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RESUMO

BRETAS, Igor Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2018.
Emissao de 6xido nitroso, metano e amonia de excretas bovinas em pastos de capim-
braquiaria em sistema silvipastoril ou monocultivo. Orientadora: Fernanda Helena
Martins Chizzotti. Coorientadores: Bruno José Rodrigues Alves e Renato de Aragdo
Ribeiro Rodrigues.

Um dos problemas associados a atividade pecudria no Brasil € a emissdao de gases de
efeito estufa (GEE), responsdvel pelo aquecimento global, principalmente em func¢io do
expressivo rebanho bovino nacional. Além do metano entérico, as excretas dos animais
também sdo fontes de GEE para a atmosfera. Esse estudo foi conduzido com o objetivo
de quantificar as emissdes de 6xido nitroso (N20), metano (CHs) e amonia (NH3),
provenientes das excretas de bovinos, em pastos de capim-braquidria em sistema
silvipastoril (SSP) e monocultivo (Mono), durante os periodos chuvoso e seco do ano. O
estudo foi realizado no Campo Experimental José Henrique Bruschi, no municipio de
Coronel Pacheco, de fevereiro a abril e de julho a outubro de 2017. Foi adotado o
delineamento em blocos casualizados, com 3 blocos e 2 repeti¢des por tratamento dentro
de cada bloco, em esquema de parcela subdividida no tempo, considerando um fatorial
3x2 (3 excretas e 2 sistemas) na parcela e periodo do ano (chuvoso ou seco) como efeito
de sub-parcela. A drea experimental foi previamente isolada durante 1 ano da entrada de
animais e dividida em 36 parcelas de 2 m? (18 para cada sistema) que receberam as
excretas. Fezes e urina foram obtidas de 12 vacas mesticas, sendo 6 vacas mantidas em
pastejo em cada um dos sistemas (fora da area vedada) durante 30 dias antes da coleta
das excretas. No momento da coleta, os animais foram contidos e as fezes e urina
referentes a cada um dos dois sistemas foram homogeneizadas e amostradas para andlise
de N total das fezes e da urina e do teor de s6lidos volateis das fezes. Posteriormente foi
realizada a deposi¢do de 1 L de urina fresca e 1,6 kg de fezes frescas nas respectivas
parcelas. Durante o periodo chuvoso, a aplica¢do de urina elevou os fluxos de N>O em
ambos os sistemas, enquanto a aplicacdo de fezes elevou os fluxos de CHs. Durante o
periodo seco, tanto os fluxos de N>O, quanto de CH4 foram acentuadamente reduzidos.
De forma geral, os fluxos de N2O e CH4 em SSP foram maiores que os fluxos em Mono.
Considerando o tipo de excreta aplicada no periodo chuvoso, observou-se que o fator de
emissdo (FE) de N>O na drea com urina foi significativamente maior do que na drea
tratada com fezes (P<0,05) em SSP. Em relacdo ao efeito do tipo de sistema, notou-se

que, no periodo chuvoso, o FE de N>O para urina e o FE de CH4 para fezes em SSP foram
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significativamente maiores (P<0,05) em relacdo a Mono. Ja a volatilizacdo de NH3 tanto
a partir das fezes, quanto da urina foram maiores durante o periodo seco. Quanto ao FE
de NHj3, o0 mesmo foi maior (P<0,05) em Mono e no periodo seco quando foi aplicada
urina, ndo havendo diferenca entre sistemas com a aplicacdo de fezes. Durante o periodo
de maiores emissdes de N>O, houve emissiao de 0,4% do N aplicado na forma de urina
em SSP e 0,04% em Mono, com emissdes abaixo de 0,05% em ambos os sistemas para
as fezes. Quanto ao CHy, houve emissao de 0,03% dos s6lidos voléteis aplicados na forma
de fezes em SSP e 0,01% em Mono, para o periodo de maior emissao, nao havendo
emissodes significativas com a aplicacdo de urina. O FE de NHj3 para urina variou de 1,7%
a4,3% em SSP e de 8,3% a 17,1% em Mono, com o FE para fezes variando de 1,2% a
5,8% em SSP e de 1,8% a 3,6% em Mono. As emissoes de N.O, CHs e NH3 sdo
influenciadas pelo sistema de uso do solo, tipo de excreta e estacdo do ano. Além disso,
o fator de emissdo de N>O, CH4 e NH3 em ambos os sistemas, € nessas condi¢des de

estudo, sdo bem inferiores ao estimado pelo IPCC em nivel global.



ABSTRACT

BRETAS, Igor Lima, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2018. Emission
of nitrous oxide, methane and ammonia from bovine excreta in grasses of brachiaria
grass in silvopastoral or monoculture system. Adviser: Fernanda Helena Martins
Chizzotti. Co-advisers: Bruno José Rodrigues Alves and Renato de Aragdo Ribeiro
Rodrigues.

One of the problems associated with livestock in Brazil is the emission of greenhouse
gases (GHQG), responsible for global warming, mainly due to the significant national cattle
herd. In addition to enteric methane, animal excreta are sources GHG for atmosphere.
This study was conducted with the objective of quantifying N2O, CH4 and NH3 emissions
from bovine excreta in pastures of brachiaria grass in silvopastoral (SSP) and
monoculture (MONO) systems during the rainy and dry periods of the year. The study
was carried out in the Experimental Field José Henrique Bruschi, in the city of Coronel
Pacheco, from February to April and from July to October 2017. A randomized complete
block design was used, with 3 blocks and 2 replicates per treatment within each block, in
a split-plot scheme, considering a factorial 3x2 (3 excreta types and 2 systems) in the plot
and period of the year (rainy or dry) as subplot effect. An area within each system was
previously isolated from the entrance of animals for 1 year and divided into 18 plots that
received the excreta. Dung and urine were obtained from 12 crossbred cows, being 6 cows
were kept in grazing in each of the systems for 30 days before excreta collection. At
moment of collection, the animals were contained and the dung and urine referring to
each of the two systems were homogenized and sampled in triplicate for further analysis
of dung and urine total nitrogen and the volatile solids content of dung. Subsequently, 1
L of fresh urine and 1.6 kg of fresh dung were deposited in the respective plots. During
the rainy season, urine application increased N>O fluxes in both systems, while dung
application increased CH4 fluxes. During the dry period, both N>O and CH4 fluxes were
substantially reduced. In general, the fluxes of N2O and CH4 in SSP were higher than the
fluxes in Mono. Considering the type of excreta applied in the rainy season, it was
observed that the emission factor (EF) of N2O in the area treated with urine was
significantly higher than in the area treated with dung (P<0.05) in SSP. Regarding to the
effect of the type of system, it was observed that in the rainy period, the EF of N2O for
urine and the EF of CH4 for dung in SSP were significantly higher (P<0.05) than in the
Mono. The volatilization of NH3 from both dung and urine was higher during the dry
period. Regarding to EF of NHs, it was higher (P <0.05) in Mono and in the dry period
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when urine was applied, there being no difference between systems with dung
application. During the period of higher emissions of N>O, there was emission of 0.4%
of the N applied in the form of urine in SSP and 0.04% in Mono, with emissions below
0.05% for dung in both systems. Regarding to CH4, there was emission of 0.03% of the
volatile solids applied in the form of dung in SSP and 0.01% in Mono, during the period
of greatest emission, with no significant emissions with the application of urine. The EF
of NHj3 for urine ranged from 1.7% to 4.3% in SSP and from 8.3% to 17.1% in Mono,
with EF for dung ranging from 1.2% to 5.8% in SSP and from 1.8% to 3.6% in Mono.
The present study demonstrates that the emissions of N>O, CH4 and NH3 are influenced
by the system of land use, type of excreta and season of the year. In addition, the emission
factor of N2O, CH4 and NH3 in both systems, under these conditions, is significantly

below that estimated by the IPCC at the global level.

Xi



1.
2.

8.
9.

SUMARIO

INTRODUGAD ...ttt ettt ettt sttt ss et et e s easesesetess s st etessssesetesenssssetenens 1
REVISAO DE LITERATURA ...ttt ettt tetsas et s st s s st stesessssssssssensasssesenssnesens 3
2.1. Cendrio das emissoes globais de GEE ............ccueeieciiie i 3
2.2, OXIHO MItIOSO .uvveviieececteteteeeeeeee ettt sttt s ae et s s s ae s et et esnassesesesesnanaeeas 4
S O Y/ = = T J PP PPPPPUPTN 6
D A VLo 1 Y 4[4 Yor- To lo LI [ 4 o) o 1= O SRS 8
2.5, Sistema SilVIPASTOIil....cci e e 9
HIPOTESES ...ttt 11
OBJETIVOS ...ttt sttt ettt et et s bt e s bt e sbe e s bt e sbeesme e saeesaeesatesaneeane 11
MATERIAL E METODOS ...cuvrituiriniseieieesetseeseeseiseisess st sessse s ssissss s ssissessissessessessines 12
5.1. Localizacdo e caracterizacdo da area de estudo € do SOl0.....ccccevevivriieeeeeiecciiiieeen, 12
5.2.  Caracterizacdo do pasto e da serapiln@ira ........ccccoccuveeieciiie e 13

5.3. Delineamento experimental e procedimentos para obtencao e deposicao das

12 (e = = LT P TP PP PPOTOPPP 14
5.4. Coleta de gases, solo e volatilizacdo de amoNia ......cccccoeeeciveeeeeieecciciieeee e 16
5.5, ANAliSE @StatiStiCa. . eerreertieeiie ettt e e 20

RESULTADOS ..o s nsnssessnenennns 21
6.1.  Temperatura @ PreCipitata0....cccccuuuiiiieeeeeiiiiiieeeeeeeeriirtee e e e e ssrrreeeeessssssnraeeeeesssnns 21
6.2.  N-MINEral @ EPSA ... ittt ettt sttt sab e sbe e s be e s baeesbeeenes 22
6.3, FIUXOS A8 N2O ..ttt sttt st et ettt et et et sb e sbe e sae e s eaes 26
6.4. Fator de emissdo (FE) d& NaO.......oooiiiiiiiiiee ettt e e e e e e aree e 28
6.5, FIUXOS A8 CHauuueeieiieeiie ettt ettt et et e s b e s sbee et e e sabeeeneeenns 29
6.6.  Fator de emissd0 (FE) d& CHa .eecvveeiiieeiieeie ettt stte e ve et e s svae e esnee e 30
L VLo Y =Y 4 172 Yor= To o [T N1 PR 31
6.8.  Fator de emisS30 (FE) de NHs.....eeiiiiiiiiiiiiiiee et eeearreeeee e 34

DISCUSSAD ..ottt bbbt 35
7.1, EMISSOES 08 NoO...iiueiiiiiieeiieieeetee ettt sttt st sttt e b e sbe e sbeesaeesaee e 35
7.2, EMISSOES 08 CHauuviiiiiiiiiieiee ettt ettt ettt sat e st esbee e sbbeesateesbeeesaneens 39
7.3, EMISSOES 08 NHa...iiiiiiiiiieiieiecieeeeees ettt et e 41

CONCLUSOES......cootineiiieiiitieetissee sttt 43

REFERENCIAS ..ottt 44

Xii



1. INTRODUCAO

O Brasil possui o maior rebanho comercial de bovinos do mundo, com cerca de
218 milhdes de cabegas (IBGE, 2016), respondendo por 30 % do PIB do Agronegdcio.
Apesar de sua importincia, trata-se de uma pecudria predominantemente extensiva,
ocupando aproximadamente 175 milhdes de hectares de pastagens (IBGE, 2010), o que
significa menos de 1 UA ha! (1 Unidade Animal = 450 kg peso vivo). Mesmo tendo
ocorrido importantes avancos na bovinocultura, a taxa de desfrute (ou extracdo) ainda é
baixa, em torno de 16 %, o que significa que os animais permanecem muito tempo no
pasto até o abate (~3 anos). Esse tempo prolongado de permanéncia dos animais no
sistema, torna importante o conhecimento do impacto causado pelos mesmos ao
ambiente.

