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EFEITO DA SUPLEMENTACAO COM ADITIVO FITOGENICO SOBRE A
EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA DE EXCRETAS DE ANIMAIS EM
PASTOS DE CAPIM TROPICAL

RESUMO - A agropecuaria é uma importante fonte de renda e em especial a
bovinocultura de corte é fonte de emisséo de gases de efeito estufa (GEE). Emissdes
de GEE de excretas em pastagens tém sido estudadas objetivando determinar fatores
de emissdo, mas as emissdes em funcéo das estratégias de suplementacdo nao sao
claras. Os objetivos deste estudo foram avaliar o uso de suplementacdo proteico
energética e aditivos fitogénicos em pastos tropicais ha emissao de GEE provenientes
de excretas de bovinos. O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura da
Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus de Jaboticabal, Séo
Paulo, no periodo de dezembro de 2018 a maio de 2019. Um experimento em
laboratério foi realizado, com intuito de estimar a producdo de GEE de acordo com
adicdes de 0, 0,5 e 1% de tanino condensado em urina de bovinos. Um segundo
experimento foi realizado com bovinos da raca Nelore, em pastos de Urochloa
brizantha cv. Marandu, com 0s seguintes tratamentos: suplementacdo proteico-
energética + aditivo fitogénico (PV), suplementacdo proteico-energética (P),
suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico (SV) e suplementacdo com sal
mineral (S), avaliados durante 21 semanas. As emissdes de GEE foram mensuradas
utilizando camaras estaticas com adicao de fezes, fezes + urina e urina dos animais
dos respectivos tratamentos. A avaliagdo de NHs foi realizada com os mesmos tipos
de excretas em camara semiaberta livre estatica (SALE). O delineamento utilizado foi
DIC e as emiss0es dos gases e a volatilizacdo de NHs foram submetidos a ANOVA e
teste de Tukey-HSD (p < 0,05). No experimento em laboratério, as emissdes de N20
diferiram entre tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissdes totais de
95,84; 265,30 e 199,32 mg N-N20 m nos tratamentos com 0; 0,5 e 1% de tanino,
respectivamente. As emisses de CHa diferiram entre os tratamentos e semanas (p <
0,05), apresentando emissdes total de 8,84; 1,87 e 3,34 mg CH4 m2, respectivamente.
As emissbes de CO: diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05),
apresentando emissoées total de 3,80; 6,93 e 5,87 g CO. m?. No segundo exeperimento
houve diferenca significativa entre emissbes de N20 das excretas dos animais
recebendo suplementacgéo (p = 0,004), onde as emissGes em cada periodo e totais de
P e PV foram maiores que as excretas de S e SV. As emissdes totais de N20O em
relacdo a localizagdo das camaras apresentaram diferenca significativa (p = 0,015).
As camaras localizadas mais ao centro dos piguetes emitem menos N20, enquanto
as localizadas na regidao marginal emitem mais N20. Houve diferenca significativa
entre emissbes de CH4 das excretas dos animais recebendo suplementacdo (p =
0,021), sendo que as emissdes totais de SV apresentaram os valores mais baixos,
seguido de PV e S e o tratamento SV emitiu mais metano. A volatilizagdo de amonia
pelas excretas independe da suplementacdo dos animais e a volatilizacdo de urina é
maior que das fezes e fezes + urina.

Palavras-chaves: aditivos fitogénicos, excretas de bovinos, gases de efeito estufa,
ruminantes, pastagens, suplementacao da dieta



EFFECT OF SUPPLEMENTATION WITH PHYTOGENIC ADDITIVE ON THE
EMISSION OF GREENHOUSE GASES FROM ANIMAL EXCRETE IN TROPICAL
GRASS PASTURE

ABSTRACT - Agriculture is an important source of income and, in particular beef cattle
is a source of greenhouse gas (GHG) emissions. GHG emissions from excreta in
pastures have been studied in order to determine emission factors, but the emissions
due to supplementation strategies are not clear.This study aim to evaluate the use of
energy protein supplementation and, phytogenic additives in tropical pastures in the
emission of GHG from bovine excreta. The experiment was conducted in the Forage
sector of the Faculty of Agricultural and, Veterinary Sciences, UNESP, Jaboticabal
Campus, Sao Paulo, from December 2018 to May 2019. A laboratory experiment was
carried out in order to estimate the GHG production according to additions of 0, 0.5
and, 1% of tannin condensed in bovine urine. A second experiment was carried out
with Nellore cattle, in Urochloa brizantha cv. Marandu, with the following treatments:
protein-energy supplementation + phytogenic additive (PV), protein-energy
supplementation (P), mineral salt supplementation + phytogenic additive (SV) and,
mineral salt (S) supplementation, evaluated during 21 weeks. GHG emissions were
measured using static chambers with the addition of feces, faeces + urine and, urine
from the animals in the respective treatments. The NH3s evaluation was carried out with
the same types of excreta in a static free semi-open chamber (SALE). The design used
was DIC, gas emissions and, NHz volatilization were submitted to ANOVA and, Tukey-
HSD test (p <0.05). In the laboratory experiment, N2O emissions differed among
treatments and, weeks (p <0.05), with total emissions of 95.84; 265.30 and, 199.32 mg
N-N20 m-2 in treatments with 0; 0.5 and, 1% tannin, respectively. CH4 emissions
differed between treatments and, weeks (p <0.05), with total emissions of 8.84; 1.87
and, 3.34 mg CHs m, respectively. CO2 emissions differed among treatments and,
weeks (p <0.05), with total emissions of 3.80; 6.93 and, 5.87 g CO2 m™. In the second
experiment, there was a significant difference between N20O emissions from the excreta
of animals receiving supplementation (p = 0.004), where the emissions in each period,
total P and, PV were higher than the excreta of S and, SV. The total N2O emissions in
relation to the location of the chambers showed a significant difference (p = 0.015).
The chambers located further in the center of the paddocks emit less N20, while those
located in the marginal region emit more N20. There was a significant difference
among CHas emissions from the excreta of animals receiving supplementation (p =
0.021), with total SV emissions showing the lowest values, followed by PV, S and, the
SV treatment emitted more methane. Ammonia volatilization by excreta does not
depend on animal supplementation and urine volatilization is greater than that of
faeces and, faeces + urine.

Keywords: phytogenic additives, bovine excreta, greenhouse gases, ruminants,
pastures, diet supplementation



Capitulo 1 — Consideragcfes Gerais

1. Introducdao

Os principais gases de efeito estufa sdo o 6xido nitroso (N20), o metano (CHa)
e o dioxido de carbono (CO2), sendo emitidos naturalmente e por atividades
antropogénicas. Dentre essas atividades, o uso do solo e a agropecuaria sdo
responsaveis por grande parte das emissdes do Brasil.

Como destacado pelo Painel Brasileiro de mudancas Climéticas (PBMC), a
agropecudria € responsavel por 10 a 12% das emissdes globais (Netz et al., 2007).
Aliado a esse fato, tem-se o0 elevado crescimento da demanda global por alimentos
nas proximas décadas (Aggarwal, 2019).

O Brasil € um dos maiores produtores de alimentos do mundo, tendo como uma
das grandes fontes produtivas a carne bovina, produzindo 10,96 milhdées de toneladas
desta fonte de proteina animal e exportando um total equivalente, em 2019 de 1,76
milhdo de toneladas de carne bovina in natura (ABIEC, 2019). Consequentemente, &
também um dos paises com maiores emissdes de GEE, sendo em relacdo a area
agropecuaria, o segundo nas emissfes, contribuindo com 418 Mt CO:2 equivalente
(SEEG, 2014) emitidos no ano de 2013, representando aproximadamente um terco
das emiss@es nacionais.

Em sistemas de pastagens o CO:2 é emitido por oxidacdo da matéria organica
do solo, perdendo o carbono estocado e pela decomposicdo do material morto
vegetal. O CH4 é produzido durante a fermentagédo ruminal e emitido em maiores
proporcdes por eructacdo e em menores proporcdes pelas fezes dos animais. O N20O
€ emitido pelas excrecdes de fezes e urina dos animais, além da emissao
proporcionada por adubacéo nitrogenada das pastagens.

Na COP 21 (Conferéncia das Partes), os representantes do Brasil assumiram
a responsabilidade de participacao no “Acordo de Paris”, visando reduzir até 2025 as
emissdes dos GEE em 37% abaixo dos niveis de 2005, com contribui¢cdo indicativa
subsequente de reducao das emissdes de gases de efeito estufa em 43% abaixo dos

niveis de 2005, até 2030. Tal proposta levara a agropecuaria mundial a enfrentar



desafios na producdo, devendo produzir alimentos de acordo com a demanda
populacional e reduzir as emissfes dos GEE (Foley et al., 2011).

Conhecimentos técnicos e cientificos devem ser explorados e implantados
visando minimizar emissdes dos GEE relacionados a producdo agropecuaria.
Algumas alternativas para minimizar os impactos da agropecuaria e mitigacdo dos
GEE envolvem aspectos agronémicos do uso de pastagens sdo: aumentar a eficiéncia
do uso de adubos nitrogenados, diminuindo nos teores de fibra indigestivel e
aumentando a proporcao de folhas da planta (CARVALHO et al., 2019; DELEVATTI
et al., 2019); parcelar as adubac¢bes nitrogenadas, diminuindo as perdas de N por
volatilizacéo (Ribeiro et al., (2016); uso de leguminosas como fixadoras biologicas do
nitrogénio (FBN), acumulo de carbono no solo, sistemas de integracdo lavoura-
pecuéria-floresta. Associadas as praticas agronbmicas, tem-se as estratégias
relacionadas aos animais: manejo da pastagem visando reduzir a compactacdo do
solo, aumento da taxa de lotacéo, qualidade dos pastos, genética animal, diminuicédo
na idade de abate através da suplementacao da dieta dos animais, uso de aditivos na
alimentagao, entre outros.

Uma prética alternativa para reduzir as emissdes dos GEE é a suplementacao
proteico energética, que altera a relacdo de acidos graxos de cadeia curta presentes
no rumen e diminui as perdas de CHa por eructa¢do (Moss, 2000; Martin et al., 2010;
Martinez et at., 2016), poréem 0 excesso de nutrientes provenientes da dieta pode
acarretar perdas que sdo excretadas via urina (Abdoun et al., 2006; Owens e Basalan,
2016) gerando perdas econdmicas e poluicdo ao meio ambiente (Castillo et al., 2000).

O uso de aditivos fitogénicos na suplementacédo pode ser uma ferramenta para
minimizar as perdas de N no metabolismo animal, agindo sobre os microrganismos
de forma semelhante aos ionéforos (Kamra et al., 2006; Lillehoj et al., 2018) atuando
principalmente sobre bactérias gram-positivas, CO2 e CHas (Cieslak, 2013). Noés
hipostenizamos que a suplementacdo com aditivos fitogénicos na dieta de bovinos
pode minimizar as perdas de N e consequentemente diminuir as emissdes de N20 e
CHa provenientes das excretas depositadas no solo.

A composicdo da dieta e o fornecimento de aditivos fitogénicos aos animais
influencia caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor
teor de PB contribuem com menos N para a ciclagem e fonte de nutrientes para a

forragem (Powell et al., 2006), porém, ainda ndo foram realizados estudos a campo



relacionando o uso de aditivos fitogénicos e as emissfes de GEE. Esse estudo tem
como objetivo verificar se 0 uso de aditivos fitogénicos pode mitigar os GEE, diminuir

perdas de N a partir das excretas e diminuir a volatilizacdo de NHs.

2. Revisdo de literatura

2.1. Oxido nitroso

O terceiro GEE com maior importancia para o aquecimento global é o N20. E
um gas atmosférico com efeito de estufa potente e duradouro, com uma vida util de
121 anos na atmosfera e potencial de aguecimento global (PAG) de 265 vezes num
horizonte de 100 anos (IPCC, 2013). As fontes predominantes de emisséo de N20 no
solo sdo o0s processos biolégicos de nitrificacdo e desnitrificacdo (Bouwman;
Butterbach-Bahl, 2013), sendo regulados pela presenca de dgua no solo, temperatura
e teores disponiveis de C e N (amobnio e nitrato), além de outras propriedades do solo,
como textura, espaco poroso preenchido por agua (EPPA) e pH (Rowlings et al.,
2015).

AvaliacBes em pastagens tropicais tem demostrado que a emissédo de N20 tem
relacao direta com as condic¢des do solo, visto que solos imidos e solos secos emitem
menos N20 do que em relagdo a solos compactados e solos com adicao de esterco
(Cardoso et al., 2017a).

A guantidade de nitrogénio (N) disponivel na urina de bovinos é bem maior do
que nas fezes, podendo ser mineralizado e nitrificado com mais agilidade, sendo
assim, caso néo absorvido pela forrageira na forma de nitrato ou amonio, podem ser
perdidos através de emissdes de N20, volatilizagdo ou lixiviagdo. Cardoso et al. (2015)
observaram que o N originario da urina é mineralizado ou nitrificado basicamente nos
primeiros trés dias apos adicado de excretas, enquanto o N originario das fezes demora
mais para ser mineralizado e nitrificado, ocorrendo em até sete dias.

Além da emissdo de N20, ainda tem-se as perdas de nitrogénio por
volatilizagdo na forma de amodnia (NHs). Mais de 50% do N aplicado pode ser perdido

na forma de NHs (Rochette et al., 2009). Alguns fatores que podem afetar a producao



de NHs sdo: umidade do solo, forma de aplicagéo do fertilizante, tipo de fertilizante,
pH e composicdo do solo. Para que ocorra melhor aproveitamento do fertilizante, a
presenca de umidade é indispensavel, facilitando a hidrolise da ureia.

O N20 é produzido no solo durante as reagdes de nitrificagéo e desnitrificacao.
A nitrificacéo, requer condi¢des aerobicas e depende da presenca de NH4*, fornecido
pelas bactérias autotroficas, enquanto a desnitrificacdo é executada por bactérias
anaerobicas. As bactérias nitrificantes autotréficas oxidam NHs™ e/ou NH4* em NO2 e
em seguida em NOs. Posteriormente, as bactérias desnitrificantes utilizam o NOz e o
NOs como receptores de elétrons, oxidando os compostos a NO, N20 e N2. Tais
reacdes ocorrem em resposta as adubacdes, como também pela deposi¢do de urina
e fezes nas pastagens.

Estudos realizados recentemente por Correa et al. (2018) em forragens de
capim marandu demostraram que tanto a fonte quanto as doses de adubacéo
interferem nas perdas de N na forma de NHs, onde as perdas por volatilizacdo de NHs
foram 3,53%, 4,30% e 27,62% do N aplicado, respectivamente, quando se aplicaram
o sulfato de aménio, nitrato de aménio e ureia. Ja em relacao as doses de N aplicadas,
as perdas ocorreram linearmente de 6,05% até 19,18% do N aplicado, quando
variaram as doses de 90 a 270 kg N ha™.

