo de N2O
e 6xido nitrico (NO), segundo uma adaptacéo de Firestone e Davidson (1989). Em um
primeiro momento, a concentracdo de fluido que passara pelo tubo sera semelhante
a taxa de ciclagem de N, ou seja, bactérias nitrificantes, como nitrossomonas e
nitrobacter, irdo promover as taxas de oxidacdo de NHs4* e as bactérias
desnitrificantes, como pseudomonas, a redu¢do de NOsz. Em um proximo momento,
os atributos do solo influenciardo diretamente na quantidade de N que ira passar pelos
orificios (hole) como Oxidos gasosos de N. A medida que o N estiver disponivel no
solo haverd aumentos na producdo de N20 e NO. Sendo a disponibilidade de N

inorganico no solo um dos principais fatores de controle dessa reacao (IPCC, 2019).

I f l f I f atmosfera
tl 1 3
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NO N,O N, solo
11 11 11
‘ I ‘ ,‘, I fase aquosa

assimilacao biologica
reacio nao-biolégica -:::“_: NO

£
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NITRIFICACAO DESNITRIFICACAO

NH —& @ @& ( S—-NOs N
N\

Microrganismos do
solo e plantas

Figura 3. Modelo conceitual “hole-in-the-pipe” (adaptado de Firestone e Davidson,
1989).

O espaco poroso saturado com agua (EPSA), pH e teor de argila do solo
possuem efeito direto sobre os processos de nitrificacéo e desnitrificacdo. A formacao

de N20 no solo a partir da nitrificagdo ocorre quando o EPSA esta abaixo de 60% e



na presenca de grandes quantidades de NH4*. No entanto, a desnitrificacdo, que é o
principal processo para a formacdo de N20, é predominante quando o EPSA esta
entre 60-80%e acompanhado de uma alta concentracdo de NO3s (Dobbie e Smith,
2003; Luo et al., 2008; Saggar et al., 2004, 2007).

Estudos realizados por Nogueira et al. (2016) e Cardoso et al. (2017) em
ambientes tropicais, apontaram maiores fluxos de emissao de N20 durante o veréo,
uma vez que a quantidade de chuvas no periodo € maior e, consequentemente, ocorre
um aumento do EPSA, entre 60-70%. A medida que a umidade do solo aumenta,
diminui a propagacdo de O, gerando um ambiente anaerdbico e favorecendo os
microrganismos desnitrificantes na producéo de N20O, uma vez que o N mineral esteja
disponivel (Smith et al., 1998; Luo et al., 2000).

A temperatura € um outro fator que afeta diretamente as emissdes de N20. Em
condi¢Oes de altas temperaturas, a taxa de respiragcdo do solo aumenta e resulta em
maiores zonas de anaerobiose, diminuindo o gas oxigénio (O2) do solo, e elevando a
taxa de desnitrificacdo (Smith et al., 2003).

As emissdes de N20 a partir de excretas de animais se comportam de maneira
diferente para fezes e urina. A maior parte do N presente na urina esta na forma
inorganica, com grandes quantidades de N mineral. Estima-se que 80% esta na forma
de nitrogénio ndo proteico (NNP), e o restante € composto por aminoacidos
mineralizados, peptideos e NH4* (Bolan et al., 2004).

Nas fezes, o N esta predominantemente na forma orgéanica, 95%, e apenas 5%
na forma inorgénica. Sendo assim, é preciso que ocorra a mineralizacdo do N organico
contido na placa de fezes para que o N seja disponibilizado e ocorra a emissao de
N20. Ainda assim, esse N pode estar ligado a componentes estruturais de dificil
degradacéao (hemicelulose, celulose e lignina), restringindo a atividade microbiana na
placa de fezes (Braz et al. 2002).

Contudo no Brasil, a realizagdo de inventarios de emissdo de GEE ainda
utilizam os fatores de emissdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climéaticas (IPCC), que sao baseados em estudos que nao diferenciam as causas de
emissao entre fezes e urina, estacao do ano e tipo de solo, além de serem realizados

em clima temperado. Dessa forma, € necessario que estudos avaliem fezes e urina



separadamente, a fim de refinar esses fatores de emissao para diferentes espécies

em ambiente tropical.

2.2.2 Metano

O CHa4 é considerado o segundo GEE mais importante, uma vez que possui um
poder de aquecimento global 28 vezes maior que o CO2 e um tempo de vida na
atmosfera de 9 a 15 anos. Cerca de 60% do total de CH4 emitido no mundo sé&o de
origem antropica, como atividade agropecuaria, cultivo de arroz irrigado, aterros
sanitarios, queima de biomassa e exploracdo de combustivel fossil (IPCC, 2013;
WMO, 2019).

A producédo de CH4 no solo é oriunda da decomposicdo de matéria organica
(MO) em condigdes de anaerobiose. Em um primeiro momento deste processo, a MO
€ decomposta por microrganismos aerébicos, e depois em anaerobiose por ndo-
metanogénicos. O resultado € a formacdo de compostos como acucares, celulose,
aminoacidos e lipidios, que servirdo como substrato para 0S microrganismos
metanogénicos produzirem CHa4 (Khan et al., 1997; Cardoso et al., 2001). De acordo
com Le Mer e Roger (2001) a metanogénese € o processo responsavel pela
mineralizacdo completa da MO.

Os solos também podem servir como um sumidouro de CH4 da atmosfera,
conduzindo o fluxo liquido do gas entre positivo e negativo. Esse processo de
oxidacdo de CH4 da atmosfera no solo é realizado por bactérias metanotréficas que
transformam o CH4 em outros compostos. No entanto, o NH4" apresenta potencial
para afetar a oxidacdo de CHa4, uma vez que, pode inibir a atividade da enzima que
atua na oxidacao do CH4, a metano monooxigenase. Ao final, um fluxo liquido positivo
de CHas indicara um ambiente emissor, e o fluxo liquido negativo, sera dreno (Le Mer
e Roger, 2001; Bodelier e Laanbroek, 2004; Conrad, 2007).

As fezes dos animais também séo consideradas uma importante fonte de
emissdo de CHas. A producdo ocorre por acdo de microrganismos metanogénicos,
presentes no trato digestivo dos animais, que conseguem sobreviver apos a excrecao.

Esses micro-organismos utilizam parte dos substratos presentes nas fezes,
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degradando biologicamente esse material organico a CHs, em um processo
fermentativo (Ruggieri e Cardoso, 2017).

Quando em contato com o solo, as fezes promovem o aumento da populacéao
de micro-organismos metanogénicos, devido a proporcdo de C orgéanico utilizado
como fonte de energia. Dessa forma, a producao de CHas poderé ocorrer de duas
fontes, pelas fezes e pelo solo. Nas placas de fezes, microssitios caracterizados por
alta umidade e temperatura sdo criados. Esse ambiente criado torna-se favoravel a
producédo de CH4, ao passo que, conforme a umidade das fezes vai diminuindo, a
emissao de CHs4 também vai decrescendo rapidamente (Jarvis et al., 1995; Holter,
1997; Bolan et al., 2004).

Um fator ambiental com grande influéncia na producdo de CH4 € a temperatura,
uma vez que, estimula a velocidade do crescimento dos micro-organismos, o grau de
utilizacdo do substrato e a atividade biolégica. Temperaturas entre 37 e 42°C,
favorecem o crescimento de micro-organismos anaerébios gerando um aumento na
producdo de CHa4, porém em temperaturas inferiores a 25°C, ha um decréscimo
acentuado na velocidade de degradacdo da MO, e consequentemente, na emissao
de CHa4 (Rohstoffe, 2010).

De acordo com Bolan et al. (2004), outros fatores relacionados as fezes, como
a composicao, quantidade e disponibilidade do C e N (relacdo C/N) podem influenciar

a atividade microbiana e, consequentemente, a emissao de CHa.

2.2.3 Volatilizagdo de amodnia

A volatilizacdo da NHs é um dos principais processos de perdas de N, na
superficie do solo, para a atmosfera. Além da volatilizacéo, a NHs € responséavel por
causar eutrofizacdo e acidificacdo de ecossistemas naturais, a partir da liberacéo de
H*, sendo considerada um poluente atmosférico (Beusen et al., 2008; Grizzetti et al.,
2011; Gerber et al., 2013; Velthof et al., 2011). Apesar da NH3z n&o ser considerado
um GEE, possui potencial de contribuicdo para o aquecimento global, isso porque
suas modificacbes atuam como fonte de N2O quando retorna na superficie do solo
(Hristov et al., 2013).

Os fertilizantes nitrogenados e as excretas (fezes e urina) dos animais sao as

principais fontes de perdas de N como NHs volatilizada, no setor agropecuério
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(Bouwman et al., 1997). Sao estimadas perdas de quase 26 milhdes de toneladas de
N ao ano via deposicéo de fezes e urinas em solos cultivados com pastagens (Gerber
et al., 2013; Phelan et al., 2015). As perdas anuais via adubos nitrogenados, chegam
a 17 milhdes de toneladas de N (Xu et al., 2019). Essas perdas via fertilizante e
excretas geram dificuldades em relacdo ao manejo de N no solo e,
consequentemente, na assimilacao desse nutriente pelas plantas e animais.

Dentre as excretas, € pela urina que ocorre as maiores volatilizacbes de NH3s
(Lee et al., 2012; Lessa, 2014, Cardoso et al., 2019a; Longhini et al., 2021). Na urina,
cerca de 40 a 70% do N excretado é perdido na forma de ureia (Cardoso et al., 2019b),
estando prontamente disponivel para hidrélise, que sera catalisada pela enzima
urease, que esta presente no solo, nas raizes e na excreta animal (Jarvis e Pain, 1990;
Whitehead, 1995; Saggar et al., 2013). A hidrdlise da ureia é um processo que eleva
momentaneamente o pH do solo, causando um desequilibrio entre NH3z e NHa4*,
favorecendo a volatilizagao de NHs (Lee et al., 2011) (Figura 4).

+

Hidrolise
(NH,),CO + 2H,0 ————— (NH,)2C0, ——— 2NH," + CO, + OH’
Ureia Carbonato
de Amoénia
NH,"+ OH » NH;+H,0

Figura 4. Volatilizagdo da aménia a partir da hidrélise da ureia (Longhini et al. 2020).

A volatilizagdo da NHs pelas fezes segue os mesmos passos da urina (Laubach
et al., 2013). No entanto, o N presente nas fezes esta predominantemente na forma
organica, como proteinas indigestiveis, proteina enddgena e proteina microbiana
indigestivel (Satter et al., 2002, Prados et al., 2016), necessitando que ocorra a
mineralizacdo desses compostos, para uma posterior volatilizagdo. De acordo com
Lessa (2014) e Costa (2015), as perdas de NH3z sdo sempre maiores pela urina do
que das fezes, principalmente nos primeiros dias apos a aplicacao no solo, enquanto
as perdas atraves das fezes sado mais tardias.

Além de fatores inerentes as excretas, fatores relacionados ao solo, como
umidade, pH, textura, teor de MO e temperatura, também podem influenciar em uma

maior ou menor volatilizacdo. Assim como fatores climaticos como radiacdo solar,
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pluviosidade, velocidade do vento e temperatura (Sommer e Hutchings, 2001; Nufiez
et al., 2007; Zaman et al., 2009; Burchill et al., 2017).

