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QUANTIFICACAO DAS EMISSOES DE OXIDO NITROSO E METANO DE FEZES
DE HERBIVOROS E SUAS RELACOES COM A COMPOSICAO QUIMICA DAS
FEZES

RESUMO - O oxido nitroso (N20) e o metano (CH4) sédo dois importantes gases
de efeito estufa (GEE). O N20, no setor agropecuario, € formado a partir do nitrogénio
(N) presente nas excretas dos animais e nos fertilizantes nitrogenados, enquanto o
CHa4 emitido é oriundo da fermentacdo entérica dos animais e das fezes durante o
processo de decomposicdo. A dieta pode ser um dos principais fatores que
influenciam a composicdo quimica das excretas e assim alterar os fluxos das
emissdes dos principais GEE, como o N20 e CHa. Portanto, o presente estudo teve
como objetivo investigar se a composi¢ao quimica das fezes de diferentes herbivoros
pode ser indicadora das emissdes de N20 e CHa4. O experimento foi conduzido em
delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos e cinco repeticdes. Os
tratamentos foram fezes de ovinos, caprinos, bovinos de corte, bovinos de leite e
equinos. Os tratamentos testados foram incubados em vasos de Mason em ambiente
controlado, sendo os fluxos dos gases quantificados até 100 dias de incubacédo. Para
a razdo CH4/MS fezes, os tratamentos diferiram entre si. Observou-se que no
tratamento de fezes de bovinos de leite a razdo CH4/MS foi maior que nos demais
tratamentos, seguidos de bovinos de corte. Enquanto nos tratamentos com fezes de
caprinos, ovinos e equinos ndo apresentaram diferencas significativas entre si.
Verificou-se que os tratamentos diferiram entre si para a razdo N2O/MS fezes. O
tratamento com fezes de caprinos apresentou maior emissao de N2O/MS fezes em
relacdo aos demais, seguido pelos tratamentos contendo fezes de ovinos, bovinos de
corte, bovinos de leite e para as fezes de equinos. Os tratamentos diferiram entre si
guanto a razao N20O/N-total, sendo que os maiores valores de N2O/N-total foram para
fezes de caprinos. Entretanto, nao foi verificado diferenca significativa para bovinos
de corte que por sua vez foram maiores que todos 0s outros tratamentos. As menores
razbes N20O/N-total foram os tratamentos com fezes de bovinos de leite, ovinos e
equinos que nao houve diferenca significativa entre si. Houve correlacdo negativa
entre as emissdes cumulativas de CH4 e o teor de matéria organica (r = -0,65) e fibra

insolivel em detergente neutro (r = -0,59) presente nas fezes. Além disso, também



apresentou moderada correlacao positiva com nitrogénio nao proteico (r = 0,52). Para
as emissOes cumulativas de N20, houve forte correlagdo positiva com o nitrogénio
total (r = 0,82), nitrogénio insolivel em detergente neutro (r = 0,77) e moderada
correlacdo positiva com nitrogénio insoluvel em detergente &cido (r = 0,63) presente
nas fezes. No entanto, apresentantou forte correlacdo negativa com a fibra insoltvel
em detergente acido (r = -0,70) e relacdo carbono/nitrogénio (r = -0,70). Nossos
resultados corroboram com outros trabalham que demonstram o aumento das
emissdes de N20 a medida que se aumenta a o teor de NT e reduz a relagdo C/N.
Este estudo também demonstra a necessidade de que mais pesquisas sejam
desenvolvidas avaliando as interag6es entre umidade e microbiota das fezes com as
emissdes de N20. Quanto as emissdes de CHa4, foi possivel observar que fezes com
fracOes de C e N menos recalcitrantes sdo mais facilmente degradados, o que diminuir
a quantidade de substrato para 0os microorganismos metanogénicos, e reduz as

emissoes de CHa.

Palavras-chave: composicéo quimica, fezes, metano, 6xido nitroso.



QUANTIFICATION OF NITROUS OXIDE AND METHANE EMISSIONS FROM
HERBIVORE FAECES AND THEIR RELATIONSHIPS TO THE CHEMICAL
COMPOSITION OF FAECES

ABSTRACT - Nitrous oxide (N20) and methane (CHa4) are two important
greenhouse gases (GHG). In the agricultural sector, N2O is formed from nitrogen (N)
present in animal excreta and nitrogen fertilizers, while the CH4 emitted comes from
the enteric fermentation of animals and faeces during the decomposition process. Diet
can be one of the main factors that influence the chemical composition of excreta and
thus change the fluxes of emissions of the main GHGs, such as N20O and CHa.
Therefore, the present study aimed to investigate whether the chemical composition of
feces from different herbivores can be an indicator of N2O and CH4 emissions. The
experiment was carried out in a completely randomized design, with five treatments
and five replications. The treatments were faeces of sheep, goats, beef cattle, dairy
cattle and horses. The tested treatments were incubated in Mason's vases in a
controlled environment, and the gas fluxes were quantified up to 100 days of
incubation. For the CH4/MS faeces ratio, the treatments differed from each other. It
was observed that the faeces treatment of dairy cattle was higher than the other
treatments, followed by beef cattle. While treatments with faeces from goats, sheep
and horses did not show significant differences between them. The treatments were
found to differ from each other for the N2O/MS faeces ratio. The treatment with goat
feces presented higher emission in relation to the others, followed by treatments
containing feces of sheep, beef cattle, dairy cattle and for equine faeces. The
treatments differed in terms of the N2O/N-total ratio. The biggest reasons were for goat
faeces that there was no significant difference for beef cattle which in turn were higher
than all other treatments. The lowest N2O/N-total ratios were the treatments with
faeces of dairy cattle, sheep and horses, which had no significant difference between
them. There was a negative correlation between the cumulative emissions of CH4 and
the content of organic matter (r = -0.65) and neutral detergent insoluble fiber (r = -0.59)
present in the faeces. In addition, it also showed moderate positive correlation with
non-protein nitrogen (r = 0.52). For cumulative N2O emissions, there was a strong
positive correlation with total nitrogen (r = 0.82), neutral detergent insoluble nitrogen (r
= 0.77) and moderate positive correlation with acid detergent insoluble nitrogen (r =
0.63) present in the faeces. However, it showed a strong negative correlation with acid
detergent insoluble fiber (r = -0.70) and carbon/nitrogen ratio (r = -0.70). Our results
corroborate other works that demonstrate the increase of N20O emissions as the NT
content increases and the C/N ratio decreases. This study also demonstrates the need
for more research to be carried out evaluating the interactions between moisture and
faeces microbiota with N20O emissions. As for CH4 emissions, it was possible to
observe that faeces with less recalcitrant fractions of C and N are more easily



degraded, which reduces the amount of substrate for methanogenic microorganisms,
and reduces CH4 emissions.

Keywords: chemical composition, faeces, methane, nitrous oxide.
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1. INTRODUCAO

O o6xido nitroso (N20) e o metano (CHa4) sdo importantes gases de efeito estufa
(GEE) com potencial de aquecimento global 265 e 28 vezes maior que o diéxido de
carbono (CO2) (IPCC, 2013). O aumento das concentracbes desses gases na
atmosfera, desde o periodo pré-industrial, foi de 123% para o N20 e de 262% para
CH4 (WMO, 2021). O N20 tem o papel de destaque, uma vez que possui acédo de
deplecdo na camada de 0zbnio, precursor do NOXx estratosférico, principal fonte que
acelera a destruicdo do ozonio (Ravishankara et al., 2009). No setor agropecuario, 0
N20 é formado a partir do nitrogénio (N) presente nas excretas (fezes e urina) dos
animais e dos fertilizantes nitrogenados (Cai et al., 2017), enquanto o CHs emitido &
oriundo da fermentacédo entérica e do resultado da metanogénese nas fezes (Saggar
et al., 2004).