No Brasil, 64% das emissfes de N20 sdo originadas da agropecuaria, onde
41% sao representadas por N excretado por animais em pastagens (MCTI, 2014).
Algumas alternativas para mitigar a liberacdo de N20 nos sistemas de producao
pecuaria sdo melhorias no manejo do solo e das pastagens, limitando a quantidade
de fertilizantes nitrogenados e manejo alimentar dos animais, com funcéo de diminuir
a quantidade de N excretada na urina através da suplementacdo com alimentos com
baixa disponibilidade de N e alta energia com vistas a aumentar a sintese de proteina
microbiana, elaboracéo de dietas com a quantidade adequada de nutrientes de acordo
com as exigéncias dos animais, ou uso de aditivos da dieta que evitem as perdas de
N, melhorar o desempenho animal para reduzir a idade de abate também pode
contribuir para a reducdo de emissdes de N:20.

Poucas substancias sdo capazes de mitigar a emissado de N20. De acordo com
Zhao (2017) e Yang et al., (2016), os taninos podem alterar a relacéo de N excretado
via fezes e urina e atuar sobre microrganismo, além de apresentam potencial para

mitigar as emissdes de N20. Os taninos podem complexar com as fragdes soltveis da



proteina, propiciando diminuicdo na degradacdo ruminal, e consequentemente
aumento na proteina metabolizavel, diminuindo as perdas de N via urina. O complexo
tanino-proteina poderé ser hidrolisado no abomaso, permitindo a digestao da proteina
bruta (PB), absor¢cdo de aminoacidos no intestino (Min et al., 2003), e aumento da
sintese de proteina microbiana (Makkar, 2003). Porém, essa hipotese ainda nao foi

avaliada em condicdes tropicais.

2.2. Metano

O CHs é o segundo maior contribuinte para o aquecimento global,
apresentando potencial de aquecimento global (PAG) 28 vezes maior que o CO:2 e
tempo de vida na atmosfera de 9 a 15 anos, com taxa de crescimento anual de 7,0%
(IPCC, 2013), onde 74,5% do total de CH4 emitido no Brasil & proveniente da
agropecudria.

O CHa produzido em sistemas de criacao de bovinos origina-se, principalmente,
da fermentacao entérica (85 a 90%), sendo o restante produzido a partir dos dejetos
destes animais. Em condicbes anaerdbias € produzido por microrganismos
metanogénicos presentes no ambiente ruminal e tem dependéncia direta da ingestao
de alimentos e fermentagdo ruminal, onde dietas de menor qualidade nutricional,
principalmente as ricas em fibra, como as forragens, e com menores teores de
carboidratos nao fibrosos resultam em maiores emissdes (Waghorn et al., 2011).

Os microrganismos ruminais (bactérias, protozoarios e fungos) hidrolisam o
amido proveniente da dieta e os polissacarideos da parede celular vegetal, produzindo
acucares, AGCC (acidos graxos de cadeia curta), CO2 e H2. Os acucares e proteinas
sao entdo fermentados por microrganismos secundarios formando os AGCC, aménia,
H2 e CO2. Desta forma, os microrganismos removem o Hz do rimen e reduzem o COz
para formar CHs (Zotti et al.,, 2009). A producdo CHa pelos microrganismos
metanogénicos tem como consequéncia a manutencédo de baixos niveis de H2 no
ramen, favorecendo crescimento de outras espécies bacterianas, tornando a
fermentacdo mais eficiente, pois possibilita o ajuste do pH ruminal nos valores

préximos a neutralidade.



Os AGCC formados durante a fermentacdo ruminal ndo sao equivalentes em
termos de liberacdo de hidrogénio (Hz). A producdo de acetato e butirato séo
predominantes durante a fermentagdo de carboidratos fibrosos, resultando na
liberacdo de H2 no rumen e favorecendo a metanogénese. Ja a formacgédo de
propionato, decorrente da degradacdo de carboidratos ndo fibrosos é uma via
competitiva de utilizacdo de Hz no ramen, reduzindo a disponibilidade de substrato
para a metanogénese. Assim, a produgcao de CHa, depende do balangco de H2 no
rimen, sendo influenciada pelas taxas de producdo de acetato e propionato
(McAllister et al., 2008).

A producdo de CHas pelas fezes dos animais ocorre por fermentacdo, onde o
material organico é biologicamente degradado a CHas, CO2 e fracdes de Hz, N2 e
sulfeto de hidrogénio (H2S). Quando depositadas no solo, as fezes criam um
microambiente caracterizado por temperatura e umidade elevadas, proporcionando
um ambiente favoravel para microrganismos anaerdbicos produzirem o CHa4. A
composic¢do, quantidade e disponibilidade do C e N, podem influenciar a atividade
microbiana. A emissdo de CHs também € controlada pela umidade do solo,
pluviosidade e temperatura do ar e do solo (Bolan et al., 2004).

O valor padréo para o fator de emissao dos dejetos do gado é de 2% (IPCC
(2013), porém, esse é um valor médio estabelecido para aplicacdo em escala global,
havendo grandes incertezas associadas a esse valor, visto que a maior parte dos
estudos relacionados a essas emissdes foram realizadas em regides de clima
temperado. Cardoso et al. (2013), ao realizarem estudos em pastagens de clima
tropical sobre as emissdes provenientes de urina, urina + fezes e fezes, verificaram
valores de emisséo de CH4 em periodos chuvosos, inferiores aos preditos pelo IPCC.
Outro estudo realizado por Cardoso et al. (2017b) evidéncia que a umidade,
compactacao do solo e, principalmente adicdo de fezes proporcionam maiores
emissdes de CHa, além disso, o volume urinario ndo interfere em mudancgas dos fluxos

de CHa e solos secos proporcionam oxidacéo, diminuindo as emissoes.

2.3. Di6éxido de Carbono



O CO2 é o gas que tem maior contribuicdo para o aquecimento global,
representando mais de 70% das emissdes de GEE e o seu tempo de permanéncia é
de no minimo cem anos, resultando em impactos no clima ao longo de séculos.

No Brasil, as mudancas do uso do solo, o0 desmatamento e a agropecuaria sao
responsaveis pela maior parte das emissdes, pois as areas de florestas e
ecossistemas naturais sdo grandes reservatorios de carbono, por capacidade de
absorcéo e estoque de CO2z (Galford, et al., 2013).

Em sistemas de pastagens o CO2 é emitido por oxidacdo da matéria organica
do solo, perdendo o carbono estocado. As emissdes de dioxido de carbono séo
processos determinados por caracteristicas do solo, respiracao das raizes, umidade,
temperatura, pH, substrato, atividades microbianas, entre outros fatores. A deposig&o
de dejetos no solo pode alterar significativamente as condicbes do solo,
proporcionando deposi¢cdo de carbono, alterando os microrganismos, estimulando a
decomposicdo, modificando a disponibilidade de nutrientes e, consequentemente
alterando a producao de CO:2 (Singh et al., 2010; Tian et al., 2016; He et al., 2016).

Alguns estudos tém sido realizados visando verificar as emissdes de CO2 a
partir da degradacédo das pastagens. Traoré et al. (2015) observaram emissdes de
82% a mais de CO2 em pastagens degradadas em comparacdo a pastagens nao
degradadas na Africa Ocidental semi-arida. Rey et al. (2011) em um estudo realizado
no Sudeste da Espanha verificaram que pastagens degradadas emitem 25% a mais
de CO:2 que pastagens nado degradadas, Chen et al. (2016), em estudo realizado na
China, relataram fluxos anuais de CO: de 23,6% em solos degradados em
comparacao com solos ndo degradados.

Brito et al. (2015) em estudo realizado durante dois anos, correlacionaram as
temperaturas do solo, precipitacdo e manejo em diferentes alturas de pastejo em
capim marandu (15cm, 25cm e 35cm) e observaram que as emissdes de CO:2 estao
diretamente relacionadas com temperatura do solo e pluviosidade, além de a
producdo de CO2 ser maior no verdo e menor no inverno e observarem que com o
aumento da altura do pasto, a producéo de CO: foi menor.

Pesquisas relacionadas as emissfes de dioxido de carbono provenientes das
fezes e urinas dos animais sdo escassas, principalmente quando se diz respeito a

diferentes formas de suplementacéo da dieta animal.



2.4. Suplementacao animal e uso de aditivos fitogénicos

O uso de aditivos pode melhorar o aproveitamento dos nutrientes consumidos
pelos animais e consequentemente aumentar o ganho de peso e diminuir as perdas a
partir da producdo de dejetos. A suplementacdo animal e uso de aditivos na
alimentacao de ruminantes tem efeito positivo no ganho de peso animal e no controle
das emissdes dos gases efeito estufa gerados pela agropecuéria (Da Silva et al.,
2017). Alguns aditivos, como o tanino, tém capacidade de se ligar as proteinas
verdadeiras e protegé-las da degradacdo ruminal, diminuindo o N amoniacal
proporcionado pela degradag&o ruminal. Desta forma, tem-se o aumento dos fluxos
de proteina bruta para o intestino, onde a digestdo desta fracdo do alimento e
absorcdo de aminoacidos ocorre mais intensamente. Tais condi¢fes resultam em
melhor aproveitamento da proteina proveniente da dieta, ocorrendo maxima sintese
de proteina microbiana no rdmen, resultando em menores excre¢bes via urina
(Makkar, 2003).

Dentre as estratégias para mitigacdo das emissdes dos GEE, destaca-se 0 uso
de alimentos concentrados na suplementacdo de animais a pasto, objetivando
fornecer nutrientes que ndo sao supridos pelo consumo de forragem (Reis et al.,
2009). Além de elevarem a produc¢édo de propionato ruminal, com impacto direto sobre
a reducéo da emissao de CHas, podem aumentar o desempenho animal, aumentando
a capacidade suporte dos pastos, possibilitam abate precoce dos animais, refletindo
em maior produtividade por area, e consequentemente reduzindo as emissées de CHas
totais durante a vida do animal, e por kg de carne produzida, além de evitar a
degradacéo de pastagens.

Um dos nutrientes mais importantes no sistema de produgcdo a pasto é o
nitrogénio, determinando a necessidade de suplementagdo a ser realizada. O N
aplicado nas pastagens, durante as adubacdes, retorna ao sistema via conteudo de
compostos nitrogenados, dentre eles a proteina bruta (PB) da forragem, influenciando
no desempenho animal. Contudo, hé situacfes que o pasto ndo atende as exigéncias
de proteina e energia para maximo ganho de peso, havendo desequilibrio na relagéo
proteina/energia que maximize a sintese de proteina microbiana ruminal, e podendo

ainda ndo atingir os teores minimos de 6,0 a 7,0% de PB na dieta, 0 que garante a
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eficiente da degradacéo da fracéo fibrosa da forragem (Reis et al., 2017). Por outro
lado, existem situacdes onde o teor de PB da forragem ultrapassa os 12% exigidos
pela maioria das categorias de bovinos de corte e nestas situagbes uma
suplementacao energética podera otimizar o ganho de peso (Koscheck et al., 2020).

Uma alternativa para a reducao na idade de abate e mitigacdo dos impactos
ambientais € a adicdo de compostos fitogénicos, como o tanino, na alimentacao
animal. De acordo com Guimarédes-Beelen et al,.(2006), Patra et al., (2011) e
Neubauer et al., (2018) os aditivos fitogénicos atuam sobre as bactérias gram-
positivas, afetando diretamente a producdo de &cido acético e butirico, além de
amonia, didxido de carbono, lactato e metano.

Os taninos sdo compostos polifendlicos encontrados em diversas plantas,
subdivididos em tanino condensado (TC) e taninos hidrolisavel (TH). Os TC possuem
moléculas resistentes a fragmentacédo, com estruturas poliméricas flavan-3-ol e/ou
flavan-3,4-diol com alta capacidade de se ligarem a proteinas, podendo diminuir a
degradabilidade da proteina no ramen (Waghorn, 2008) e diminuir as emissdes de
CHa (Carulla et al., 2005 ; Grainger et al., 2009). Ja os taninos hidrolisaveis sao
moléculas menores de acidos fendlicos e suas ligacdes ésteres podem sofrer hidrolise
por acidos ou enzimas. Em comparacdo com o TC, os TH tém ligacGes mais fracas
com proteinas, sendo mais facilmente absorvidos no trato digestivo e
consequentemente tento um potencial de toxidade maior para 0s animais
(Beauchemin et al., 2008; Mueller Harvey, 2006), porém agem diretamente na
populacao de microrganismos metanogénicos (Jayanegara et al., 2015).

A concentracado de tanino adequada em dietas de ruminantes ainda € bastante
variada, visto que, além dos diferentes tipos de tanino (TC e TH), ainda existem
diversas fontes e o tanino adicionado a dieta pode conter propor¢des variadas de TC
e TH. Jayanegara et al. (2012) em um estudo de metanalise com intuito de verificar o
potencial de mitigacdo de CHas, avaliou 30 experimentos, compreendendo 171
tratamentos, onde as doses de tanino variaram de 0 a 250 g kg* MS. Foi observado
que a mitigagédo de CH4 ocorre quando as doses de tanino sdo maiores que 20 g kg
MS. Quanto a toxicidade, valores acima de 50 g kgt MS podem causar irritacéo e
descamacdo da mucosa intestinal, lesdes do figado e nos rins, Ulceras e até morte

(Reed, 1995), porem, vale salientar que as propriedades antinutricionais e a toxicidade
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dos taninos sao atribuidos principalmente a ingestdo de altas concentracdes de TH
devido a sua menor adsorcao as proteina e liberacdo de metabdlitos no ramen.

Valores acima de 50 g kg* MS de tanino também podem ocasionar diminui¢es
no consumo, no ganho de peso e consequentemente limitacdes no aproveitamento
dos alimentos (Kahiya et al., 2003; Athanasiadou et al., 2001).

O uso de taninos na alimentacdo de ruminantes tem efeito positivo no ganho
de peso animal, controle de parasitos gastrointestinais e no controle dos gases efeito
estufa gerados pela agropecuaria (Da Silva et al., 2017). Francisco et al., (2015) e
Morales et al., (2015) relataram que as propriedades antimicrobianas dos taninos
podem manipular a atividade microbiana ruminal em direcdes favoraveis, como por
exemplo, retardar a digestéo de proteinas, aumentar a sintese de proteina microbiana,
diminuir producao de CH4 e evitar timpanismo. O tanino apresenta fungéo “by-pass”,
tendo capacidade de se ligar as proteinas verdadeiras e protegé-las da degradacéo
ruminal, diminuindo o N amoniacal proporcionado pela degradacdo e aumentando os
fluxos de proteina bruta para o intestino, onde a digestédo desta fracdo do alimento e
absorcdo de aminoacidos ocorre mais intensamente. Tais condigdes resultam em
melhor aproveitamento da proteina proveniente da dieta, ocorrendo maxima sintese
de proteina microbiana no rimen (Sliwinski et al., 2002; Makkar, 2003) e reducéo na
producdo de metano entérico por unidade de matéria seca ingerida (Scalbert, 1991;
Woodward et al., 2001).