Um dos problemas associados a atividade pecudria € a emissdo de gases de efeito
estufa (GEE), responsdvel pelo aquecimento global. De acordo com o Terceiro Inventério
Nacional de GEE (MCTIC, 2016), o setor agropecudrio contribuiu com 33% das emissoes
liquidas nacionais de GEE em equivalentes de CO2 (CO2eq). A fermentagdo entérica e a
deposicdo das excretas dos bovinos em pastagens foram, respectivamente, as principais
fontes de metano (CH4) e de emissdes diretas e indiretas de 6xido nitroso (N2O) da
agropecudria.

Uma forma de reduzir o impacto da bovinocultura quanto as emissdes de GEE ¢
aumentar a eficiéncia de produgdo de carne e leite. Cardoso et al. (2016) mostraram que
a melhoria da dieta dos animais resultou em maior produgdo de carne por drea € em menor
tempo, diminuindo fortemente a emissdao de GEE por tonelada de carne produzida. Por
outro lado, a maior oferta de proteina para os animais implicou no aumento das emissdes
de N20, em fung¢do do uso de fertilizagdo nitrogenada e do retorno ao pasto de excretas
mais ricas em nitrogénio. Quanto melhor a qualidade da dieta, maior € a propor¢cdo do N
ingerido que € excretada na urina (Van Vuuren e Meijs, 1987), principal fonte de N>O em
pastagens (Lessa et al., 2014; Sordi et al., 2014).

Em Paris, na Conferéncia das Partes de nimero 21 (COP 21), o Brasil assumiu
compromisso de reduzir as emissdes antropicas de GEE e conter o aumento da
temperatura média global abaixo de 2 °C, implementando as chamadas contribui¢des
nacionalmente determinadas (NDC’s). O Brasil se comprometeu a reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa em 37% abaixo dos niveis de 2005, em 2025, e como contribui¢do

indicativa subsequente, reduzir as emissoes em 43% abaixo dos niveis de 2005, em 2030,



com medidas abrangendo todo o territério nacional, e incluindo CO,, CH4, N2O,
perfluorcarbonos, hidrofluorcarbonos e SF6. No que diz respeito a mitigacdo de GEE
oriundos do setor agropecudrio, um dos principais objetivos estabelecidos nas NDC’s ¢ o
fortalecimento do Plano de Agricultura de Baixa Emiss@o de Carbono (Plano ABC), que
tem como metas, a recuperacdo de pastagens degradadas e a expansdo dos sistemas de
integracao.

Entre os modelos de integracio, incluem-se os sistemas silvipastoris, uma op¢ao
para garantir conforto animal, principalmente na producdo leiteira (Leme et al. 2005) e
para melhorar a fertilidade do solo (Dias et al., 2006). Por ser um sistema muito
importante para melhorar a qualidade das pastagens em regides como de Mata Atlantica,
de relevo mais acidentado (Carvalho et al., 2001), é importante avaliar se o sistema
silvipastoril provoca mudancas importantes nas emissoes de GEE, especialmente as
emissoes de N2O das excretas, tendo em vista a possibilidade de maior disponibilidade
de N no solo e material organico reciclado (Alves et al., 2012).

Atualmente, pouco se sabe sobre a contribuicdo das excretas bovinas na emissao
de GEE e na perda de N por volatilizacdo de NH3 em pastagens tropicais. Este ultimo
processo de perda tende a ser mais intenso para a urina do que para as fezes, tendo em
conta que grande parte do N da urina estd na forma de ureia. Estudos contrastando
diferentes sistemas de uso do solo, como por exemplo, sistemas integrados e em
monocultivo, sdo ainda mais escassos. Além disso, os trabalhos de Lessa et al. (2014),
Barneze et al. (2014); Sordi et al. (2014) e Mazzetto et al. (2014; 2015) conduzidos em
solos tropicais demonstram que as perdas de N>O das excretas podem ocorrer em
magnitude inferior ao que se considera globalmente (IPCC, 2006), havendo diferencas
entre urina e fezes como fonte do gis. Em complemento, as fezes também sdo fonte de
CH4, cuja producdo pode ser alterada em fungdo da digestibilidade da forragem
consumida.

Dessa forma, esse estudo foi conduzido com o objetivo de quantificar as emissoes
de N2O, CH4 e NH3, provenientes das excretas de bovinos, em pastos de capim-braquiaria

em sistema silvipastoril € monocultivo, durante os periodos chuvoso e seco do ano.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cenario das emissoes globais de GEE

Os principais gases causadores do efeito estufa sdo o CO2, 0 CHs, e 0 N2O. A
associacdo desses gases com o aquecimento global se deve ao fato de que os mesmos,
juntamente com o vapor d’agua, permitem que a radiagdo solar, principalmente na forma
de luz visivel, atinja a superficie do planeta, porém bloqueiam parcialmente a radiacdao
infravermelha que € emitida da superficie para a atmosfera, provocando um efeito estufa
(IPCC, 2006). A presenca desses gases € natural e de extrema importancia para a
existéncia de vida na terra, porém, mudancas climdticas podem estar associadas ao
aumento na concentracao desses gases por acdes antropogénicas. O quarto relatério do
IPCC (2007) relata que a conversao de ecossistemas nativos para agrossistemas contribui,
com aproximadamente 24% das emissOes mundiais de CO2, 55% das emissdes de CH4 e
85% das emissdes de N2O para atmosfera.

O IPCC (2014) relata que, em 2011 as concentragdes de CO2, CHs4 e N2O
excederam os niveis pré-industriais em 40%, 150% e 20%, respectivamente. Os aumentos
globais da concentracdo de CO: se devem principalmente ao uso de combustiveis fosseis
e a mudanga no uso da terra, enquanto os aumentos da concentracdo de CHs4 e N2O sao
devidos principalmente ao setor agropecudrio (IPCC, 2007).

A pecudria é responsdvel por 18% das emissdes globais de GEE medidas em
equivalentes de CO; (Cardoso et al., 2016). Grande parte do impacto da pecudria na
emissao de GEE se deve ao metano entérico proveniente da fermentacdo dos alimentos
pelos bovinos, com posterior eructagcdo para a atmosfera. Além disso, os dejetos lancados
na pastagem por parte dos animais sdo fontes de N2O e CH4 para a atmosfera. De acordo
com o MCTIC (2016), a fermentagdo entérica contribui com 60% do inventario nacional
de emissdo de gases proveniente do setor agropecudrio, € 0s animais em pastagens sao os
principais responsaveis pela emissao direta de N>O no setor, com participacdo em 33%
das emissoes diretas. Além das emissoes diretas de NoO e CHas, as atividades agricolas
podem contribuir com emissOes indiretas ocasionadas pela perda de N quando ha

aplicacao de fertilizantes e/ou deposicao de excretas, através da volatilizagao de NH3.



2.2. Oxido nitroso

O N2O apresenta um potencial de aquecimento global, para um periodo de 100
anos, 265 vezes maior que o do CO; (IPCC, 2013). O mesmo € produzido com a dindmica
do N nos solos pelo processo de nitrifica¢ao, oxidagao do amoénio (NH4*) para nitrato
(NOs3) (Robertson e Groffman, 2007), e principalmente pela desnitrificacio, reducio do
NOg3™ para formas gasosas de NO, N2O e N> (Smith et al., 2003). Este segundo processo
s6 ocorre quando a difusdo de O> € limitante, geralmente quando o espaco poroso saturado
por dgua (EPSA) for superior a 60% (Robertson e Groffman, 2007).

Sabe-se que diversas sdo as fontes naturais de N>O que contribuem para o efeito
estufa, como por exemplo, os solos e os oceanos. Porém, as fontes antropogénicas de
N20O, que segundo Solomon et al. (2007), representam 40% da emissdo total deste gas,
tém contribuido para um aquecimento global adicional nos dltimos anos, tornando-se
motivo de preocupacao por parte da populacdo mundial.

De acordo com Mosier et al. (2004), 70% das emissdes globais de N2O sdo
decorrentes da dindmica de N do solo em sistemas de produgdo, principalmente pela
adicao de fertilizantes nitrogenados e residuos agricolas. Logo, quando se trata de
sistemas de produg¢do animal, os bovinos ganham destaque como contribuintes da emissao
de N0, uma vez que a emissao via deposi¢cao de fezes, urina, bem como pela adubagdo
das pastagens, ocorre em grande escala (Granli e Bockman, 1994; Verburg et al., 2006).

Os fluxos de emissdo de gases dependem em grande parte dos atributos do solo,
como por exemplo, o teor de umidade, temperatura, disponibilidade de nutrientes e valor
de pH (Ludwig et al., 2001; Klein et al., 2010). Além disso, a prépria dieta dos animais
pode influenciar na emissdo de N2O nos solos, pois a maior concentracdo de proteina na
dieta, implica em maior excrecao de N (Cerri et al., 2009), podendo ter efeito direto nas
emissoes.

Dentre as varidveis de solo que influenciam nas emissdes, a umidade e a
temperatura podem explicar até 86% das variacdes nas emissdes de N2O (Schindlbacher
et al.,, 2004), uma vez que sdo os principais controladores da atividade dos
microrganismos no solo. A nitrificagdo € um processo aerobico, portanto, quando o EPSA
do solo se encontra abaixo de 50%, as emissoes de N2O ocorrem principalmente por
nitrificacdo (Ludwig et al., 2001), embora a nitrificacdo tenha um potencial maior para
producdo de NO do que N>O (Fowler et al., 2009). Por outro lado, os microrganismos

desnitrificantes sdo anaerdbicos, sendo esta a principal via de producdo de N2O nos solos,



mesmo que o N>O ndo seja o principal produto desse processo. Porém, para que ocorra a
desnitrificacdo € necessdrio que haja maior saturagcdo do solo. Segundo Gao et al. (2014),
a producdo de N2O é maximizada com EPSA acima de 60% e significativamente reduzida
com EPSA abaixo de 30%. Lessa et al. (2014); Zhang et al. (2015) e Cardoso et al. (2016)
também verificaram maiores fluxos de N>O na esta¢do quente e chuvosa, quando houve
aumento do EPSA do solo. Estes resultados corroboram com Dobbie e Smith, (2001);
Carter, (2007) e Luo et al., (2008); que encontraram correlacio positiva entre EPSA e
emissao de N2O. Por outro lado, estudos de Pavei (2005); Metay et al. (2007) e Jantalia
et al. (2008) ndo encontraram correlacdo significativa entre EPSA e emissao de N>O.

Associada a saturacdo do solo por 4gua, a elevacdo da temperatura também
influencia no aumento dos fluxos de N>O, uma vez que acelera o metabolismo dos
microrganismos, € o aumento das taxas de respira¢do no solo diminui a concentracdo de
0., criando sitios de anaerobiose e favorecendo a produgdo de N>O (Butterbach-bahl et
al., 2013).

A disponibilidade de nutrientes € outro componente fundamental para a
microbiota do solo. De acordo com o modelo “Hole-in-the-pipe” proposto por Firestone
e Davidson (1989), a magnitude da producdo de N>O € principalmente fun¢do da
disponibilidade de N no solo. Logo, a disponibilidade de N mineral (NH4* e NO3’), bem
como a disponibilidade de carbono (C) 14bil, desempenha um importante papel nas
emissoes de N2O no solo. Segundo Pilegaard et al. (2006), ha correlacdo negativa entre
as emissoes e a relagdo C/N, sendo as emissdes de N2O mais baixas com relagdes C/N
>30 e mais elevadas a um valor C/N, considerado 6timo, igual a 11 (Gundersen et al.,
2012). Lessa et al. (2008), avaliando a emissdo de gases a partir de fezes e urina de
bovinos, verificaram maiores fluxos de N2O nos periodos de menores concentragdes de
NO;s™ e maiores concentracdes de NHy4", sugerindo que, nas condi¢des do estudo, a
nitrificacao seguida da desnitrificacdo seria a explicagdo para a produ¢do de N>O derivado
das excretas. Em acordo com a maior parte dos dados presentes na literatura até aqui,
Franzluebbers et al. (2016), em estudo com sistema agroflorestal na regiao sudeste dos
EUA também verificaram que a temperatura, umidade e o conteudo de N inorganico no
solo foram determinantes para a magnitude das emissoes de N2O.