As excretas quando depositadas no pasto, geralmente sédo distribuidas de
forma desigual, cobrindo anualmente cerca de 30-40% da é&rea total das pastagens
(Bolan et al., 2004; Haynes e Williams, 1993). Assim, como ha grande quantidade de
N presente em areas relativamente pequenas ocupadas pelas excretas, ha excedente
na capacidade das plantas em utilizarem todo o N disponivel e, sédo formados os “sitios
mais ativos” de emissao de N20 (Maljanen et al., 2007; Bertram et al., 2009). Dessa
forma, o N retornado ao sistema pode ser perdido por emissao direta, como o N20, ou
por emisséo indireta, como volatilizagdo de NHs e lixiviagdo do nitrato (NOs") (Sutton,
2011; Cameron et al., 2013).

O N presente na urina esta na forma inorganica e prontamente disponivel para
as plantas e microorganismos. Por outro lado, o N presente nas fezes € encontrado
na forma orgénico e inorganico, porem o N na forma organica precisa ser mineralizado
para em seguida ser utilizado pelas plantas e por microorganismos (Cai et al., 2017).

A materia organica (MO) das fezes € a fonte de energia para a respiragdo dos
microorganismos, enquanto a umidade possibilita as condicbes anaerodbicas (Van
Groenigen et al., 2005), impulsionando assim a emissao de N20O por desnitrificacdo e
a liberacdo de CH4 (Jarvis et al., 1995; Mazzetto et al., 2014; Cardoso et al., 2019).
No entanto, para que ocorra essas emissdes de N20 por nitrificagéo ou desnitrificacao,

é preciso que haja disponibilidade de NOs e/ou NH4* (am6énio) no solo (Chadwick et


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/nitrous-oxide
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971631676X?via%3Dihub#bb0180
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971631676X?via%3Dihub#bb0025

al., 2018), e a concentracédo desses compostos estara altamente dependente do quéo
recalcitrante sdo os compostos nitrogenados nas fezes.

A producédo de CHas ocorre tanto pelas fezes como no solo. Apos a deposicao
de fezes no solo, ocorre aumento da populacdo de microrganismos metanogénicos
em funcdo do maior aporte de carbono (C) soluvel que sera fonte de energia para
esses microorganismos (Jarvis et al., 1995; Yamulki et al., 1999; Ho et al., 2015).
Dessa forma, a producédo de CHa4 pode variar de acordo com a disponibilidade de
nutrientes, umidade do solo e quantidade de fezes, normalmente indicada pela relacéo
CIN, teor de lignina, energia, fibras insolivel em detergente neutro (FDN) e acido
(FDA) (Gao et al., 2016), e para o ultimo, a labilidade da MO é fator detrimental. No
entanto, estudos que avaliam o efeito da composicdo quimica das fezes, nas
emissdes de N20 e CH4 ainda sé&o incipientes.

Nesse contexto, nossas hipoteses sdo: (1) o teor de matéria seca (MS) das
fezes regulara as emissdes de N20 e CHg; (2) as emissdes de N20 pelas fezes seréo
reguladas pelo teor de N nado proteico (NNP); (3) a quantidade de CHa sera controlada
pelas fracdes fibrosas ligadas as fezes; e (4) a producdo de CH4 sera regulada pelo
teor de MO. Portanto, o presente estudo teve como objetivo investigar se a
composicao quimica das fezes de diferentes espécies de herbivoros (bovinos, ovinos,

caprinos e equinos) pode ser indicadora das emissdes de N20 e CHa.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Emissdes de 6xido nitroso

2.1.1. Solo

Os principais processos que regulam a producéo de N20 s&o a nitrificagao e a
desnitrificacéo, os quais sdo dependentes de fatores como temperatura, aeracao e
teor de umidade do solo e processos que controlam a disponibilidade de N mineral
(mineralizag&o e imobilizacao). O teor de N mineral do solo pode ser influenciado pela
entrada de N inorganico pelas excretas e fertilizantes, processos de imobilizacdo e
mineralizacdo do N organico derivado das excretas ou solo, absorcdo de N pelas

plantas, além da volatilizagéo da NHs e lixiviagdo do NOs (Cai et al., 2017).



A nitrificacdo ocorre em duas fases, sendo realizada por bactérias especificas
quimioautotroficas nitrificantes, que irdo oxidar o NHs4* para NO2z (nitrito) e
posteriormente, o NO2 para NO3z. Enquanto para o processo desnitrificacdo, os
microorganismos irdo reduzir o NOs para N20 e Nz (dinitrogénio). O processo
heterotréfico ocorre em condigcbes anaerobicas a medida que o substrato (NO3)
estiver disponivel e C organico for alto (Fireston e Davidson, 1989; Wrage et al., 2001).

No solo, o principal modelo que descreve a producédo de N20 e 6xido nitrico
(NO) é denominado hole-in-the-pipe conceituado por Firestone e Davidson (1989).
Esse modelo demonstra as atividades microbiolégicas de producédo e consumo de
N20, sendo sua producdo ajustada em dois momentos (Figura 1). A principio, a
concentracdo de fluido que ira passar pelo tubo seria semelhante a taxa de ciclagem
de N, ou seja, as bactérias nitrificantes (ex. Nitrossomonas e Nitrobacter) irdo
promover as taxas de oxidacdo de NH4" e as bactérias desnitrificantes (ex.
Pseudomonas) realizaréo a reducdo de NOs. Em um préximo momento, os atributos
do solo influenciardo diretamente na quantidade de N que ira passar pelos orificios
(hole) como 6xidos gasosos de N. A medida que o N estiver disponivel no solo havera

aumentos na producéo de N20 e NO.

atmosfera

NO N,O N, fase gasosa
do solo

{ | v faseaquosa

AN I
NH, NO, &)C} N,

\ NITRIFICACAO / DESNITRIFICACAO

microrganismos
do solo e plantas

Assimilagdo biolégica —

Reacdo nédo-biologica

Figura 1. Modelo conceitual hole-in-the-pipe (adaptado de Firestone e Davidson,
1989).



Outro fator que tem efeito direto sobre os processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo € o espaco poroso saturado por agua (EPSA). Em condi¢cdes de
grandes quantidades de NH4*, e com EPSA do solo abaixo de 60%, o principal
processo de emissdo de N20 serd a nitrificacdo. Por sua vez, quando ha grandes
quantidades de NOs, resultante da oxidacdo do NHa4*, associado a EPSA no solo
acima de 60%, o principal processo de emissao sera a desnitrificacdo (Saggar et al.,
2004, 2007; Luo et al., 2008). Esses processos podem ser explicados por existir uma
correlacao positiva entre a quantidade de agua no solo e as emissdes de N20, ou seja,
a medida que se aumenta a umidade do solo, diminui-se a difusédo de oxigénio, o que
gerarda um ambiente anaerébico, favorecendo os microorganimos denitrificantes na
producdo de N20, desde que haja N mineral disponivel (Smith et al., 1998; Luo et al.,
2000).