Melhores aproveitamentos de N pelo organismo animal possibilitam diminuicao
na liberacdo de N na urina, sendo a maior parte de N direcionado para a producéo
fecal caso ndo tenha sido digerido e absorvido. Essas fezes compostas por proteina
ligada ao tanino, tem liberagdo de N para o solo mais lenta, mantendo a fertilidade das
pastagens por periodos mais prolongados e disponibilizando N em quantidades
absorviveis pela planta, evitando perdas por lixiviagédo e volatilizacdo na forma de NHs.

Experimentos relacionados a suplementacao e a adi¢cao de tanino em dietas de
ruminantes, demonstram grandes beneficios, porém, principalmente em relacdo a
animais em pastagens tropicais, quanto a producédo de GEE no solo, as informacdes
séo escassas, enfatizando a importancia desse estudo que visa obter informacdes da
producdo de CHs4 e N20 a partir da suplementacdo e uso de tanino em dietas,
demonstrando potencial de mitigacdo. Este estudo € de uma estratégia importante

nao so para a melhoria da produtividade, mas também do meio ambiente.
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Capitulo 2 — Uso de tanino condensado como mitigador de gases do efeito
estufa na urina de bovinos

RESUMO - Os principais GEE s&o o CO2, CHs4 e N20. Dentre as atividades
antropogénicas que intensificam as mudancas climaticas, esta a agropecuaria.
Algumas alternativas para diminuir o aquecimento global na agropecuaria sao:
melhoramento genético, uso de forrageiras mais produtivas, adubacéo de pastagens
e uso de aditivos na suplementacéo da dieta dos animais. O uso de aditivos, como o
tanino, resulta em melhor aproveitamento da proteina proveniente da dieta, ocorrendo
maxima sintese de proteina microbiana no rimen, e aumento da quantidade de
proteina metabolizavel. Esse estudo visou verificar as emissfées de N20O, CHs4 e COz,
além das concentracdes de nitrato e amonio, mineralizagao e nitrificacdo de solos com
doses crescentes de tanino condensado adicionados a urina de bovinos mantidos a
pasto. O experimento consistiu em uma incubacéao e os tratamentos utilizados foram
as doses de 0, 0,5 e 1,0 % de tanino condensado adicionado diretamente a urina dos
animais. Os fluxos dos GEE foram quantificados utilizando cémaras estaticas e
andlise da concentracdo do gas em cromatografia gasosa durante quatro semanas. A
concentracéo inicial e final de amdnio e nitrato do solo foram determinadas utilizando
a reacao de Berthelot e de Griess, respectivamente. O delineamento utilizado foi o
DIC, para as andlises estatisticas, os dados GEE e o N mineral foram submetidos a
ANOVA utilizando o programa estatistico R, versédo 3.4.4 (2018) e teste de Tukey-
HSD (p > 0,05). As emissfes de N20 diferiram entre os tratamentos e semanas (P <
0,05), apresentando emissdes totais de 95,84; 265,30 e 199,32 mg N-N20O m nos
tratamentos com 0; 0,5 e 1% de tanino, respectivamente. As emissdes de CHa
diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissdes total de
8,84; 1,87 e 3,34 mg CHs m™ respectivamente. As emissdes de CO: diferiram entre
os tratamentos e semanas (p < 0,05), apresentando emissées total de 3,80; 6,93 e
5,87 g CO, m2. Ao final do experimento as concentracdes de NO3z™ nao diferiram entre
os tratamentos (p = 0,847). As concentracdes de NH4* diferiram entre os tratamentos
(p <0,001), apresentando valores medios de 10,27; 2,97 e 2,53 g N-NH4* g nas doses
de tanino 0; 0,5 e 1% respectivamente. A mineralizagéo liquida apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (p < 0,001), com valores de 460, 159 e 156 ug N
kg? solo dia?, respectivamente. A nitrificacdo liquida ndo apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (p > 0,512). O aumento na emissao de N20 pode
ser explicado pela inibicdo da mineralizacdo de N provocada pela adicéo de tanino. A
reducdo de CHa4 pode ter ocorrido pela inibicdo de microrganismos metanogénicos. O
aumento da producao de CO2 pode estar relacionada a respiracdo das bacterias

Palavras-chave: dioxido de carbono, metano, mineralizagéo, nitrificagéo, oxido nitroso, tanino

condensado
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1. Introducéo

A producao de bovinos € uma importante atividade econémica, gerando renda
e emprego, além de utilizar alimentos fibrosos que ndo podem ser utilizados na
alimentacdo humana e consequentemente produzindo proteina animal, que é
essencial para a nutricdo humana como fonte de amino&cidos essenciais via carne e
leite (Smith et al., 2013). No entanto, a atividade produz gases de efeito estufa (GEE)
que ao terem aumentadas suas concentracfes na atmosfera causam aumento
adicional de temperatura (aquecimento global) (IPCC, 2013; Cardoso et al., 2016; Reis
et al., 2017). Desta forma, a sustentabilidade ambiental nos sistemas de producao de
ruminantes tem sido altamente criticada por contribuirem nas emissdes de GEE.

A pecuaria ocupa a maior extensdao territorial do Brasil, sendo uma atividade
basicamente realizada a pasto. Algumas alternativas para o diminuir o aguecimento
global e minimizar seus impactos sdao a diminuicio dos desmatamentos,
reflorestamento e melhorias do uso da terra. Integralmente ligado a essas alternativas
estd 0 aumento da produtividade, que pode ser realizado na pecuaria a partir de
melhoramento genético, uso de forrageiras mais produtivas, adubacéo de pastagens
e uso de aditivos na suplementacao da dieta dos animais (Cardoso et al., 2016b).

Em sistemas de pastagens o CO:2 € emitido por oxidacdo da matéria organica
do solo, perdendo o carbono estocado, sendo que esses processos sdo determinados,
principalmente por caracteristicas do solo, respiracdo das raizes, umidade,
temperatura, pH, substrato e atividades microbianas (Silva et al., 2006). Para Panosso
et al. (2007) a temperatura e a umidade sdo os principais fatores de controle da
variabilidade da emisséo de CO2 em solos

O CHas é produzido durante a fermentacdo ruminal e emitido em maiores
propor¢cdes por eructacdo e em menores proporcdes pelas excretas dos animais. A
producéo de CHa pelas excretas dos animais ocorre por fermentacéo, onde o material
organico é biologicamente degradado para CH4, CO: e fracdes de Hz, N2 e sulfeto de
hidrogénio (H2S). A composicdo, quantidade e disponibilidade do C e N, podem
influenciar a atividade microbiana. A emissdo de CHs4 também é controlada pela
umidade do solo, pluviosidade e temperatura do ar e do solo (Bolan et al., 2004).

Segundo Saggar et al., (2004), o N20 de excretas em pastagens é gerado de
N originario de esterco, urina, fixacdo biologica de N2 e uso de fertilizantes

nitrogenados, sendo a quantidade desses gases depende de interacfes complexas
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entre propriedades do solo, fatores climaticos e manejo do solo. A emissdo de N20 no
solo é dependente de processos biolégicos de nitrificacédo e desnitrificacdo (Bouwman
et al., 2013), alterados pela temperatura, presenca de agua no solo, teores de C e N
e propriedades do solo (Rowlings et al., 2015).

Forrageira bem manejadas, principalmente no periodo das aguas podem
possuir alto teor de proteina bruta (PB), maximizando a disponibilidade de PB no
riumen dos animais, consequentemente ocorrendo perdas via urina (Dijkstra et al.,
2009). A excrecao de N contribui para emissdes de amoénia e 6xido nitroso que tém
impactos negativos no meio ambiente. A quantidade de N disponivel na urina de
bovinos € bem maior do que nas fezes, podendo ser excretado, mineralizado e
nitrificado. Cardoso et al. (2015) observaram que o N originario da urina € mineralizado
ou nitrificado basicamente nos primeiros trés dias apos adi¢do de excretas, enquanto
o N originario das fezes demora mais para ser mineralizado e nitrificado, ocorrendo
em até sete dias.

Uma alternativa para o diminuir 0 aquecimento global e minimizar seus
impactos € o uso de aditivos na suplementacao da dieta de bovinos. O uso de aditivos
pode melhorar o aproveitamento dos nutrientes consumidos pelos animais e
consequentemente aumentar o ganho de peso e diminuir as perdas de nutrientes
consumidos a partir da producdo de dejetos. Gerber et al., (2003); Sauvant et al.
(2011); Luo et al., (2010) sugerem que a suplementacao proteica energética e 0 uso
de aditivos proporcionam maiores ganhos de peso em ruminantes e,
consequentemente diminuem as emissées dos GEE, no entanto, estudos
relacionados a proporcdes de aditivos fitogénicos na dieta de animais e os efeitos nas
emissOes de GEE séo escassos. Alguns aditivos, como o tanino, apresentam funcao
“by-pass”, protegendo a proteina soluvel verdadeira da degradagdo ruminal,
aumentando a quantidade de proteina metabolizavel disponivel para o0 metabolismo
dos animais.

O tanino pode maximizar sintese de proteina microbiana no ramen (Makkar,
2003), alterar as formas e quantidades de nitrogénio excretado pelos aninais (Grainger
et al., 2009) e a disponibilidade para as plantas e micro-organismos no solo
(Hattenschwiler e Vitousek, 2000; Kraus et al., 2003), além de inibir alguns micro-
organismos e enzimas. Esse estudo prop6s verificar o potencial do uso de tanino

condensado como mitigador dos GEE na urina de bovinos mantidos a pasto. A
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hipétese estudada foi que a inclusdo de tanino condensado na urina reduzira a

emissao de GEE.

2. Material e métodos

2.1. Caracterizacéo do local

O experimento foi conduzido durante quatro semanas em novembro de 2018,
no Laboratério de Forragicultura - Unesp, Campus de Jaboticabal/ SP, para avaliar a
acado potencial dos taninos sobre a emissdo de N20, CH4, CO2 e a dinamica de
nitrogénio apods a adicdo de urina no solo. As amostragens foram realizadas sob
temperatura controlada de 25 °© C, utilizando uma estufa do tipo BOD (Demanda

Quimica do Oxigénio).

2.2. Tratamentos

Os tratamentos utilizados foram 0, 0,5 e 1,0 % de tanino condensado de
Quebracho (Schinopsis balansae) adicionado diretamente a urina dos animais, em um
ensaio com cinco repeticées, onde os tratamentos foram dispostos inteiramente ao
acaso e cada repeticdo (camara) foi definida como uma unidade experimental.

A incubacgéo foi realizada utilizados frascos de 500 ml, onde foi acondicionado
100 g de solo seco ao ar, retirados da camada de solo de 0 a 20 cm de profundidade.
O solo utilizado era proveniente de uma area de pastagem de de Urochloa brizantha
(Hochst. ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu sem animais e foi previamente analisado
quimicamente (Tabelal) e classificado como Aw no sistema Koppen (ALVARES et al.,
2013).

Tabela 1. Analise quimica do solo utilizado no experimento em laboratério

P MO pH K+ Ca?** Mg** H+Al SB CTC \
resina CaClz
mg/d (m3) g/dm3 mmolc/dm?3 %

23



Solo 12 25 5,6 2,6 36 11 22 50 12 69

Data: 09/08/2018.P resina = fosforo extraido do solo por resina trocadora de ions (mg/dm? = pg/cms),
MO = matéria organica (g/dm3 = %, com base em volume de solo x10), pH em CaClz = pH determinado
em solucdo centimolar de cloreto de calcio, K*, Ca?* e Mg?* = respectivamente potassio, célcio e
magnésio trocaveis, (mmolc/dm3 = cmolc/dm? x 10), H+Al = acidez potencial ou total (mmolcs/dm?3 =
cmolc/dm3 x 10), SB = soma de bases (Ca?" + Mg2* + K*), CTC = capacidade de troca de cations, ou
SB + (H+Al), V = indice de saturacéo por bases ou V = 100*SB/CTC.

Trés dias antes do inicio do experimento, no dia 4 de novembro de 2018, a
umidade gravimétrica do solo foi elevada a 30 % (massa: massa) para estimular o
crescimento da populagdo microbiana.

No dia da implantacéo do experimento, dia 7 de novembro de 2018, 50 mL de
urina fresca contendo a concentracéo de tanino desejada foram adicionados a cada
unidade experimental. A urina utilizada foi coletada de tourinhos Nelore que
manejados a pasto e o tanino condensado foi adicionado imediatamente apds a coleta
seguido da aplicacédo ao solo. A porcentagem de matéria seca da urina foi de 2,35%,
a concentracdo de ureia foi de 65 mg dL%, o pH de 8,7 e a propor¢do de C e N eram

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

2.3. Quantificacao de N20, CO2 e CHa4

As coletas dos GEE foram realizadas a partir do dia 7 de novembro de 2018,
as 16 horas, sendo que a frequéncia de coletas foi realizada durante oito dias
consecutivos, posteriormente a cada dois dias durante duas semanas e a cada 3 dias
durante uma semana, totalizando 28 dias de incubacéo.

Os frascos constituiram uma camara estatica fechada e as amostragens de gas
para quantificacdo dos GEE foram realizadas utilizando seringas estéreis de
polipropileno de 50 mL e acondicionadas em frascos (frascos de Shimadzu) vedados
de 20 mL e pré evacuados a -800 Pa, até posterior leitura das concentracbes por
cromatografia gasosa gas (Shimadzu Green House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto,
Japan) em até quinze dias.

Para a realizacdo das coletas, as camaras foram fechadas durante 30 min e as
amostras foram coletadas no tempo 0 min e no tempo 30 min.

Os fluxos de N20 (N-N20 em yg m? ht), CHs (C-CHaem uyg m2 h'l) e CO2 (g

de CO2 m?h?) foram corrigidos para as CNTPs (Condigées Normais de Temperatura
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e Presséao) e calculados em funcdo das mudancas de concentracdo do gas no interior

da camara no periodo de incubacéo, de acordo com a seguinte equacao:

Fluxo do gas = dgas/dT x M/Vm x V/A

Onde, dgas € 0 aumento na concentracdo do gas no periodo de incubacao (UL
L1); 8T é o periodo de incubagéo (h); M é a massa molar do gas em N ou C; Vm é o
volume molecular corrigido pela temperatura e pressdo no momento de amostragem
(L molY); V é o volume da camara (m?3); e A é a area que a camara cobre (m?).

Os fluxos horéarios foram multiplicados por 24, possibilitando determinar as
emissoes diarias e integrados por interpolagéo, obtendo-se a emissdo cumulativa. Os
fluxos negativos foram incluidos nos célculos para evitar enviesamento nos resultados
(Van Der Weerden et al., 2016).

2.4. Quantificacdo do N mineral

A concentracao inicial e final de aménio e nitrato do solo foram determinadas
com intuito de avaliar o efeito da adicdo de taninos condensados a urina sobre a
mineralizacao e nitrificacdo liquida de nitrogénio.