Quando se trata da emissao de N>O a partir de dejetos bovinos lancados ao solo,
os fluxos gerados pela deposicao de urina sdo geralmente superiores aos fluxos gerados
pela deposigado de fezes. Uma revisdo feita por Oenema et al. (1997) demonstra que 0,1 a

3,8% do N da urina e 0,1 a 0,7% do N do esterco pode ser emitido na forma de N>O para
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a atmosfera. Mori e Hojito (2015), em estudo com deposicao de fezes e urina de bovinos
em pastagem, encontraram um fator de emissdo de N2O anual médio para urina igual a
0,57%, enquanto para fezes, o fator de emissdo médio encontrado foi de 0,013%. Lessa
et al. (2014) também encontraram fatores de emissdo distintos para o N proveniente da
urina e fezes, com o mesmo sendo maior para urina. Isso ocorre pelo fato de que 75% ou
mais do N presente na urina estd na forma de ureia (JARVIS et al., 1989), que ¢é
rapidamente hidrolisada até NH3 e NH4*, sendo estes, substratos para os microrganismos
nitrificadores e desnitrificadores (Oenema et al., 1997). J4 o N presente nas fezes estd em
formas organicas mais complexas, sofrendo baixa mineralizacio (Haynes e Williams,
1993), portanto € disponibilizado lentamente no solo, ndo estando prontamente disponivel
para microbiota do solo. Por outro lado, o IPCC (2006) considera um fator de emissao
(FE) direta de N2O em pastagens correspondente a 2% do N aplicado via excretas, sem

distinguir fezes e urina.

2.3. Metano

O CHs; apresenta um potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o do
CO, (IPCC, 2013) e no solo, é produzido pela metanogénese em condi¢des anaerdbicas
(Yang e Chang, 2001), em que a alta saturacdo por d4gua implica em baixa oxigenagdo. A
emissdo de CHa a partir das excretas ocorre principalmente em decorréncia da
decomposicao das fezes por bactérias metanogénicas, quando em condi¢des favoraveis.

O CH4 € emitido tanto por fontes naturais como por acOes antropicas. As fontes
naturais incluem as zonas imidas, 0os ruminantes, oceanos e lagos, cupins e etc. (Cardoso,
2012). As principais fontes antropogénicas sdo a queima de vegetacdo e combustiveis
fosseis, mineracao de carvao, petroleo e gas, producdo de arroz, rebanhos de ruminantes,
aterro sanitdrio e o manejo de residuos e dejetos (Mosier et al, 1991).

Quando se trata das emissodes de origem antrépica de CHs, a pecudria brasileira é
vista como a principal responsavel pelo aumento na concentragdo global deste gés, em
funcdo do expressivo rebanho bovino brasileiro. O CH4 relacionado ao setor agropecudério
tem origem principalmente na fermentagdo entérica dos carboidratos da dieta de animais
ruminantes. O metano entérico € derivado da atividade das Archaea metanogénicas
(géneros Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methanomicrobium e
Methanosarcina) (Chizzotti et al., 2012), que vivem no trato gastrointestinal dos
ruminantes e sdo responsaveis pelas emissdes de CHg associadas as pastagens (Mosier et

al., 2004). Além da fermentag@o entérica, o CHs pode ser produzido também nas fezes



que sao depositadas nas pastagens. Isso ocorre porque o CHy € produzido tanto no rimen
quanto no intestino grosso, assim, 0s microrganismos presentes no trato gastrointestinal,
incluindo as Archaea metanogénicas, sdo excretados e estdo presentes no material fecal,
podendo assim continuar a fermentacao da matéria organica sob determinadas condicdes
ambientais (altas temperatura, umidade e ambiente anaerébico) (Gonzdlez-Avalos e Ruiz-
Suarez, 2001), fazendo com que a fermentacdo das fezes bovina por bactérias
metanogénicas também represente uma fonte significativa de CH4, embora em menores
proporcdes, se comparada as emissdes de origem entérica. Segundo o inventdrio nacional
do MCTIC (2016), considerando apenas o rebanho bovino, a fermentacdo entérica é
responsavel por 87% das emissdes de CH4 no setor agropecudrio, enquanto o manejo de
dejetos animais contribui com aproximadamente 2% das emissdes.

No solo, o CH4 € produzido por bactérias metanogénicas em condi¢oes
anaerdbicas (Yang e Chang, 2001), e é consumido por microrganismos metanotréficos
que utilizam O; e CH4 para o seu metabolismo em condicdes aerdbicas (Dutaur e Verchot,
2007). A maior absorcdo biolégica de CHs ocorre pela oxidagdo por bactérias
metanotréficas em solos bem drenados (Hutsck, 2001; Xu et al., 2003). Verchot et al.
(2000) e Cardoso et al. (2001) encontraram menor oxida¢do de CH4 no periodo chuvoso
e atribuiram essa resposta as diferencas na textura e umidade do solo, bem como na
precipitacdo. Por outro lado, as emissdes de CH4 tendem a ser maior nos periodos
chuvosos. Mori e Hojito (2015) verificaram que quando houve precipitacdo
imediatamente apds a deposicdo das fezes na pastagem aconteceram maiores fluxos de
CHa4, sugerindo que a umidade seja o principal controlador das emissdes de CHg4 a partir
das fezes, uma vez que cria um ambiente favordvel para atuacdo dos microrganismos.
Logo, quando ocorrem eventos de chuva logo apds a aplicacdo de excretas, € maior a
duracdo das condic¢des anaerdbicas no bolo fecal e consequentemente maior a emissao.
Esses dados estdo de acordo com os encontrados por Smith et al. (2003) e Gao et al.
(2014), que encontraram correlacao positiva entre umidade e producdo de CH4 nos solos.
Associados a umidade, a temperatura, o teor de sdlidos volateis e a relagdo C/N das fezes,
também sdo fatores reguladores. Segundo Jarvis et al. (1995), a relacio C/N estd
negativamente correlacionada com as emissoes de CHa.

A quantidade de CH4 produzido por um animal € influenciada por muitos fatores,
incluindo-se fatores nutricionais, como o tipo de carboidrato na dieta, o nivel de consumo
de racdo, o nivel de producio, a taxa de passagem da dieta, o uso de ion6foros na dieta, o

grau de saturag@o dos lipidios na dieta, fatores ambientais, tais como a temperatura e

7



umidade (Mcallister et al., 1996), e fatores genéticos, como a eficiéncia de conversao

alimentar (Nkrumabh et al., 2006).

2.4. Volatilizacio de amonia

A NH3ndo é um GEE, porém representa uma fonte significativa de perda de N no
setor agricola, e pode potencializar o aquecimento global por diminuir as taxas de
oxidagao do CH4 nos solos (Mosier et al., 1997) e atuar como uma fonte indireta de N,O
(Van Der Eerden, 1982; Bobbink et al. 1992, Barthelmie e Pryor, 1998).

Segundo Bouwman (1997), a volatilizagdo de amonia a partir de fertilizantes
nitrogenados e dejetos animais € o processo responsdvel pelas maiores perdas de N na
superficie do solo, além de constituir a maior fonte atmosférica de NH3. De acordo com
o IPCC (2006), 20% do nitrogénio contido nas excretas bovinas sdo perdidos através da
volatilizagdo de NHs. Desse nitrogénio que € volatilizado, 1% representa emissdes
indiretas de N>O via deposi¢ao atmosférica de NH3.

A NHj3 € gerada na superficie do solo logo apds a aplicacdo superficial de qualquer
fonte de N amoniacal, que induz o aumento do pH na superficie (Laubach et al., 2013).
No caso da urina, a elevacdo do pH da superficie do solo, bem como a formagao de NH4*
sdo decorrentes da hidrdlise da ureia que estd presente em elevadas concentragdes na urina
(Sherlock e Goh, 1985). A medida que a volatilizagdo prossegue, ocorre uma
transformag@o quimica de NH4" em NH3 com a liberagdo de um préton e subsequente
redu¢do do pH da superficie do solo (Laubach et al., 2013). Apds algum tempo, o pH
superficial do solo torna-se inadequado para que a volatilizacio de NH3 se mantenha
(Sherlock e Goh, 1985). No caso das fezes, o aumento inicial no pH é explicado pela
transformacgdo do ion bicarbonato, HCO3", em CO; (Sommer e Scherlock, 1996). Ao
contrério da transformagdo de NH4" em NH3, que libera um préton, a transformagao de
HCOs5 em CO: origina uma hidroxila (OH") nas fezes, aumentando seu pH (Laubach et
al., 2013).

Entre os fatores do solo que podem influenciar nas perdas gasosas de N-NH3s,
estdo: pH, poder tampao, textura, fracdo de argila, umidade, capacidade de troca catidnica
(CTC), temperatura, teor de matéria organica, potencial redox (Costa et al., 2004), e
principalmente atividade da enzima urease. De forma geral, em condi¢des de seca (altas
temperaturas, maior fluxo de ar e menor umidade relativa do ar), elevado pH do solo,

textura arenosa, baixa CTC e umidade ndo limitante espera-se o aumento das perdas por



volatilizagao de NHj3 (Lessa, 2011), uma vez que essas condi¢des favorecem as reacdes
no solo e a difusdo desse gis para a atmosfera (Terman, 1979).

Quando se trata da perda de N nas excretas de bovinos depositadas em pastagens,
a volatilizacdo a partir de urina é geralmente maior se comparada a volatilizagdo a partir
das fezes. Lessa et al. (2014), em experimento com deposicdo de excretas bovina em
pastagens brasileiras, verificaram maiores taxas de volatilizag@o para urina e justificaram
essa diferenca pela maior recalcitrancia do N presente nas fezes em relacdo ao N presente
na urina. Além disso, segundo Petersen et al. (1998) as fezes podem formar uma crosta
que dificulta a volatiliza¢cdo de NH3. Os dados de Lessa et al. (2014) corroboram com
diversos outros estudos que observaram maior perda de N por volatilizacdo na urina em
detrimento as fezes (Ryden et al.,1987; Sugimoto et al., 1992; Petersen et al., 1998;
Saarijarvi et al, 2006; Mulvaney et al., 2008; Laubach et al., 2012).

No que diz respeito a condi¢do climética, Costa (2015) encontrou resultados
semelhantes ao que afirmam os trabalhos de Saggar et al. (2004); Fan et al. (2011) e
Pisante et al. (2015), que dizem que as condi¢des de seca (altas temperaturas e baixa
umidade relativa do ar) favorecem a volatilizagdo, com a mesma sendo mais expressiva
durante o verdo. Por outro lado, Lessa et al. (2014) ndo encontraram diferenca na

volatilizagao de NH3 a partir da urina entre a estacao seca e chuvosa.

2.5. Sistema silvipastoril

O sistema silvipastoril, diferentemente de um sistema monocultivo, se baseia no
cultivo associado de arvores e pastagens, além de animais, em uma mesma unidade de
manejo, na qual deve haver tanto interacdes ecoldgicas, quanto econdmicas (Paciullo et
al. 2014). Como principais vantagens comumente atribuidas a esse sistema estdo a
melhoria do conforto térmico proporcionado aos animais e a melhoria das condi¢des do
solo. Portanto, é uma estratégia muito utilizada para a recuperacdo de forma indireta de
pastagens em estado de degradacdo, amortizando os custos de implantacio com as
receitas futuras geradas pela comercializacdo da espécie arborea ou ainda, se beneficiando
da melhoria na fertilidade do solo e na qualidade de forragem.