Em relacdo a temperatura afetando a emissdo de N:20, divergéncias de
informacdes sdo encontrados na literatura. Por exemplo, algumas pesquisas indicam
que o aumento da temperatura estimula a populacdo microbiana decorrendo em
maiores emissodes de N20 (Signor e Cerri, 2013). Enquanto outras pesquisas relatam
gue o0 aumento da temperatura, eleva a evaporacao do solo, diminuindo a umidade e
aumentando a oxigenacao, o que reduzira as emissdes de N20O (Bateman e Baggs,
2005; Cameron et al., 2013).

Outro fator acima mencionado € o pH do solo. Em solos mais acidos observam-
se menores emissdes de N20 devido a indisponibilidade na quantidade de C orgéanico
e N mineral para a populacéo desnitrificante (Simek e Cooper, 2002). Além do mais,
a acidez do solo influencia a diversidade da comunidade de microorganismos, com

impactos negativos para oxidantes de NHs, o que ir4 afetar as taxas de nitrificacao.

2.1.2. Excretas

Em sistemas de producéo a pasto, o N presente nas plantas € consumido pelos
animais, sendo transformado em proteina animal traduzido pelo ganho de peso pelo
animal (De Bastos et al., 2020). No entanto, a eficiéncia de utilizacdo do N pelos
animais é baixa, pois em torno de 75-95% do N consumido retorna ao sistema pelas

excretas (Whitehead, 2000; Bell et al., 2015). Em decorréncia do pastejo
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desunirforme, formam-se “sitios de alta emissdo de N20” caracterizados pela
deposicdo de excretas com altos teores de N, o equivalente a 600 a 1000 kg N ha
(Welten et al.,, 2013; Selbie et al., 2014). O excesso de N excretado pode ser
rapidamente convertido em N mineral no solo e ultrapassar a capacidade absorcgéo e
retencdo pelas plantas, microorganismos e solo. Assim pode haver um aumento dos
processos de lixiviagdo de NOs", emissdes de N20O e volatilizacdo da NHs (Saggar et
al., 2011).

As excretas, apds serem depositadas nas pastagens, vao se diferenciar quanto
a forma fisica e composicdo quimica. Na urina o N esta na forma inorganica, o
nitrogénio nao proteico (NNP) compde a maior proporcéo (80%) da urina (Zaman et
al., 2007, 2009), o excedente € constituido por aminoacidos mineralizados, peptideos
e NH4* (Bolan et al., 2004). As fezes apresentam o N na forma inorgénica e organica,
sendo geralmente 95% na forma organica, o qual sofrerd mineralizacdo para que
possa ser absorvido por plantas e microorganismos (Whitehead, 2000). No entanto, o
N pode estar ligado a componentes estruturais de dificil degradacédo (celulose,
hemicelulose e lignina), o que poderia restringir a atividade microbiana (Braz et al.,
2002).

As emissdes de N20 pela urina e fezes se comportam de diferentes formas,
enguanto a urina esta diretamente relacionada com a emisséo de N20. Essa diferenca
se deve ao fato que a composicdo da urina estd predominante na forma inorganica
com alto teor de N mineral, ou seja, prontamente disponivel, e as fezes por sua vez
apresentam baixo teor de N inorganico e altos teores de N organico que necessitam

ser mineralizado (Krol et al., 2016).
2.2. Emissdes de metano
2.2.1. Solo
A produgéo de CHa4 no solo ocorre sob condi¢cdes anaerobicas, por meio de
microorganismos metanogénicos, podendo ser transformado em CO2 por

microorganismos metanotréficos, em ambientes aerdbicos e anaerdbicos. O equilibrio

dessas duas atividades conduz ao fluxo liquido de CHas entre solo-atmosfera. No
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entanto, se o fluxo liquido de CHa4 for positivo, este ambiente sera um emissor, ao
passo que se houver um fluxo negativo de CHa4, 0 ambiente atuard como sumidouro
(Le Mer e Roger, 2001; Conrad, 2007). Os solos de pastagens apresentam
caracteristicas predominantes como a oxidacdo de CH4 , dessa forma tornam-se
altamente consumidores de CHsatmosférico (Mosier et al., 1991; Castaldi et al., 2007).
Porém a presenca do NH4* no solo pode afetar a oxidagcdo do CHa, pois 0 NH4* pode
inibir as atividades da metano monooxigenase (MMO) ou promover a toxidade de
alguns produtos da oxidacdo da amonia metanotroéfica, como a hidroxilamina e 0 NO2
(Le Mer e Roger, 2001; Bodelier e Laanbroek, 2004).

Le Mer e Roger (2001) descreveram que a metanogénese € responsavel
processo de mineralizacdo completa da matéria organica. Em ambientes anaerodbicos,
com escassez de sulfato e NOs™ 0s microorganismos metanogénicos irdo produzir CHa
e COzde acordo com a reagéo:

CeH1206 — 3CO2 + 3CH4

Para que ocorra essa equacdo, quatro populagcdes de microorganismos
promovem atividades consecutivas, que irdo degradar as moléculas complexas em
elementos simples:

- A primeira microflora sera a hidrélitica que podera ser aerdbica ou facultativa
ou estritamente anaerdbica, as quais irdo hidrolisar os polimeros, transformando-os
em mondmeros glicideos, acidos graxos e aminoacidos.

- A segunda populacéo sera a microflora fermentativa que pode ser facultativa
ou estritamente anaerobica, que realizara a acidogénese de elementos monomeéricos
e intermediarios, como os acidos graxos, acidos organicos, alcoois, Hz2 e COz2, que séo
produzidos durante a fermentacao.

- A terceira populacao, a microflora sintrofica ou homoacetogénica que realizara
a acetogénese dos metabdlitos formados anteriormente.

- A quarta populacdo, a microflora metanogénica, irdo fermentar os elementos
simples, principalmente o H2+CO: e acetato.

A acetofria e a reducao de CO2 por H2 sdo as duas formas mais relevantes de
producdo de CH4 em ambitos que ocorrem a alta decomposi¢cdo de matéria organica
(Takai, 1970; Conrad et al., 1989;).



Em relacdo a metanotrofia nos solos ha duas principais formas de oxidacéo de
CHa. O primeiro modo € a 'oxidacado de alta afinidade’, possivelmente universal nos
solos com baixa ocorréncia de NH4*. Contabiliza-se que esta forma colabora com um
consumo de 10% do CHa total (Bender e Conrad, 1992, 1993; Hansen et al., 1993;
Topp e Pattey, 1997). O segundo modo ¢é a 'oxidacéo de baixa afinidade’, e envolve
as bactérias metanotroficas que executam o processo em quantidades acima de 40
ppm de CHa, sendo considerado como atividade metanotrdéfica stricto sensu (King et
al., 1990; Whalen et al., 1990; Jones e Nedwell, 1993).

2.2.2. Fezes

A emissdo de CH4 ocorre a medida que se inicia a decomposicao das fezes
depositadas no solo. A atividade microbiana, por sua vez, é regulada pelos
microrganismos metandgenos e metanotréficos ja existentes no solo. Além disso,
havera influéncia dos microrganismos advindos do rimen e do intestino grosso, locais
onde ocorre a producdo de CH4 nos animais (Gonzéalez-Avalos e Ruiz-Suéarez, 2001).
A deposicdo de fezes no solo aumenta a populacdo de microorganismos
metanogénicos, fornecendo C solavel como fonte de energia para esses
microorganismos (Jarvis et al., 1995). Dessa forma, a producao de CHa4 podera ocorrer
de duas fontes, pelas fezes e pelo solo. Porém, a participacdo do solo nas emisséo
de CH4 podera ser maior ou menor dependendo das condi¢des proporcionadas pelas
fezes e pelas condigcbes ambientais (Jarvis et al., 1995; Yamulki et al., 1999; Ho et al.,
2015).