A mineralizac&@o de nitrogénio foi obtida através da seguinte formula:

Mineralizacdo = N mineral final - N mineral inicial / dias

Onde os dias foram referentes aos 28 dias experimentais. A nitrificacdo liquida
foi obtida procedendo o mesmo calculo, porém utilizando as concentragdes de nitrato,

de acordo com a seguinte formula:

Nitrificag&o liquida = NOgs final - NOs"inicial / dias

Onde os dias foram referentes aos 28 dias experimentais.
As umidades das amostras foram determinadas pelo método gravimétrico

(Teixeira et al., 2017). Utilizando 10 g de solo e para a determinacdo do N mineral
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(amonio e nitrato) que foram misturadas a 50 ml 2 M KCl e agitadas por 30 min a 240
rom (rotacdes por minuto) e filtradas. A solucdo filtrada foi utilizada para a
determinacdo de N-nitrato (incluindo N-nitrito), e N-aménio. Para determinacdo de
amonio (NH4*) e nitrato (NOz") através do método colorimétrico, foram utilizadas a
reacao de Berthelot (Forster, 1995) e reacéo de Griess através da reducao pelo cloreto

de vanadio-lll (Doane et al., 2003), respectivamente.

3. Delineamento experimental e analises estatisticas

O delineamento utilizado foi o inteiramente ao acaso (DIC) com cinco
repeticdes. Os fluxos dos GEE e o N mineral foram somados, submetidos a ANOVA
apos teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e homocedasticidade (teste de
Bartlett), utilizando o programa estatistico R, verséo 3.4.4 (2018). Quando a ANOVA
foi significativa foi realizado o teste de Tukey-HSD (p > 0,05) para distinguir diferencas

entre as médias dos tratamentos.

4. Resultados e discussao

4.1. Emissodes de N20O

A andlise dos dados apresentados na Figura 1, evidenciam que as emissdes
de N20 diferiram entre os tratamentos e semanas (P < 0,05). Na primeira semana, as
emissdes de N20 do tratamento sem adicdo de tanino foram menores que nos
tratamentos com adicdo de 0,5 e 1% de tanino. Na segunda semana as maiores
emissdes foram constatadas no tratamento com 0,5% de tanino, seguido do
tratamento com 1% e os valores mais baixos foram registrados no tratamento sem
adicdo de tanino. Na terceira semana nao houve diferenca significativa entre os

tratamentos.
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Figura 1. Emiss6es acumuladas por semana de N20 (N-N20 em mg m?) de solos
tratados com urina e doses crescentes de tanino

Na quarta semana as emissdes de N20 foram maiores no tratamento sem
adicao de tanino, em relacao aos tratamentos contendo 0,5 e 1,0% de tanino.

A andlise dos dados apresentados na Figura 2 evidenciam que as emissfes
acumulativas de N20 do tratamento que nao foi adicionado tanino na urina € muito
menor em relacdo a adicdo de 0,5 e 1%. As emissdes acumulativas do tratamento
com 1% de tanino sdo menores em relacdo a adicdo de 0,5%, porém, o

comportamento das curvas foi muito similar.
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Figura 2. Fluxos acumulativos de N20 (N-N20 em mg m?h1) de solos com urina e
doses crescentes de tanino
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A adicdo de tanino nas proporcdes de 0,5 e 1%, possivelmente estimulou o
desenvolvimento de alguns microrganismos de forma mais intensa no decorrer do
tempo.

As maiores emissdes de N2O podem estar diretamente relacionadas a inibigéo
da nitrificacdo e mineralizacdo liquidas ocorridas nos tratamentos com adicdo de
tanino. Na primeira semana as diferencas das emissdes de N20 ndo foram téo
evidentes (Figura 2), provavelmente devido a populagéo microbiana ainda néo ter se
desenvolvido, porém, a partir da segunda semana, as emissdes dos tratamentos com

adicao de tanino foram antecipadas em relacéo ao tratamento sem adicao de tanino.

42. Emissdes de CH4

A avaliacédo dos dados apresentados na Figura 3, evidencia que as emissdes
de CHa4 diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05). Na primeira e segunda
semanas, as emissoes de CH4 nédo diferiram entre os tratamentos. Na terceira semana
as emissdes do tratamento sem adicéo de tanino foram maiores que nos tratamentos
com adicao de 0,5 e 1% e na quarta semana as emissdes de CHa4 néo diferiram entre
os tratamentos.

A analise dos dados apresentados na Figura 4 evidenciam que as emissdes
acumulativas de CH4 do tratamento que néo foi adicionado tanino na urina foi maior,
seguido das emissbes do tratamento com 0,5% de tanino na urina. Os valores de
emissao acumulativa mais baixos foram observados nos tratamentos com 1% de
tanino adicionado na urina. Mesmo que as emissdes cumulativas totais tenham sido

diferentes entres os tratamentos, o0 comportamento das curvas foi muito similar.
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Figura 4. Fluxos acumulativos de CH4 (C-CH4em mg m h!) de solos com urina e
doses crescentes de tanino

A adicdo de tanino nas propor¢cbes de 0,5 e 1%, possivelmente inibiu o
desenvolvimento de alguns micro-organismos metanogénicos na primeira semana e
segunda semana, retardando a produc¢ao de CH4. Os dados obtidos corroboram com
estudos que evidenciaram menores emissdes de CH4 de ruminantes alimentados com

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

4.3. Emissdes de CO2
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A avaliagéo dos dados apresentados na Figura 5, evidenciam que as emissdes
de CO: diferiram entre os tratamentos e semanas (p < 0,05). Na primeira semana,
as emissdes de CO2 foram maiores nos tratamentos contendo 0,5 e 1,0% de tanino
em relacdo ao tratamento sem adicdo de tanino. J& na segunda, terceira e quarta
semanas, ndo houve diferencas significativas nas emissdes entre 0s trés
tratamentos. Considerando as emissdes totais, a emissao do tratamento sem adi¢ao
de tanino foi menor em relagcdo aos tratamentos com 0,5 e 1% de tanino, que

estatisticamente foram iguais.
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Figura 5. EmissGes acumuladas por semana de CO2 (g de CO2 m?) de solos com
urina e doses crescentes de tanino

A analise dos dados apresentados na Figura 6 demonstram que as emissoes
acumulativas de CO2 do tratamento que néo foi adicionado tanino na urina foi menor
em relacdo a adicdo de 0,5 (moderada) e 1% (alta). As emissbes acumulativas do
tratamento com 1% de tanino foram menores em relacéo a adi¢cdo de 0,5%, porém, o0

comportamento das curvas é muito similar.
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Figura 6. Fluxos acumulativos de COz (g de CO2 m* h't) de solos com urina e doses
crescentes de tanino

A adicdo de tanino nas proporc¢des de 0,5 e 1%, possivelmente estimulou o
desenvolvimento de alguns microrganismos na primeira semana. De acordo com
Bueno et al., (2015) o tanino inibe o crescimento de microrganismos que competem
por nutrientes com outros microrganismos como bactérias. Neste estudo observou-se
o mesmo efeito, porém com o aumento da producdo de CO:2 que pode estar
relacionada a respiracdo das bactérias. A caraterizacdo microbiolégica do solo em
estudos de emisséo de CO:2 de excretas de bovinos suplementados com tanino se faz

necessaria.

4.4. N mineral

As concentragOes iniciais de nitrato e amoénio do solo utilizado em todos os
tratamentos foram de 1,24 g N-NOs" kg™ de solo seco e 0,51 g N-NH4* kg de solo
seco, repectivamente.

A analise dos dados evidenciram que as concentracdes de nitrato (Figura 7a)
nao diferiram entre os tratamentos (p = 0,401), apresentando valores médios de 2,96;
1,48 e 1,83 g N-NOs kg™ referentes as doses de tanino zero, moderada e alta,
respectivamente.

Oberva-se pelas analises dos dados que as concentragfes de amonio (Figura
7b) diferiram entre os tratamentos (p < 0,001), apresentando valores médios de 10,27,
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2,97 e 2,54 g N-NH4* kg referentes as doses de tanino zero, moderada e alta,

respectivamente.
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Figura 7. Concentragées finais de nitrato em g N-NO3" kgt (a) e amdnio em g N-
NHa4* kg (b) dos tratamentos com doses crescentes de tanino

A mineralizacdo liquida, definida pela concentracdo de amonio e nitrato final
total, menos a inicial, dividido pelo numero de dias, apresentou diferencas
significativas entre os tratamentos (p < 0,001). O tratamento sem adi¢cdo de tanino
(zero) apresentou valores médios de 460 mg N kg? solo seco dia!, enquanto os
valores das doses moderada e alta foram mais baixos, 159 e 156 mg N kg* solo seco
dia respectivamente. A adi¢do de tanino inibiu a mineralizacgao liquida.

A nitrificagédo liquida, definida pela concentracdo de nitrato final, menos a inicial,
dividida pelo numero de dias, ndo apresentou diferencas significativas entre os
tratamentos (p > 0,512). Os valores médios calculados foram de 61,41; 8,67 e 21,28
mg kg de N-NOz" nas doses zero, moderada e alta.

As concentragdes totais de N no solo dos tratamentos com adi¢do de tanino

foram menores em relagéo ao tratamento sem adi¢ao de tanino.

5. Conclusdes

A adicdo de tanino condensado na urina de bovinos ndo mitigou as emissdes

de N20 e COz, provavelmente em decorréncia da respiragdo de microrganismos.
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Porém a adicéo de tanino em ruminantes proporciona a diminuicdo na producao
de CHa4, evitando perdas de energia decorrente da fermentagéo ruminal.

Devem ser realizados estudos associados ao uso de tanino, respiracédo de
microrganismos e emissdes de GEE em excretas de ruminantes, podendo esclarecer
melhor quais microrganismos estao associados as emissdes de cada um dos gases e
de como ocorrem os processos. Desta forma, pode-se definir melhor o potencial de

uso do tanino condensado na mitigagéo dos GEE.
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Capitulo 3 — Efeito da suplementacao com aditivo fitogénico sobre a emisséo de
gases de efeito estufa de excretas de bovinos

RESUMO - Com o0 aumento da adoc¢éao de tecnologia na producéo de bovinos de corte
a suplementacao e a intensificagdo do uso das pastagens tornou-se uma atividade
corrigueira. Esse estudo foi realizado em pasto de capim marandu, sob método de
lotacdo continua e taxa de lotacdo variada, com tourinhos da raca nelore. O
experimento teve duracdo de 143 dias, com 4 tratamentos em relacdo a
suplementacdo animal : proteico-energética + aditivo fitogénico (PV); proteico-
energética (P); sal mineral + aditivo fitogénico (SV); sal mineral (S) e 3 tratamentos
em relacdo a localizacéo dos piquetes: area de alimentagdo dos animais (A), centro
dos piquetes (B) e préximas das cercas (C), com intuito de verificar emissdes e
possiveis formas de mitigacdo de CH4 e N20 e quantificar a volatilizacdo de NHs apds
a adicado de fezes, fezes+urina e urina. Os fluxos dos GEE foram quantificados
utilizando camaras estaticas e analisados por cromatografia gasosa. A volatilizacao
de NHs foi avaliada utilizando camaras coletoras. O delineamento utilizado foi o DIC,
para as andlises estatisticas. Os dados GEE e o N mineral foram submetidos a
ANOVA utilizando o programa estatistico R, versédo 3.4.4 (2018) e teste de Tukey-
HSD (p > 0,05). Houve diferenca significativa entre emissdes de acordo com a
suplementacado (p = 0,004), onde as emissdes em cada periodo e totais de P e PV
foram maiores que S e SV. As emissdes totais de N2O em relacado a localiza¢édo das
camaras apresentaram diferenca (p = 0,015), sendo que as camaras localizadas no
centro dos piquetes emitem menos N20, as cAmaras localizadas na regido marginal
emitem mais N20O e as camaras proximas ao cocho apresenta valor intermediario.
Houve diferenca significativa entre emissées de CHas das excretas dos animais
recebendo suplementacdo (p = 0,021), sendo que as emissbes totais de SV
apresentaram os valores mais baixos, seguidas de PV e S e o tratamento SV emitiu
mais CH4. Considerando as emissfes de CH4 de acordo com localizagdo das camaras
nao houve diferenca nas emissoées totais (p = 0,077). A volatilizacdo de N-NHz nao
variou de acordo com o tipo de suplemento (p = 0,231), mas variou com o tipo de
excreta (p < 0,001). A volatilizagcdo de amonia pelas excretas independe da
suplementacdo dos animais e a volatilizacao de urina é maior que das fezes e fezes
+ urina. Ouve correlacdo entre as emissdes de N20 e a producdo de amonia no solo
nos tratamentos PV (p = 0,0008) e P (p = 0,0004), a pluviosidade nos tratamentos P
(p =0,0105) e S (p = 0,0339), a umidade do solo nos tratamentos PV (p = 0,0067) e
SV (p = 0,0439) e a producdo de CO2em PV, SV e S (p < 0,0001). Ouve correlacdo
entre as emissdes de CH4 e a umidade do solo em SV (p = 0,0027), e a producao de
CO2 em PV (p = 0,0377) e S (p = 0,0002). A suplementacdo proteico-energética
aumentou as emissdes de N20 de excretas de ruminantes, tendo maior influéncia
sobre as emissfes que o aditivo fitogénico. A suplementacdo proteico-energética
aumentou as emissdes de CHa4 de excretas de ruminantes e os aditivos fitogénicos
mitigaram as emissoes.

Palavras-chave: aditivo fitogénico, excretas, gases do efeito estufa, pastagens,
ruminantes, suplementacéao animal
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1. Introducéo

O Brasil € um pais com grade parte da economia baseada na agropecuéria,
onde o agronegdcio representou em 2018, 21,1% do PIB nacional (CEPEA, 2018).
Embora a agropecuéaria seja fonte de renda e fornecimento de alimentos
mundialmente, ela estd intimamente ligada ao desmatamento e as mudanc¢as do uso
do solo, que s&o grandes responsaveis pelas emissées de GEE do pais (Steinfeld et
al., 2006).

Mais de 45% da area ocupada pela agropecuaria no pais é utilizada como
pastagens (IBGE,2017) e a maior parte rebanho brasileiro € criado a pasto de maneira
extensiva (Ferraz; Felicio, 2010). Tais fatores também contribuem paras as emissées
de GEE, uma vez que as pastagens em sua maioria ndo tém manejo adequado,
gerando condi¢cfes de superpastejo ou subpastejo, e consequentemente degradacao
ambiental e maior emissao de gases de efeito estufa (Bernoux et al., 2001; Berchielli
et al., 2012).