As vantagens atribuidas ao sistema silvipastoril sdo, de forma geral, decorrentes
das mudancgas provocadas no microclima e no solo. Entre essas mudancas estio a reducdo
da temperatura e o aumento da disponibilidade de nutrientes no solo, principalmente
quando ha presenca de leguminosas no sistema. A reducdo da temperatura estd

relacionada ao sombreamento exercido pelo componente arbéreo, que exerce bloqueio a



parte da radiacdo incidente. Ja a melhoria da fertilidade do solo sob a copa das arvores
estd relacionada ao processo de decomposicao dos residuos vegetais. Segundo Robertson
e Groffman (2015), a quantidade e a qualidade dos residuos que chegam ao solo sdo os
principais fatores que controlam as taxas de mineraliza¢do e imobilizac¢do, e quando a
umidade e a temperatura s@o favordveis, grandes quantidades de matéria organica levam
a altas taxas de atividade microbiana, elevando o potencial de mineralizacdo e
imobilizacao. De acordo com Wilson (1998), a sombra possibilita maior reteng¢do de dgua
no solo, favorecendo a maior atividade dos microrganismos e acelerando o processo de
decomposicao e mineralizacdo dos principais nutrientes do ecossistema. Ainda segundo
Robertson e Groffman (2015), o que determina o balan¢o entre mineralizacdo e
imobilizacdo € a disponibilidade de C em relagdo a disponibilidade N (C/N) no material,
ou seja, em materiais com baixa relagdo C/N os microrganismos obtém o N facilmente e
ha predominio da mineraliza¢do, com liberacio de N para a solucdo do solo, caso
contrério, € necessdrio que os mesmos imobilizem o N presente na solu¢do do solo,
reduzindo a disponibilidade para as plantas. A baixa disponibilidade de N do solo em
monocultivo de pastagens estd associada a alta relacado C/N da serapilheira depositada no
solo pela braquidria (Boddey et al., 2003), enquanto a presenca de leguminosas e de
eucalipto em sistema silvipastoril proporciona aumentos nas quantidades de nitrogénio, e
matéria seca de serapilheira com baixa relacdo C/N (Xavier et al., 2011).

Além dos beneficios citados acima, os sistemas silvipastoris apresentam
reconhecido potencial de mitigacdo de GEE, principalmente por meio do aumento no
sequestro de C (Dixon et al., 1993; Montagnini e Nair, 2004; Ibrahim, et al., 2007;
Andrade et al., 2008). Em sistemas silvipastoris, o sequestro de carbono envolve
primariamente a captura do CO; atmosférico durante a fotossintese e a transferéncia do
C fixado para o armazenamento, tanto acima, quanto abaixo do solo (Paciullo et al. 2012).
Acima do solo o C € fixado em caules e folhas de arvores e plantas herbéaceas, enquanto
abaixo do solo é fixado em raizes e organismos do solo, além do C estocado em diferentes
horizontes do solo (Nair, 2011). Sendo assim, sistemas silvipastoris podem sequestrar
mais C, se comparado a um sisttma monocultivo de pasto. Por outro lado, quando
pensamos em sistemas onde hd a associacdo entre drvores, pastagens e animais, a
deposicdo de excretas, bem como a produ¢do de metano entérico por parte dos animais
em pastejo pode modificar o cendrio de emissdo de GEE desse tipo de sistema comparado

a um sistema monocultivo de pasto.
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Conforme diversos dados da literatura, o aumento da disponibilidade de N no solo
pela deposicao de material de baixa relagdo C/N, associada as menores temperaturas do
ar e do solo de sistemas sombreados em relag@o aos sistemas a pleno sol, podem favorecer
a atividade da microbiota do solo, com maiores taxas de nitrificagdo e desnitrificacio a
partir das fezes e urina lancadas na pastagem, bem como maior metanogénese a partir do
bolo fecal depositado, o que acarretaria em aumento dos fluxos de N>O e CH4 em sistemas
silvipastoris. Além disso, a maior disponibilidade de N no solo em sistemas sombreados
geralmente leva a um aumento no teor de proteina bruta (PB) das gramineas. Paciullo et
al. (2007), encontraram valores de PB nas laminas foliares de pastagem de B. decumbens
sombreada, 29% superior ao teor de PB da pastagem a pleno sol. Este resultado estd de
acordo com os encontrados por Samarakoon et al. 1990; Kephart e Buxton, 1993 e
Ribaski & Montoya, 2000. O aumento do teor de PB da graminea sob pastejo pode elevar
o teor de PB da dieta dos animais mantidos em sistemas arborizados, e segundo Cerri et
al. (2009), a maior concentragcdo de proteina na dieta, implica em maior excrecio de N, o

que também pode contribuir para o aumento das emissdes de N2O neste tipo de sistema.

3. HIPOTESES

v" Os fluxos de NoO e CHj4 a partir de excretas dos animais em sistema silvipastoril
sdo superiores aos fluxos em monocultivo de Brachiaria decumbens;

v Os fluxos de N>O a partir da urina sdo maiores, enquanto os fluxos de CHs4 séo
maiores a partir das fezes, nos dois sistemas avaliados;

v Os fluxos de N2O e CHj sdo maiores no periodo chuvoso, se comparado aos fluxos
no periodo seco;

v A volatilizagdo de NH3 a partir de excretas dos animais em sistema silvipastoril é
inferior a volatilizagdo em monocultivo de Brachiaria decumbens;

v A volatilizagdo de NH3 a partir da urina é maior que a volatiliza¢do a partir das
fezes nos dois sistemas avaliados;

v A volatilizagdo de NH3 é favorecida nos periodos mais secos

4. OBJETIVOS

Quantificar as emissdes de N2O, CH4 e NH3, provenientes das excretas de bovinos,
em pastos de capim-braquidria em sistema silvipastoril e monocultivo, durante os

periodos chuvoso e seco do ano.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Localizacio e caracterizacdo da area de estudo e do solo

O estudo foi realizado no Campo Experimental José Henrique Bruschi,
pertencente a Embrapa Gado de Leite, localizado no municipio de Coronel Pacheco/MG,
de fevereiro a abril e de julho a outubro de 2017. As coordenadas geograficas do local do
experimento sdo 21° 33°22” de latitude Sul, 43° 06’15 de longitude Oeste e 410 m de
altitude. O clima da regido de acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Cwa
(mesotérmico). O solo da area experimental é do tipo Latossolo Vermelho-Amarelo,
distréfico de relevo ondulado. A textura do solo na camada de 0 a 10 cm €: Areia grossa
-100 gkg'!, areia fina - 280 gkg!, silte - 190 g kg™' e argila-430 gkg!. As caracteristicas
fisicas e quimicas do solo estdo representadas na Tabela 1. Os dados climaticos relativos
ao periodo experimental foram coletados na Estacdo Meteoroldgica do Campo

Experimental de Coronel Pacheco, a cerca de 500 m da drea experimental.

Tabela 1 - Caracteristicas fisicas e quimicas do solo em SSP e Mono, na camada de 0 a 10 cm
de profundidade.

P K Ca* Mg AP* H+Al MO  P-Rem DS* Dp**

Sistema pH H,O
mg/dm® ——cmol/dm3—— dag/kg mg/L kg/dm? g/cm?3

SSP 4,4 47 640 14 05 08 7.8 5,0 27,5 0,99 2,65

MONO 4,8 30 747 13 05 0,7 5,7 4,8 23,6 0,95 2,65

* Densidade do solo determinada pelo método do anel volumétrico (Embrapa, 1997).
** Densidade de particula, valor médio para a maioria dos solos.

As avaliagOes foram realizadas em pastagem arborizada (sistema silvipastoril —
SSP) e em pastagem exclusiva de Brachiaria decumbens (Mono), ambas estabelecidas
em novembro de 1997, numa 4rea de 8 ha, de topografia montanhosa, com
aproximadamente 30% de declividade. O SSP € constituido pela graminea B. decumbens
(syn. Urochloa decumbens) cv. Basilisk, pela leguminosa arbérea Acacia mangium, e
pelo Eucalyptus grandis, que reduzem a radiacdo fotossinteticamente ativa incidente em
aproximadamente 70%, caracterizando uma condi¢do de sombreamento intenso. Para a
realizagdo das avaliacdes, dreas de aproximadamente 250 m? dentro de cada sistema
foram isoladas e divididas em 18 parcelas de 2x2 m que receberam os tratamentos

posteriormente. Em SSP, a drea selecionada para alocacao das unidades experimentais foi
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o renque de arvores, uma vez que € o local geralmente selecionado como area de descanso
pelos animais, € consequentemente onde ocorrem maior deposicdo de excretas. A drea
experimental isolada dentro de cada sistema, permaneceu sem animais durante 1 ano antes
do inicio do experimento, para que ndo houvesse efeito residual de excretas previamente
langadas ao solo pelos animais. Em ambos os sistemas, o pasto vinha sendo manejado nos
dltimos 5 anos com aproximadamente 30 cm de altura. Ao longo de todo o periodo
experimental as parcelas foram rogadas periodicamente com o intuito de manter a altura

do dossel em aproximadamente 30 cm.

5.2. Caracterizacao do pasto e da serapilheira

Ao final de cada periodo (chuvoso e seco) foram realizadas amostragens do pasto
para caracterizacdo da condicdo do mesmo ao longo do periodo. Para tal, foram
selecionadas trés parcelas em cada bloco, e removida toda a forragem contida dentro de
um quadrado de 0,5x0,5 m apds 28 dias de rebrota, em pontos representativos da condi¢do
média do pasto. Foram realizadas as mesmas amostragens em cada um dos dois sistemas
(SSP e Mono), totalizando nove (3x3) amostras de cada sistema. Apds as amostragens de
campo, as amostras foram separadas em material verde e material morto, e levadas para
estufa a 55°C por 72 horas para determinacdo de matéria seca (MS), N total pelo método
de Kjeldahl, e massa de forragem em cada sistema.

Para caracterizacdo da serapilheira existente em cada um dos sistemas, seis
parcelas dentro de cada sistema foram selecionadas ao acaso, e amostras da serapilheira
existente dentro de um quadrado de 0,5x0,5 foram coletadas. As seis amostras foram
homogeneizadas para obtencdo de uma amostra composta de cada um dos sistemas, e
quatro sub-amostras foram obtidas de cada uma das compostas para determinacao do teor
de C, N e relacao C/N em analisador elementar.

As caracteristicas do pasto e da serapilheira em cada um dos sistemas estdo

representadas na Tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas do pasto e da serapilheira em SSP e Mono nos periodos chuvoso e
seco do ano.

ltem SSP chuvoso SSPseco  Mono chuvoso Mono seco
Caracteristicas da forragem
MF (kg/MS/ha) 2217,3+306,16 603,9+62,42 5537,5+458,74 3406,3 +282,70
DPP (perfilhos/m?) 275,11+32,73 52,89+10,28 386,22+34,86 276,00 + 46,56
Nitrogénio (%) 1,73+0,02 1,55+0,02 1,29 £ 0,05 1,27 £0,01
Caracteristicas da serapilheira* SSP Mono
Carbono (%) 37,60+0,33 26,38+ 0,56
Nitrogénio (%) 1,92 +0,03 0,79 + 0,02
Relagdo C:N 20,01 +£0,20 33,39+0,69

*Média anual.
MF (massa de forragem), DPP (densidade populacional de perfilhos), C (carbono) e N (nitrogénio).