Ao se contrastar fezes de bovinos com fezes de ovinos, observou-se que a
emissdo liquida de CHs4 é de 11,8 + 5,32 kg C ha'vs. 0,35 + 0,17 kg C ha? ,
respectivamente (Cai et al., 2017). Fezes de bovinos apresentam menor teor de MS
em relacdo as fezes de ovinos (Williams e Haynes, 1995; Van Der Weerden et al.,
2011). O teor de MS das fezes é um fator que pode interferir sobre a taxa de infiltracao
de N no solo, o que ir4 acarretar na reducao das interacdes do N presente nas fezes
com 0s microorganismos no solo. Entretanto, essa condicao € dependente de fatores
bidticos e abidticos, como por exemplo, precipitagdo e irrigacdo que podem auxiliar na

infiltrac&o de N no solo. No entanto, condi¢cdes ambientais secas podem proporcionar



a secagem mais rapida das fezes acarretando na formacéao de uma crosta superficial
(Van Der Weerden et al., 2011), que irA manter as caracteristicas anaerébicas por
mais tempo (Jarvis et al., 1995; Yamulki et al., 1999). Além disso, os fragmentos de
fezes de bovino s&o maiores que 0s de ovinos e existe uma zona com auséncia de
oxigénio no centro da placa de fezes dos bovinos (Holter, 1991; Cai et al., 2014).
Quando ha formacao de crosta sobre as fezes, pode haver aumentos na producéo de
CHa4 devido a um ambiente favoravel a metanogénese. No entanto, a medida que
ocorre a degradacdo da MO da massa fecal, hd o consumo de oxigénio (Oz) nos
microssitios no interior da placa de fezes ou no solo, podendo induzir a maior producao
de CH4 e a acdo de metanotroéficos (Jarvis et al., 1995; Yamulki et al., 1999; Rastogi
et al., 2008; Ho et al., 2015; Malyan et al., 2016).

A temperatura é outro fator ambiental que desempenha grande influéncia na
producgéo de CHa, pois estimula a atividade bioldgica, o grau de utilizacdo do substrato
e a velocidade do crescimento dos microorganismos. A faixa de temperatura em que
h& um maior crescimento dos microorganisnos anaerébios é entre 37 e 42 °C, porém
quando a temperatura é inferior a 25 °C, ha um decréscimo acentuado na velocidade
de degradacéo da MO (Rohstoffe, 2010).

2.3. Efeitos da dieta na composicdo quimica das fezes de herbivoros

No Brasil, as pastagens possuem grande importancia nos sistemas de
producado de bovinos, ovinos, caprinos e equinos. Porém essas espécies animais sao
ineficientes no aproveitamento de N, excretando cerca de 75 a 95% em relacdo ao N
ingerido na dieta (Whitehead, 2000; Bell et al., 2015). Além disso, em diversos
sistemas de producéo de ruminantes, a planta forrageira é proporcionalmente utilizada
em maior quantidade na dieta em relacdo a alimentos concentrados como fonte de
nutrientes para o0s animais. Entretanto, as gramineas tropicais, possuem
caracteristicas especificas em sua composicdo, que conforme o género, manejo,
época do ano, podem exibir baixos teores de proteinas e alto teor de fibras (Gomide
et al., 2012). Nos ruminantes, isso implica em um maior tempo de permanéncia do

alimento no ramen, que pode gerar maior producdo de CHa entérico a partir da
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fermentacdo microbiana dos carboidratos da dieta hidrolisada, como celulose,
hemicelulose, pectina e amido (Crutzen et al., 1986).

Por outro lado, o manejo estratégico do pasto e o uso de fertilizantes,
especialmente os nitrogenados, podem melhorar o valor nutritivo da forragem em
relacdo aos teores de proteina bruta (PB) e digestibilidade (Delevatti et al., 2019). Por
exemplo, o aumento da PB em dietas de ruminantes resulta em melhor desempenho
animal, porém pode ocorrer aumento na excre¢ao urinaria de N (Topps e Elliott, 1967;
Spek et al., 2013). Isso, provavelmente, se deve ao aumento da degradagcdo de
proteinas no rimen, que aumenta o acumulo de aménia (NH3) que em excesso, causa
toxicidade ao animal. Essa NHs em excesso atravessa a parede ruminal e no figado &
convertida a uréia, podendo ser perdida pela urina (Bach et al., 2005).

Independentemente da espécie animal, verifica-se uma forte correlacdo linear
entre a ingestdo de N e o N excretado via urina ou fezes, porém o aumento na ingestéo
de N, geralmente resulta em maior excrecao de N urinario ao invés de N fecal (0,38-
0,68 g d™'vs. 0,20-0,39 g d™!, respectivamente) (Gardiner et al., 2016). Segundo
Dijkstra et al. (2013) essa variagdo na excrecdo de N na urina pode ser 3,5 vezes
maior do que nas fezes. No entanto, essa alta variacdo na excrecdo no N urinario e N
fecal, demonstra que é possivel reduzir as perdas pela urina.

O N possui a forma organica e inorganica nas fezes, mas somente na forma
organica acontece a mineralizacdo do N, tornando-o pronto para a absorcdo das
plantas e atividades de microorganismos (Whitehead, 2000). O N presente nas fezes
pode ter origem de duas fontes, via enddgena, que tem origem nos produtos
microbianos e de microorganismos do rimen, intestino delgado, intestino grosso e do
trato digestivo e também via N de origem alimentar, que se constitui 0 N ndo digerido
pelo animal (Mason e Frederiksen, 1979).

O N enddgeno nas fezes, esta prontamente disponivel, e diretamente ligado as
exigéncias das plantas e as atividades de microorganismos (Whitehead, 2000). No
entanto, o N de origem alimentar nas fezes, sera mineralizado mais vagarosamente
no solo, tornando-se indisponivel em curto prazo para serem utilizados pelas plantas
e microorganismos do solo (Sgrensen et. al., 1994; Somda et al., 1995; Powell et al.,
1999). Na Tabela 1 sé&o apresentados alguns dados relacionados a dieta consumidas

por bovinos leiteiros e seus efeitos na composicao quimica das fezes.
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Tabela 1. Composicdo quimica de fezes de bovinos leiteiros
NT NIDN NIDA FDN FDA CT C/N

Dieta L o — g g MS™ Literatura
SCP + concentrado 37,8 5,1 25 370 209 ND ND
SCP 31,4 6,0 35 374 217 ND ND
SCT + concentrado 27,7 45 2,0 523 299 ND ND
SCT 18,1 3,3 2,2 560 343 ND ND
SM + concentrado 28,3 55 24 519 277 ND ND Sgrensen et al.. 2003
SM 199 4,3 2,2 521 283 ND ND "
FA + concentrado 29,2 53 3,1 487 349 ND ND
FA 23,3 4,0 2,7 497 366 ND ND
FG + concentrado 296 54 25 488 293 ND ND
FG 21,9 34 20 499 314 ND ND
100% SM 29,0 8,0 ND 545 ND 452 16
75% SM + 25% FA 30,3 7,8 ND 528 ND 461 15
75% SM + 25% AS 29,7 8,4 ND 505 ND 457 15
SM baixa PB 28,4 8,3 ND 570 ND 448 16
SM alta PB 282 6,4 ND 537 ND 454 16
SA baixa PB 244 438 ND 545 ND 444 18
SA alta PB 244 438 ND 545 ND 444 18 Powell et al., 2006
Baixa PB - Alta FDN 27 6,5 ND 571 ND 451 17
Alta PB - Alta FDN 294 7,3 ND 564 ND 447 15
Baixa PB - Média FDN 27,6 6,6 ND 538 ND 462 17
Alta PB - Média FDN 294 7,8 ND 599 ND 453 15
Baixa PB - Baixa FDN 28,6 6,6 ND 526 ND 457 16
Alta PB - Baixa FDN 30,5 5,6 ND 512 ND 460 15