Segundo Engel et al. (2011), chuvas intensas (>18 mm) tendem a reduzir a
volatilizacdo de NHs devido a infiltracdo de N no solo, enquanto periodos com baixos
volumes de chuva (<8 mm) provocam um aumento dessa emissdo por meio da
hidrélise da ureia. Em geral, perdas de NHs aumentam com a intensificagdo das
condicbes de seca (auséncia de precipitacdo), com o aumento do pH do solo, com

uma umidade inicial no solo ndo limitante (Lessa et al., 2014).

2.3 Cama da baia de equinos

O sistema de criacdo de equinos se difere muito em funcéo da finalidade de
producdo dos animais (Lage et al. 2007). Quando destinados somente para o auxilio
no trabalho pecuario, € comum que esses animais sejam criados livres em sistemas
de pastagens, ja quando € destinado para o lazer e praticas esportivas, 0s animais
sdo confinados em estdbulos ou baias, para garantir um maior controle sobre sua
saude e alimentacdo (Canal Junior, 2015; Rose, 2004). Mesmo assim, € comum
verificar locais que fazem um sistema hibrido, em que os animais pastejam durante o
dia, e sdo confinados no periodo da noite (Kaiser et al. 2006), para facilitar o seu
manejo no dia seguinte.

Dentro desse contexto, surge a necessidade de utilizar substratos como cama
das baias e estabulos, onde os equinos ficam confinados. Quando estabulados os
animais acabam por defecar e urinar nesse substrato, e a quantidade de excretas
produzidas dependem da idade do animal, peso, intensidade de suas atividades
fisicas, entre outros fatores (Hadin et al. 2016).

A principal funcéo da utilizagdo de camas em ambientes confinados de equinos,
€ proporcionar um ambiente limpo, livre de umidade e que traga conforto para 0s
animais (Borhan et al. 2016). Uma instalagdo com méxima absorc¢ao de urina, seca,
significa um ambiente menos propenso ao surgimento de doencgas, como infec¢des
de cascos, e emissdes de NH3 (Fleming et al. 2008a; Fleming et al. 2008b). Portanto,
uma boa cama, precisa ser muito eficiente na absor¢cdo de urina, apresentar uma

rapida degradabilidade, e apresentar potencial de uso em outras atividades apés o
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periodo final de sua utilizagdo, como adubo orgéanico, por exemplo (Swinker et al.
1997).

Diferentes tipos de materiais estdo disponiveis e atualmente séao utilizados
como substrato cama, entre eles, residuos de madeira, diferentes tipos de palhas,
cascas de sementes e grdos (Wheeler; Zajaczkowski, 2002), e até mesmo recortes
de papel (Airaksinen, 2006). Sendo a preferéncia por um outro material, dependente
da disponibilidade do produto na regido e dos custos para aquisicao.

As fezes e urina depositadas na cama podem causar a lixiviagdo de nutrientes
(Parvage et al. 2015). E 0 manejo e armazenamento desse substrato, pode ser um
potencial agente poluidor do ar, solo e agua (Berglund; Falkhaven. 2011; Malgerid;
Persson. 2013; Oenema et al. 2007), por meio da formacdao e liberacdo de NHs, N20,
CO2 e CH4 (Fleming et al. 2008a; Garlipp et al. 2011).

2.4 Sistema digestivo e habitos alimentares de caprinos, ovinos e equinos

Caprinos e ovinos se enquadram na classificacdo de animais ruminantes, essas
espécies se diferem das demais pelo seu sistema digestivo. Dividido em quatro partes,
0 estbmago dos ruminantes possui um compartimento chamado rimen, local com
uma alta gama de microrganismos capazes de digerir e aproveitar alimentos fibrosos
e componentes nitrogenados ndo proteicos em ambiente anaerdbico, produzindo
energia, que sera utilizada pelo animal apdés a morte dos microrganismos (Silva;
Rodrigues, 2003). Portanto, a dieta de animais ruminantes é baseada por gramineas
forrageiras, uma vez que constituem uma fonte de fibra altamente produtiva, e baixo
valor econdmico de producao.

Ovinos apresentam habitos alimentares predominantemente de pastejo baixo,
demonstrando preferéncia por gramineas e leguminosas, porém em ambientes onde
essas fontes de vegetacdo sdo escassas, 0s ovinos também consomem arbustos e
ervas. Por outro lado, os caprinos sdao reconhecidos por pastejar com a cabeca
erguida, priorizando o consumo de folhas de arvores e arbustos, com uma inclinagéo
para dicotiledbneas herbaceas (Rogério et al. 2016) Devido a essa notavel
versatilidade, eles sdo classificados como selecionadores intermediarios, pois
exibem uma ampla flexibilidade em seus habitos alimentares, um comportamento

caracterizado como oportunistico. Isso significa que eles sdo capazes de adaptar
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suas preferéncias alimentares com facilidade em resposta a época do ano, a
disponibilidade e a qualidade da forragem (Van Soest, 1994).

No entanto, mesmo no grupo selecionadores intermediarios, ocorre diferencas
qguanto a seletividade, com os caprinos demonstrando uma seletividade mais
acentuada em comparacao aos ovinos, principalmente pela sua maior mobilidade
labial. Esses animais apresentam ramoneio, tanto quando estdo em pastagens quanto
em confinamento, e sdo capazes de consumir uma ampla variedade de plantas, sendo
gue sua habilidade seletiva permite que eles ajustem sua dieta de acordo com a
disponibilidade de alimentos e mudancgas nas estacdes do ano (Cunha, 1999; Ribeiro,
1997; Silva; Rodrigues, 2003).

Os equinos sdo categorizados como herbivoros ndo ruminantes, mais
precisamente como fermentadores monogastricos do intestino posterior. O sistema
digestivo do cavalo se divide em duas partes distintas: o intestino anterior, que
compreende o estdbmago e o intestino delgado, e o intestino posterior, que inclui o
ceco e o célon. A evolucdo do sistema digestivo dos cavalos foi direcionada para
otimizar a digestdo de uma dieta forrageira, caracterizada por ser alta nos teores de
fiboras (Karasu et al. 2023; Maisonpierre et al. 2019). Para atender as suas
necessidades nutricionais, os cavalos empregam tanto a digestdo enzimatica no
intestino delgado, principalmente para a quebra de carboidratos e proteinas soluveis,
guanto a fermentacdo microbiana das fibras no intestino posterior (Daly et al. 2001;
Salem et al. 2017).

Portanto, mesmo sem possuir ramen, o0s cavalos apresentam um
compartimento digestivo (ceco) do material fibroso, a partir da fermentacdo por
microrganismos. Dentro destes estdo bactérias metanogénicas, que estdo presentes
tanto no instestino posterior, Methanobrevibacter spp, Methanomassiliicoccus spp.
(Murru et al. 2018), quanto na excrecéo por fezes, Methanobrevibacter gottschalkii,
Methanobacterium spp. (Fernandes et al. 2014; Yamano et al. 2008). Sendo as fezes

de equino, um potencial fator de emisséo de CHa.
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3. HIPOTESES E OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado, o presente estudo tem as seguintes hipéteses:
(1) urina de equinos apresentara maiores emissdes de N2O em relacédo as fezes e
cama da baia (2) emissbes de CH4 serdo maiores a partir dos tratamentos com fezes
e cama da baia de equinos (3) perdas na forma de NHzs variardo de acordo com a
espécie animal e estacdes do ano avaliadas. Os objetivos foram de avaliar os efeitos
das excretas e cama da baia de equinos sobre as emissdes diretas de CHs4 e N20O e
determinar as perdas de N na forma de NHs volatilizada por excretas de equinos,

caprinos e ovinos, nas seguintes estacées do ano: verao, inverno e primavera.
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Capitulo 2 - Volatilizacdo de amdnia por excretas de caprinos, ovinos e equinos
aplicados sobre pastos de capim Massai

RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos de fezes e urina de caprinos, equinos e
ovinos, sobre as perdas de N por volatilizagédo de NHs, no veréo, inverno e primavera.
O experimento foi realizado ao longo do ano de 2020, em pastagem de capim Massai,
na cidade de Jaboticabal, clima Aw, identificado como tropical, de chuvas intensas no
verao e periodos de estiagem no inverno. O experimento foi conduzido em DBC, com
cinco repeticdes. Os tratamentos foram fezes (250g) e urina (400ml) de caprinos,
ovinos e equinos, além de um tratamento sem adicdo de excretas para avaliar a
volatilizagdo de NHs basal do solo. Sendo o experimento repetido em trés estacdes do
ano distintas (verao, inverno e primavera) com a hip6tese de existir comportamentos
diferentes na volatilizacdo em distintas condicdes ambientais. Os tipos de excreta
foram analisados separadamente, e o tratamento basal foi utilizado apenas para
determinacao da volatilizacdo de cada tratamento. Onde o percentual perdido como
NH3s é calculado em considerando a quantidade de N que foi aplicado O tratamento
com urina de caprinos apresentou volatilizagdes de NHs superior (p<0,05) as demais
espécies no verao (10,94%) e na primavera (34,68%), sendo estatisticamente igual a
urina de equino no inverno, 16,94% para urina de caprinos, e 13,34% para urina de
equinos. Quando considerado as perdas de N pelas fezes, apenas na primavera
houve diferenca significativa (p<0,05) para volatilizagdo de NHs, sendo maior para
ovinos (7,87%), seguido de caprinos (2,68%) e equinos (0,57%). Considerando
apenas as estacfes do ano, verifica-se que na primavera ocorreu as maiores
emissbes de NHs (12,92%), seguido do inverno (6,88%) e do verdo (2,85%). A
diferenca no comportamento ingestivo das diferentes espécies, deve ser a causa na
diferenca de volatilizagcdo entre elas, enquanto que condi¢cdes de precipitacdo e
temperatura distintas ao longo das estagdes do ano, em ambiente tropical, afetam
diretamente a umidade do solo, gerando variagcbes nas perdas de N como NHs
volatilizada. Por fim, conclui-se que altas precipitagdes no verao diminui a volatilizacéo
de NHs, a auséncia de chuvas no inverno dificulta o processo de formag&o de NHs, e
na primavera as chuvas intermediarias, facilita os processos de formagédo e aumenta
a volatilizagdo de NHs. O intenso habito seletivo dos caprinos faz com que sua urina

provoque maiores perdas de N como NHz volatilizada na primavera e no verao.
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1. INTRODUCAO

A NHs na atmosfera se caracteriza por ser um gas incolor, com forte odor em
altas concentracdes e soluvel em moléculas de agua (Felix; Cardoso 2004). Além de
ser um gas que pode causar prejuizos a saude humana, em locais de altas emissées
(Alberta, 2004), a NHs é considerada uma fonte indireta na formacao de N20, um GEE
com alto poder de aquecimento global (Haynes; Sherlock 1986; Rochete et al. 2009).

De acordo com o IPCC (2019) 30% do N depositado no solo por excretas de
animais, séo emitidos para a atmosfera na forma de NHs volatilizada, sendo a principal
fonte de volatilizacdo pelo setor pecuério (Phelan et al. 2015). Segundo Gerber et al.
(2013), 26 milhdes de toneladas de N sdo perdidos por excretas dos animais, a partir
da volatilizacdo de NHs.

Segundo USDA (2021) o rebanho mundial de bovinos é de 1,2 bilhdes de
animais, sendo o brasileiro de 234,4 milhdes de animais (IBGE, 2022). Essa alta
populacao bovina é derivada de um alto consumo e comércio de carne, leite e outros
derivados. Sendo que dentro desse contexto, de producdo de bovinos, muitas
pesquisas vém sendo desenvolvidas para quantificar os efeitos desses animais na
poluicdo ambiental e mudancgas climéticas. No entanto, pouco se sabe sobre os efeitos
no meio ambiente provocados pela criacdo de outras espécies, que além terem uma
importante contribuicdo na economia de muitas regides, também possuem um grande
efetivo em seu rebanho, como caprinos, ovinos e equinos.