Os GEE de maior importancia na agropecuaria sdo o N20, CHs ¢ CO2. As
emissdes de N20 estdo diretamente relacionadas com a dinamica de (nitrogénio) N
do solo, presenca de microrganismos, pela umidade (Rochette, 2008), pelo teor de N
no solo, pela nitrificacdo e desnitrificacdo (Carter, 2007) e pela decomposicao da
matéria organica, como a deposicao de excretas dos animais (Berchielli et al., 2012),
principalmente a urina (Carter, 2007). O CHa4, € naturalmente produzido pelo processo
de fermentacdo ruminal e pela decomposicdo dos dejetos dos animais, influenciada
por diversos fatores, como o0 consumo alimentar, a composicao da dieta, a quantidade
de lipideos ingerida e a digestibilidade do alimento (Martin et al., 2010; Archimede et
al., 2011), mas também pode ser influenciada por condi¢cdes climaticas, pois €&
produzido em condi¢cdes de anaerobiose por arqueais metanogénicas, presentes no
ambiente ruminal e também no solo.

Uma alternativa para minimizar as emissdes de GEE é a suplementacao
proteico-energética de ruminantes mantidos a pasto. O uso de suplementos proteico-
energeéticos na alimentacdo de ruminantes mantidos a pasto tem o intuito de alterar a
relacdo de acidos graxos de cadeia curta presentes no rumen, tais como, acetato,
butirato e propionato. As vias metabdlicas que promovem a geracao de acetato e

butirato contribuem para a geracdo de CHa, pois ocorre maior formacao de ions H+,
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ja a producao de propionato € considerada uma via de competicao (Van Soest, 1994),
utilizando o hidrogénio presente no rimen e consequentemente diminuindo as perdas
de CHa por eructagéo (Moss, 2000).

Contudo, o excesso de nutrientes provenientes da dieta pode acarretar perdas,
devido ao aumento da quantidade de aménia no raimen. A amonia ndo utilizada pelos
microrganismos ruminais é absorvida no ramen pela corrente sanguinea, sendo
conduzida para o figado e convertida em ureia, que caso néo reciclada através da
saliva, é excretada via urina (Abdoun et al., 2006; Owens e Basalan, 2016; Jungens,
2002). A perda desses nutrientes, em especial o nitrogénio gera perdas econémicas
e poluicdo ao meio ambiente (Kebreab et al., 2009; Castillo et al., 2000).

O uso de aditivos na suplementacdo surge como uma ferramenta para
minimizar as perdas de N no metabolismo animal. Aditivos fitogénicos, especialmente
Oleos essenciais e tanino podem agir sobre 0s microrganismos. Segundo Bodas et al.,
(2012) e Kamra et al., (2006) o modo de acdo dos aditivos fitogénicos é semelhante
ao dos ionoéforos, atuando principalmente sobre bactérias gram-positivas, CO2 e CHas
(Hristov et al., 2013; Cieslak, 2013).

Os Oleos essenciais sao metabdlitos secundarios de algumas plantas,
substéancias lipofilicas, liquidas e volateis, com capacidade de interagir com lipidios da
membrana celular e mitocondrias das bactérias, alterando a estrutura das
membranas, tornando-as mais fluidas, permeaveis e permitindo o extravasamento de
ions e outros conteldos citoplasmaticos (Dorman e Deans, 2000). Os taninos sao
capazes de inibir a multiplicacdo de arqueais metanogénicas no ramen (Patra et al,
2013), consequentemente diminuir as emissodes por eructacdo (Puchala et al., 2005;
Beauchemin et al.,, 2007), além de reduzir a taxa de degradabilidade ruminal da
proteina (Hervas et al., 2004; Frutos et al., 2000).

Além das emissdes de GEE na agropecuaria serem influenciadas pela
alimentagcdo, metabolismo e presenca de excretas dos animais, outros fatores que
também sao relevante sdo o manejo das pastagens, alturas de pastejo e
caracteristicas relacionadas ao solo, como umidade e aeragéo, consequentemente a
densidade do solo € um importante parametro fisico relevante nas emissdes de GEE.
A densidade altera a integridade fisica do solo, realocando componentes soélidos e

alterando a porosidade e distribuicdo de tamanho dos poros.
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O pastejo dos animais interfere na integridade fisica do solo, resultando na
degradacédo através da acdo dos cascos (Betteridge et al., 2002, Pande et al., 2000,
Ward e Greenwood, 2002). O pisoteio do gado proporciona uma pressédo na camada
de 0 a 10 cm do solo, onde a intensidade, frequéncia de pastejo e carga animal
interfere na compactacao do solo, desta forma, areas com maior intensificacdo podem
proporcionar solos mais compactados (Houlbrooke et al., 2011;.Segnini et al., 2019).
Além disso, o teor de matéria organica, cobertura do solo, manejo das forrageiras e o
habito de crescimentos das espécies forrageiras também pode interferir na
compactacdo, de forma que a manutencdo da pastagem, tais como adubacéo,
escolha adequada da forrageira e pastejo em condi¢cbes 6timas, podem evitar a
compactacao do solo e consequentemente as emissdes de GEE. Areas determinadas
pelos animais como areas de descanso nos piquetes também tem maior frequéncia
de pisoteio e maior deposicdo de excretas (Braz, 2003; Carnevalli, 2019),
proporcionando solos mais compactados, maior deposicdo de matéria organica e
condi¢cbes de anaerobiose, o que pode estimular a produgéo de CH4 e N2O (Luo et al.,
2017; Taylor et al., 2017;).

Estudos relacionados a localizacdo dos piquetes e estratégias nutricionais
visando mitigar os GEE das excretas de ruminantes sdo escassos. Sabe-se que a
composicdo da dieta fornecida aos animais influencia caracteristicas quimicas e
fisicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor teor de PB contribuem com menos N
para a ciclagem de nutrientes e fonte de nutrientes para a forragem (Powell et al.,
2006). Esse estudo tem como objetivo verificar se a suplementacdo proteico-
energética, o uso de aditivos fitogénicos e areas de pastejo menos compactados
podem mitigar o N2O, CH4. Também objetivou-se verificar se o uso de aditivos
fitogénicos pode diminuir perdas de N, atraves de volatilizacdo de NHs. As hipoteses
sdo que a suplementacdo com aditivos fitogénicos pode mitigar N2O e CHa, o aditivo
fitogénico diminuira as perdas de N e areas menos compactadas emitem menos N20
e CHa.

2. Material e métodos

2.1. Localizagao e caracteristicas da area experimental
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O experimento foi realizado de dezembro de 2018 a abril de 2019, coincidindo
com o periodo de recria de bovinos machos nao castrados da raca Nelore, no setor
de Forragicultura da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias, UNESP, Campus
de Jaboticabal, Sdo Paulo, localizadoa 21 °14°S e 48 °17 ' O, a 628 m de altitude,
com precipitacdo anual média de 1424 mm, temperatura anual minima de 16,9 ° C,
méxima de 26,3 ° C e média de 22,3 ° C. O clima da regido € caracterizado por estacédo
chuvosa de setembro a abril e seca de maio a agosto e foi classificado como Aw no
sistema Koppen (ALVARES et al., 2013).

A area experimental € composta de pastagem de Urochloa brizantha (Hochst.
ex A. Rich.) Stapf cv. Marandu, estabelecida em 2001. Os pastos foram manejados
em sistema de lotacdo continua e carga variavel, adotando-se a altura de 25 cm, , com
aproximadamente 5 UA (Unidade animal = 450 kg) hat. Segundo Barbero et al. (2015)
este sistema de pastejo permitiu as maiores taxas de acumulo liquido e melhor
qualidade de forragem.

Para a conducdo do experimento com as camaras, foram utilizados quatro
piquetes da area (Figura 1) com dimensdes variando de 0,5 (1 piquete, PV), 0,7 (1
piquete, S) e 1,2 ha (2 piguetes, SV e P), onde os animais testers permaneceram todo
o periodo na pastagem. Além dos quatro piquetes com as camaras, foi utilizado um
piguete adicional para a realizagdo das coletas de amonia volatilizada, visto que a

presenca dos animais impossibilitaria as coletas.
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Figura 1. Vista aérea da area experimental. PV = Tratamento com suplementacéo
proteico energética + aditivo, P = Tratamento com suplementacao proteico
energética sem uso de aditivo, SV = Tratamento com suplementacao
mineral + aditivo, S = Tratamento com suplementacdo mineral sem uso de
aditivo, NHs = Piquete utilizado para as coletas de Amonia volatilizada

Para a correcao de nutrientes do solo dos piquetes, foram adicionados de forma
homogénea 180 kg de nitrogénio por hectare (ha) na forma de nitrato de amonio (30
g N kgt) parcelados em trés aplicac6es de acordo com a precipitacdo, onde a primeira
aplicacao foi realizada no quinto dia de periodo experimental, a segunda aplicacao foi
realizada 45 dias apo6s o inicio do periodo experimental e a terceira aplicacdo foi
realizada 82 dias apds o inicio do periodo experimental. A adubac¢éo fosfatada e com
potéssio foram realizadas de acordo com as analises dos solos (Tabela 1) coletados
anteriormente ao inicio do experimento. As correcdes de fosforo foram realizadas em
uma unica aplicacdo no dia da primeira adubacéo nitrogenada, utilizando superfosfato
simples (18 g de P20skg™) na propor¢éo de 100 kg de P2Os ha' e a adubacédo com
potassio foi realizada com cloreto de potassio (58g de K20 kg™) nas proporcdes de
200 kg de K20 hal, parcelada em duas vezes, coincidindo com as duas primeiras

adubacdes nitrogenadas.

Tabela 1 Analise quimica do solo de cada piquete e seus respectivos tratamentos

Tratamento P MO pH K+ Ca?* Mg* H+A SB CTC \%
resina CaClz |

Mg d (m® gdm3 mmolc dm-3 %

PV 11 37 54 15 26 10 28 38 66 57

P 18 34 52 51 21 10 31 36 67 54

SV 16 42 52 2,8 22 12 36 37 73 51

S 16 33 54 43 21 11 26 36 62 58

Data: 09/08/2018. Camada 0 a 20 cm. P resina = fésforo extraido do solo por resina trocadora de ions
(mg dm= = pg/cm?3), MO = matéria organica (g dm= = %, com base em volume de solo x10), pH em
CaClz = pH determinado em solugdo centimolar de cloreto de célcio, K*, Ca?* e Mg?* = respectivamente
potassio, célcio e magnésio trocaveis, (mmolc/dm? = cmolc/dm? x 10), H+Al = acidez potencial ou total
(mmolc/dm?® = cmolc/dm3 x 10), SB = soma de bases (Ca?* + Mg?* + K*), CTC = capacidade de troca
de cétions, ou SB + (H+Al), V = indice de saturagdo por bases ou V = 100SB/CTC.

2.2. Tratamentos e manejo dos animais
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Os tratamentos foram dispostos de acordo com a suplementacao fornecida
diariamente as 11h aos animais nos respectivos piquetes:
e Suplementacédo proteico-energética + aditivo fitogénico (PV);
e Suplementacéo proteico-energética (P);
e Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico (SV);
e Suplementagédo com sal mineral (S);
O aditivo utilizado foi o produto comercial, denominado Valopro®., com 0s

ingredientes segundo a tabela 2 e composicdo quimica segundo a tabela 3.

Tabela 2. Ingredientes dos suplementos fornecidos aos animais dos respectivos

tratamentos
Tratamento

Ingredientes Unidade PV P SV S
Tanino hidrolisével g kgt 1,000 10,000
Farelo de gluten de milho gkg! 75,829 75,829
Oxido de zinco gkg! 0,043 0,043
Sulfato de Zinco g kg* 0,571 0,571
Sulfato de cobre g kg* 0,053 0,053 0,416 0,416
Oxido de magnésio g kgt 0,075 0,068
Monéxido de magnésio g kg 0,009 0,009 0,091 0,091
Calcério calcitico g kgt 4,807 4,492 5,062 7,237
Caulim gkg!' 11,900 13,212 7,786
Sal branco g kgt 5,043 5,043 33,374 33,374
Enxofre g kgt 0,799 0,799 2,923 2,923
Sulfato de cobalto g kgt 0,005 0,007 0,025 0,075
lodato de caélcio g kgt 0,007 0,007 0,067 0,067
Selenito de sodio g kgt 0,005 0,005 0,031 0,031

Peso total/suplemento: 100 kg.

Tabela 3. Composi¢do dos suplementos fornecidos aos animais dos respectivos

tratamentos
Tratamento

Composicao Unidade PV P SV S
Proteina Bruta gkg! 16,000 16,000

Matéria Mineral gkg! 26,710 27,670 88,100 97,700
NDT gkg! 60,660 60,670

Célcio g kg? 2,000 1,800 12,270 12,300
Fosforo g kgt 0,560 0,560 9,000 9,000
Saodio g kg? 2,000 2,000 12,920 12,920
Magnésio g kg? 0,240 0,240 0,500 0,500
Enxofre g kg? 1,000 1,000 3,000 3,000
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Manganés mg kg' 235,500 49,600 2359,950 500,000

Zinco mg kg? 525,000 340,260 3849,900 2000,000
Cobalto mg kg 2,000 1,400 15,000 15,000
Cobre mg kg 133,500 133,450 1040,000 1040,000
lodo mg kg 7,000 7,000 67,000 67,000
Selénio mg kg 2,250 2,250 14,000 14,000
Oleos essenciais vegetais mg kg 1,000 10,000

Peso total/suplemento: 100 kg.

2.3. Variaveis estudadas

As andlises dos GEE, fezes e urina foram conduzidas no LANA (Laboratério de
Nutricho Animal) e as andlises do solo foram realizadas no Laboratério de

Forragicultura - Unesp, Campus de Jaboticabal/ SP.

2.3.1. Avaliacao das emissdes de CHs4 e N20

Foram utilizadas seis camaras por piquete (quatro tratamentos e seis
repeticdes), onde duas camaras foram colocadas préximo a area de alimentacéo dos
animais (A), duas camaras foram distribuidas mais ao centro dos piquetes (B) e duas
camaras foram distribuidas mais proximas das cercas (C), totalizando 24 camaras.
Desta forma, além dos tratamentos PV, P, SV e S, tem-se o fator localizacdo das
camaras, que foi analisado separadamente.

Cada camara foi considerada como uma unidade experimental, distribuidas em
guatro piquetes nos quais os animais recebiam diferentes suplementos. Essa
estratégia foi adotada de forma a obter uma melhor representacdo da variacao
espacial da estrutura do solo no piquete.

O experimento foi composto por trés periodos de coleta de gases, totalizados
143 dias. No primeiro periodo ndo foram adicionadas excretas as camaras e 0s gases
do solo foram medidos semanalmente durante 35 dias até a primeira aplicacdo de
excretas. No segundo periodo foi realizada a primeira aplicacdo de excretas e as
coletas de GEE foram realizadas diariamente durante sete dias, seguida quatro vezes
por semana durante duas semanas, trés vezes por semana durante duas semanas,

duas vezes por semana durante duas semanas e uma vez por semana até a proxima
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aplicacao, totalizando 64 dias. No terceiro periodo, foram adicionadas excretas
novamente e as coletas foram realizadas diariamente durante sete dias, seguida de
quatro vezes por semana durante duas semanas, trés vezes por semana durante duas
semanas, duas vezes por semana durante duas semanas, totalizando 44 dias.