SCP: Silagem de capim (corte precoce); SCT: Silagem de capim (corte tardio); SM: silagem de milho; FA: feno de alfafa; FG: feno de
graminea; SA: silagem de alfafa; PB: proteina bruta; ND: Nao determinado; NT: Nitrogénio total; NIDN: Nitrogénio insolivel em fibra em
detergente neutro; NIDA: Nitrogénio insolavel em fibra em detergente acido; FDN: Fibra em detergente neutro; FDA: Fibra em detergente
acido; CT: Carbono total; C/N: Relag&o carbono nitrogénio.
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Powell et al. (1999) examinaram a relacao entre a mineralizacdo da sobras de
dietas de bovinos de leite e a mineralizacdo do N de origem fecal. Os autores
observaram que as sobras das dietas e as fezes desses animais apresentam
caracteristicas fisicas e quimicas muito diferentes, e quando esses foram aplicados
sobre as plantas, impactaram no rendimento e na absorcdo de N pelas plantas e
microorganismos. Sgrensen et al. (2003), avaliando o consumo de diversas dietas e
relacdo com N mineralizado das fezes de bovinos leiteiros, observaram uma relagéo
positiva entre a proteina bruta, e negativa com detergente neutro (FDN).

Sgrensen et al. (2003), determinaram concentraces de 18 a 38 g kg de N na
MS nas fezes de bovinos, e que o N aumentava a medida que digestibilidade da MO
dos alimentos aumentava. Os autores observaram ainda que a concentracao de C
nas fezes é constante e por isso a relacdo C/N foi semelhante. Para fezes de ovinos,
Lancaster (1949) e Kyvsgaard et al. (2000) encontraram que a digestibilidade aparente
da racdo apresentou correlacdo positiva com a concentracdo de N das fezes. Os
mesmos autores verificaram que a concentracdo de N fecal foi maior quando a
forragem foi suplementada com concentrados em comparagdo com a mesma
forragem fornecida separadamente.

Em relacéo a qualidade da forragem, Sgrensen et al. (2003) constataram que
a concentracdo de N insoltvel em detergente neutro (NIDN), que é a fracdo de N que
esta ligada a hemicelulose, celulose e lignina e que néo é digerido dos alimentos, foi
proporcionalmente constante, com valores de 140 a 210 g kg* do total de N de fezes.
E os animais, quando suplementados com concentrado, a quantidade de NIDN foi
menor no N fecal. O NIDA (N insolavel em detergente &cido) representa a fracdo de
N mais recalcitrante ligada a celulose e a lignina, apresentou valores de 70-120 g kg
1 do N fecal e variaram mais ou menos de acordo com a dieta fornecida.

Kyvsgaard et al. (2000) observaram que o N das fezes se correlacionaram com
a mineralizacao liquida de N de diferentes dietas, e o C fecal e a relacdo C/N afeta a
variacdo desta mineralizacdo do N. Diversos estudos que avaliaram dietas com
forragem e componentes de esterco demonstram que a relacdo C/N possuem efeito
na mineralizagéo liquida de N (Kyvsgaard et al., 2000; Van Kessel et al., 2000;
Nicolardot et al., 2001). Chadwick et al. (2000) verificaram relag&o significativa entre

a mineralizacédo liquida de N de fezes secas e a relacdo C/N organico das fezes.



12

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Localizagéo e caracteristicas do solo

A incubacao das fezes foi conduzida no setor de Forragicultura e Pastagem da
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho”, Campus de Jaboticabal, Sao
Paulo, Brasil (21°14°05”S e 48°17°09” W, altitude de 598 m). O solo utilizado para a
incubacdo foi coletado em uma area de pastagens de capim-marandu (Urochloa
brizantha cv.Marandu) estabelecida ha mais de 10 anos, na camada de 0-20 cm de
profundidade (520 g kg argila, 160 g kg™ silte, 320 g kg areia). O solo foi classificado
como Latossolo Vermelho Distréfico, tipico, textura argilosa A moderado, caulinitico,
hipoférrico, com relevo suavemente ondulado segundo (EMBRAPA, 2018). As
caracteristicas quimicas do solo sédo pH 4.9 (em CaClz); matéria organica 26 g dm=;
P 18 g dm3; K 6.7 mmolc dm3; Ca 37 mmolc dm3; Mg 8 molc dm= e saturagéo por

bases 520 g kg™.

3.2. Delineamento experimental e preparacdo dos tratamentos

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos
e cinco repetigdes. Os tratamentos foram fezes de ovinos, caprinos, bovinos de corte,
bovinos de leite e equinos, totalizando 25 unidades experimentais. O inicio do
experimento foi em julho de 2020 com a coleta de solo e fezes. O solo coletado foi
homogeneizado e passado por uma peneira com malha de 4 mm. Em seguida, as
amostras foram secas ao ar e retirada uma subamostra para analise quimica e fisica.
As fezes foram coletadas imediatamente apds a defecacdo, homogenizadas e
conservada a -20°C.

A camara estatica foi constituida por um vaso de Mason com tampas providas
de septo para coleta de gas. Cada camara de 1,02 L recebeu 400 g de solo e 100 g
de fezes frescas por tratamento (Jarvis et al., 1995). Trés dias antes da aplicacdo dos
tratamentos o solo foi acondicionado nas camaras, com densidade inicial de 1,2 g cm-
1, com adicdo de 140 mL de 4gua kg de solo, o que resultou em um teor de umidade

volumétrica de 18% (32,7% EPSA). As camaras permaneceram em estufas reguladas
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a temperatura constante de 25,0 + 1,0 °C e 80% de umidade relativa do ar durante o
periodo experimental. A umidade do solo foi mantida constante por meio de pesagens
diarias dos vasos de Mason e adicdo de agua destilada na superficie para manter a
umidade.

3.3. Analise da composicéo quimica

As amostras de fezes foram em estufas de circulagéo forcada de ar a 55°C,
em seguidas, moida e depois seguiram para as analises da composicado quimica. Foi
determinado os teores de MS, MO e nitrogénio total (NT) (AOAC, 1995). O NNP foi
determinado utilizando procedimentos descritos por Licitra et al. (1996). A FDN e FDA
foram determinados usando procedimentos descritos pela tecnologia ANKOM,
(2006a, 2006b; 2017) e validado por Vogel et al. (2001). O NIDN e NIDA foi
determinado pelo método de Kjeldahlem fracées de FDN e FDA. O carbono total (CT)
foi determinado pelo método adaptado Yeomans e Bremner (1988).