No Brasil o rebanho de caprinos é de 12,6 milh6es de animais, sendo que na
maioria se encontra na regido nordeste, em locais predominantemente de clima
semiarido, onde possuem uma boa adaptacdo e uma grande importancia cultural e
econdmica, na producéo de carne e leite (Alencar et al. 2010; IBGE, 2022; Lucena et
al. 2018; Silva et al, 2019). Ja os ovinos possuem um rebanho de 21,5 milhdes de
animais no Brasil, estando concentrados principalmente nas regides sul e nordeste,
locais de climas totalmente distintos, onde esses animais tém grande importancia na
producao de carne e la (Costa et al. 2010; IBGE, 2022; Silva et al. 2013). Os equinos,
apesar de ndo ter nenhuma atividade econdmica direta relacionado a sua criagéo, tem
uma grande importancia na formacdo de tropas para atividades agropecuaria, no

lazer, processos terapéuticos, como equoterapia, e em algumas atividades esportivas.
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O Brasil tem uma populagéo de 5,8 milhdes de equinos, estando distribuido em todas
as regides do pais (IBGE, 2022).

Dentro desse contexto, € importantissimo que se determine a contribuicdo
dessas atividades pecuarias, além da criacdo de bovinos, na formag¢éo de compostos
que possa trazer prejuizos ao equilibrio ambiental do planeta. Identificando as
diferencas entre cada espécie, tipo de excreta, e os diferentes fatores climaticos em
gue estao inseridos.

Portanto, o objetivo do presente estudo foi de mensurar os efeitos de fezes e
urina de caprinos, equinos e ovinos, sobre as perdas de N por volatilizacdo de NHs

nas diferentes estac6es do ano, em ambiente de clima tropical.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental e dados climaticos

O experimento foi realizado em trés estacdes do ano de 2020: verdo (janeiro e
fevereiro), inverno (julho) e primavera (outubro e novembro), no setor de
Forragicultura e Pastagem da Universidade Estadual Paulista (Unesp-FCAV), situada
em Jaboticabal, SP (latitude 21°14°05”S, longitude 48°17°09” W, e altitude de 615m).
Os dados climaticos foram obtidos na Estacdo Agrometeorolégica do Departamento
de Ciéncias Exatas da UNESP Campus Jaboticabal, registrando temperatura média
de 22,3 °C e precipitagdo anual de 1424 mm. O clima segundo classificagdo de
Koppen é do tipo Aw, descrito como tropical com estacao seca definida entre os meses
de abril a setembro e concentracdo de chuvas nos meses de verdo (outubro a marco).

A avaliagdo de volatilizagdo NHs ocorreu em uma area de pastagem né&o
adubada de capim Massai (Megathyrsus maximus x Megathyrsus infestum), semeado
em 2012. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (Santos
et al., 2018), caracterizado com as propriedades fisicas (Claessen, 1997) e quimicas;
(van Raij et al., 2001) (Tabela 1).
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Tabela 1. Propriedades do solo na area experimental (0 — 20 cm profundidade).

Propriedades

Areia (g kg™) 620
Silte (g kg™) 60

Argila (g kg™) 320
pH (CaClz) 5,9
Matéria Organica (g kg™) 25

Capacidade de troca catidnica 75,8

(mmolc dm™3)

P (mg dm™3) 25
Ca (mmolc dm™3) 42
Mg (mmolc dm™3) 14
K (mmolc dm™3) 3

Saturacdo por bases (g kg™) 790

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O experimento foi conduzido em DBC, com cinco repeticfes. Os tratamentos
foram distribuidos em: fezes de caprinos, fezes de ovinos, fezes de equinos, urina de
caprinos, urina de ovinos, urina de equinos e um tratamento sem adicdo de excreta,
para avaliar a volatilizacdo de NHs basal do solo. Os tratamentos foram replicados em
trés estacdes do ano, com condi¢des naturais de chuva distintas, classificados como

verao, inverno e primavera.
2.3 Coleta de excretas

Foram coletadas fezes e urina imediatamente ap0s a excrecdo de ovinos,
equinos e caprinos, nos seus respectivos setores da UNESP — FCAV, sendo que,

foram utilizadas as mesmas excretas para as estacdes de verao e inverno, e para a

primavera foi realizada uma nova coleta.
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As excretas de equinos foram coletadas a partir de sete animais diferentes,
adultos, sem raca definida. No momento da primeira coleta (janeiro de 2020) a dieta
dos animais era exclusivamente pastagem de capim Tanzania (Megathyrsus maximus
cv. Tanzania). Entretanto, na segunda coleta de excretas (agosto de 2020), os equinos
consumiam silagem de milho. Para as excretas de caprinos, foram coletadas fezes e
urina de aproximadamente doze animais diferentes, adultos e da raca Saanen. Em
ambas as coletas realizadas, 0s animais pastejavam em pastos de capim Tanzéania
durante o dia, e ao anoitecer eram confinados e fornecido silagem de milho. Os ovinos
da qual as excretas foram coletadas, eram da racga corriedale, adultos, sendo coletado
fezes e urina de dez animais diferentes. Em ambas as coletas, os animais pastejavam
Tifton 85 (Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis) durante o dia, e no final da tarde
eram confinados em um aprisco, onde recebiam silagem de milho e suplemento
concentrado proteico/energético.

A urina e as fezes coletadas foram armazenadas em recipientes especificos
para cada espécie e tipo de excreta, sendo as amostras armazenadas em freezer, a
temperatura de -20°C (Charteris et al.,, 2021). Um dia antes da aplicacdo dos
tratamentos, as amostras foram retiradas do freezer até o descongelamento completo
a temperatura ambiente, sem exposicdo ao sol.

Antes da aplicacdo dos tratamentos, subamostras foram retiradas e usadas
para determinacédo do pH da urina (medidor de pH microprocessado, TECNAL® R-
TEC-7-MP), N total das fezes e urina (método Kjeldahl) e matéria seca (MS) das fezes
(AOAC, 2000) (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicao quimica das fezes e urina de caprinos, ovinos e equinos, de

acordo com as estacfes climaticas do experimento.

Variaveis Ovino Caprino Equino
Veréao/lnverno
Urina, g N L 1,52 1,1 0,33
Fezes, g N kg 10,56 20,68 4,37
pH Urina 8,7 7,7 7,4
MS Fezes g kgt 320 440 230
Primavera
Urina, g N L? 1,33 1,04 0,32
Fezes, g N kg? 2,2 3,2 2,9
pH Urina 8,4 7,4 7,1
MS Fezes g kg 300 240 290

MS= matéria seca.

2.4 Aplicacao dos tratamentos

Os tratamentos foram aplicados nos dias 29 de janeiro, 10 de julho e 16 de
outubro de 2020, que representavam as estacfes verdo, inverno e primavera,
respectivamente. Cada parcela mediu 0,3 x 0,5 m (0,15 m?), totalizando 35 unidades
experimentais. Destacando que 120 dias antes do inicio do experimento, a area foi
previamente restrita a qualquer tipo de adubacédo e acesso de animais.

Quatrocentos mililitros (400 ml) de urina, de cada espécie animal, foram
aplicados sobre uma area de aproximadamente 15 cm de didmetro, de modo que todo
o contetdo pudesse infiltrar o solo. Nos tratamentos com fezes, foram aplicados 250
g de fezes, de cada espécie, de modo a preencher toda a area aberta da camara
coletora de NHsz. Uma vez que a quantidade de excretas produzidas por pequenos
ruminantes e equinos sao diferentes, a quantidade a ser aplicadas, foi baseada na
area da camara coletora de NHs, padronizando uma mesma quantidade, de fezes ou
urina, para ambas as espécies.

Em cada replicacdo, uma nova parcela foi utilizada para aplicacdo dos

tratamentos.
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2.5 Mensuracao da emissédo de amodnia

Para avaliacdo da volatilizagdo da NHs foram utilizadas camaras coletoras de
amonia confeccionadas a partir de garrafa de plastico transparente de politereftalato
de etileno com capacidade para 2 L, como descrito por Araujo et al. (2009) e validada
por Jantalia et al. (2012). A coleta foi realizada em 1, 3, 5, 9, 14 e 21 dias apos a
aplicacdo dos tratamentos (DAA), com a imposi¢éo dos tratamentos sendo realizada
as 17h00 e a coleta de amostras sempre no mesmo horario (Cardoso et al. 2019).

No interior da camera coletora foi utilizado um sistema absorvedor de NHs,
constituido por uma lamina de espuma embebecida com solug¢éo acida + glicerina,
suspensa verticalmente com o auxilio de um fio rigido, sendo a camara coletora
suspensa a 1,5 cm da superficie do solo (Araujo et al., 2009). A quantificacdo do N-
NHs capturado com as tiras de espuma foi realizada por destilacdo e titulacéo,
seguindo o método descrito por Morais et al. (2013).

As taxas de emissédo de amonia para cada tratamento foram calculadas usando
a emissdo cumulativa total de NHs, seguindo a féormula 1 (LONGHINI et al., 2020):

o o NH; (tratamento) — NH; (emissao basal)
Emissdo de amonia (%) = N (aplicado) (D

Onde NHs (ratamento) € @ porcentagem de N aplicado, que foi perdido como NHz pelos

tratamentos com fezes ou urina; NH3s (emissao basal) € a porcentagem de N perdido como
NHs para o ar, sem adi¢do de N (tratamento basal); € N (apiicado) € @ quantidade de N
aplicada na area coberta pela camara (kg N ha™).

A emissao cumulativa de NHs (% de perda total de N como NHs) foi calculada
para o periodo experimental somando as quantidades de NHs emitidas em cada
intervalo de amostragem (0-1, 1-3, 3-5, 5-9, 9-14 e 14-21 dias). O fluxo de NH3 para

cada tratamento foi calculado seguindo a formula 2 (LONGHINI et al., 2020):

n
2
% NH;(tratamento) — N(aplicado) @

Fluxo de NH; =

Onde, % NH3 (ratamento) € @ porcentagem de N aplicado perdido como NHz em cada
intervalo de amostragem para o tratamento com fezes ou urina; N (aplicado) € a
guantidade de N aplicada em cada parcela, e n € o periodo de tempo coberto pelo

intervalo de amostragem.
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Tabela 3. Condic¢des climaticas durante o periodo experimental.

Estacdes do ano

Condicdes Climaticas Verdo Inverno Primavera
Temperatura média do ar, °C 25,03 21,92 24,07
Chuva acumulada 7 dias antes do periodo 43,3 0 0,4

experimental, mm

Chuva acumulada durante o periodo 165,3 0 75,9
experimental, mm

Dias de chuva 13 0 8
Umidade relativa do ar*(%) 82 53 61

*média do periodo experimental

2.6 Andlise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R com o
ambiente de desenvolvimento integrado RStudio (R version 4.0.4, 2022-02-15,
RStudio, Inc.), considerando significAncia quando p<0,05 em todos os testes
estatisticos. Foi utilizado um esquema fatorial 3x3: com trés diferentes espécies
(caprinos, ovinos e equinos) e trés estacdes do ano (verdo, inverno e primavera).
Sendo que, os diferentes tipos de excretas foram analisados separadamente, e 0
tratamento basal (sem adicdo de excretas) foi utilizado apenas para fins de
determinacdo da NHs volatilizada dos tratamentos.