5.3. Delineamento experimental e procedimentos para obtencao e deposicao das
excretas

O experimento foi conduzido por meio de um delineamento em blocos
casualizados, com 3 blocos e 2 repeti¢cOes por tratamento dentro de cada bloco, em
esquema de parcela subdividida no tempo, considerando um fatorial 3x2 na parcela (3
excretas e 2 sistemas) e época do ano (chuvoso e seco) como efeito de sub-parcela. Os
tratamentos foram definidos pela combinacao dos niveis dos fatores, excreta (fezes, urina
ou controle), sistema (SSP e Mono) e época (chuvoso e seco). Portanto, totalizou-se 12
tratamentos (3x2x2). Devido a impossibilidade de se aleatorizar os blocos em fun¢do da
casualizacdo ja empregada para o fator sistema, estes foram dispostos em “faixas” (Figura

1). Tal defini¢do implicou na utilizacao do efeito de bloco como aleatdrio.
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Figura 1 - Croqui do delineamento experimental.

A urina e as fezes foram obtidas de 12 vacas mesticas (Holandés x Zebu) de
aproximadamente 500 kg pertencentes a Embrapa Gado de Leite, sendo seis destas vacas
mantidas em Mono e outras seis mantidas em SSP, por cerca de 30 dias em cada periodo
do ano, e recebendo apenas suplementacdo mineral a vontade. No dia anterior ao inicio
das amostragens de gés, os animais foram contidos para coleta de fezes e de urina com
uso de sonda. No momento da coleta, as fezes e urina referentes a cada um dos dois
sistemas foram homogeneizadas e amostradas em triplicata para posterior analise de N
total pelo método de Kjeldahl e do teor de s6lidos volateis das fezes por incineracdo em
mufla. O teor de N contido na urina e nas fezes, bem como o teor de sélidos volateis

contido nas fezes estdo representados nas Tabelas 3 e 4 respectivamente.

Tabela 3 - Percentual de N contido nas fezes e urina dos animais em SSP e Mono, nos periodos
chuvoso e seco do ano.

Chuvoso Seco
SSP Mono SSP Mono
Fezes 1,55 + 0,01 1,49 + 0,01 1,71 40,01 1,52 + 0,01
Urina 0,940 0,37 +0,01 0,37 + 0,005 0,24 + 0,004
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Tabela 4 - Percentual de solidos volateis contido nas fezes dos animais em SSP e Mono, nos
periodos chuvoso e seco do ano.

Chuvoso Seco
SSP Mono SSP Mono
Fezes 85,22 +0,21 84,67 £0,28 81,46 £ 0,46 79,97 £0,21

Nas respectivas parcelas, foram depositados 1,6 kg de fezes frescas, sendo essas
colocadas no centro das bases metélicas usadas na cAmara estatica com auxilio de um anel
plastico de aproximadamente 24 cm de diametro e 5 cm de altura, para garantir a
homogeneiza¢do da drea defecada, e 1 L de urina fresca, tomando-se o cuidado de
umedecer toda a area delimitada pela base metélica (0,24 m?) de modo a simular o ato de
micg¢do por parte do animal. As quantidades de fezes e urina aplicadas em cada parcela
estdo proximas da faixa de variacdo da producao de dejetos por evento de excre¢do de um
animal adulto determinadas por Matthews e Sollenberger (1996) e Ferreira et al. (2002).

O experimento teve inicio em 05 de fevereiro de 2017 com amostragens referentes
ao periodo chuvoso do ano. Para as amostragens referentes ao periodo seco do ano,
iniciadas em 29 de julho de 2017, os procedimentos para obten¢do e deposicdo de fezes
e urina foram repetidos, porém foi alterada a posicdo das bases dentro de cada parcela
para que nao houvesse sobreposi¢do entre as excretas aplicadas no periodo chuvoso e

S€CO.

5.4. Coleta de gases, solo e volatilizacao de amonia

As coletas a campo das amostras de gis para determinacado das emissdes direta de
N2O e CH4 foram realizadas com base no método da cimara estatica (Mosier, 1989;
Parkin et al., 2003; Jantalia et al., 2008). Foram utilizadas camaras de 40 cm x 60 cm e
24 cm de altura, isoladas por uma manta térmica aluminizada para minimizar o aumento

de temperatura da parte interna da camara em relacio ao exterior (Figura 2).
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Figura 2 - Base metdlica (A) e topo (B), que formam a cdmara estitica usada para quantificagio
dos fluxos de N>O e CHa.

Nessas camaras foram coletadas as amostras de gds com o uso de seringas de 60
mL. A parte superior da camara (topo) foi acoplada a parte inferior (base de metal)
somente durante as coletas. As bases de metal foram introduzidas no solo a 5 cm de
profundidade com antecedéncia de 1 semana para que a emissdo dos gases proveniente
da perturbagdo do solo ndo interferisse na quantificacao das emissdes de N2O e CHa.

No periodo chuvoso, foram coletadas amostras de ar para anélise da concentracao
de N>0O e CH4 dois dias antes da deposi¢cdo de excretas na drea (dias -2 e -1), e 10 dias
seguidos de coleta apés a deposicdo de excretas. Posteriormente as coletas foram
realizadas a cada dois dias por duas semanas, e entdo semanalmente por um periodo de
aproximadamente 3 meses. Quando houve chuva, foram realizadas coletas por dois ou
trés dias seguidos. No periodo seco foram realizadas duas coletas antes da deposi¢ao das
excretas nas parcelas e 5 dias consecutivos de coletas apds a deposi¢do. Posteriormente
as coletas foram semanais por aproximadamente 3 meses, até o retorno das chuvas.

As amostragens foram realizadas sempre entre 9 h e 10h da manha, assumindo-se
que as emissoes neste hordrio representam aproximadamente a média didria das emissoes
de GEE (Alves et al., 2012). As amostras de 20 mL de ar foram coletadas com seringa de
60 mL, em intervalos regulares de 0, 20, 40 e 60 minutos e imediatamente transferidas
para frascos de vidro de 20 mL previamente evacuados com auxilio de uma bomba de

vacuo.
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Uma drea adjacente e de mesmas dimensdes da base metdlica, foi previamente
delimitada dentro de cada parcela, para realizacdo de coletas de solo e mensuracdo da
perda de N por volatilizacdo de NHs. Essa drea recebeu a mesma quantidade de fezes e
urina e nela foram retiradas amostras de solo da profundidade de 0-10 cm com auxilio de
sonda, para andlises de N mineral (NO5;- e NH4*), de acordo com Alves et al. (1994), e
umidade gravimétrica. Através do uso de termOmetros digitais de haste, foi tomada
também a temperatura do solo na mesma profundidade, bem como a temperatura interna
da camara no momento da coleta dos gases. Também foram retiradas amostras de solo
para determinacao da densidade aparente do solo pelo método do anel volumétrico, para
posterior cédlculo da porosidade total e do % de espago poroso saturado por dgua (EPSA)

(Embrapa, 1997).

ApOs as coletas, a concentragdo de N,O e CH4 das amostras de gés foi quantificada
por cromatografia. Foi realizada andlise de padrdes de concentracdo conhecida e
construido um grafico onde o eixo X € a 4rea do cromatograma e o eixo Y € a
concentracdo do gds no padrdo. Por meio da equagdo da reta que descreve o incremento
linear na concentracao do gas nas camaras, foi calculado a taxa de emissao do gis (uL L
"min! ou nL L' min!). Para expressar o fluxo de emissdo em massa de gds por unidade
de area por tempo, foi feita a conversao de volume para mol, obtendo-se a concentragdao
em mol do gis por volume de ar na camara nas CNTP’s, sendo necessario, portanto a
corre¢do para temperatura da camara no momento da amostragem. Os fluxos de N,O e

CH4 foram entdo calculados pelo incremento do gds na camara com o tempo, de acordo

com a seguinte equagao:

_AC VM 273

T A AT UM T ¥ 273)
Onde:

- AC é a mudanca de concentracdo do gds na camara durante o periodo de
incubacio em pL L;

- At é o tempo de incubagdo em hora;

-V é o volume da cAmara em m>;

- A é a drea do solo coberta pela cAmara em m?;
- M é o peso molecular em g mol';

- Vm é o volume molecular (CNTP) em L;
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- T € a temperatura interna da cimara no momento de amostragem em °C

Os fluxos hordrios foram multiplicados por 24 para obtencdo dos fluxos didrios, e
a partir da integracdo dos resultados de fluxos de NoO e CH4, obtidos ao longo dos
periodos de avaliacdo, foi possivel calcular a fracdo do N aplicado como excreta que foi
emitido como N>O, bem como a fracdo dos sélidos volateis presente nas fezes que foi
emitida como CHs4. Sendo assim, para calculo do fator de emissao (FE) para cada
tratamento, foi subtraido dos totais de N>O e CH4 encontrados para as parcelas com urina
ou fezes, o total obtido para a parcela controle, e dividido pelas quantidades de N e de
sOlidos volateis, respectivamente, aplicadas na forma de excretas nas respectivas parcelas,

de acordo com as seguintes equagoes:

N,0 excreta - N,0 controle
FE N,0 = x 100
N excreta

CH, excreta — CH, controle
FE CHy = SV excreta * 100

Para quantifica¢do da volatilizacdo de amonia foi utilizado o sistema de cidmara
estatica semi-aberta descrito por Araujo et al. (2009), confeccionada a partir de frasco
plastico transparente do tipo PET de 2 litros, sem a base, com diametro de 10 cm,
abrangendo uma drea de aproximadamente 0,008 m?. No interior do frasco ficou
suspensa, com auxilio de um arame, uma lamina de espuma de polietileno com 3 mm de
espessura, 2,5 cm de largura e 25 cm de comprimento umedecida com solu¢do de H,SO,

1,0 mol dm™ + glicerina 2% (v/v) (Figura 3).
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Figura 3 - Camara estdtica semi-aberta utilizada para quantificag¢do da volatilizagdo de NHs.

As camaras para quantificacao da volatilizacao foram inseridas na drea adjacente
no dia de inicio do experimento e retiradas apenas para a troca da lamina de espuma. A
volatilizagdo de amodnia foi monitorada por 20 dias durante o periodo chuvoso e 24 dias
durante o periodo seco, sendo as ldminas de espuma trocadas a cada dois dias na primeira
semana, e depois a cada trés dias até o fim das avaliacdes. Apés a substituicao da ldmina
de espuma, o frasco contendo a espuma retirada foi levado para laboratério, onde a
espuma e a solucdo remanescente, foram transferidas para Erlenmeyer, adicionando-se
40 mL de dgua destilada. Posteriormente o Erlenmeyer foi levado para um agitador
horizontal por 20 min, e a quantificacdo do N amoniacal feita por destilagdo e titulacdo.
Os totais obtidos foram multiplicados por um fator de correcdo, considerando 57% de
eficiéncia da camara semi-aberta utilizada (Aradjo et al., 2009). O FE para cada

tratamento foi calculado da mesma forma descrita para N2O.

5.5. Analise estatistica

As andlises estatisticas foram conduzidas no Proc Mixed do software SAS®. As
médias dos fatores de interesse foram comparadas pelo teste F ao nivel de 5% de
significancia, uma vez que o nivel “controle” do fator excreta foi considerado apenas no
célculo dos fatores de emissdo, ndo sendo, portanto, comparado com os demais. Assim,

todos os fatores apresentaram apenas dois niveis. Desta forma, o estudo das interacdes
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triplas foi realizado via andlise de variancia do desdobramento, fixando a interacao dupla

e desdobrando o fator de interesse.

6. RESULTADOS

6.1. Temperatura e precipitacao

De forma geral, a temperatura do ar foi superior e teve maiores oscilacdes no
Mono em relacdo ao SSP e foi maior durante o periodo chuvoso em relagdo ao seco. A
temperatura do solo ndo apresentou grandes diferengas entre os sistemas.