Tabela 2. Composicao quimicas das fezes de ovinos, caprinos, bovinos de corte,

bovinos de leite e equinos

Espécies
Variavéis? Bovinos Bovinos

Ovinos Caprinos de corte de leite Equinos Média EPM
MS (g kgt MS) 425 281 202 155 151 243 51
MO (g kg* MS) 848 899 863 829 906 869 15
FDN (g kg* MS) 576 597 500 518 650 568 27
FDA (g kgt MS) 308 249 432 355 432 355 36
NT (g kgt MS) 32 39 29 26 19 29 3
NNP (g kg™ NT) 173 206 253 237 125 199 23
NIDN (g kgt MS) 14 11 7 6 6 9 1
NIDA (g kg MS) 6 4 4,5 4 4 4 03
CT (g kgt MS) 457 507 485 490 533 494 13
CIN (g g?}) 14 13 17 18 28 18 3

MS: Matéria seca; MO: Matéria organica; FDN: Fibra insoltvel em detergente neutro; FDA: Fibra
insolavel em detergente acido; NT: Nitrogénio total; NNP: Nitrogénio ndo proteico; NIDN: Nitrogénio
insolivel em detergente neutro; NIDA: Nitrogénio insoltvel em detergente acido; CT: Carbono total;
C/N: Relagédo carbono/nitrogénio; MF: Massa fresca; EPM: Erro padrdo da média. ! Valores corrigidos
para 100% de MS.
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3.4. Medicdes de N20O e CHa4

Ap6s a aplicagdo dos tratamentos, as amostragens foram realizadas
diariamente na primeira semana, depois trés vezes por semana até completar 30 dias
de avaliacdo e, posteriormente, semanalmente até 100 dias de avaliacdo. As
amostragens foram realizadas entre 9h00 e 10h00 como preconizado por Alves et al.
(2012). As camaras permaneceram fechadas por um periodo de 30 min, sendo as
amostras de ar coletadas com uma seringa de polipropileno de 50 mL, nos tempos 0
e 30 min. As amostras foram transferidas para frascos de cromatografia pré-
evacuados (20 ml) e em seguida a concentracdo do gas foi determinada por
cromatografia gasosa. Para isso utilizou-se um cromatdgrafo a gas (Shimadzu Green
House Gas Analyzer GC-2014; Kyoto, Japan) sobre as seguintes condi¢cbes para
mensurar N20: injetor a 250°C, coluna a 80 °C, usando N2 como gas de arraste (30 ml
mint), e o detector de captura de elétrons a 325 °C. Para a quantificacdo de CHa,
utilizou-se H2 como gas de arraste (30 ml min-t), e detector de ionizagédo de chama a
280 °C.

As temperaturas do ar no interior e fora da camara foram medidas usando
termbémetros digitais.

As emissdes dos gases (ng N-N20 g MS fezes dia! ou ng C-CHag* MS fezes
dia) foram calculadas em funcdo da mudanca da concentragéo do gas no interior da
camara no periodo de incubacgéo de acordo com a seguinte equacao 1:

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

Onde: dgas é o aumento na concentracado do gas no periodo de incubacao (UL
L1); 8T é o periodo de incubacgdo (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 horarios foram multiplicados por 24 obtendo as emissfes diarias e
entdo foram integrados através de interpolacdo linear obtendo-se a emisséo
cumulativa. Os fluxos negativos foram incluidos nos calculos para evitar enviesamento
nos resultados (Van Der Weerden et al., 2011).

A razdo CH. e N.O/MS fezes foi calculado entre 0 CH4 e N>O emitido pelas fezes e a

MS das fezes aplicado.
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A razdo N20-N/N-total foi calculado entre o N-N20 emitido pelas fezes e 0 N
total das fezes aplicado.O limite minimo de deteccdo do cromatografo foi de + 0,16
ng N2O g~' MS fezes dia™.

3.5. N-mineral

A determinacdo do N-mineral no solo foi medido antes da aplicacdo dos
tratamentos e no final do periodo de incubacado. A extracao foi realizada em solucao
2M KCI e a quantificacao foi realizada por analise colorimétrica pela reacdo de
Berthelot (Foster, 1995) para a determinacdo de NHs4*, e reducédo pelo cloreto de

vanadio-Ill (Doane e Horwath, 2003) para determinacao do NOs'.

3.6. Andlise estatistica

Os fluxos diarios de N20 e CH4 foram relatados com média e seu respectivo
erro padrao da média. Os dados foram analisados quanto a normalidade dos residuos
e homocedasticidade das variancias usando os testes de Cramer-von Mises e Bartlett.
Para as razdes N-N20/MS e C-CH4/MS, houve necessidade de transformacdo dos
dados pela raiz quadrada, os dados relatados sdo das média transformadas. Foi
realizado analise de variancia das razdes N-N20O/MS e C-CH4/MS dos gases e em
seguida utilizado o teste de comparacdo entre média TUKEY-HSD a 5% de
probabilidade, usando o programa estatistico R versao 3.1.2 (2014). Para verificar a
associacao entre as emissdes cumulativas dos gases e a composicdo quimica das
fezes, foi calculado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) a 5% de probabilidade.

Para tal, os dados foram avaliados quanto aos pressupostos do teste.

4. RESULTADOS

4.1. Fluxos de CHa4 e N20O

O fluxo de CH4 apresentou aumento nas emissdes para todos os tratamentos

ja no primeiro dia ap6s a aplicacdo (DAA), diminuindo para o0s niveis basais a partir


https://link.springer.com/article/10.1007/s10021-016-0065-0#ref-CR46
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do segundo dia (Figura 2). No 1 DAA, a ordem decrescente de fluxo de CHa4 foi a
seguinte: fezes de bovinos de leite, bovinos de corte, caprino, equino e ovinos, com
os respectivos valores de 11184, 7403, 1437, 1294 e 208 ng CH4 g solo seco dia™.
No entanto, verificou-se uma variagcéo do fluxo de CH4 durante os dias de incubagao.
Observou-se, que a partir do 11 DAA, houve uma mudanca na ordem de fluxo para os
tratamentos, que se iniciou com 0s maiores valores para fezes bovinas de corte,
seguido de fezes de caprinos, posteriormente bovinos de leite, ovinos e equino
respectivamente com valores de 870, 385, 100, 42 e — 3 ng CH4 g solo seco dia™.
Entre os dias 24 e 37 DAA os fluxos de CH4foram maiores, para os tratamentos de
bovino de corte e leite. Aos 94 DAA, todos os tratamentos apresentaram menores
valores e de influxo, 0, -9, -20, -20, -35 ng CH4 g solo seco dia'para fezes de

caprinos, ovinos, bovinos de corte, bovinos de leite e equinos, respectivamente.