O pacote “Ime4” de procedimentos modelos lineares mistos (Bates et al., 2022)
foi usado para analisar os efeitos fixos da espécie (caprino, ovino e equino) ao longo
das estacdes do ano (verdo, primavera e inverno), assim como suas interacoes, e 0
bloco efeito aleatdrio sobre a volatilizagdo de amoénia, para urina e fezes.

A normalidade dos erros residuais nos modelos adotados, foi verificada com o
teste de Shapiro-Wilk, e quando apresentado significancia foi aplicado o teste de
Tukey para comparacdes multiplas entre as médias. Diagramas de caixa (box-plot)

foram usados para representar as variagcdes dos dados.
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3. RESULTADOS

3.1 Fluxos diarios e padrao de acumulo da volatilizacdo de aménia

Na estacao de verdo, o volume de precipitacdo acumulada foi de 153 mm. Os
maiores picos de volatilizacdo de NHs ocorreram no primeiro DAA dos tratamentos
com urina de caprino e ovino, com reducao significativa no 3° dia, e chegando ao nivel
basal no 5° dia. Os tratamentos com fezes das diferentes espécies e urina de equino
apresentaram uma baixa emissédo de NH3 no primeiro e terceiro DAA, predominando

a emissao basal a partir do quinto dia (Figura 1).
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Figura 1. Fluxo de N-NHs durante o verdo de 2020 para urina (a) e fezes (b) de
caprinos, ovinos e equinos, e pluviosidade nos dias de coleta.

A estacdo do inverno foi caracterizada por periodo de seca, sem a ocorréncia
de nenhum evento de precipitacdo durante o intervalo de coleta (Figura 2). Os
tratamentos com fezes e urina apresentaram comportamentos de volatilizacdo de NH3
semelhantes, tendo o pico de volatilizacdo no primeiro DAA, reduzindo no 3° dia, até
chegar no 21° dia com uma baixa volatilizacédo, proximos da emisséo basal. Destaque
para as excretas de caprinos, que apresentaram os maiores picos de volatilizacéo de
NHs.
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Figura 2. Fluxo de N-NHs durante o inverno de 2020 para urina (a) e fezes (b) de
caprinos, ovinos e equinos, e pluviosidade nos dias de coleta.

Na primavera, o volume de chuva foi de 75,9 mm. Nesse periodo, ocorreu o

maior pico de volatilizagdo de NHs, que foi verificado no primeiro DAA do tratamento

de urina de caprino. Destaca-se ainda que as fezes de ovinos apresentaram um pico

de emissdo no 1° dia de coleta, diminuindo no 3°, e seguindo o mesmo padrédo de

volatilizacdo por fezes de caprinos e equinos, que se mantiveram baixo durante todo

o periodo de avaliacdo (Figura 3).
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Figura 3. Fluxo de N-NHs durante a primavera de 2020 para urina (a) e fezes (b) de
caprinos, ovinos e equinos, e pluviosidade nos dias de coleta.
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As estacBes do ano apresentaram influéncia sobre o acimulo de N perdido na
forma de NHs volatilizada para a excreta urina, independente da espécie avaliada.
Enquanto no verdo a totalidade de perdas aconteceu no primeiro e segundo dia de
coleta, estabilizando a partir do terceiro, no inverno e na primavera as perdas foram
constantes ao longo do periodo experimental (Figura 4).
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Figura 4. Acimulo da volatilizacdo de amoénia (NHs) ao longo dos dias de coleta,

durante o verao (a), inverno (b) e primavera (c) de 2020, para urina e fezes de
caprinos, ovinos e equinos.

Nos tratamentos com fezes, as espécies também nao se diferenciaram quanto
ao padrao de acumulo de perdas, assim como as épocas do ano em que houve
avaliacdo. Considerando o total acumulado, a maior parte da NHs volatilizada pelas
fezes, ocorreu nas primeiras coletas, aumentando até o final do periodo experimental,
mesmo que em baixa quantidade (Figura 4).
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3.2 Volatilizagdo acumulada de amoénia na urina

A porcentagem de N perdido na urina, por volatilizacdo de NHs, apresentou
efeito significativo para espécie (p<0,01), estacdo do ano (p<0,01) e para a interacéo
entre as espécies e épocas do ano (p<0,01; Figura 5).

Resultados das comparac¢des mdultiplas sugerem que os caprinos (16,94%)
mostraram maior volatilizagdo de NHs que os ovinos (7,56%) no inverno (p=0,006;
Figura 5). Por sua vez, a volatilizacdo de NHs diferiu-se para todas as espécies na
primavera (p<0,05), com valores superiores para caprinos (34,68%), seguido dos
equinos (26,50%) e ovinos (5,24%) (Figura 5). No veréo, a volatilizagdo por urina de
caprinos (10,94%) foi significativamente (p<0,05) maior quando comparada com
equinos (3,37%) e ovinos (2,18%) (Figura 5).
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Figura 5. Volatilizacdo de N-NHs em urina, de acordo com a espécie (caprinos,
equinos e ovinos) em diferentes estacdes do ano (inverno, primavera e verao). Letras
maiusculas diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05) entre espécies em
uma mesma estacdo do ano e letras minusculas diferentes indicam diferengas
significativas (p<0,05) entre as estacfes do ano para cada espécie, pelo teste de
Tukey. Triangulos pretos indicam as médias.

o
1

Para urina de caprinos, a volatilizacdo de NHs na primavera foi superior em
relacdo ao inverno e verdo (p<0,01; Figura 5). Para os equinos, todas as esta¢cbes

diferiram entre si, com a primavera sendo superior, seguida do inverno e do veréo
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(p<0,01; Figura 5). Porém, nenhuma das estacfes do ano diferiram entre sim (p>0,05)

na volatilizacdo de NHs por urina de ovinos (Figura 5).

3.3 Volatilizagdo acumulada de amodnia nas fezes

Para as fezes, a porcentagem de NHs volatilizada também apresentou efeito
significativo para espécie (p<0,01), estacdo do ano (p<0,01), e para a interacao entre
espécies e épocas do ano (p<0,01; Figura 6).
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Figura 6. Volatilizacdo de N-NHs nas fezes, de acordo com a espécie (caprino, equino
e ovinos) funcao das estacdes do ano (inverno, primavera e verao). Letras mailsculas
diferentes indicam diferencas significativas (p<0,05) entre espécies em uma mesma
estacdo do ano e letras minusculas diferentes indicam diferencas significativas
(p<0,05) entre as estacdes do ano para cada espécie, pelo teste de Tukey. Triangulos
pretos indicam as médias.

Resultados das comparac¢des multiplas mostraram que no verao e no inverno,
ndo houve diferenca significativa na volatilizagdo de NHs por fezes das espécies
avaliadas (p>0,05; Figura 6). Entretanto, houve diferencga significativa para todas as
espécies na primavera (p<0,01), sendo que ovinos (7,87%) apresentaram valores
superiores, seguido dos caprinos (2,68%) e equinos (0,57%) (Figura 6).

Na primavera, a volatilizacdo de amonia nas fezes de caprinos, foi superior em
relacdo ao inverno e veréo (p<0,01; Figura 6). Para os ovinos, as estacdes primavera

e inverno foram estatisticamente iguais, mas superiores a volatilizagcdo no verédo. A
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volatilizagdo por fezes de equinos ndo apresentou diferenca significativa para as

estacdes do ano (Figura 6).

4. DISCUSSAO

4.1 Fluxo diario e padrao de volatilizagcdo de NHs

O presente estudo considerou os diferentes tipos de excretas como variaveis
completamente distintas entre si. Em diversos trabalhos realizados, quantificando as
perdas de N na forma de NHs volatilizada, a urina apresentou uma volatilizagdo bem
acima das fezes (Cardoso et al. 2019; Lessa et al. 2014, Longhini et al. 2020),
corroborando com os resultados encontrados no trabalho, onde a volatilizagao por
urina (13,40%) foi 8 vezes maior do que por fezes (1,67%). Longhini et al. (2020)
relataram volatilizagdes de NHs por urina de bovinos de 4 a 10 vezes superior as fezes,
variando de acordo com o periodo do ano, enquanto que Cardoso et al. (2019)
registraram perdas de N de 14,2 % para urina e 6,0 % para as fezes na estagcao seca
do ano. Ambos os trabalhos realizados sob pastagens tropicais.

A principal diferenca entre o N das excretas € a forma em que ele se encontra
em cada uma. Nas fezes o N esta presente, em sua maior parte, na forma organica,
estando associado a residuos da microbiota gastrointestinal e componentes proteicos
ingeridos, enquanto que na urina, o N esta associado em sua maior parte, com formas
amoniacais (Dubeux; Sollenberger, 2020; Marsden et al., 2020; Oenema et al. 1997;
Van Vuuren; Meijs, 1987), tais fatores acabaram por influenciar nos fluxos diarios e no
padrao de emissédo de NHs para a atmosfera.

Segundo os resultados de fluxos diarios e acumulo da volatilizagcdo de NHs do
nosso trabalho, os maiores picos de emisséo ocorreram nos 3 primeiros dias de coleta,
pelos tratamentos com urina (Figuras 1, 2 e 3). Sendo que, no verdo as perdas
ocorreram quase gque em sua totalidade, nos dois primeiros dias de coleta (Figura 4).
Tal comportamento de emissdo, € semelhante ao encontrado por Carvalho et al.
(2022), que avaliou a volatilizacdo de NHs de fezes e urina de bovinos suplementados
a pasto de capim Tanzania. Isso se deve porque na urina, cerca de 40 a 70% do N
excretado é perdido na forma de ureia (Cardoso et al., 2019b), estando prontamente
disponivel para hidrélise, que sera catalisada pela enzima urease, presente no solo,

nas raizes e na excreta animal (Jarvis e Pain, 1990; Whitehead, 1995; Saggar et al.,
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2013). A hidrdlise da ureia é um processo que eleva momentaneamente o pH do solo,
causando um desequilibrio entre NH3 e NH4*, favorecendo a volatilizagéo de NHs (Lee
et al., 2011).

Avaliagbes da volatilizacdo de NHs fezes de bovinos, indicam uma baixa
emissao nos primeiros dias de coleta, seguido de um acréscimo nas perdas, do meio
para o final do periodo experimental (Carvalho et al. 2022; Lessa et al. 2014).
Entretanto, os fluxos diarios de perdas N do atual estudo, por fezes de caprinos, ovinos
e equinos apresentaram um comportamento diferente. Ap6s uma baixa volatilizacéo
inicial nas duas primeiras coletas, as emissdes foram diminuindo a partir da terceira,
chegando a niveis basais (Figuras 1, 2, e 3).

Nas fezes, € necessario que ocorra a mineralizacdo da matéria organica e
liberagdo do N presente. No entanto, dependendo das condi¢gdes ambientais esse
processo pode ser demorado, podendo esse N ainda passar por um longo periodo
imobilizado pelos microorgnismos decompositores e somente depois de um longo
periodo ser mineralizado (Petersen et al., 1998; Wachendorf et al., 2008). Portanto, a
diferenca no padréo de volatilizacédo entre as excretas como fonte de N, ocorre porque,
enquanto o N da urina encontra-se em uma forma prontamente disponivel para
volatilizacéo, nas fezes o N precisa passar por uma série de processos.