Durante o periodo chuvoso a temperatura média do ar no momento das
amostragens foi de 25,9 + 0,3°C, com temperatura maxima chegando a 29,4°C e minima
de 23,3°C no SSP, ao passo que no Mono a média foi de 28,2 + 0,47°C, com maxima de
32,3°C e minima de 23,1°C. A temperatura média do solo no momento das amostragens
foi de 24,5 + 0,17°C em SSP e 24,9 + 0,21°C em mono. Foi registrada precipitacdao

acumulada no periodo de 192,6 mm (Figura 4).
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Figura 4 - Dados de precipitacao e temperaturas média do ar e do solo em SSP e Mono ao longo
do periodo chuvoso (05/02 a 24/04).

Durante o periodo seco a temperatura média do ar no momento das amostragens
foi de 22,3 + 0,6°C, com méxima chegando a 24,9°C e minima de 17,6°C no SSP, ao
passo que no Mono a média foi de 25,4 + 0,8°C, com mdxima de 32,4°C e minima de

19°C. A temperatura média do solo no momento das amostragens foi de 19,5 + 0,3°C no
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SSP e 20,6 £+ 0,4°C no Mono. Foi registrada precipitacdo acumulada no periodo de 92,4

mm (Figura 5).
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Figura 5 - Dados de precipitagdo e temperaturas média do ar e do solo em SSP e Mono ao longo
do periodo seco (29/07 a 26/10).

6.2. N-mineral e EPSA

Durante o periodo chuvoso, a aplicag¢do de urina elevou os teores de N mineral no
solo (NH4+" e NO3’) em ambos os sistemas, ao passo que a aplicagdo de fezes pouco
contribuiu com a elevacdo dos teores de N mineral, que permaneceu proximo aos niveis

da parcela controle (Figuras 6,7,8 € 9).
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Figura 6 - Teor de NO3 na camada 0-10 cm do solo em SSP nos periodos chuvoso (09/02 a 09/04)
e seco (04/08 a 04/10) do ano. As barras representam o erro padrdao das médias.
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Figura 7 - Teor de NO; na camada 0-10 cm do solo em Mono nos periodos chuvoso (09/02 a
09/04) e seco (04/08 a 04/10) do ano. As barras representam o erro padrao das médias.
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Figura 8 - Teor de NH4* na camada 0-10 cm do solo em SSP nos periodos chuvoso (09/02 a 09/04)
e seco (04/08 a 04/10) do ano. As barras representam o erro padrdo das médias.

160
140
120
100

ugN-NH,* g de solo™

A A A

N N N

vQqa\ b‘\Q%\ \@\

N B NP
Data

—@—controle —J—fezes —A—urina

Figura 9 - Teor de NH4" na camada 0-10 cm do solo em Mono nos periodos chuvoso (09/02 a
09/04) e seco (04/08 a 04/10) do ano. As barras representam o erro padrao das médias.

Apesar do aumento dos teores de N mineral em ambos os sistemas apds a
aplicacdo de urina, houve diferenca entre os dois sistemas. Em SSP o teor de N mineral
na parcela que recebeu urina permaneceu mais elevado que os demais ao longo de todo o
periodo de avaliacdo, enquanto em Mono houve uma elevacio apenas na primeira semana
apos a aplicacdo, permanecendo em niveis semelhantes ao controle durante o periodo de

avaliacdo restante. E possivel perceber ainda que o pico nas concentra¢des tanto de NO3”

24



, quanto de NH4" no solo ocorrem de maneira mais tardia em SSP quando comparados a
Mono, onde os picos ocorrem logo apds a aplicagdo das excretas.

Durante o periodo seco, a concentracdo de N mineral (NO3 e NH4*) no solo foi
acentuadamente menor em relagdo ao periodo chuvoso (Figuras 6,7,8 ¢ 9). E possivel
perceber ainda um maior teor de NO3’, principalmente na parcela que recebeu urina, em
SSP se comparado a Mono (Figuras 6 e 7), onde ndo houve aumento com a aplicacdo das
excretas. Também nao houve aumento no teor de NH4* do solo logo apds a aplicagdo de
fezes em nenhum dos dois sistemas (Figuras 8 e 9).

O EPSA do solo no periodo chuvoso permaneceu entre 40-50% em SSP e entre
40-60% em Mono ao longo do periodo chuvoso, com média de 44% em SSP e 47% em
Mono, ndo havendo grande variacdo entre as parcelas tratadas com fezes, urina ou
controle (Figuras 10 e 11).

O EPSA do solo no periodo seco permaneceu entre 30-40% em SSP e Mono ao
longo do periodo, com média de 36% em SSP e 39% em Mono, ndo havendo grande

variacdo entre as parcelas tratadas com fezes, urina ou controle (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 - EPSA na camada 0-10 cm do solo em SSP nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e
seco (29/07 a 03/10) do ano.
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Figura 11 - EPSA na camada 0-10 cm do solo em Mono nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e
seco (29/07 a 03/10) do ano.

6.3. Fluxos de N20O

Durante o periodo chuvoso do ano, os fluxos de N2O em SSP foram superiores
aos fluxos em Mono (Figuras 12 e 13). Na drea tratada com urina os fluxos foram
superiores aos fluxos na drea tratada com fezes ou controle em ambos os sistemas, e
alcangaram pico de cerca de 608 ug N m?h'! em SSP (Figura 12) e aproximadamente 54
ug N m?2 h'em Mono (Figura 13). Os fluxos da drea tratada com urina permaneceram
superiores aos demais ao longo de todo o periodo em SSP e durante a primeira semana
em Mono. Em SSP o pico de emissdo de N2O ocorreu no primeiro dia apds aplicacio das
excretas e posteriormente foram observadas oscilacdes nos fluxos, com elevagao desses
apos eventos de chuva, e rdpida reducdo nos dias mais secos, coincidindo com as
flutuagdes na temperatura do ar e precipitagdo (Figura 4), bem como com as variacdes no
EPSA do solo (Figura 10). J4 em Mono, o pico de emissdo se deu apenas no quinto dia
apos a aplicacdo das excretas, porém diferentemente do SSP, posteriores eventos de chuva
nao resultaram em aumento significativo dos fluxos (Figura 13), embora tenha havido
pequeno aumento no EPSA do solo (Figura 11). Em SSP os fluxos de N2O a partir de
dreas tratadas com fezes foram superiores aos fluxos da drea controle e tiveram
comportamento semelhante aos fluxos na drea com urina, porém com menor magnitude,

alcancando o pico de 73 ug N m2 h'! (Figura 12). J4 em Mono, os fluxos a partir de dreas
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tratadas com fezes ndo se diferiram do controle e alcancaram um maximo de

aproximadamente 7 ug N m?2 h'!' (Figura 13).
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Figura 12 - Fluxo médio didrio de N>O em SSP nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e seco
(29/07 a 26/10) do ano. As barras representam o erro padrdo das médias.
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Figura 13 - Fluxo médio diario de N>O em Mono nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e seco
(29/07 a 26/10) do ano. As barras representam o erro padrdo das médias.

No periodo seco do ano os fluxos de N2O foram inferiores aos fluxos durante o
periodo chuvoso, porém ainda houve fluxos mais elevados em SSP se comparado ao
Mono (Figuras 12 e 13). Nao houve diferenca nos fluxos entre os tratamentos com fezes
e controle em nenhum dos dois sistemas, porém na drea tratada com urina houve diferenca
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em relac@o aos demais nos primeiros 3 dias apds a aplicacao de excretas em SSP. Em SSP
o fluxo maximo registrado foi cerca de 70 ug N m h''logo apés a aplicacdo de excretas
na drea, com fluxos semelhantes aos tratamentos com fezes e controle apds os primeiros
3 dias (Figura 12). Posteriormente, os fluxos permaneceram préximos de zero, havendo
pequeno aumento apds ocorréncia de chuvas no comecgo de outubro, porém o aumento
dos fluxos na drea tratada com urina foi acompanhado por aumento também das areas
com fezes e controle, mostrando ser um fluxo de gas do solo e ndo ter relacdo com a
excreta aplicada (Figura 12). Em mono houve comportamento semelhante ao SSP com
pequenos aumentos apds a aplicacdo de urina e apds chuvas, porém nao houve diferenca
significativa entre os tratamentos, com fluxos abaixo de 15 ug N m? h! ao longo de todo

o periodo de avaliagcdo (Figura 13).

6.4. Fator de emissio (FE) de N2O

Quanto ao fator de emissdo, houve efeito de sistema (P=0,0002), excreta
(P=0,0002), periodo (P=0,02), e interacdo tripla significativa (P=0,02) entre excreta,
periodo e sistema. Procedendo-se os desdobramentos da interacio, o FE na drea tratada
com urina foi superior aos demais (P<0,0001) apenas em SSP no periodo chuvoso, ndao
havendo diferenca significativa no periodo seco e em nenhum periodo do ano em Mono
(Tabela 5). Com relacdo ao periodo, s6 houve diferenca significativa em SSP, onde o FE
foi significativamente maior (P<0,0001) no periodo chuvoso na drea que recebeu urina
(Tabela 5). A diferenca entre sistemas também s6 ocorreu durante o periodo chuvoso na
drea tratada com urina, em que o FE em SSP foi significativamente maior (P<0,0001) em

relacdo a drea tratada com urina em Mono no mesmo periodo (Tabela 6).

Tabela 5 - Teor de N aplicado na forma de urina ou fezes por cAmara e fator de emissdo de N-
N:>O. Desdobramento da interacdo para comparacio entre excretas e entre periodos.

N aplicado (g cdmara?) FE N-N2O (%)
SSP Mono SSP Mono
Chuvoso Seco Chuvoso Seco  Chuvoso  Seco Chuvoso Seco
Fezes 3,79 3,65 3,01 3,47 0,055Ba 0,042Aa 0,003Aa 0,025Aa
Urina 9,68 3,84 3,78 2,45 0,393 Aa 0,102Ab 0,041Aa 0,056 Aa

Erro padrdo da média = 0,04
Meédias na mesma linha seguidas por letras minusculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.
Meédias na mesma coluna seguidas por letras maidsculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.
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Tabela 6 - Teor de N aplicado na forma de urina ou fezes por cAmara e fator de emissao de N-
N:>O. Desdobramento da interacdo para comparacao entre sistemas.

N aplicado (g cdmara™) FE N-N,O (%)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
SSP Mono SSP Mono SSP Mono SSP Mono
Fezes 3,79 3,01 3,65 3,47 0,055a 0,003a 0,042a 0,025a
Urina 9,68 3,78 3,84 2,45 0,393a 0,041b 0,102a 0,056a

Erro padrdo da média =0,04
Médias na mesma linha seguidas por letras minisculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.

6.5. Fluxos de CH4

Os fluxos de CH4 no periodo chuvoso, foram superiores em SSP se comparados
aos fluxos em Mono (Figuras 14 e 15). Em ambos os sistemas houve um pico de emissao
de CH4 logo apos a aplicagdo das excretas, porém com magnitudes distintas. Em SSP o
pico de emissdo de CH4 alcancou cerca 5 mg C m™ h'! (Figura 14), enquanto que em
Mono o pico registrado foi de aproximadamente 0,8 mg C m h'! (Figura 15). Em ambos
os sistemas s6 houve diferenca nos fluxos entre a drea tratada com fezes e as demais
durante os seis primeiros dias apds a aplicagdo das excretas no solo, sendo os fluxos
semelhantes ao controle apds a primeira semana. Parcelas tratadas com urina e controle
ndo diferiram entre si em nenhum dos dois sistemas. Durante o periodo seco, os fluxos de
CH4 se comportaram de forma semelhante ao periodo chuvoso, uma vez que nos dois
sistemas, as dreas com urina nao diferiram da drea controle, havendo diferenca apenas
nas dreas tratadas com fezes, € nos seis primeiros dias apds a aplicagdo das excretas
(Figuras 14 e 15). Quanto a magnitude dos fluxos, houve redu¢do dos mesmos no periodo
seco em SSP em relacdo ao periodo chuvoso, com pico de menos de 1 mg C m™ h™! (Figura
14). J4 para o Mono, nio houve diferenca quanto a época do ano, uma vez que os fluxos
foram muito baixos em ambos os periodos, se mantendo abaixo de 1 mg C mh'! (Figura

15).
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Figura 14 - Fluxo médio didrio de CHs em SSP nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e seco
(29/07 a 26/10) do ano. As barras representam o erro padrdao das médias.
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Figura 15 - Fluxo médio didrio de CH4 em Mono nos periodos chuvoso (05/02 a 24/04) e seco
(29/07 a 26/10) do ano. As barras representam o erro padrao das médias.