A urina e fezes utilizadas nos tratamentos foram coletadas diretamente dos
animais recebendo os respectivos tratamentos e o volume utilizado foi definido de
acordo com o volume médio excretado por evento, relatado por Haynes e Williams
(1993).

Inicialmente as excretas foram adicionadas da seguinte forma: nas camaras
localizadas na regido central dos piquetes e nas distribuidas aleatoriamente foi
adicionado 1,5 kg de fezes frescas em uma das camaras e 1,5 L de urina em outra
camara. Ja nas camaras alocadas préximas ao cocho, foram adicionadas as duas
excretas (1,5 kg de fezes frescas + 1,5 L de urina). De forma a melhor representar o
comportamento das excre¢cdes dos animais em pastejo. Apdés 63 dias, foram
realizadas novas aplicacbes de excretas, onde as camaras que foram adicionadas
fezes anteriormente passaram a receber urina e as que foram adicionadas urina,
passaram a receber fezes. No caso das camaras proximas ao cocho, continuou sendo
adicionado fezes e urina.

Os fluxos de emissdo de CHa e N20 foram quantificados utilizando camaras
estaticas padronizadas (CARDOSO et al., 2019), constituida de uma base de metal
medindo 0,60 x 0,40 x 0,25 m que foi inserida a 7 cm de profundidade e uma parte
superior de plastico com 25 cm de altura, previamente revestida por isolante térmico
era posicionada em cima da base somente no momento da coleta dos gases.

As amostragens foram realizadas entre 9h e 10h como preconizado por Alves
et al., (2012), visando representar as emissdes médias diarias. Para a realizacdo das
coletas, as camaras foram fechadas durante 30 min e as amostras foram coletadas
no tempo 0 min e no tempo 30 min.

As amostras foram coletadas com seringas estéreis de polipropileno de 50 ml
e acondicionadas em frascos (frascos de Shimadzu) vedados de 20 ml e pré
evacuados a -800 Pa, até posterior leitura das concentracbes por cromatografia
gasosa gas (Shimadzu Green House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) em até

quinze dias. Concomitantemente as amostragens de gases, foram coletadas as
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temperaturas do solo, do interior e de fora das camaras com auxilio de termémetros
digitais.

Os fluxos de N20 (N-N20 em pg m? h'') e CHs (C-CHa em pg m2 ht) foram
corrigidos para as CNTPs (Condigbes Normais de Temperatura e Presséo) e
calculados em funcédo das mudancas de concentracdo do gas no interior da camara

no periodo de incubacéo, de acordo com a seguinte equacao:

Fluxo do gas = dgas/doT x M/Vm x V/A

Onde, 6gas € 0 aumento na concentracao do gas no periodo de incubacao (uL
L1); 8T é o periodo de incubacdo (h); M é a massa molar do gads em N ou C; Vm é o
volume molecular corrigido pela temperatura e pressdo no momento de amostragem
(L molY); V é o volume da camara (m?3); e A é a area que a camara cobre (m?).

Os valores observados foram multiplicados por 24, possibilitando determinar as
emissoes diarias e integrados por interpolacéo, obtendo-se a emissdo cumulativa. Os
fluxos negativos foram incluidos nos calculos para evitar enviesamento nos resultados
(VAN DER WEERDEN et al., 2016).

2.3.2. Volatilizacdo de Amobénia

As perdas de nitrogénio (N) na forma de amodnia (NHs) pelas fezes, urina e
fezes + urina foram medidas em um local com as mesmas caracteristicas dos piguetes
utilizados para as coletas de GEE, porém, sem a presenca de animais, utilizando
camaras de coleta de amonia volatilizada, de acordo com a metodologia de Araujo et
al., (2009) como descrito por Jantalia et al., (2012).

As coletas foram realizadas utilizando 52 camaras (13 tratamentos e quatro
repeticdes) de acordo com seguintes o0s tratamentos:

e 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementacdo proteico-
energética + aditivo fitogénico (PVF);

e 1L de urina dos animais recebendo suplementacao proteico-energética
+ aditivo fitogénico (PVU);
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1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementacao
proteico-energética + aditivo fitogénico (PVFU);

e 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementacdo proteico-
energeética (PF);

e 1L de urina dos animais recebendo suplementagéo proteico-energética
(PU);

e 1 kg de fezes + 1 L de urina dos animais recebendo suplementacéo
proteico-energética (PFU);

e 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementacdo com sal mineral +
aditivo fitogénico (SVF);

e 1 L de urina dos animais recebendo suplementagdo com sal mineral +
aditivo fitogénico (SVU);

e 1kgdefezes+ 1L de urina dos animais recebendo suplementacdo com
sal mineral + aditivo fitogénico (SVFU);

e 1 kg de fezes dos animais recebendo suplementacdo com sal mineral
(SF);

e 1 L de urina dos animais recebendo suplementacdo com sal mineral
(SV);

e 1Kkgdefezes+ 1L de urina dos animais recebendo suplementagédo com
sal mineral (SFU);

e Controle, sem adicdo de excretas (C).

Apos a adicdo de fezes e urina dos devidos tratamentos, foram realizadas
avaliagOes e coletas de amostras as 17 horas, nos dias: 1, 3, 5, 9, 14 e 21. As coletas
foram interrompidas aos 21 dias pois praticamente ndo houve absorcao de NHs pelas
espumas entre os dias 14 e 21.

Para a coleta e determinacdo de volatilizagdo da amoénia foram utilizadas
camaras coletoras de amobnia do tipo SALE (camara semiaberta livre estatica),
suspensas a 1,5 cm da superficie do solo, confeccionadas com garrafa de plastico
transparente de politereftalato de etileno (PET), com capacidade para 2 L e area de
0,008 m2. No interior da garrafa PET, foi instalado um sistema absorvedor de amonia,
constituido de uma lamina de espuma de poliuretano (0,017 g cm®) com 0,3 cm de
espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento, embebecida com solucdo

acida (H2S0a4), suspensa verticalmente com o auxilio de um fio rigido de 0,15 cm de
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diametro. Em um recipiente com capacidade para 50 ml, suspenso pela extremidade
inferior do fio rigido, foram adicionados 10 ml de H2SO4 1 mol dm? e glicerina (2% v/v).
Na instalacao, a lamina de espuma foi mantida com a extremidade inferior dentro do
recipiente de 50 ml, evitando respingos da solucdo &cida no substrato. A outra
extremidade da espuma permaneceu presa a parte superior do fio rigido, mantendo-
a na posicao vertical. A determinagdo do N-NHs retido na espuma foi realizada por
destilacdo e titulacdo, segundo o método de Kjeldhal (Embrapa et al., 2017).

A porcentagem de amonia volatilizada foi calculada pela razdo entre o N
volatilizado das excretas, corrigido pela volatilizacdo do tratamento controle e o N
aplicado. O valor total perdido foi ajustado para a area afetada por cada tipo de

excreta. O didmetro médio da placa de fezes foi de 17 cm e da poca de urina 24 cm.

2.3.3. Parametros do solo e meteoroldgicos

Foram coletadas amostras de solo ao lado das camaras com 10 cm de diametro
e 5 cm de altura para determinacéo da densidade do solo em mg m=3 (tabela 4). As
amostras foram secas a 105 ° C por 48 horas e, posteriormente a porosidade do solo
foi calculada dividindo a densidade do solo pela densidade de particulas estimada em
2,65.

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

Densidade do solo Volume total de poros

mg m3 m=3m-3

A 1,46 44,78

A 1,36 48,78

B 1,53 42,13

PV B 1,55 41,62
C 1,43 46,01

C 1,46 45,06

A 1,75 33,95

A 1,70 35,72

P B 1,44 45,75
B 1,40 47,04

C 1,57 40,68

C 1,50 43,50

SV A 1,41 46,96
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A 1,26 52,37
B 1,55 41,58
B 1,51 42,84
C 1,52 42,76
C 1,51 43,01
A 1,63 38,60
A 1,40 47,34
B 1,26 52,44
S B 1,41 46,98
C 1,70 35,91
C 1,51 43,17

PV = Suplementacao proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementagdo com sal mineral. A =
Céamaras préximas a area de alimentacdo dos animais; B = Camaras localizadas na regido central dos
piquetes; C = Camaras localizadas nas laterais dos piquetes.

Semanalmente ao longo do experimento foram coletadas amostras de solo de
0 a 10 cm de profundidade, para as andlises de umidade e N mineral (amdnio e
nitrato). As umidades das amostras foram determinadas pelo método gravimétrico
utilizando 10 g de solo. A umidade volumétrica e o Espaco Poroso Saturado com agua
(% EPSA) foram calculados usando a densidade do solo e a densidade das particulas
(2,65 g cm®). Para a realizacdo das andlises de N mineral, 10g de solo foram
misturadas a 50mL 2M KCI e agitadas por 30 min a 240 rpm (rota¢des por minuto) e
filtradas. A solucéo filtrada foi congelada até a determinacdo de N-nitrato (mais N-
nitrito), e N-amoénio. Para determinacdo de aménio (NH4*) e nitrato (NOs) foram
utilizadas a reacao de Berthelot (FORSTER, 1995) e reducéo pelo cloreto de vanadio-
[l (DOANE et al., 2003), respectivamente.

Os dados de precipitacdo diaria foram obtidos de um conjunto de dados
pertencentes ao acervo da area de Agrometeorologia do Departamento de Ciéncias

Exatas que fica proximo a area experimental.

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

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

moinho tipo Willey e foram feitas as determinacdes de N total das fezes e urina
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separadamente e teores de C total por combustdo a seco em analisador LECO CR-
412, N total (PARKINSON et al., 1975).

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

determinada utilizando um kit comercial (Gold Analisa).

Tabela 5. Porcentagem de MS, concentracdo de C e N nas fezes utilizadas nos
tratamentos do solo dos periodos experimentais e utilizados para a
verificacdo de amdnia volatilizada

MS C N Relacdo C/N
Tratamento % g kgt g kg*

PV 11,35 384,12 22.90 16,77

o P 10,61 398,70 24,25 16,44
1% aplicacdo sV 11,20 411,46 24,45 16,83
S 11,24 389,19 23,50 16,56

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

22 aplicacdo P 11,89 401,17 24,90 16,11
SV 10,46 404,00 23,90 16,90

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

PV 13,87 35503 23,10 15,37

Volatilizacio p 12,29 308,19 21,20 14,54
de Amonia sV 10,83 395.17 24,17 16,35
S 11,47 397.16 24,45 16,24

PV = Suplementacao proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementac&o com sal mineral.

Tabela 6. Concentracao de Uréia, pH, porcentagem de MS, concentracdo de C e N
nas urinas utilizadas nos tratamentos do solo dos periodos experimentais
e utilizados para a verificagcdo de amonia volatilizada

Uréia pH MS C N
Tratamento mg/dl % gLt gL?
PV 55,5 7,67 1,96 2,85 2,36
12 aplicagéo P 35,0 8,36 1,73 2.00 1,75
SV 32,0 8,24 1,03 1,15 1,21
S 58,5 8,29 1,36 2,50 2,02
PV 145,0 7,59 3,23 11,45 6,61
22 aplicacio P 87,0 7,69 2,42 5,60 1,97
SV 99,0 7,58 2,44 7,30 4,47
S 75,5 7,54 2,00 5,00 3,32
PV 84,0 8,62 2,51 9,45 5,28
Volatilizagao P 78,0 8,60 1,96 3,25 2,36
de Aménia SV 1715 8,66 2,14 11,60 6,91
S 172,0 8,64 1,08 4,20 2,50

PV = Suplementacéo proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacgéo proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementacdo com sal mineral.
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Powell et al., (2011a), em estudos com bovinos leiteiros, observaram que 0s
taninos podem reduzir a excrecdo de ureia e tem capacidade de reduzir a atividade
da urease nas fezes (Powell et al., 2011b), indicando que a excregéo de N pode ser
alterada e que a adicao de taninos nas dietas podem melhorar o aproveitamento de N
no organismo dos animais. Em nosso estudo, os valores de ureia da urina de animais
gue consumiram suplemento proteico energético sdo maiores que em relacdo aos
valores de ureia de animais que consumiram sal, porém o uso de aditivo fitogénico
nao influenciou nos valores de ureia, 0 que pode demonstrar que o aproveitamento de
N pode estar mais relacionado ao tipo de suplementacdo do que ao uso de aditivos
fitogénicos.

ApGs a obtencgédo do N total das fezes e urina dos tratamentos, foi calculado a
guantidade de N aplicado por camara (Tabela 7).

Tabela 7. Quantidade de N aplicado por aplicagcdo nas camaras de gases de efeito
estufa e nas camaras de volatilizacdo de amonia

12 Aplicacao 22 Aplicacéo
g de N/ camara

A 8,09 14,29
PV B 4,25 9,92
C 3,84 4,36
A 6,63 5,35
P B 4,11 0,53
C 2,52 4,82
A 6,25 10,56
SV B 4,38 6,59
C 1,87 3,97
A 7,63 9,69
S B 4,53 4,94
C 3,10 4,75
PVF 2,20
PVU 1,27
PVFU 3,48
PF 2,26
PU 0,58
Volatilizagdo de amonia PFU 2,84
SVF 1,62
SVuU 1,60
SVFU 3,22
SF 1,84
SuU 0,60
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SFU 2,44

C 0,00

PV = Suplementacéo proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementa¢éo com sal mineral. A =
Camaras proximas a area de alimentagdo dos animais; B = Camaras localizadas na regiao central dos
piguetes; C = Camaras localizadas nas laterais dos piquetes; PVF = Fezes dos amimais suplementados
com proteico-energético + aditivo fitogénico; PVU = Urina dos amimais suplementados com proteico-
energético + aditivo fitogénico; PVFU = Fezes e urina dos amimais suplementados com proteico-
energético + aditivo fitogénico; PF = Fezes dos amimais suplementados com proteico-energético; PU
= Urina dos amimais suplementados com proteico-energético; PFU = Fezes e urina dos amimais
suplementados com proteico-energético; SVF = Fezes dos amimais suplementados com sal + aditivo
fitogénico; SVU = Urina dos amimais suplementados com sal + aditivo fitogénico; SVFU = Fezes e urina
dos amimais suplementados com sal + aditivo fitogénico; SF = Fezes dos amimais suplementados com
sal; SU = Urina dos amimais suplementados com sal; SFU = Fezes e urina dos amimais suplementados
com sal; C= Sem adicdo de excretas.

3. Delineamento experimental e andlises estatisticas

Os delineamentos utilizados foram inteiramente ao acaso (DIC).

Para a analise dos fluxos dos GEE, foram considerados os tratamentos: A, B e
C, com oito repeticdes por tratamento e PV, P, SV e S, com seis repeticbes por
tratamento.