Junto a isso, nas fezes € comum que alguns dias apés a aplicacdo dos
tratamentos, ocorra a formacao de uma crosta superficial, impedindo a a¢do do vento
e consequentemente, a emissdo de NHsz (Mulvaney et al. 2008). Esse fator é
importantissimo quando considerado a diferenca no padrdo de volatilizacdo entre
trabalhos, que avaliaram fezes de bovinos, com esse onde avaliou-se excreta de
caprinos, ovinos e equinos. As fezes de espécies estudadas nesse trabalho
apresentam, em média, teores de matéria seca maiores do que os bovinos (Amaral
Jr., 2022) e formato de cibalas, o que acaba por favorecer e antecipar a formacéo

dessa crosta superficial.

4.2 Volatilizagcao acumulada de NH3s
Considerando as perdas de N pelas diferentes excretas, os resultados deste
trabalho mostram que a volatilizacdo de NHs por urina caprinos, foi superior as demais

espécies em todas as estacdes do ano, exceto no inverno em que foi estatisticamente
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igual a urina de equino (Figura 5). Para as fezes, houve diferenca entre as espécies
na primavera, onde 0s ovinos apresentaram os maiores valores de perda de N (Figura
6). Tal fato € explicado pelo comportamento ingestivo dessas espécies. Caprinos e
ovinos sdo animais de pequenos dentes incisivos e com labios ageis e modveis,
fazendo com que essas espécies tenha uma alta capacidade de selecdo do material
a ser consumido, escolhendo sempre, partes mais nutritivas do material vegetal, como
folhas e brotos (Hulet et al. 1975; Van Soest 1987; Vieira 1994). Mesmo entre as
espécies, elas ainda apresentam diferenca na seletividade dos alimentos, caprinos
apresentam uma mobilidade bucal e uso de dentes ainda maior que os ovinos, sendo
mais seletivo ainda (Ribeiro et al. 2009). Mesmo quando confinados, os caprinos
manifestam sua tendéncia seletiva, dedicando a maior parte do tempo a atividade
alimentar, evidenciando uma busca constante por alimento e expressando um notavel
comportamento seletivo (Santos 1994).

Ainda de acordo com os resultados encontrados, de maiores volatilizagées de
NHs por essas espécies, a alta seletividade e consumo de partes do alimento mais
nutritivas, podem ter aumentado a quantidade de N ingerido e perdido pelas excretas.
Folhas e partes jovens das plantas apresentam uma grande quantidade de compostos
do conteudo celular, como carboidratos solGveis e compostos nitrogenados, estando
altamente disponivel para aproveitamento pelos animais, em funcdo da néao
complexacdo com fracOes fibrosas (Garcez et al. 2016; 2020). Entretanto, sem um
devido aporte energético para metabolizar o N consumido, aumenta-se as perdas de
compostos nitrogenados pelas excretas. A alta degradabilidade ruminal de contetdo
pretéicos, ocasiona uma maior concentragdo de NHs no rimen, que posteriormente é
transformada em ureia no figado, e o excedente é entdo excretado, principalmente
pela urina (Abbasi et al., 2018).

As diferentes épocas do ano em que o experimento foi realizado, tiveram forte
influéncia sob a volatilizagdo de NHs. As avaliagcdes realizadas na primavera
apresentaram as maiores perdas de N (12,9 %), seguida da estacgao inverno (6,8 %),
e do verao (2,8 %). Considerando ainda os efeitos da interagdo com as espécies, na
primavera ocorreu as maiores volatilizacdes, para urina e fezes de todas as espécies,
seguido do inverno e do verédo (Figuras 5 e 6). A Gnica excecao foi as fezes de equino,
onde ndo houve efeito significativo para as épocas do ano.
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Varios fatores ambientais podem influenciar nas perdas N como NHs
volatilizada, um deles € a precipitacdo, pois interfere na umidade do solo. Chuvas
muito intensas acabam por favorecer a infiltracdo e o escoamento do N no perfil do
solo, diminuindo as perdas (Cardoso et al. 2019; Sanz-Cobena et al., 2011). A
auséncia de chuva, acaba por deixar o solo seco, e isso também acaba limitando a
volatilizagéo de NHs, uma vez que o principal componente nitrogenado disponivel é a
ureia, a falta de agua acaba limitando a sua hidrélise e formacéao de NHs, entretanto,
baixas precipitagdes, associada a uma umidade inicial do solo n&do limitante, acaba
por favorecer o processo de volatilizacdo de NHsz (Engel et al. 2011). Isso explica as
diferencas na volatilizagdo de NHs entre as épocas do ano no presente estudo, uma
vez que, tiveram condicfes de chuva bem distintas. O verdo se caracterizou por um
alto volume de chuvas (165,3 mm), no inverno ndo houve eventos de precipitagéo, e
na primavera precipitagfes intermediarias (75,9 mm). Ainda nesse contexto, o volume
de chuva 7 dias antes do periodo experimental foi de 43,3 mm no verdao, 0 mm no
inverno e 0,4 mm na primavera, indicando uma umidade inicial do solo nédo limitante
(Tabela 3). Esse contexto de dificuldade na quebra da ureia presente na urina, durante
a estacao de inverno, pode ter sido a causa dos valores estatisticamente iguais entre
caprinos e equinos (Figura 5), indicando uma dinamica diferente nas perdas de N,
diante dessas condicdes.

As variacdes de perdas de N pelas estacbes do ano neste trabalho, sdo
semelhantes as encontradas por outros estudos avaliando a volatilizacdo de NHs.
Longhini et al. (2020) avaliando a volatilizagdo de NHs por excretas de bovinos em
trés condi¢des de chuva distintas, encontrou maiores perdas de N em condi¢Ges de
chuvas intermediérias, baixa frequéncia de precipitacdo e altas temperaturas.
Carvalho et al. (2022) também quantificaram a volatilizacdo de NHs, a partir dos efeitos
da incluséo de proteina ndo degradavel no rimen na dieta de bovinos em diferentes
fases da recria, e também encontraram maiores valores de NHs volatilizada em
periodos intermediarios de chuva (15 mm) em relagéo a periodos muito chuvosos (182
mm).

Um outro fator ambiental a ser considerado € a temperatura. Segundo Holtan-
Hartwig & Bockman (1994), altas temperaturas influenciam em maiores perdas de N
por emissdo de NHs. As temperaturas médias durante o periodo de avaliacdo nas
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diferentes estacdes foram de: 25,0; 21,9 e 24,0 °C, no verdo, inverno e primavera,
respectivamente. Isso ajuda a explicar as altas volatilizacdes na primavera, porém,
indica que as variacfes de precipitacdo tiveram maior influéncia sobre os resultados,

uma vez que no inverno as perdas de N foram maiores do que no verao.

5. CONCLUSAO

As diferentes espécies e estacdes do ano influenciam na perda de nitrogénio,
por meio da volatilizagdo de amonia.

O intenso habito seletivo dos caprinos faz com que sua urina provoque maiores
perdas de nitrogénio como NHz volatilizada na primavera e no verdo, em relacdo a
ovinos e equinos. Enquanto que para as fezes, 0s ovinos apresentam maior
volatilizagdo de amonia na primavera.

Em ambientes de clima tropical, as altas precipitagdes no verao diminuem a
volatilizagéo de NHs pela maior infiltragdo do nitrogénio no solo. A auséncia de chuvas
no inverno dificulta o processo de formacdo de NHs. Na primavera, chuvas

inconstantes e umidade inicial do solo ndo limitante, aumenta a volatilizacdo de NHs
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Capitulo 3 — Emisséo direta de metano e 6xido nitroso por excretas e cama da
baia de equinos em pastos de capim Massai

RESUMO - Objetivou-se avaliar os efeitos de fezes, urina e cama da baia de equinos
sobre os fluxos e acumulo de emissao de N20 e CH4. O experimento foi realizado sob
pasto de capim Massai, na cidade de Jaboticabal, com clima Aw, identificado como
tropical, de chuvas intensas no verdo e periodos de estiagem no inverno. O
experimento foi conduzido em delineamento de blocos completamente casualizados,
com cinco repeticdes. Os tratamentos foram: fezes, urina e cama da baia de equinos,
e um tratamento controle, sem adicdo de excreta, para avaliar as emissdes basais do
solo. As emissdes de CHs4 e N20 foram avaliadas utilizando cémaras estaticas
padronizadas, inserida a 7 cm de profundidade no solo, sendo as amostragens
realizadas entre os dias 29/01 e 09/12/2020, das 09h00 as 10h00, e a concentracao
dos gases presente nas amostras, quantificados através de cromatografia gasosa. Os
maiores picos no fluxo de N20 aconteceu pelo tratamento com urina, nas quatro
primeiras coletas (612; 753; 329 e 288 ug N-N20 m2 h'1, respectivamente), apés esse
periodo os fluxos entre os tratamentos foram semelhantes, apresentando emissdes
basais. Para os fluxos de CH4, o maior pico aconteceu no primeiro dia de coleta (1926
hg C-CH4 m2 h't), diminuindo a niveis basais ja na segunda coleta. Os tratamentos
nao apresentaram diferenga quanto a emissdo acumulada de CHa4 (p=0,85). No
entanto, houve efeito dos tratamentos sobre a emissdo acumulada bruta e liquida de
N20 (p<0,01), urina de equinos (110,3 e 86,2 mg N-N20O m?) apresentou emissoes
superiores do que as fezes e cama, que foram estatisticamente iguais. O principal
motivo para uma maior emissdo acumulada e alteracdes no fluxo de N20O pela urina,
€ a presenca do N inorganico nessa excreta, no qual rapidamente é utilizado pelas
bactérias nitrificantes e desnitrificantes como substrato de suas reac6es e produgéo
de N20, enquanto isso, o N das fezes e da cama esta majoritariamente na forma
organica, necessitando que ocorra a mineralizagdo para utilizacdo pelos
microrganismos. Concluiu-se que, urina de equinos € uma importante fonte de
emissdo de N20 e que diferentes excretas e cama da baia de equinos, ndo altera a

producéo de CHa.
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1. INTRODUCAO

Com o crescente aumento da populacdo mundial, 8 bilhdes de pessoas
(UNFPA, 2023), surge a necessidade em aumentar a producao de alimentos para
suprir as necessidades nutricionais das pessoas. Nesse sentido, cada vez mais, vem
ganhando destague os estudos avaliando os impactos do aumento na producéo de
espécies para o consumo de proteina animal, sobre a salude e sustentabilidade do
meio ambiente.

Apesar dos equinos ndo ser uma espécie caracterizada por ter o consumo de
carne, como produto final de sua criacdo, € amplamente produzido no Brasil e no
mundo. Além da sua utilizacdo no auxilio das atividades em fazendas agropecuérias,
vem crescendo as préaticas esportivas e terapéuticas envolvendo o uso de cavalos
(Westendorf, 2013).

Assim como as espécies mais produzidas, voltadas para consumo (bovinos,
suinos e aves), 0s equinos possuem um potencial poluidor em sua dinamica de
producado (Elghandour et al. 2019). Entretanto, poucos sdo os dados e informacdes,
avaliando a real contribuicdo da producao equestre, em processos poluentes como a
emissado de GEE, lixiviacdo de nutrientes e volatilizacdo de NH3 (Karasu et al. 2023),
ainda mais quando € considerado pesquisas em ambientes tropicais.