6.6. Fator de emissao (FE) de CH4

Para o FE de CHg4, houve interacdo significativa (P=0,01) entre o sistema e a
estacdo do ano. O FE foi significativamente maior (P=0,008) no periodo chuvoso em
relac@o ao seco em SSP, enquanto nio houve diferenca (P=0,4) entre chuvoso e seco em

Mono. Quanto ao sistema, o FE foi significativamente maior (P=0,01) em SSP em relacdo
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a Mono no periodo chuvoso, e nao houve diferenca (P=0,4) entre os sistemas no periodo

seco. (Tabela 7).

Tabela 7 - Total de s6lidos volateis (SV) aplicado na forma de fezes por camara e fragdo dos
s6lidos volateis emitida na forma CHa.

SV aplicado (g cAmara™) FE C-CH4 (%)
Tratamento Chuvoso Seco Chuvoso Seco
SSP 208,57 173,52 0,0283 Aa 0,0100 Ab
Mono 170,49 182,24 0,0107 Ba 0,0158 Aa

Erro padrdo da média =0,004
Meédias na mesma linha seguidas por letras mindsculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.
Meédias na mesma coluna seguidas por letras maiusculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.

6.7. Volatilizacao de NH3

Em ambos os sistemas, as maiores perdas por volatilizacdo de NH3 na drea tratada
com urina ocorreram no primeiro dia apds aplicagcdo das excretas, enquanto que, a drea
tratada com fezes, apresentou comportamento diferenciado entre os dois sistemas, com
as maiores perdas acontecendo seis dias apds a aplicacdo das excretas em SSP, e no
primeiro dia apds a aplicacdo em Mono, assim como na drea tratada com urina (Figura
16). Durante o periodo chuvoso, a urina representou a principal via de perda de NH3 por
volatilizacdio, em ambos os sistemas, chegando a 14 mg N cAmara ' em SSP e 11 mg N
camara ' em Mono, durante 20 dias de monitoramento, equivalente a 1,8 g N m 2 em
SSP e 1,4 ¢ N m 2 em Mono, enquanto a drea com fezes acumulou perdas de 8,6 € 9,8

1

mg N cimara ! em SSP e Mono respectivamente, equivalente a 1,0 e 1,2 g N m?

respectivamente (Figura 17).
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Figura 16 - Quantidade de N volatilizado na forma de NH3 por dia de coleta em SSP e Mono no
periodo chuvoso do ano. As barras representam o erro padrdo das médias.
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Figura 17 - Volatilizagdo de NH3 acumulada em SSP e Mono durante 20 dias de avaliagdo no
periodo chuvoso.

As perdas por volatilizacdo de NH3 no periodo seco foram mais acentuadas que
no periodo chuvoso, com excecdo da area tratada com urina em SSP, onde ndo houve
aumento significativo da volatilizagdo com o tratamento. Em ambos os sistemas, a
volatilizag@o na drea com urina teve comportamento semelhante ao registrado no periodo
chuvoso, com pico no primeiro dia apds a aplicagdo das excretas (Figura 18), porém,
diferentemente do que aconteceu no periodo chuvoso, as perdas foram mais severas em
Mono, totalizando cerca de 16 mg N cAmara™ ou 2 g N m, contra apenas 3 mg N cAmara’

"ou 0,4 ¢ N m? em SSP ao longo de 24 dias (Figura 19). As perdas nas parcelas que
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receberam fezes foram superiores ao periodo chuvoso e tiveram pico de perdas por
volatiliza¢do mais tardios em relacdo a drea com urina (Figura 18), assim como verificado
em SSP no periodo chuvoso. Em SSP, as maiores perdas ocorreram entre o quinto € o
oitavo dia apds a aplicacdo, enquanto em Mono as maiores perdas aconteceram entre o
terceiro e quinto dia apds a aplica¢do dos dejetos (Figura 18). Houve maior perda na drea
com fezes em SSP, chegando a 39 mg N camara™! ou 4,9 g m? ao longo de 24 dias de
monitoramento, enquanto em Mono a volatilizacdo acumulada foi de aproximadamente

25mgN cAmara™ ou 3,1 gN m=2.
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Figura 18 - Quantidade de N volatilizado na forma de NH3 em SSP e Mono no periodo seco do
ano. As barras representam o erro padrao das médias.
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Figura 19 - Volatilizagdao de NH3 acumulada em SSP e Mono durante 24 dias de avalia¢do no
periodo seco.

6.8. Fator de emissao (FE) de NH3

Quanto ao fator de emissdo de NHs, houve efeito significativo de sistema
(P=0,0001), excreta (P<0,0001), periodo (P=0,004), e interacdo tripla significativa
(P=0,002) entre sistemas, excretas e periodo do ano. No desdobramento da interagdo, o
fator de emissdo para urina foi significativamente maior que para fezes apenas em Mono,
tanto no periodo chuvoso (P=0,003) como no seco (P<0,0001). Nao houve diferenca
significativa (P>0,05) entre fezes e urina em SSP. O FE foi maior no periodo seco em
relacdo ao periodo chuvoso na érea tratada com fezes em SSP (P=0,03) e na area que
recebeu urina em Mono (P=0,0001). Nas areas com urina em SSP e fezes em Mono nao
houve diferenca significativa (P>0,05) entre os periodos (Tabela 8). Comparando-se os
sistemas, s6 houve diferenca significativa para urina no periodo seco, com maior
(P<0,0001) volatilizagdo em Mono em relacdo ao SSP. Durante o periodo chuvoso, na
area tratada com urina houve tendéncia (P=0,06) de maior perda por volatilizacdo em

Mono em relagdo ao SSP, porém essa superioridade nao foi significativa (Tabela 9).

34



Tabela 8 - Teor de N aplicado na forma de urina ou fezes por cimara e fator de emissdo de N-
NH;. Desdobramento da interacdo para comparacio entre excretas e entre periodos.

N aplicado (g cdmara™) FE N-NHs (%)
SSP Mono SSP Mono
Chuvoso Seco Chuvoso Seco Chuvoso  Seco  Chuvoso Seco
Fezes 0,67 0,65 0,53 0,61 1,23Ab 580Aa 1,77Ba 3,63Ba
Urina 0,32 0,13 0,13 0,08 4,28Aa 1,73Aa 8,25Ab 17,10 Aa

Erro padrdo da média =1,5
Médias na mesma linha seguidas por letras minudsculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.
Meédias na mesma coluna seguidas por letras maidsculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.

Tabela 9 - Teor de N aplicado na forma de urina ou fezes por cAmara e fator de emissdo de N-
NH;. Desdobramento da interacdo para comparacao entre sistemas.

N aplicado (g cdmara™) FE N-NHs (%)
Chuvoso Seco Chuvoso Seco
SSP Mono SSP Mono SSP Mono SSP Mono
Fezes 0,67 0,53 0,65 0,61 1,23a 1,77a 5,80 a 3,63a
Urina 0,32 0,13 0,13 0,08 428a 8,25a 1,73 b 17,10 a

Erro padrao da média =1,5
Meédias na mesma linha seguidas por letras mindsculas diferentes, diferem entre si (P<0,05) pelo teste F.

7. DISCUSSAO

7.1. Emissoes de N2O

O comportamento dos fluxos de N2O em SSP e Mono encontrados neste trabalho
se assemelham ao observado por diversos outros estudos conduzidos em diferentes tipos
de solo, em diferentes regides brasileiras, que também encontraram maiores fluxos no
verdo em relacdo ao inverno e a partir da deposicao de urina em comparacao as fezes
(Lessa et al., 2014; Sordi et al., 2014 e Cardoso et al., 2016). Cardoso et al. (2016)
observaram atraso no aumento dos fluxos de N2O em resposta a aplicacao de urina, que
foi justificado pelo intervalo de tempo necessério para que ocorresse a hidrélise da ureia
e, posteriormente iniciasse a produgdo de N>O por nitrificacdo e desnitrificagdo. Por outro
lado, Barneze et al. (2014) verificaram picos de emissdo de N>O logo apds a aplicagdo de
urina, assim como neste estudo. A elevacdo inicial dos fluxos de N2O pode ser
principalmente atribuida ao aumento imediato verificado nos teores de N-mineral,
principalmente NH4*, no solo com a aplicagao de urina (Figuras 6,7,8 ¢ 9), sugerindo que
tenham ocorrido principalmente por nitrificacdo. Posteriores elevacdes nos fluxos que
ocorreram principalmente em SSP parecem estar mais relacionadas a umidade do solo,

uma vez que coincidiram com eventos de chuva e consequentes aumentos no EPSA do
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solo (Figuras 10 e 11), o que pode ter favorecido a desnitrificagdao. Os picos imediatos na
concentragdo de NH4" demonstram a rapida hidrdlise da ureia contida na urina, e as
menores concentracdes de NO3™ provavelmente se devem ao fato do NO3™ ser a principal
forma de N utilizada pelas plantas, além de possiveis perdas por lixiviacdo devido a sua
grande mobilidade no solo, ou até mesmo por desnitrifica¢do. J4 os picos de NO3™ mais
tardios podem ser explicados pelo tempo necessdrio para que ocorra a nitrificacio e haja
conversdo do NHs" em NOs™ (Sordi et al 2014).

Os picos de emiss@ao de N>O observados no periodo chuvoso na condicdo
experimental foi de aproximadamente 600 ug N m~ h'! em SSP e menos de 100 ug N m"
2 h'! em Mono, bem inferiores aos encontrados por Luo et al. (2008) na Nova Zelandia e
por Barneze et al. (2014) e Lessa et al. (2014) no Brasil, que encontraram picos acima de
1000 ug N m2 h'!. Possivelmente os baixos fluxos encontrados foram devido ao fato de
ndo ter havido eventos de chuva imediatos apds a aplicacdo da urina, o que pode ter
limitado a producdo de N>O em nossas condi¢cdes. Segundo Smith et al. (2003), a
combinagdo entre a disponibilidade de N-mineral e elevada umidade no solo, é o principal
fator que induz os fluxos de N>O.

Durante o periodo seco ndao houve fluxos significativos em nenhum dos dois
sistemas, com pequeno aumento em SSP apds a aplicac@o de urina, porém abaixo de 100
ug N m? h'!, mostrando que mais uma vez a umidade do solo pode ter sido o principal
limitante dos fluxos, uma vez que apds o retorno das chuvas em outubro, houve pequeno
aumento nas concentragdes de N-mineral do solo, principalmente NOs; em SSP,
sugerindo que a atividade microbiana no solo estava sendo limitada pela baixa umidade.