15500
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13500
<< 11500 -0-Caprinos
6 -g 9500 =-<Bovinos de Corte
% ?D 7500 i -o-Bovinos de Leite
<
g LI) 5500 == Equinos
S
o2

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias apos aplicacao (DAA)
Figura 2. Fluxos de CH4 (ng CH4 g solo seco dia!) durante 100 dias de incubacéo

apos a aplicacéo de fezes de ovinos, caprinos, bovinos de corte, bovinos de

leite e equinos. As barras indicam o erro padrdo das médias
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Para o N20, os maiores fluxos foram observados para o tratamento fezes de
caprino, seguido por ovino, bovino de corte, bovino de leite e equinos durante os 100
dias de incubacao (Figura 3). Todos os tratamentos apresentaram estabilizacédo das
emissdes apds 58 DAA. No 1 DAA, o tratamento com fezes de ovinos apresentou o
maior fluxo (180 ng N20 g solo seco dia?) seguido pelos tratamentos de fezes de
bovinos de corte, bovinos de leite, caprinos e equinos (58, 51, 35 e 31 ng N20 g solo
seco dial, respectivamente). O maior pico na emissédo de N20 (2620 ng N20 g solo
seco dial) ocorreu para o tratamento fezes de caprinos no 23 DAA, este tratamento
apresentou fluxos 2 vezes maior do que o observado em fezes de bovinos de corte
(886 ng N20 g solo seco dia?). O menor fluxo foi observado para o tratamento com
fezes de equinos (-42 ng N20 g solo seco dia?). Fluxos negativos foram encontrados
nos tratamentos com fezes de equinos e bovinos de leite a partir do 20 e 23 DAA

respectivamente.
3500 == OVvinos
. 3100 -~Caprinos
O(\I:'_U 2700 -x-Bovinos de Corte
Z O
o~ 2300 -~Bovinos de Leite
o O
e 1900 - Equinos
% =' 1500
I 2 1100
700
300 -‘45‘:"'*- (’& ----- -
-100 AN v .o.~‘g_-_—cz.fﬁ>%<n‘:‘i§‘."-'-m-_gﬁ§

O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dias apods aplicacao (DAA)
Figura 3. Fluxos de N20 (ng N20 g solo seco dia?) durante 100 dias de incubacéo
apos a aplicacéo de fezes de ovinos, caprinos, bovinos de corte, bovinos de

leite e equinos. As barras indicam o erro padrdo das médias
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4.2. N-mineral

As concentracfes de N mineral no solo apds 100 dias de incubacgéo estiveram
proximos entre si em todos os tratamentos, e acima dos valores encontrados no solo
pré-incubacéo. Os valores encontrados nos tratamentos fezes de ovinos, caprinos,
bovinos de corte, bovinos de leite e equinos foram, respectivamente, 11,25, 14,20,
13,29, 14,00, 12,18 mg N-NH4 kg solo seco e 12,20, 6,69, 13,99, 11,06, 13,84 mg N-

NO3z kg~ solo seco.

4.3. Razdo CHs e N2O/MS fezes e Razado N20 emitida/N-total fezes

Para a variavel razdo C-CH4/MS fezes, os tratamentos diferiram entre si (Figura
4a). Observou-se que o tratamento composto por fezes de bovinos de leite foi maior
gue os demais tratamentos com emissfes de 363,93 * 86,45, seguido por fezes de
bovinos de corte com emissfes de 111,78 *+ 36,41. Enquanto os tratamentos com
fezes de caprinos, ovinos e equinos nao apresentaram diferencas significativas entre
si, com emissdes em 22,36 + 9,57, 13,72 + 3,46 e 7,10 + 6,62, respectivamente.

Para a variavel Razdo N-N20/MS fezes verificou-se que os tratamentos
diferiram entre si (Figura 4b). O tratamento com fezes de caprinos apresentou maior
emissao 8,93 + 0,63 em relacdo aos demais, seguido pelos tratamentos contendo
fezes de ovinos 6,77 £ 1,02, bovinos de corte 5,44 + 0,53, bovinos de leite 2,68 + 0,21
e para as fezes de equinos 0,82 + 0,21.

Os tratamentos diferiram entre si para a variavel razdo N-N2O/N-total (Figura
4c). As maiores razdes foram para fezes de caprinos 2,97 + 0,39 que nao diferiu das
fezes de bovinos de corte 2,08 + 0,39, que por sua vez foram maiores que os demais
tratamentos. As menores razdes N-N20O/N-total foram para os tratamentos com fezes
de bovinos de leite 0,72 £ 0,11, ovinos 1,48 + 0,44 e equinos 0,05 + 0,06 que nao

houve diferenca significativa entre si.
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4.4. Efeito da composicdo quimica das fezes nas emissdes de CH4 e N20O

As emissdes cumulativas de CHa apresentaram correlagdo negativa com o teor
de matéria orgéanica (r = -0,65) e fibra insolivel em detergente neutro (r = -0,59), e
correlacéo positiva com nitrogénio néao proteico (r = 0,52) (Tabela 3). Para as emissodes
cumulativas de N20 houve correlagcdo positiva com o nitrogénio total (r = 0,82),
nitrogénio insolivel em detergente neutro (r = 0,77) e nitrogénio insolivel em
detergente &cido (r = 0,63). No entanto, apresentantou correlagéo negativa com a fibra

insolivel em detergente acido (r = -0,70) e relagdo carbono/nitrogénio (r = -0,70).

Tabela 3. Coeficientes de correlagéo de Pearson (r) entre emissdes cumulativas de
N20 ou CHas de fezes com as variaveis explicativas

Variaveis N20 CHg4
Matéria seca 0,59* -0,37
Matéria organica 0,21 -0,65**
Fibra insoltivel em detergente neutro -0,01 -0,59*
Fibra insoltvel em detergente acido - 0,70*** 0,09
Nitrogénio total 0,82*** -0,09
Nitrogénio n&o proteico 0,26 0,52**
Nitrogénio insoluvel em detergente neutro 0,77*** -0,27
Nitrogénio insoluvel em detergente acido 0,63** -0,29
Carbono total -0,27 -0,19
Relac&o carbono/nitrogénio -0,70*** -0,09

Significancia: *P < 0,05, **P < 0,01, ***P < 0,001.

5. DISCUSSAO

Para que houvesse melhor estimativa das emissdes agricolas de gases de
efeito estufa no Brasil, medimos durante 100 dias os fluxos de CH4 e N20O em fezes
de ovinos, caprinos, bovinos de leite, bovinos de corte e equinos. A estratégia de
utilizar diferentes espécies permitiu que fossem avaliadas fezes com composicdes
qguimicas distintas (MS: 150,99 — 425,36), (MO: 828,58 — 906,24), (FDN: 500,31 —
649,72), (FDA: 248,74 — 432,36), (NT: 18,59 — 39,01), (NNP: 125,22 — 252,70), (NIDN:
6,03 — 13,82), (NIDA: 3,78 — 5,67), (CT: 457,45 — 533,25), (Relagdo C/N: 12,99 —
28,68).
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5.1. Comportamento dos fluxos de CH4 e N20O

Como observado, assim que houve a deposicdo das fezes no solo, houve
aumento nos fluxos de CHa4 (Figura 2). Os fluxos de CHa4 séo influenciados inicialmente
por uma liberacédo parcial de CHas pelas fezes, cuja a origem € da fermentacéo entérica,
além do CHas produzido pela proprias fezes frescas, que é favorecido por uma
populacdo metanogénica, ambiente anaerébio e contelddo de C organico altamente
labil (Saggar et al., 2004; Maljanen et al., 2012; Nichols et al., 2016).

Em nosso estudo, os maiores fluxos de CHa4 ocorreram no primeiro dia apoés a
aplicacéo das fezes, em seguida no segundo DAA diminuiu a niveis basais até aos 23
e 37 DAA  que voltou a ter picos de producédo de CH4 nos tratamentos com fezes de
bovinos de leite e corte. No mesmo sentido, nas emissfes de N20 verificou-se um
pico das emissdes na primeira semana, com maior emissao para as fezes de ovinos,
porém os maiores fluxos alternaram entre a 3 e 9 semana ap0ds aplicagcdo dos
tratamentos (Figura 3). Esse comportamento nos fluxos podem estar relacionados
com as taxas de mineralizacdo do N organico que fornece substrato para atividades
dos microorganismos. Esse comportamento foi identificados por Kyvsgaard et al.
(2000) que avaliaram as taxas de mineralizacdo do N derivado de fezes de ovinos no

solo.