Os equinos sao caracterizados por possuirem em seu sistema digestivo um
ceco funcional, compartimento intestinal fermentativo, onde ocorre o aproveitamento
de fragOes fibrosas dos alimentos para conversao em energia (Maisonpierre et al.
2019). Entre os varios microrganismos presente no ceco, esta uma gama de bactérias
metanogénicas, que além de produzir CH4 através da fermentacéo entérica, continua
sua acao no solo, pois também esta presente no material excretado como fezes pelos
animais (Fernandes et al. 2014; Yamano et al. 2008). O CHs4 & considerado um
importante GEE, uma vez que possui um alto poder de aguecimento global, 28 vezes
em COa2eq (IPCC, 2019), permanecendo por um longo tempo na atmosfera. A urina
dos animais também pode representar um fator de poluicdo do meio ambiente, uma
vez que as concentracdes de N inorganico na urina sdo elevadas (Bolan et al. 2004),
guando em contato com o solo favorece a formacéo de N2O, um GEE com poder de
aquecimento global ainda maior que o0 CHa, 265 vezes CO2eq (IPCC, 2019).
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Considerando ainda, que na criacdo de equinos € comum animais confinados
em baia ou estabulos, seja parcialmente ou durante o dia todo. E necessario, a
utilizacao de substratos que sirvam como uma cama para essas instalacdes. Nesse
material os animais acabam urinando e defecando, fazendo com que também torne
uma possivel fonte poluidora (Garlipp et al. 2011; Parvage et al. 2015). Em cima disso,
vem crescendo a discussdo sobre o manejo e destino final dos dejetos de equinos.
Pois além dos impactos ambientais, pode trazer danos ao sistema respiratério dos
animais, que € sensivel a particulas de gases nocivos presente no ar (Webster et al.
1987).

Diante desse contexto, € de extrema importancia uma correta quantificacdo da
emissdo GEE produzidos por excretas e dejetos de equinos, pois permite a criacao
de ferramentas de manejo, que diminua os impactos ambientais causados pela
criacao da espécie. Portanto, o objetivo do presente estudo foi verificar os efeitos nos
fluxos e emissdo acumulada de N2O e CHa, por diferentes excretas e cama da baia

de equinos, sobre pastagem de capim Massai em ambiente tropical.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Area experimental e dados climaticos

O experimento foi realizado no setor de Forragicultura e Pastagem da
Universidade Estadual Paulista (Unesp-FCAV), situada em latitude 21°14°05”S,
longitude 48°17°09” W e altitude de 615 m. A temperatura e precipitagdo médias
anuais foram obtidas na Estacdo Agrometeorolégica do Departamento de Ciéncias
Exatas da UNESP Campus Jaboticabal, registrando 22,3 °C e 1.424 mm,
respectivamente. Os dados meteoroldgicos utilizados neste trabalho foram extraidos
de um conjunto de dados pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do
Departamento de Ciéncias Exatas. O clima segundo classificacdo de Képpen é do tipo
Aw, descrito como tropical com estacao seca definida entre os meses de abril a
setembro e concentracdo de chuvas nos meses de verao (outubro a margo).

A avaliacdo da emissdo de gases ocorreu em uma area de pastagem nao
adubada de capim Massai (Megathyrsus maximus x Megathyrsus infestum), semeado

em 2012. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho Amarelo distréfico (Santos
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et al., 2018), caracterizado com as propriedades fisicas e quimicas (Claessen, 1997,
Raij et al., 2001) (Tabela 1).

Tabela 1. Propriedades do solo na area experimental (O — 20 cm profundidade).

Propriedades

Areia (g kg™) 620
Silte (g kg™) 60
Argila (g kg™) 320
pH (CaClz) 5,9
Matéria Organica (g kg™) 25
Capacidade de troca catidnica 75,8
(mmolc dm™3)

P (mg dm™3) 25
Ca (mmolc dm™3) 42
Mg (mmolc dm™3) 14
K (mmolc dm™3) 3
Saturacéo por bases (g kg™) 790

2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos completamente casualizados, com
quatro tratamentos e cinco blocos. Os tratamentos foram: fezes de equinos, urina de
equinos, cama da baia de equinos e controle (sem adicdo de excreta ou cama, para
avaliar a emissado basal do solo). No total foram vinte unidades experimentais
(camaras), aplicados em pastagem ndo adubada, e restringida ao acesso de animais.

Antes da aplicagdo dos tratamentos, a area foi cortada a 10 cm do solo,
utilizando rocadeira costal.
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2.3 Aplicagao dos tratametos

Em janeiro de 2020, fezes e urina foram coletadas imediatamente apds a
excre¢do dos equinos mantidos exclusivamente em pasto de capim Tanzéania
(Megathyrsus maximus cv. Tanzania) no setor de equinos da Unesp de Jaboticabal.
As excretas foram coletadas a partir de sete animais diferentes, adultos, sem raca
definida.

Ao entardecer os animais eram confinados em baias, onde era fornecido feno
de capim Tifiton — 85 (Cynodon dactylon x Cynodon nlemfuensis). A cama dessas
baias tinha serragem de madeira (eucalipto) como substrato, e foi coletada apds seu
periodo final de utilizacdo, em média 10 dias de uso, para as avaliacbes. Nesse
periodo a cama ja continha excre¢cfes dos animais.

A quantidade de excretas e cama aplicada por tratamento foi de, 1,5 L de urina;
1,5 kg de fezes e 1,5 kg de cama, distribuidos de maneira uniforme no interior das
unidades experimentais (camaras). Esses valores de excretas aplicadas, foi
determinada pela quantidade média de uma miccao e defecacéo de equino.

Em outra area, adjacente a parcela de avaliacdo de gas, 0os mesmos
tratamentos foram aplicados ao solo, com 20 parcelas adicionais, para determinacao
dos teores de N mineral e umidade de solo. Nesse caso, a distribuicdo dos
tratamentos foi feita, simulando a area da unidade experimental para coleta de gas.

A aplicacdo dos tratamentos ocorreu no dia 28 de janeiro de 2020, e a primeira
coleta de GEE no dia seguinte (29/01/2020). Antes da aplicacdo dos tratamentos,
subamostras foram retiradas e usadas para determinacéo do pH da urina (medidor de
pH microprocessado, TECNAL®R-TEC-7-MP); N total (método Kjeldahl) e MS (AOAC,
2000); e teores solidos volateis, a partir da incineracédo da MO a 600 °C (Silva; Queiroz,
2002) (Tabela 2).
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Tabela 2. Composi¢do quimica da cama, fezes e urina de equinos, mantidos em

pastagem de clima tropical.

: TRATAMENTOS
VARIAVEIS CAMA FEZES URINA
MS (%) 46 24 -
Nitrogénio Total (g* N kg?) 5,40 19,0 -
Nitrogénio Total (gt N L) - - 0,33
pH - - 7,45
Soélidos Volateis (% MM) 30,9 26.2 -
MO (%) 69,1 73,8 )

MS= matéria seca; MO= matéria organica.

2.4 Quantificacdo de CH4 e N2O do solo

As emissdes de CH4 e N20 foram quantificadas utilizando camaras estéticas
padronizadas, constituida de uma base de metal medindo 0,6 x 0,4 x 0,15 m, sendo
inserida a 7 cm de profundidade. A parte superior plastica com 0,6 m de altura foi
revestida por isolante térmico, colocada sobre a base, apenas no momento de coleta
dos gases (Cardoso et al., 2016). A rotina de coleta de gas foi o revezamento de 1 e
2 dias de espacamento entre uma coleta e outra na primeira semana, 2 e 3 dias nas
trés semanas seguintes, 7 dias nas outras quatro semanas e 14 dias até o final do
periodo experimental (inicio em 29/01/ 2020 e ultima coleta em 09/12/2020) (Figura
1).

As amostragens foram realizadas entre 9h00 e 10h00 como preconizado por
Alves et al. (2012). As camaras foram fechadas por um periodo de 40 minutos, sendo
as amostras de ar coletadas nos tempos 0, 20 e 40 minutos. As amostras foram
coletadas com uma seringa de polipropileno de 50 ml, e as temperaturas do solo, do
ar no interior e fora da camara foram mensuradas usando termdémetros digitais. As
amostras de ar foram transferidas para frascos de cromatografia pré-evacuados (20

ml) e em seguida a concentracao do gas foi determinada por cromatografia gasosa.

54



As amostras foram analisadas em um cromatografo a gas (Shimadzu Green
House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) sobre as seguintes condicbes para
mensurar N20: injetor a 250 °C, coluna a 80 °C, usando N2 como gas de arraste (30
mL mint), e o detector de captura elétrica a 325 °C. Enquanto, a mensuracédo do CHa:
usando Hz como géas de arraste (30 ml min'), detector de ingestdo de chama a 280
°C (Figura 2).

As emissoes dos gases (Ug N-N20 ht ou C-CH4 m2 ht) foram calculadas em
funcdo da mudanca da concentracdo do gas no interior da camara no periodo de
incubacéo acordo com a equacéo 1:

Fluxo do gas =8gas /8T xM/VmxV /A (1)
onde, dgas é o aumento na concentragédo do gas no periodo de incubagdo (UL L1); 3T
€ o periodo de incubacéo (h); M € a massa molar do gas em N ou C; Vm é o volume
molecular corrigido pela temperatura e pressdo no momento de amostragem (L mol
1); V é o volume da camara (m3); e A é a area que a camara cobre (m>?).

Os fluxos horarios foram multiplicados por 24 para obter as emissfes diarias e,
entdo, foram integradas através de interpolacdo linear obtendo se a emissao
cumulativa. Os fluxos negativos foram incluidos nos célculos para evitar enviesamento
nos resultados (van der Weerden et al., 2016).

A emissao liquida acumulativa foi determinado a partir da diferenca entre a

emissao dos tratamentos e a emissdo basal, sem adicdo de cama e excretas.

2.5 Medidas de Solo

Nos trés tempos de coletas de gas, foi mensurada a temperatura do solo por
meio de termOmetro digital, essas coletas foram utilizadas para determinar a
temperatura meédia do solo.

A densidade do solo na camada 0-10 cm foi medida usando um cilindro de 50
mm de didmetro e 50 mm de altura. As amostras foram secas em estufa a 105 °C por
48h, em seguida foi dividido o volume de solo seco pelo volume do cilindro e obteve-
se a densidade do solo (g cm=). A porosidade do solo foi calculada dividindo a

densidade do solo pela densidade de particulas estimada em 2,65 g cm3.
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Amostras de solos, também foram coletadas na profundidade de 0-10 cm para
determinacao da umidade do solo pelo método gravimétrico, e para determinacéo da
concentracéo de NH4" e NOs. Aproximadamente 10 g da amostra de solo fresco foram
misturados em 50 ml 2 M de cloreto de potéssio, agitadas por 1h a 240 rotacdes por
minuto e filtradas. A reacao de Berthelot (FORSTER, 1995) e reducéo pelo cloreto de
vanadio-lll (DOANE e HORWATH, 2003) utilizando a solucéo filtrada, foram usadas
para determinacdo de NH4* e NO3s*, respectivamente. O restante do solo foi seco a
105 °C por 24 horas para determinar a umidade gravimétrica.

O EPSA foi calculado usando a densidade do solo e a densidade das particulas
(2,65 g cm™@). A precipitacdo diaria foi coletada de uma estacdo agrometeoroldgica
instalada proximo a area experimental. As amostragens de solo acompanharam todas

as coletas de gas, exceto nas amostragens 4, 6 e 9.

2.6 Andlise estatistica

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R com ambiente
de desenvolvimento integrado RStudio (R version 4.1.3 (2022-03-10, RStudio, Inc,).
Em todos os testes estatisticos considerou-se diferencas estatisticamente
significativas quando p<0.05 e tendéncia quando p>0.05 e p<0.10. O melhor ajuste
para todos os modelos foi realizado através do procedimento 'step-up' pelo critério de
informacéo de Akaike (AIC) e critério de informacao Bayesiano (BIC).