Para as analises de N mineral, foram considerados dois tratamentos: A, B e C,
com oito repeticbes por tratamento e PV, P, SV e S, com seis repeticdes por
tratamento.

Para a analise de perdas por volatilizacdo de amdnia, foram considerados o0s
tratamentos PVF, PVU, PVFU, PF, PU, PFU, SVF, SVU, SVFU, SF, SU, SFU e C com
quatro repeticbes por tratamento.

Os fluxos dos GEE, o N mineral e a volatilizagdo de amdnia foram integrados,
submetidos a ANOVA apods teste de normalidade (teste de Shapiro-Wilk) e
homocedasticidade (teste de Bartlett) utilizando o programa estatistico R, verséo 3.4.4
(2018). Quando a ANOVA foi significativa; foi realizado o teste de Tukey-HSD (P >
0,05) para distinguir diferencas entre as médias dos tratamentos.

A correlacdo entre as emissdes dos GEE, N mineral, pluviosidade e umidade

do solo foram analisadas utilizando o programa estatistico R, versao 3.4.4 (2018).

4. Resultados e discussao
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4.1. Temperatura e precipitacao

Os dados meteoroldgicos do experimento foram obtidos no banco de dados da
Estacdo Agrometeorologica do Departamento de Ciéncias Exatas da UNESP —

Campus de Jaboticabal, como demonstrado na Figura 2.
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Figura 2. Dados de precipitacéo e temperaturas da UNESP — Campus de Jaboticabal
para o periodo de dezembro de 2018 a abril de 2019

Durante o periodo experimental, a temperatura maxima variou de 21,8 a 36,2 °
C, a temperatura minima variou de 9,9 a 21,2 ° C e a temperatura média variou de
15,5 a 28,7 ° C. Em média as temperaturas maxima, minima e meédia foram 30,8, 19,1
e 24,1 ° C respectivamente. A precipitacdo total durante o periodo experimental foi de
721 mm.

4.2. Emissodes de N2O

Os fluxos de N20 sédo consideravelmente maiores logo ap0s a aplicagdo de

excretas em todos os tratamentos nas duas aplicacdes realizadas. Nota-se que as
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adubacdes nitrogenadas nao interferiram de maneira consideravel nos fluxos de oxido
nitroso (Figura 3).

A comparacdo dos fluxos por métodos de suplementacdo animal (Figura 3),
observada em (Figura 3a) evidencia que os valores referentes aos tratamentos PV e
P s@o muito préximos e em geral os fluxos sdo maiores que os observados em SV e
S.

Verifica-se em (Figura 3b) que os fluxos de oxido nitroso das cAmaras proximas a
areas de alimentacdo dos animais sdo mais instaveis, enquanto no caso das camaras
dispostas ao centro dos piquetes e nas areas marginais sao estaveis. Esse fato pode

estar relacionado a maior deposicéo de excretas pelos animais nas areas de cocho.
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Figura 3. Fluxos de éxido nitroso (ug N20-N m=2 hl) de excretas de bovinos em
pastagem de capim Marandu durante 143 dias, provenientes de animais
recebendo diferentes tipos de suplementacao (a) e diferentes localizacdes
do piquete (b). Y = adubagdo. PV = Suplementacéo proteico-energética +
aditivo fitogénico; P = Suplementacdo proteico-energética; SV =
Suplementagcdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementacéo
com sal mineral. A = Camaras proximas a area de alimentacédo dos animais;
B = Camaras localizadas na regido central dos piquetes; C = Camaras
localizadas nas laterais dos piquetes

Houve diferenca significativa entre emissdes das excretas dos animais
recebendo suplementacédo (Tabela 8), onde as emissGes em cada periodo e totais das
excretas dos animais recebendo suplemento proteico energético e proteico energético
+ aditivo fitogénico foram maiores que as excretas dos animais que foram
suplementados com sal mineral e sal mineral + aditivo fitogénico. As excretas dos
animais recebendo suplementacdo mineral com aditivo foram as que emitiram menos

durante todo o periodo experimental.

Tabela 8. Emissdes de N20 provenientes das excretas de animais recebendo
diferentes tipos de suplementacao

1° Periodo 2° Periodo Total
PV 8,89b 12,68 a 21,58 a
P 21,12 a 5,18 b 26,30 a
SV 6,35b 281b 9,17 b
S 10,96 ab 5,46 b 16,42 ab

p Valor 0,007 >0,001 0,004

Valores em mg N20-N m2, 1° Periodo = 64 dias; 2° Periodo = 44 dias; Total = 143 dias. PV =
Suplementacao proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética; SV =
Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementa¢do com sal mineral.

Quando consideradas as emissdes do primeiro periodo e totais de oxido nitroso
em relacdo a localizacdo das camaras, também houve diferenca significativa (Tabela
9), pode-se verificar que as emissfes das camaras localizadas mais ao centro dos
piquetes emitem menos N20, enquanto as localizadas na regido marginal emitem mais
N20O e as camaras localizadas proximas ao cocho apresenta valor intermediario.
Porém esse fato ndo pode ser observado no segundo periodo de aplicagédo (p =
0,621). A menor emissao das camaras localizadas na regido central do piquete pode
estar relacionada a solos menos compactados e com presenca da forrageira de forma
homogénea, sendo que no caso de areas ao redor dos piguetes na maioria dos casos

é utilizada como area de locomocao pelos animais, além de possuir area de cobertura
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do solo mais prejudicada. No caso da éarea proxima ao cocho, uma possivel
justificativa € que mesmo que possivelmente o solo seja mais compactado, ha a

presenca de umidade, favorecida pelos dejetos dos animais.

Tabela 9. Emissdes de N20 provenientes das excretas de animais em diferentes
localizagcbes do piquete

1° Periodo 2° Periodo Total
A 12,91 ab 7,80 20,72 ab
B 5,33Db 5,74 11,07 b
C 17,26 a 6,05 23,32 a
p Valor 0,012 0,621 0,015

Valores em mg N20-N m2, 1° Periodo = 64 dias; 2° Periodo = 44 dias; Total = 143 dias. A = Camaras
proximas a area de alimentacgdo dos animais; B = Camaras localizadas na regiéo central dos piquetes;
C = Céamaras localizadas nas laterais dos piquetes.

A producdo de N20 é determinada pelos processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo. A nitrificacéo ocorre pela oxidacdo de NH4* a NO3s™ e a desnitrificacédo
ocorre a partir da reducdo de NOs ao N2, sendo o oxido nitroso um produto
intermediario desses processos (Lee et al., 2006; Liu et al., 2007). A nitrificacéo é
dependente de condicdes aerdbicas e acdo de microrganismos autotroficos do género
Nitrosomonas e Nitrospira, ja a desnitrificacdo ocorre em anaerobiose, sendo que 0s
dois processos sdo muito dependentes de umidade, temperatura, disponibilidade de
matéria organica e concentragdo de N no solo.

Os fluxos de N20 de todos os tratamentos se aproximam de estudos obtidos
anteriormente (de Klein et al., 2003; Sordi et al., 2013; Lessa et al., 2014; Cardoso et
al., 2019; Bretas et al., 2020), demonstrando que 0s picos de emissao provenientes
de excretas ocorrem dentro de sete dias ap0s a aplicacao.

No primeiro periodo de aplicacdo, os fluxos de N20O dos tratamentos contendo
aditivo fitogénico foram menores, demonstrando que os aditivos fitogénicos podem
apresentar acao sobre 0s microrganismos presentes nas excretas e no solo. Apos a
segunda aplicacao, esse fato nao foi observado e as maiores emissdes ocorreram no
tratamento contendo excretas de animais suplementados com proteico energético e
aditivo fitogénico, esse fato pode ser justificado pela adaptacdo dos microrganismos
do solo aos aditivos fitogénicos que ap0s essa adaptacéo, as excretas com maiores

disponibilidade de N (de Klein et al., 2014) proporcionaram condicdes favoraveis para
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a desnitrificacdo e consequentemente a producdo de N20O (Jiang et al., 2011). Sordi
et al. (2014).

Pode-se observar que as variagdes nos fluxos diarios sdo muito influenciadas
pela umidade e temperatura do solo ao longo dos periodos e foram os principais
determinantes nas emissdes de GEE das excretas (Rochette et al., 2014), além de
influenciar diretamente no desenvolvimento de microrganismos (Pietikdinen et al.,
2005).

A reducao da umidade do solo diminui a biomassa microbiana total, diminuindo
consequentemente a comunidade microbiana do solo (Ren et al., 2018).
Considerando que a temperatura ideal para o desenvolvimento de microrganismos no
solo varia de 25 a 30 ° C e que temperaturas fora dessa faixa podem reduzir a
atividade microbiana (Pietikainen et al., 2005), durante o periodo experimental
houveram variacdes na temperatura que podem ter influenciado as emissées de GEE
devido a alteracdes na atividade microbiana do solo.

A influéncia da presenca de umidade e temperatura, somadas as deposicoes
das excretas, justificam as maiores emissdes de N20 logo ap6s as deposi¢des das
excretes no solo, ocorrendo uma maior disponibilidade de nutrientes para o
desenvolvimento dos microrganismos.

Nesse estudo nés ndo avaliamos a diversidade microbiana das fezes, porém,
a composicao das fezes, que é influenciada pela dieta dos animais, altera a
diversidade microbiana presente nas fezes e aumentos nas disponibilidade de N em
dietas aumentam as emissfes de GEE (Jost et al., 2013; Norris et al.,2020)

Nossos dados também demonstram que maiores disponibilidades de nutrientes
nas dietas proporcionam maiores emissdes de GEE, pudemos observar que as
emissoes totais de N20 de excretas de animais que ndo consumiram suplemento
proteico energético sdo menores em relagdo as emissdes provenientes de excretas
de animais consumindo alimento proteico energético, podendo ser justificada pela
menor disponibilidade de N na dieta e consequentemente menores perdas de N nas
excretas. O tratamento das excretas de animais que ndo consumiram alimento
proteico energético e foram suplementados com sal + aditivo fitogénico foi o que
apresentou valores mais baixos das emissdes totais de N2O, demonstrando que o uso
de aditivos fitogénicos pode ser uma alternativa para a diminuicdo nas emissdes de

N20, assim como mencionado por (2017) e Yang et al., (2016).
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O uso de aditivo fitogénico influenciou nas emissdes de N20, porém as

emissOes também foram fortemente influenciadas pela localizacdo das camaras.

4.3. Emissdes de CH4

Observa-se que os fluxos de metano n&o apresentam alteracdes evidentes de
acordo com a frequéncia de adubacéo (Figura 4). Além disso, em (Figura 4a), os dois
maiores picos de producdo de metano séo referentes as excretas de animais que nao
receberam aditivo fitogénico no suplemento, sendo que esse fato ocorreu somente no
primeiro periodo de aplicacao, ja no segundo periodo esse fato ndo foi observado.

A analise dos dados apresentados em (Figura 4b) evidenciam que os fluxos
negativos ocorreram com mais frequéncia nas camaras proximas ao cocho. No
primeiro periodo os picos de producdo de metano foram maiores nas areas proximas
ao cocho e centralizadas nos piquetes, enquanto no segundo periodo o maior pico de

producao foi observado nas camaras dispostas nas regides marginais dos piquetes.
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Figura 4. Fluxos de CHa (ug C-CH4 m? h'1) de excretas de bovinos em pastagem de
capim Marandu durante 143 dias, provenientes de animais recebendo
diferentes tipos de suplementacéo (a) e diferentes localizagbes do piquete
(b). V = adubacdio. PV = Suplementacéo proteico-energética + aditivo
fitogénico; P = Suplementacdo proteico-energética; SV = Suplementacao
com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementagdo com sal mineral.
A = Camaras proximas a area de alimentagéo dos animais; B = Camaras
localizadas na regido central dos piquetes; C = Camaras localizadas nas
laterais dos piquetes

Houve diferenca significativa entre emissdes das excretas dos animais

recebendo suplementacao (Tabela 10), sendo que as emissdes totais das excretas

dos animais do tratamento SV apresentaram os valores mais baixos, seguida das

emissoes das excretas dos tratamentos PV e S e o tratamento SV emitiu mais metano.
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No primeiro periodo ndo foram observadas diferencas nas emissdes dos tratamentos
e no segundo periodo as excretas dos animais que foram suplementados com a
formulag@o proteico energética emitiram mais metano em relagdo aos outros

tratamentos.

Tabela 10. Emissdes de CHa provenientes das excretas de animais recebendo
diferentes tipos de suplementacao

1° Periodo 2% Periodo Total
PV 46,22 b 253,73 a 299,95 ab
P 295,98 a 82,31b 378,30 a
SV 53,56 b 257b 56,13 b
S 265,70 a 71,60 b 337,30 ab
p Valor 0,033 >0,001 0,021

Valores em mg C-CHs m=2. 1° Periodo = 64 dias; 2° Periodo = 44 dias; Total = 143 dias. PV =
Suplementacao proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética; SV =
Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementa¢éo com sal mineral.

Considerando as emissdes de metano de acordo com localizacao das camaras
(Tabela 11), ndo houve diferencas significativas no segundo periodo tampouco nas
emissoes totais. No primeiro periodo a emissao do tratamento C foi menor, seguida
do tratamento B e A.

Tabela 11. Emissdes de CHa4 provenientes das excretas de animais em diferentes
localizacbes do piquete

1° Periodo 2% Periodo Total
A 147,45 ab 80,05 227,50
B 296,87 a 102,26 399,13
C 51,78 b 125,35 177,13
p Valor 0,041 0,774 0,077

Valores em mg C-CH4 m=. 1° Periodo = 64 dias; 2° Periodo = 44 dias; Total = 143 dias. A = Camaras
proximas a area de alimentagdo dos animais; B = Camaras localizadas na regido central dos piquetes;
C = Camaras localizadas nas laterais dos piquetes.

A producdo de CHas proveniente das excretas dos animais é dependente
principalmente de temperatura e umidade (Bolan et al., 2004)., ocorrendo pela
degradacdo do material organico em CHs4, e outros componentes. Quando
depositadas no solo, as fezes criam um microambiente, proporcionando ambiente
favoravel para microrganismos anaerébicos produzirem o CHa.

Cardoso et al. (2017) evidéncia que a umidade, compactacdo do solo e,

principalmente adicdo de fezes proporcionam maiores emissdes de CH4 e o volume
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urinario nao interfere em mudancas dos fluxos de CHas, visto que a deposicao de
matéria organica € menor.

O padréo de emissdo de CHa4 apos a deposicdo das excretas deste estudo
(Figura 4a e b) foi semelhante ao observado por Cardoso et al., (2018) e Bretas et al.,
(2020) em pastagens tropicais. Nos dois estudos, as emissdes de CH4 sdo maiores
logo apos a deposicdo das excretas. Outros estudos relacionados as emissdes de
CH4 e uso de excreta também observaram que os fluxos sdo maiores apds a
deposicao no solo (Saggar et al., 2004; Mazzeto et al., 2014; Mori e Hojito, 2015). Isso
ocorre porque as excretas ainda estdo umidas e as fezes ainda ndo formaram uma
camada enrijecida, garantindo condi¢cdes adequadas para a metanogénese, pois a
producdo de CH4 ocorre em um ambiente anaerdbico e também é dependente de
umidade (Gao et al., 2014).