5.2. Fracao N emitida na forma de N20O

De acordo com o IPCC, (2019), o fator de emisséao € utilizado para estimar a
fracdo de N20 emitida a partir de N de urina e fezes depositados por animais em
pastagem. Os fatores de emissao agregado séo de 0,4 e 0,3% para bovinos e ovinos,
respectivamente, e pode ser ainda desagregado por tipo de excreta (urina e esterco)
e por clima (seco e umido). Para espécies como caprinos e equinos sao utilizados os
mesmos FE dos ovinos. Em nosso estudo, verificamos resultados divergentes da
literatura, com maiores fragcbes de N emitida na forma de N20 para as fezes de
caprinos 2,97%, bovinos de corte 2,08%, ovinos 1,48%, bovinos de leite 0,72% e

equinos 0,05%. Essas diferencas entre as fragcbes de N emitido na forma de N20


https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018GB005949#gbc20811-bib-0049
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018GB005949#gbc20811-bib-0037
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1029/2018GB005949#gbc20811-bib-0041

22

possivelmente esteja relacionado com o fracdos de C mais recalcitrantes das fezes,
gue ocasiona numa imobilizacao do N.

Nesse estudo, os valores da fragdo de N emitida na forma de N20 sao
superiores ao relatados em outros trabalhos, isso se deve ao fato que ensaios de

incubacédo perda de N por llixiviagao € limitada.

5.3. Efeito da composic¢do quimica das fezes

A qualidade das fezes influencia diretamente as emissdes cumulativas CHa
pelas fezes, com o teor de MS teve responsabilidade parcial nas emissfes, porém,
outros fatores poderiam explicar essas emissdes, como as diferencas no conteudo de
N das fezes (Zhu et al., 2018). Neste estudo, o teor de MS das fezes nao resultou em
efeito significativo nas emissfes cumulativas CH4, 0 que sugere que o efeito da
umidade sob as emissdes cumulativas de CHas seja dependentes de um conjunto de
fatores.

O carbono presente nas fezes é utlizado pelos microorganismos
metanogénicos para producdo de CHa4. Segundo Saggar et al, (2004), quanto maior
o teor de C presente nas fezes, maior serd a producdo de CHa4. Nesse estudo foi
possivel identificar que o aumento do teor de C néo influenciou significativamente as
emissodes de CHa. Por outro lado, foi observado uma correlagdo negativa significativa
com a FDN, na fragdo de hemicelulose. A hemicelulose é a fracdo de C menos
recalcitrante, o que diminuiu a disponibilidade de substrato para ser utilizado pelos
microorganismos metanogénicos e consequentemente menor producao de metano.

A emissédo cumulativa de CHas é determinada pelo balanco entre os processos
de metanogénese e metanotroéfia no solo. A entrada de N pode favorecer a atividade
do microorganimos metanotroficos, estimulando o consumo de CHas (Bodelier e
Laanbroek, 2004). Uma correlagao positiva significativa foi encontrada com o teor de
NNP das fezes e as emissdes cumulativas de CHa das fezes (Tabela 3). Esse efeito
possivelmente se deve a inibicdo competitiva de MMO por amonia (Dunfield e
Knowles, 1995). Além de atuar na oxidagdo do CH4, a MMO possui capacidade de
converter am6nia em nitrito, o que reduzird a quantidade de CHs oxidada pelas

bactérias metanotroéficas. Schnell e Rei, (1995), relatam que produtos intermediarios


https://acsess.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/agj2.20385#agj220385-bib-0003
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e finais da oxidac&do metonotréfica da amdnia, como hidroxilamina e nitrito, podem ser
toxicos para as bactérias metanotroficas.

A interacao entre as fezes depositadas no solo e a comunidade microbiana do
solo pode ser restringida pelo alto teor de MS, o que ird reduzir no potencial de
infiltracdo do N, reduzindo a fracdo de N perdida na forma de N2O (Van der Weerden
etal., 2011). Neste estudo, ndo houve esse efeito na diminui¢cdo das emissdes de N20
devido ao alto ter de MS, o que ocorreu foi um efeito contrario. O teor de MS favoreceu
ao aumento das emissdes cumulativa de N20, isso sugere que o efeito do teor de MS
nas emissdes de N20O n&o deve ser observado isoladamente, mas sim em conjunto
com outra variaveis como relacao C/N. Para explicar essas interacdes, mais estudos
correlacionando emissbes de N20, composi¢cao quimicas das fezes e caracterizacao
da microbiota devem ser realizados.

A maior parte do N nas fezes esta presente na forma organica (Haynes e
Williams, 1993), esse fator aliado a altos niveis de C organico nas fezes, pode
ocasionar a imobilizacdo temporaria do N durante a decomposicdo do C apés a
deposicao das fezes no solo (Krol et al., 2016). Neste estudo, ao avaliar o efeito da
composicao quimica das fezes nas emiss@es cumulativas de N20 das fezes, observou-
se que o teor de N total € o que melhor explica as variacdes nas emissdes de N:0, e,
guanto maior a fracdo de FDA nas fezes, menor a emissdo cumulativa N2O (Tabela
3). H& uma relacao inversa das emissfes cumulativas N2O das fezes com a relacdo
C/N, ou seja, quanto mais carbono derivado da celulose menos N20 produzido, pois
estéa fracao reflete o teor de residuos alimentares que néo foram digeridos pelo animal
e possui maior resisténcia a degradacao pelos microorganismos presentes no solo.

Uma correlagédo significativa foi encontrada entre as taxas de mineralizagéo do
N presente nas fezes o que sugere que ocorra uma decomposicdo mais lenta
(Kyvsgaard et al., 2000), o que ira diminuir a disponibilidade de NH4* e NO3™ absorcao
por plantas ou para atividade de microrganismos que implica na diminuicdo da
producgéo de N20.

Nesse sentido, o teor de FDA pode aumentar a relagcdo C/N e influénciar nas
reducdo das emissdes cumulativas N2O. Porém é pertinente salientar que apesar do
teor de FDA advindo das fezes reduzir emissdes cumulativas de N20, essa mesma

fracdo pode influenciar no aumento da producao de CHas entérico.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167198719310013?via%3Dihub#bib0415
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716311871#bb0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716311871#bb0150
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De acordo Klemedtsson et al. (2005), relacdes de C/N das fezes abaixo de 25,
aumentam as emissdes de N20. A relacdo C/N encontrada neste estudo, corrobora
com esses resultados, o que pode ser explicada pela estimulagdo microbiana em
condi¢cdes ideais de umidade e disponibilidade de N, estimulando as maiores

emissoes de N20.

6. CONCLUSAO

Este estudo é o primeiro a correlacionar o efeito da composicdo quimica das
fezes de diferentes espécies de herbivoros nas emissdes de N2O e CHa4. Nossos
resultados corroboram com outros trabalham que demonstram o aumento das
emissdes de N20O a medida que se aumenta a o teor de NT e reduz a relagdo C/N.
Este estudo também demonstra a necessidade de que mais pesquisas sejam
desenvolvidas avaliando as interacdes entre umidade e microbiota das fezes com as
emissoes de N20.

Quanto as emissdes de CHg4, foi possivel observar que fezes com fracdes de C
e N menos recalcitrantes sdo mais facilmente degradados, o que diminuir a
guantidade de substrato para 0s microorganismos metanogénicos, e reduz as

emissoes de CHa.
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