Foram realizadas avaliacdes das emissdes acumulativas de gases (CH4 e N20,
tanto em sua forma bruta quanto liquida) utilizando modelos lineares mistos. Os
tratamentos foram considerados como efeito fixo, enquanto o bloco foi considerado
como efeito aleatorio. A normalidade dos erros residuais nos modelos adotados, foi
verificada com o teste de Shapiro-Wilk. Compara¢des multiplas entre as médias foram

realizadas com o teste de Tukey, quando significativas.

3. RESULTADOS

3.1 Temperatura média do ar e do solo

A temperatura média do ar se manteve constante nos primeiros meses do

experimento, entre janeiro e marco, 25,3; 26,5 e 29 °C, respectivamente. No més de
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abril houve uma queda nas médias de temperatura, 22 °C, e assim permaneceu até o
final do més de agosto, onde registrou-se temperatura média de 25 °C (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura média do ar e do solo durante o periodo experimental, 29 de
janeiro a 09 de dezembro de 2020.

Os valores de temperatura média do solo, seguiu a mesma tendéncia da
temperatura do ar, apresentando valores constantes até o més de marco, com
destaque para o dia 18/03, onde a temperatura média foi de 38,3 °C. A partir do més
de abril ocorreu uma queda nos valores de temperatura, que se mantiveram até o més
de agosto, sendo que no dia 27/05 houve o valor mais baixo, 15,1 °C. Em setembro,
os valores da temperatura média voltaram a subir, alcancando os maiores valores
registrados nos dias 30/09 e 28/10, 39,8 e 42,3 °C, respectivamente (Figura 1).

3.2 Fluxo de metano

Para a emissdo de CHs4, 0 maior pico ocorreu no primeiro dia de coleta
(29/01/2020), 1926 pg C-CHa m2 h'! (maior emisséo do periodo experimental), para o
tratamento com fezes. Neste mesmo dia, o tratamento com urina também teve uma
alta emissdo, 598 ug C-CHs m2 h, seguido do tratamento com cama da baia de
equino, 365 pg C-CH4 m2 h'! (Figura 3).

No segundo dia de coleta, as emissdes de CHa ja diminuiram significativamente,
comecgando a alterar entre emissdes basais e consumo de CHa. Destaca-se que no
49° DAA (18/03), houve o maior indice de influxo, -353 ug C-CHs4 m2 h', pelo
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tratamento com fezes. Entretanto, o tratamento com urina teve um pico isolado de
emissdo de 376 ug C-CHa m2 h! (Figura 3)
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Figura 2. Fluxo de emissédo de metano (ug C-CH4 m2 h'!) durante coletas no ano de
2020, apos aplicacao de fezes, urina e cama da baia de equinos.

3.3 Fluxo de 6xido nitroso

O fluxo de N20O apresentou picos de emissdo nas quatro primeiras coletas, apos
a aplicacdo dos tratamentos (29/01, 31/01, 03/02 e 05/02/2020), para a urina de
equinos. No primeiro dia de coleta dos tratamentos, a emissao foi de 612 pg N-N20
m2 h'1, na segunda coleta a emissdo aumentou para 753 pug N-N20 m2 h' (sendo a
maior emisséo durante o periodo experimental), diminuindo para 329 e 288 ug N-N20
m2 hl, na terceira e quarta coleta, respectivamente. Na quinta coleta, o tratamento

com urina diminuiu para niveis basais de emissao de N20 (Figura 2).
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Figura 3. Fluxo diario de 6xido nitroso (ug N-N20O m2 h-1) durante coletas no ano de
2020, ap6s aplicacdo de fezes, urina e cama da baia de equinos.

Sobre os demais tratamentos, destaca-se que para a cama da baia de equinos,
também houve um pico de emissdo no primeiro DAA (275 pg N-N20 m2 h7?),
apresentando emissdes basais no segundo dia de coleta (Figura 2). Enquanto, na
oitava coleta do experimento (19/02/2020), comegou a ocorrer oS maiores picos de
influxos de N20, sendo o maior deles pelo tratamento com fezes de equino, -129 ug
N-N20 m2 h'1, A partir desse periodo houve uma alternancia, em todos os tratamentos,

entre emissado basal e consumo de N20.

3.4 Emissdes cumulativas de metano e 6xido nitroso

O acumulo das emissdes de CHa bruto e liquido ndo revelou diferencas
significativas entre os tratamentos avaliados (p>0,05). No entanto, as emissfes de
N20, tanto brutas quanto liquidas, apresentaram diferencas estatisticamente
significativas entre os tratamentos (p<0,01). Foi observado que o tratamento com urina
resultou nas maiores quantidades de N20 em comparagdo com o0 tratamento

envolvendo cama e fezes de equinos, respectivamente (p<0,05; Tabela 3).
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Tabela 3. Emissdo cumulativa (bruta e liquida) de metano (mg C-CHs m?) e 6xido
nitroso (mg N-N20 m?) para os tratamentos controle, cama, fezes e urina de equinos.

Tratamento
Variavel EPM p-valor
Controle Cama Fezes Urina

CHa4 -15.9 35.9 23.5 107.3 130 0.85
CHas Liquido - 51.8 39.4 123.2 126 0.21

N20 24.13 -21.4b -61.6° 110.32 22.3 <0.001
N20 Liquido - -45.5P -85.7° 86.22 24 <0.001

Letras diferentes sugerem diferencas significativas (p<0.05) pelo teste de Tukey. EPM= erro padrédo da
média.

3.5 Teores de amodnio e nitrato do solo

Os niveis de NH4* no solo ao longo do periodo de coleta de gas, indica para
pequenas variacbes entre os diferentes tratamentos. Do inicio do periodo
experimental, até a coleta do dia 04/03, as concentracBes médias de NH4* foi de 14,4
mg N-NHs* kg? solo seco, sendo que o maior valor encontrado foi de 26,3, pelo
tratamento com fezes, no primeiro dia de coleta (Figura 4).

A partir do dia 11/03, as concentra¢des diminuiram para todos os tratamentos,
e seguiu baixa até o final do experimento, com valor médio de 5,4 mg N-NH4* kg* solo
seco. Nesse periodo, os maiores valores aconteceram no dia 15/04: 11,7 e 11,5 mg
N-NHs* kg! solo seco, para os tratamentos com cama e fezes, respectivamente
(Figura 4).
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tratamentos (controle, cama, fezes e urina de equinos) ao longo dos dias de avaliacéo.

Para as concentragfes de NO3 no solo, destaca-se que no inicio das coletas,

o tratamento com fezes apresentou 0os maiores picos de concentragcao, 12,7 e 10,1
mg N-NOs kg™ solo seco, nos dias 31/01 e 03/02, respectivamente. Entre os dias

08/02 e 19/08, as concentragcbes de NOs nos diferentes tratamentos foram

semelhantes, sem grandes variacdes entre si, com média de 3 mg N-NOs kg solo

seco, ho periodo. Entretanto, entre os dias 02/09 e 28/10, as concentracdes subiram

consideravelmente, para todos os tratamentos, com uma média de 14,8 mg N-NOs"

kg solo seco, no periodo (Figura 5).
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Figura 5. Concentragées de nitrato no solo (mg N-NOs kg solo seco) dos tratamentos
(controle, cama, fezes e urina de equinos) ao longo dos dias de avaliacao.

3.6 Espaco poroso saturado com agua e precipitacao

A porcentagem de espaco poroso do solo saturado com &agua (%EPSA)
apresentou variacdes, ao longo do ano, sem grandes diferencas entre os tratamentos.
No inicio do periodo experimental, entre os dias 29/01 e 26/02, o0 %EPSA variou entre
29,9 e 39,7%. Nos dias 04, 11 e 18/03 a umidade do solo diminuiu consideravelmente,
voltou a apresentar valores mais altos nos dias 01 e 15/04, decrescendo novamente
no dia 29/04, permanecendo com a %EPSA baixo até a coleta do dia 11/11 (Figura
6). Destaca-se ainda que nao houve saturacao total dos poros com agua, em nenhuma
coleta, e que os menores valores de %EPSA aconteceram nas duas primeiras coletas
de setembro, 02 e 16/09, com valores de 9,43 e 9,49%, respectivamente. As variacdes
do %EPSA durante o experimento, responderam aos episodios de precipitacdo ao

longo do periodo experimental (Tabela 4).
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Figura 6. Espaco poroso saturado com agua (%EPSA) do solo a partir da aplicacao
dos tratamentos (controle, cama, fezes e urina de equinos) ao longo dos dias de

avaliacao.

Tabela 4. Datas em que houve algum episédio de precipitacdo, ao longo do periodo
experimental.

MES DIAS DE PRECIPITACAO
JANEIRO* 23,24 28,29 e 30
01, 04, 05, 06, 07, 09, 10, 11, 17,
FEVEREIRO 18, 20, 22, 23, 24, 25, 26. 28
MARCO 01, 15, 18, 19, 20 e 29
ABRIL 14
MAIO 15
JUNHO 03 e 07
JULHO -
AGOSTO 21
SETEMBRO 19, 21 e 28
OUTUBRO 09, 18, 19, 20, 23, 24, 25, 29 e 30
NOVEMBRO 09, 12, 13, 17, 18, 19, 26 e 27
DEZEMBRO** 01, 02, 03, 04, 06 e 07

*Foi contabilizado a partir de 7 dias antes do inicio do experimento, e ndo 0 més completo. ** Foi
contabilizado até a data final do experimento, e ndo o més completo.

Durante o periodo experimental (28/01 a 09/12/2020) a precipitacdo acumulada
foi de 576,5 mm. O regime de precipitacdo foi o padrdo, para os periodos do ano e

regido onde o experimento foi realizado. As chuvas permaneceram constante e com
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um bom volume ao longo dos meses de janeiro/fevereiro e marco, com 204,6 e 101,9
mm, respectivamente. A partir do més de abril a precipitacdo caiu consideravelmente
(32,6 mm), e seguiu assim até o més setembro, sendo que no més de julho ndo houve
nenhum dia de chuva. No més de outubro as chuvas se restabeleceram, voltando a

apresentar precipitacdes acumuladas acima de 40 mm (Figura 7).
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Figura 7. Precipitacdo acumulada mensal, ao longo do periodo de avaliacdo (29 de
janeiro a 09 de dezembro de 2020).

4. DISCUSSAO

4.1 Variacdes nos fluxos de emissdo de metano

No presente estudo, houve apenas um grande pico de emissédo de CHa, e
aconteceu logo no primeiro dia de coleta, pelo tratamento com fezes (Figura 3). Isso
acontece porque mesmo apos a excre¢do dos equinos, ainda existem microrganismos
metanogénicos nas fezes, que continuam utilizando os substratos das fezes para
producdo de CHa (Lwin; Matsui, 2014). Além disso, fezes frescas possuem
concentracbes de C organico labil prontamente disponivel para bactérias
metanogénicas do solo utilizar como substrato (Saggar et al. 2004) e uma umidade
inicial ndo limitante para condi¢bes de anaerobiose (Williams, 1993), favorecendo a
emissao de CHa4. Um outro fator a ser considerado é os niveis de NH4* e NOs™ no solo.
No primeiro dia de coleta, o tratamento com fezes apresentou uma alta concentragcéo

de NH4* (Figura 4), seguido de um decréscimo, ao passo que no segundo e terceiro
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dia de coleta a concentragéo de NOs™ no solo por esse tratamento aumentou (Figura
5). A presenca de NH4* no solo pode inibir a oxidacdo de CHa, através da competicédo
entre bactérias metanotroficas e bactérias nitrificantes pelo oxigénio disponivel no
solo. Quando em grandes concentracdes, o NHs4* favorece a acdo das bactérias
nitrificantes, que ira utiliza-lo para producdo de NOs, inibindo a agéo das bactérias
metanotroficas (Bédard; Knowles, 1989; Li et al. 2020; Liu; Greaver, 2009).