Embora eventos de precipitacdo tenham sido observados durante os dois
periodos, as fezes tendem a formar uma crosta durante o processo de secagem,
reduzindo a captacdo de umidade. Como podemos observar na Figura 4a e b, a
umidificacdo das excretas causada pela chuva ndo proporciona 0 aumento nas
emissdes de CHas, visto que isso sO ocorre antes que as excretas sequem
naturalmente (Mazzeto et al., 2014 e Mori e Hojito , 2015).

Sabe-se que a composicdo da dieta fornecida aos animais influencia
caracteristicas quimicas e fisicas do solo (Muir, 2011) e dietas com menor teor de PB
contribuem com menos N para a ciclagem de nutrientes (Powell et al., 2006). Pelster
et al. (2016), constatou que o teor de N no esterco influencia na nas fracdes organicas
excretadas pelos animais, principalmente os solidos volateis, resultando em maiores
emissoes de CHa.

Nesse estudo esse fato também pode ser observado, onde as emissfes das
excretas do tratamento com animais recebendo suplementag&o proteico energética
sem o uso de aditivo fitogénico apresentou maiores emissdes, principalmente no
primeiro periodo de aplicacdo. Nesse periodo, os tratamentos de excretas de animais
gue forma suplementados com proteico energético + aditivo fitogénico e sal + aditivo
fitogénico apresentaram valores menores, provavelmente esse fato se deve ao uso
de aditivos fitogenicos atuarem sobre microrganismos gram-positivos, afetando
diretamente a producdo de metano (Guimardes-Beelen et al,.(2006), Patra et al.,
2011); Neubauer et al., 2018).
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Apoés a segunda aplicacdo de excretas, o tratamento com excretas de animais
suplementados com proteico energético + aditivos fitogénicos apresentou os valores
mais elevados, enquanto os outros tratamentos nao diferiram entre si, esse fato pode
estar relacionado a adaptagdo dos microrganismos ao aditivo fitogénico (de Klein et
al., 2014). O tratamento contendo excretas de animais que consumiram sal + aditivo
fitogénico apresentou valores menores durante todo o periodo, podendo ser justificado
pelo fato de além da presenca do aditivo fitogénico, a disponibilidade de N nas
excretas ser menor, pois 0s animais ndo consumiram o alimento proteico energético.

Ao observarmos as emissdes de CH4 de acordo com a localizacéo (Figura 4b
e Tabela 11), podemos constatar que ndo houveram diferencas significativas nas
emissoes totais entre os tratamentos, porém, no primeiro periodo, as emissdes de
CHa4 das camaras localizadas nas regides marginais dos piquetes apresentou valores
menores, podendo ser explicado por serem areas com maior densidade de solo e
menor volume de poros, limitando o desenvolvimento de microrganismos. As
emissOes de CHas das regifes do centro dos piquetes tendem a ser maiores, pois as
condicdes sao mais favoraveis devido a maior presenca da forragem e maior

deposicao de liteira.

4.4. Volatilizagcdo de amonia

A volatilizacdo de amébnia no inicio da aplicacdo das excretas foi menor no
tratamento S em relacdo aos outras tratamentos (Figura 6a), porém, essa
diferenciacdo ndo ocorreu no restante do periodo observado. A volatilizacdo de
amoOnia da urina em relacdo aos tratamentos com fezes e fezes urina (Figura 6b) foi
nitidamente maior, principalmente em relacdo ao primeiro dia de aplicacdo das
excretas, posteriormente a volatilizacdo de urina tende a igualar-se com a volatilizacéo
das fezes e fezes+urina.
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Figura. 6. Volatilizacdo cumulativa de ambnia em N-NHs de diferentes
suplementacdes fornecidas aos animais (a) e de excretas de bovino (b) em
um periodo de 21 dias. PV = Suplementacédo proteico-energética + aditivo
fitogénico; P = Suplementacao proteico-energética; SV = Suplementacao
com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementagdo com sal mineral.

A quantidade de N-NHs volatilizada n&o variou de acordo com o tipo de
suplemento (p = 0,231), mas variou com o tipo de excreta (p > 0,001). A volatilizacéo
de amoénia pelas excretas independe da suplementacdo dos animais, onde a

volatilizacdo de urina € maior que das fezes e fezes + urina (Tabela 12).

Tabela 12. Volatilizacdo de amonia (% de N aplicado periodo de 21 dias na forma de
amonia) de urina, fezes e fezes + urina dos tratamentos PV, P, SV e S

Tratamento Urina Fezes Fezes + Urina Média geral
PV 5.29 1.93 1.49 2.90
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P 6.64 2.19 1.87 3.57

SV 6.02 3.41 1.83 3.75
S 4.08 2.73 1.88 2.90
Média 5.51a 2.57b 1.77b

PV = Suplementacao proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacédo proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementacdo com sal mineral.

A volatilizagdo de N-NH3 ocorreu mais intensamente nos primeiros cinco dias
apos a aplicacdo das excretas, sendo que nove dias apés a aplicacdo a volatilizacao
média foi menor que 0,4%. No caso da urina, a volatilizagdo foi intensa no primeiro dia
(3,52%) e posteriormente diminuiu rapidamente. A volatilizacdo das fezes e fezes +
urina nao diferiram entre elas e foram menores que da urina. Em relacéo as fezes e
fezes + urina, as volatilizagbes foram menores que da urina e mais uniformes durante
0 periodo observado.

Comparando-se os tratamentos com os meétodos de suplementacdes, observa-
se que nao houve diferenca durante todo periodo observado.

Os dados obtidos nesse estudo corroboram com os estudos anteriores
(Saarijarvi et al., 2006; Laubach et al., 2013; Lessa et al., 2014; Cardoso et al., 2019;
Bretas et al., 2020). Nesses estudos, a volatilizacdo de NH3s proveniente das fezes foi
menor que da urina, apresentando perdas de 3,6 a 30,4% provenientes da urinae 1,2
a 7,2% provenientes das fezes. A volatilizacdo de aménia é influenciada por condi¢cées
edafocliméticas, podendo apresentar grandes diferencas nos valores observados,
porém, a volatilizacdo da ambnia proveniente da ureia € sempre maior, esse fato pode
estar relacionado as fezes formarem uma camada mais rigida, principalmente em sua
superficie, evitando as perdas de N, além disso, Cardoso et al., (2015) observaram
qgue o N originario da urina € mineralizado ou nitrificado basicamente nos primeiros
trés dias apos adicdo de excretas, facilitando as perdas por volatilizacdo de amonia,
enquanto o N originario das fezes demora mais para ser mineralizado e nitrificado,
ocorrendo em até sete dias.

Nés observamos que as perdas de N por volatilizacdo de amobnia da urina
apresentaram valores maiores principalmente nos trés primeiros dias, enquanto as

perdas por volatilizacdo dos tratamentos contendo fezes e fezes + urina foram mais
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estaveis durante todo o periodo de coleta, isso pode ter ocorrido devido a urina
apresentar maior disponibilidade de N solGvel do que as fezes.

O tratamento contendo fezes + urina ndo apresentou diferenca em relacdo ao
tratamento contendo somente fezes, 1,77% e 2,56% respectivamente, porém,
Cardoso et al. (2019) observou condi¢des opostas, tanto em periodo de seca quanto
em periodo chuvoso.

A suplementagdo dos animais com proteico energético e uso de aditivo
fitogénico nédo influenciou na volatilizacdo de amonia, desta forma, o suplemento néo
forneceu condicBes suficientes para maximizar as perdas na forma de NHs e o0s
aditivos fitogénicos nédo tiveram efeitos inibitérios no processo de volatilizacdo de
amonia.

As emissdes obtidas nesse experimento séo inferiores ao valor padréo sugerido
pelo IPCC nas diretrizes revisadas, que consideram que 20% de N dos excrementos
sdo perdidos por volatilizacdo do NHs, independentemente do tipo de excreta,

suplementacédo ou uso de aditivo.

45. N mineral

As concentracfes de N-NOs e N-NHs4* estdo intimamente relacionadas a
pluviosidade, temperatura e a adubacé&o. Pode-se verificar nas Figuras 7 e 8 que logo
apos as adubacdes, ocorridas nos dias 5, 45 e 82 do experimento, os valores de N-
NOs e N-NHs4* foram maiores e decrescem com o decorrer do tempo até que

ocorresse a proxima adubacéo.
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Concentragbes de nitrato em g N-NOsz” kgt em pasto de capim marandu
durante 143 dias, de animais recebendo diferentes tipos de suplementagao
(@) e diferentes localizacbes do piquete (b). V = adubacdo. PV =
Suplementagdo proteico-energética + aditivo fitogénico; P =
Suplementacéo proteico-energética; SV = Suplementacdo com sal mineral
+ aditivo fitogénico; S = Suplementacdo com sal mineral. A = Coletas de
solo proximas a area de alimentagdo dos animais; B = Coletas de solo na
regido central dos piquetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes.
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Figura 8. Concentracdes de amoénio em g N-NH4* g* em pasto de capim marandu

durante 143 dias, de animais recebendo diferentes tipos de suplementacao
(@) e diferentes localizagbes do piquete (b). YV = adubagdo. PV =
Suplementagdo proteico-energética + aditivo fitogénico; P =
Suplementacéo proteico-energética; SV = Suplementacdo com sal mineral
+ aditivo fitogénico; S = Suplementacdo com sal mineral. A = Coletas de
solo proximas a area de alimentagdo dos animais; B = Coletas de solo na
regido central dos piquetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes.

A anélise dos dados de N-NOs" dos tratamentos relacionados a suplementacéo

(Tabela 13) ndo evidenciou diferenca (p = 0,545), apresentando valores médios de

1,29, 1,65, 1,44 e 1,43 g N-NOz kg?! para os tratamentos PV, P, SV e S
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respectivamente. Quando os dados de N-NOs™ foram analisados quanto a localizagéo
dos piquetes, ouve diferenca nos valores meédios (p = 0,009), onde as areas proximas
do cocho de suplementacéo dos animais apresentacao valores superiores de N-NOs
(1,91 g N-NOs kgt) em relagdo as areas centrais dos piquetes (1,19 g N-NOs kg?) e
as areas localizadas na lateral dos piquetes (1,25 g N-NOsz kg?), que nédo diferiram
entre si.

A analise dos dados de N-NH4* dos tratamentos relacionados a suplementacao
(tabela 12) ndo evidenciou diferenca (p = 0,999), apresentando valores médios de
8,10, 8,12, 8,28 e 8,10 g N-NH4" kg! para os tratamentos PV, P, SV e S
respectivamente. Quando os dados de N-NH4* foram analisados quanto a localizagéo
dos piquetes, também nédo foram evidenciadas diferencas entre os tratamentos (p =
0,223), apresentando valores médios de 8,03, 7,24 e 9,07 g N-NH4* kg para as areas
préximas a area de alimentacdo dos animais; na regido central dos piquetes e nas

laterais dos piquetes respectivamente.

Tabela 13. Média das concentracdes de nitrato em g N-NOs” kgt e amdnio em g N-
NHa4* kg em pasto de capim marandu durante 143 dias experimentais

N-NOs- N-NHa*
g kg-1
PV 1,29 8,10
P 1,65 8,12
SV 1,44 8,28
S 1,43 8,10
p Valor 0,545 0,009
A 1,91a 8,03
B 1,19b 7,24
C 1,25b 9,07
p Valor 0,999 0,223

PV = Suplementagéo proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacéo proteico-energética;
SV = Suplementacdo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementacdo com sal mineral. A =
Coletas de solo préximas a area de alimentagéo dos animais; B = Coletas de solo na regido central dos
piguetes; C = Coletas de solo nas laterais dos piquetes.

4.6. Correlacdo entre as emissfes de GEE, N mineral, condi¢des climéaticas
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A andlise de correlacdo (Tabela 14) evidencia que as emissGes de N20 tem
correlagdo com a amonia presente no solo, com a pluviosidade e principalmente as
emissdes de COz2. A correlagéo das emissdes de N2O com a amdnia no solo ocorrem
nos tratamentos PV e P, que sdo os tratamentos com suplementacdo proteico
energética, onde possivelmente ocorreu maior deposicado de matéria organica no solo,
provenientes das excretas. A correlagdo observada entre as emissdes de N20 e a
pluviosidade e umidade do solo, evidenciam que a producdo de oxido nitroso é
dependente da presenca de agua no ambiente. J& a correlacdo de oxido nitroso com
CO2 pode ser decorrente da decomposi¢cdo da matéria organica, de forma que além

da liberacao de carbono no solo, também ocorre a liberacéo de nutrientes para o solo.

Tabela 14. Regressédo linear multipla entre as emissdes de N20O, CH4, N mineral,
pluviosidade e umidade do solo

Trat. Pluv. us NH4* NOs CO2

N20 - 0,0067 0,0008 - < 0,0001

i CHas - - - - 0,0377
N20 0,0105 - 0,0004 - -

i CHa - - - - -

sV N20 - 0,0439 - - < 0,0001
CHas - 0,0027 - - -
N20 0,0339 - - - <0,0001

S CHas - - - - 0,0002

PV = Suplementagdo proteico-energética + aditivo fitogénico; P = Suplementacgao proteico-energética;
SV = Suplementacéo com sal mineral + aditivo fitogénico; S = Suplementa¢do com sal mineral; Pluv =
Pluviosidade; US = umidade do solo; NH4* = g N-NH4* kg-1; NOs = g N-NOs kg™

As emissfes de CH4 apresentaram correlacdo linear com as emissdes de COz,
evidenciando que elas ocorrem antagonicamente, visto que a producéo de CHa4 ocorre
em condi¢cdes de anaerobiose e as emissdes de CO2 ocorrem em condi¢cbes de
aerobiose. A correlacdo de CH4 com a umidade do solo evidencia que a producéo e
CHs4 ocorre em anaerobiose, viso que a agua preenche os poros do solo,

proporcionado condi¢cdes de anaerobiose.
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5. Conclusdes

A suplementagéo proteico-energética aumenta as emissdes de N20 e CH4 de
excretas de ruminantes e o uso de aditivos fitogénicos mitiga as emissdes de N20 e
CHa.

A posicao das camaras interfere nas emissdes de N20, sendo que as emissdes
sdo maiores nas areas proximas de cocho e nas laterais dos piquetes em relagéo as
emissdes no centro dos piquetes.

A posicéo das camaras também interfere nas emissées de CH4, sendo que as
emissfes sao maiores nas areas centrais dos piguetes, porém esse fato € mais
evidente no inicio do periodo experimental.

A volatilizacdo de amoénia nao varia de acordo com o tipo de suplementacéo e

uso de aditivo fitogénico.
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