A diminuigdo da emissdo de CHas pelo tratamento com fezes, logo apos altas
emissOes nos primeiros dias de avaliagdo, vai ao encontro de outros trabalhos que
analisaram a emissao de CH4 em excretas de bovinos. Cardoso et al. (2019) observou
maiores fluxos de emissao pelas fezes, em relacdo a urina na primeira semana apos
a aplicacdo dos tratamentos, diminuindo apés o sétimo dia, mantendo baixos fluxos
de CH4 mesmo apds a correcdo da umidade inicial das fezes.

Carvalho et al. (2022) e Ongaratto et al. (2023) avaliando as emissbes de GEE
por excretas de bovinos em pastagens de clima tropical, observaram quedas nas
emissoes de CHa pelas fezes logo ap0s o quinto dia apos a aplicacéo dos tratamentos.
A diferenca entre os trabalhos avaliando o fluxo de emissdo de CH4 em fezes de
bovinos e a de equinos, do presente trabalho, € o dia em que ocorre a diminuicdo do
fluxo, enquanto para os trabalhos com bovinos a janela é de 5 a 7 dias apés a
aplicacao dos tratamentos, no presente trabalho a queda ocorreu logo no segundo
dia. Indicando uma dinamica diferente de emisséo entre as espécies. Essa variacao
no fluxo de emisséo das fezes, geralmente esta ligada ao esgotamento do C organico
labil prontamente disponivel e a reducdo na temperatura da excreta, sugerindo a
necessidade de novos estudos mais detalhados em cima dessas variaveis.

A cama da baia utilizada no experimento continha fezes misturada ao material,
no entanto, ndo foi suficiente para impulsionar os fluxos de CHa por esse tratamento
(Figura 3). As baias em que os animais ficavam confinados néo tinha piso de concreto,
ou seja, o substrato da cama ficava em contato direto com o solo, e ap6s um periodo
de dez dias, € possivel que o efeito da excreta para emissdo de CH4 tenha se diluido
ao longo dos dias. Em cima disso, o tratamento com urina de equinos também néo
apresentou nenhuma grande variacdo na producao de CHa, ao longo do periodo de

coleta, indicando a auséncia de substratos de carbono para emissao desse gas.
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ApOs essa variagao inicial pelo tratamento com fezes, os fluxos de emisséo de
CH4 foram semelhantes entre os tratamentos, inclusive com o controle, sem adigéo
de excretas e cama, indicando que ndo houve variacdes relacionadas a efeitos dos

tratamentos.

4.2 Variacdes nos fluxos de emissédo de 6xido nitroso

Os maiores fluxos de emissao de N20 do presente trabalho, foram registrados
nos quatro primeiros dias de coleta, pelo tratamento com urina (Figura 2). Compostos
nitrogenados sdo muito importantes na formacdo de N20, e o N da urina por estar
guase que em sua totalidade na forma mineralizada, € rapidamente utilizado por
microrganismos nitrificantes e desnitrificantes na oxidagéo de NH4* e reducao de NO3z
, resultando na formacao de N20 durante esse processo (Moreira; Siqueira, 2006).

Ainda assim, fatores climaticos também condicionam a dindmica de emisséo
de N20. Um deles é a precipitacdo e consequentemente a umidade do solo (Cardoso
et al. 2017; Raposo et al. 2020), onde a nitrificacao é o principal processo de formacéao
de N20O com valores de EPSA até 60%, e acima disso predomina a desnitrificacédo
(Ruser et al. 2006; Cardoso et al. 2020b), evidenciando que no presente trabalho o
principal processo de formacdo de N20 foi a nitrificacdo, uma vez que os valores de
EPSA ndo ultrapassaram 60% (Figura 6).

Uma outra variavel climética que influencia a emissao de N20 é a temperatura
do solo (Skiba et al. 1998). Cardoso et al. (2020a) definiram que os fluxos de N20
aumentam com maiores valores de temperatura, uma vez que estimulam as reacdes
enzimaticas na producdo desse gas. Ao avaliar a emissGes de GEE por dejetos de
diferentes espécies animal (bovinos, aves e suinos) em pastagens de clima tropical,
0s autores encontraram maiores fluxos de N2O quando a temperatura do solo estava
acima de 22,8 °C, indo ao encontro dos resultados obtidos nesse trabalho, onde os
maiores valores de N20, por urina de equinos, aconteceram com temperatura média
do solo variando entre 25,3 e 27,7 ° C (Figura 1).

Esses fatores indicam que além do N prontamente disponivel para as reacdes
do solo, também ajudaram nos maiores fluxos de N20, por urina de equinos, nos

primeiros dias de coleta. Entretanto, ndo se verificou nenhum pico de emisséo para
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os tratamentos com fezes e cama de equinos. Necessitando que o N organico
presente nesses tratamentos, seja mineralizado para utilizacdo pelos microrganismos
do solo, os fluxos de emissdo ndo apresentaram variacbes. A presenca de N
inorganico no solo é um dos principais fatores de controle na producgéo de N20 (IPCC,
2019), e uma vez que a disponibilidade do N, nas fezes e cama, seja mais tardia, pode
acontecer em um momento em que as condi¢des climaticas para producdo do gas
seja desfavoravel e siga um outro rumo no ciclo do N. Fleming et al (2008) avaliando
diferentes substratos de cama para baia de equinos, em ambiente controlado, também
nao encontrou variagdes nos fluxos de N20 por serragem de madeira mais excretas
dos animais.

A partir do dia 08/02, ndo houve nenhum outro pico de emissao de N20, e 0s
fluxos entre os tratamentos foram semelhantes (Figura 2). Indicando que mesmo em
condi¢cdes climéticas favoraveis para producdo de N:20, os fatores ligados aos
tratamentos ndo impulsionaram as emissoes. Outros estudos, avaliando a emissao de
N20 por excretas de bovinos sobre pastagens, em ambientes tropicais, observaram a
auséncia de picos de emissao por urina no 20° DAA (Lessa et al. 2014), 40° DAA
(Sordi et al. 2013) e 49° DAA (Cardoso et al. 2019), evidenciando uma diferenca na
dindmica de emisséo quando se trata dos equinos.

4.3 Efeito dos tratamentos sobre as emissdes cumulativas de metano e 6xido

nitroso

Apesar do tratamento com fezes apresentar uma alta emissdao de CHa4 na
primeira coleta, j& diminuiu muito no dia de coleta, ndo sendo suficiente para
diferenciar dos demais tratamentos. Nao houve efeito dos tratamentos sobre a
emissdo acumulada de CH4 ao longo do periodo experimental (p=0,85). Sendo que
esses resultados, corroboram com outros trabalhos em que se avaliou a emisséo de
CHa por fezes e urina (Carvalho et al. 2022; Ongaratto et al. 2023; Rigobello et al.
2023), ou por biofertilizantes organicos (Cardoso et al. 2020a) em condicfes de clima
tropical.

Entretanto, os tratamentos se diferenciaram na emissao acumulada de N20

(p<0,01). Enquanto o tratamento com fezes e cama de equinos chegaram ao final do
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periodo de avaliacdo com valores negativos de emissao de N20, o tratamento com
urina foi muito superior, tanto nos valores de emissao bruta, quanto para a emissao
liquida, ja descontando a emissédo basal do solo (Tabela 3). Essa diferenca entre os
tratamentos, se deve muito pelos altos fluxos de emisséo de N20 da urina de equinos,
nas quatro primeiras coletas (Figura 2).

A diferenca de emissdo de N20 entre os tratamentos, pode ser explicada
através da forma como o N estd presente em cada um deles. Apesar da urina
apresentar uma concentragdo menor de N, em relacdo aos demais tratamentos
(Tabela 2), esse N esta presente na inorganica, com altos niveis de N mineral, sendo
cerca de 80% como NNP (Bolan et al. 2004). Esse N presente na urina € pouco estavel
do ponto de vista quimico, e se apresenta prontamente disponivel para que
microrganismos do solo utilizem esses compostos nitrogenados para formacao de
outros produtos, entre eles estd a formacao de N20O (Pinheiro et al. 2018). Nas fezes
e na cama da baia o N esté presente preferencialmente na forma organica, sendo
necessario que ocorra a mineralizacdo do N organico contido na placa de fezes para
gue esse N seja disponibilizado e ocorra a emissao de N20 (Cai et al. 2017). Ainda
assim, esse N pode estar ligado a componentes estruturais de dificil degradacdo
(hemicelulose, celulose e lignina), aumentando o tempo de mineralizacdo do N (Braz
et al. 2002). Com a liberacéo lenta e gradual do N presente nesses tratamentos, eles
podem ser utilizados pelas plantas ou participar da formacéo de outros compostos de
perdas de N como a NHs (volatilizacdo e lixiviagdo), e ndo necessariamente ser
emitido como N:20, além disso, podem ser que estejam disponiveis em um momento
em que as variagdes climaticas ndo sao favoraveis para producao do N20.

Esses resultados vao ao encontro de trabalhos realizados em condi¢des
tropicais (Lessa et al. 2014) e subtropicais (Sordi et al. 2014), que encontraram valores
muito superiores para emissao de N20 por urina de bovinos em relacéo as fezes, uma

diferenca de 14 e 3 vezes maior, respectivamente.
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5. CONCLUSAO

Urina de equinos € uma importante fonte de emissdo de Oxido nitroso,
provocando picos de emisséo, nos primeiros dias apos o contato com o solo. Fezes e
cama das baias de equinos, ndo apresentam diferenca de emisséo entre si, e com as
emissodes basais do solo.

As fezes, urina e cama da baia de equinos ndo apresenta efeito sobre a
emissdo de metano, sendo que, as fezes provocam alteragdes no fluxo de emissao

apenas no primeiro dia em contato com o solo.
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Capitulo 4 — Consideragdes finais

O cuidado com o planeta em que habitamos, e a forma como as geracdes
futuras vao encontra-lo, é muito pertinente. E a correta determinagéo de fatores que
contribuem com a poluicdo e alteracdes nos ecossistemas, permite que medidas
sejam tomadas, de forma que os impactos causados sejam diminuidos.

O presente trabalho, se apresenta na vanguarda de estudos avaliando as
emissOes de GEE por excretas e dejetos de equinos em ambientes tropicais, assim
como a volatilizagdo de NHs por equinos e pequenos ruminantes. A partir destes
dados, tem-se um ponto de partida para novos estudos, avaliando fatores intrinsecos
a criacdo de cada espécie, como diferentes tipos de dieta e sistemas de producao,
uso de aditivos e fases de crescimento dos animais. Assim como, analises de emissao
de GEE a partir de diferentes substratos de cama de equinos confinados.

No nosso estudo, ndo se verificou efeitos na emissdo de CHs4 a partir de
excretas de equinos consumindo apenas gramineas forrageiras, entretanto, pode ser
gue ocorra diferencas quando considerado animais consumindo uma dieta rica em
alimentos concentrados, uma vez que altera o funcionamento do compartimento
digestivo de fibra, e do compartimento digestivos de carboidratos. Nesse sentido,
guestiona-se a possibilidade de uma dieta de alto valor energético, tipica de
confinamentos, manter ou alterar as diferencas na volatilizacdo de NHsz entre as

espécies.
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