Quanto ao FE de N>O, houve diferenca entre o tipo de excreta depositada em SSP
no periodo chuvoso, com FE de 0,4% para urina e 0,05% para fezes, bem inferior ao FE
estimado globalmente (IPCC, 2006). Lessa et al. (2014) em estudo conduzido no verdo
no cerrado brasileiro, encontraram FE para urina de 1,9% e 0,14% para fezes. Sordi et al.
(2014) por sua vez calcularam FE médio de 0,26% para urina e 0,15% para fezes durante
o verdo. Essa diferenca entre excretas no FE de N2O comumente encontrada na literatura,
pode ser explicada pela diferente forma em que o N estd presente na urina ou fezes.
Aproximadamente 70% do N contido na urina estd na forma de ureia (Haynes e Williams,
1993), e é rapidamente hidrolisado em NH4" ao entrar em contato com a urease presente
no solo. Por outro lado, o N presente nas fezes estd sob formas organicas mais complexas,
nao estando prontamente disponivel para hidrolise (Haynes e Williams, 1993). Logo, a

liberacdo de N-mineral no solo € mais lenta se comparada a urina, o que explica o baixo
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FE para fezes e a pouca contribuicdo da aplicagdo de fezes nos teores de NH4* do solo
(Figuras 8 € 9). A elevada quantidade de C nas fezes e a alta relagdo C/N provavelmente
causam imobilizacdo do N, resultando em menor produgdo de N>O (Senbayram et al.,
2012). No periodo seco em SSP e nos periodos chuvoso e seco em Mono os fluxos foram
baixos, provavelmente limitados por condi¢des climaticas e de solo, e apesar dos maiores
valores para urina, os mesmos nao foram significativos.

Com relacdo ao periodo de avaliacdo, o FE para urina foi maior durante o periodo
chuvoso em SSP em relac@o ao periodo seco no mesmo sistema. Diversos outros estudos
conduzidos no Brasil encontraram maior FE no verao em relacao ao inverno (Lessa et al.,
2014; Sordi et al., 2014; Cardoso et al., 2016), ao passo que em clima temperado as
maiores emissdes sao observadas no inverno (Luo et al., 2008; Rochette et al. 2014;
Zhang et al., 2015). Todos esses trabalhos atribuiram a diferenca estacional nas emissoes
principalmente a umidade do solo, com as maiores emissoes associadas ao periodo de
maior saturacdo do solo. Schindlbacher et al. (2004) afirmaram que temperatura e
umidade do solo podem explicar até 86% das variacdes na emissdao de N>O. Durante o
periodo chuvoso o EPSA em SSP se manteve acima de 40%, chegando a
aproximadamente 50% apds eventos de chuva, enquanto no periodo seco o EPSA se
manteve entre 30 e 40% ao longo de todo o periodo. O maior teor de umidade no solo,
associado a maior temperatura do solo (Figuras 4 e 5), que eleva a atividade microbiana,
elevou o FE do periodo chuvoso em relacdo ao periodo seco uma vez que esses dois
fatores sdo os principais reguladores da atividade microbiana no solo, responsavel pela
emissdo de N2O. Dobbie e Smith, (2001); Carter, (2007) e Luo et al. (2008), também
encontraram correlacdo positiva entre EPSA e emissdo de N>O. Nota-se que em Mono,
quando houve eventos de chuva, a concentracdo de N-mineral no solo era baixa, mesmo
na drea com urina, o que justifica a auséncia de diferenca significativa entre os periodos
chuvoso e seco.

O FE foi maior em SSP se comparado a Mono, no periodo chuvoso, na drea tratada
com urina. Segundo Dobbie et al. (1999), varios fatores podem influenciar de forma
consistente os fluxos de N2O no solo, sendo os principais fatores a umidade, temperatura
e concentracdo de N mineral do solo. Nao houve grandes diferencas no teor de umidade
médio entre os dois sistemas, bem como na temperatura média do solo, sugerindo que a
concentracdo de N mineral no solo foi determinante na diferenca no FE entre SSP e Mono.
Durante o periodo chuvoso, na drea tratada com urina, nota-se a maior disponibilidade

tanto de NOs3", quanto de NH4" no solo em SSP em relacdo a Mono. Em Mono sé houve
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um pico nas concentracdes de N-mineral logo apds a deposi¢ao de urina retornando ao
nivel do tratamento controle em seguida, enquanto em SSP a concentragdo de N-mineral
permaneceu superior ao controle ao longo de todo o periodo. Visto que temperatura e
umidade do solo pouco diferiram entre os sistemas, esse comportamento pode ser
explicado pelo fato de que em Mono a urina depositada representou a principal fonte de
N inorganico no solo, enquanto em SSP a intensa deposi¢do de serapilheira contribui com
maior entrada de N-mineral no sistema, sustentando maiores concentracdes ao longo de
todo o periodo. Xavier et al. (2011) comparando a dindmica da serapilheira nas mesmas
areas do presente estudo, concluiram que a presencga de leguminosas e de eucalipto em
sistema SSP proporcionou aumentos nas quantidades de nitrogénio, comprovados pela
andlise isotdpica de 3C, e matéria seca de serapilheira.

De acordo com Robertson e Groffman (2015), o que determina o balanco entre
mineralizacio e imobilizacdo € a disponibilidade de C em relag¢do a disponibilidade N
(C/N) no material. Logo, a alta relacdo C/N da serapilheira depositada no solo pela
braquidria (Boddey et al., 2003) pode resultar em maiores taxas de imobilizacdo e menor
mineralizacio do N em Mono se comparado a serapilheira de menor relacdio C/N
depositada em SSP. Cardoso et al. (2016), assim como Klumpp et al. (2011) encontraram
efeito linear negativo da intensidade de pastejo na emissao de N>O, e justificaram pelo
fato de que com maior rebaixamento do pasto, hd menor deposi¢do de serapilheira e
consequentemente menor incremento do teor de N-mineral no solo. Outra possivel
explicagdo € o fato de que a biomassa do pasto em Mono foi claramente maior (SSP =
2217 kg MS ha'!; Mono = 5537 kg MS ha'!) e as plantas competem pelo N mineralizado,
deixando menos N disponivel para nitrificacdo e desnitrificacdo (Verhagen et al. 1994;
Mikola et al. 2009), resultando em menor FE de N,O.

O fator de emissdo anual médio foi de 0,25% e 0,05% para urina e fezes
respectivamente em SSP e de 0,05% e 0,014% para urina e fezes respectivamente em
Mono. Considerando uma excre¢ao de urina préximo a estimada por Silva et al. (2001) e
Barneze et al. (2014), de 10 litros animal™! dia™!, e excregdo fecal préximo a estimada por
Orr et al. (2012) e Mazzeto et al. (2014) de 10 kg animal™' dia’! chegariamos em uma
emissdo de aproximadamente 0,2 g N-N>O animal! dia' em SSP e de 0,02 g N-N>O
animal™! dia™! em Mono, com base no teor médio de N encontrado na urina e nas fezes em
cada um dos sistemas. Esta contribui¢do nas emissdes de N-N>O por animal estimada
para cada sistema certamente seria bem superior se considerdssemos o FE para excretas

de 2% sugerido pelo IPCC, sem distinguir fezes e urina, o que demonstra a necessidade
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de avaliacdes locais para determinagao das emissdes de GEE com maior precisdao. Apesar
da maior emissdo por animal estimada em SSP se comparada a Mono, é necessario
ponderar para a capacidade suporte de cada um dos sistemas, uma vez que a menor taxa
de lotacdo normalmente utilizada em SSP pode compensar a maior emissao via excretas

dos animais neste sistema.

7.2. Emissoes de CH4

Os fluxos de CH4 apresentaram picos nos primeiros dias ap6ds aplicacao das fezes
no campo e reducdo até niveis proximos ao controle, apds a primeira semana, tanto em
SSP quanto em Mono, durante os periodos chuvoso e seco do ano. Este padrdo de resposta
foi semelhante ao observado por Cardoso et al. (2016) em pastagens de clima tropical,
que registraram 90% da emissdo nos quatro primeiros dias apds a aplicac@o das fezes,
com reducdo até niveis proximos ao tratamento controle a partir do sexto dia. Diversos
outros estudos também verificaram participacdao fundamental dos primeiros dias apds
aplicacdo, nos fluxos de CH4 (Jarvis et al., 1995; Saggar et al., 2004; Mazzeto et al., 2014;
e Mori e Hojito, 2015), e este comportamento estd ligado ao fato de que nos primeiros
dias ap0s a aplicacdo das fezes no solo, as mesmas ainda se encontram timidas, garantindo
condic¢des de anaerobiose adequadas para a metanogénese. De acordo com o observado
por Holter (1997), Mazzeto et al. (2014) e Mori e Hojito (2015), ap6s secagem natural do
bolo fecal, um novo umedecimento provocado por eventos de chuva ndo resultam em
aumento dos fluxos de CH4, assim como verificado neste estudo. Por outro lado, Sherlock
et al. (2003) trabalhando em clima temperado, verificou que a forma¢do de uma crosta
externa no bolo fecal, devido sua desidratacdo parcial, pode atuar como uma barreira
fisica a perda de umidade, mantendo o estado natural no interior das fezes por mais tempo
e, consequentemente, prolongando os fluxos de CHy.

Quanto ao FE de CHy4, a diferenca observada entre os periodos chuvoso e seco em
SSP pode estar relacionada as diferencas de temperatura e umidade entre os dois periodos.
Por outro lado, em Mono ndo foi observada diferenca significativa entre os periodos
chuvoso e seco, provavelmente devido aos baixos fluxos encontrados ao longo do ano. A
producdo de CH4 ocorre em ambiente estritamente anaerdbico, e segundo Gao et al.
(2014) tem correlagdo positiva com o teor de umidade no solo. Além disso, o aumento da
temperatura eleva as taxas de metanogénese, desde que outros parametros sejam mantidos
constantes (Williams, 1993; Saggar et al. 2004), uma vez que eleva as taxas de respiragao

no solo, levando a uma redu¢do na concentragao de O e favorecendo a formacao de sitios
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anaerdbios favordveis a metanogénese (Butterbach-Bahl et al. 2013). Logo, a maior
precipitacdo associada a elevagdo do EPSA do solo no periodo chuvoso, bem como as
temperaturas mais elevadas registradas ao longo do periodo chuvoso, justificam as
diferengas encontradas entre os periodos de avaliagdo em SSP. Em Mono, conforme dito
anteriormente, ndo houve fluxos suficientes ao longo do ano para que fosse detectada
diferenca entre periodos. Mazzeto et al (2014), Mori e Hojito (2015) e Cardoso et al.
(2016) também encontraram maiores emissdes de CH4 na estagdo quente e chuvosa, e
associaram essa resposta a combinacao entre elevadas temperaturas e precipitagdao. Por
outro lado, Chiavegato et al. (2015) ndo encontraram relacdo entre emissdo de CHy e
EPSA do solo ou temperatura do ar, corroborando com o trabalho de Dengel et al. (2011),
que nao encontraram influéncia da temperatura do ar nas emissoes.

Além de fatores ambientais, a producdo de CH4 nas fezes pode ser influenciada
por fatores nutricionais, genéticos e por caracteristicas intrinsecas ao material fecal.
Segundo Saggar et al. (2004), a quantidade de CH4 que € produzido nas fezes é
influenciada pela quantidade excretada, forma fisica do bolo fecal, condi¢des climéticas
e de solo, bem como pelo periodo em que o bolo fecal permanece intacto até a
decomposicdo. Porém, neste estudo foram utilizados animais de mesma categoria e
potencial genético em ambos os sistemas, e as quantidades e forma das fezes aplicadas
foram idénticas, sugerindo que a diferenca significativa no FE entre sistemas no periodo
chuvoso, com maior emissdo em SSP, esta relacionada a fatores nutricionais e ambientais.
Embora o manejo nutricional dos animais tenha sido o0 mesmo em ambos os sistemas
(manejo extensivo), a diferenca na composicdo da forragem entre SSP e Mono,
principalmente com maior teor de N, também relatado por Paciullo et al. (2007) e Lopes
et al. (2017), trabalhando no mesmo sistema avaliado neste estudo, pode ter alterado a
composi¢do das fezes dos animais mantidos em cada um dos sistemas. Segundo Jarvis et
al. (1995), existe forte correlacao entre emissdao de CHs e relacdo C/N das fezes. Pelster
et al. (2016) encontraram correlacdo negativa entre emissao de CH4 e relacio C/N das
fezes, corroborando com Lodman et al. (1993) e Jarvis et al. (1995), que concluiram que
a qualidade da dieta, especialmente o teor de N, influencia a natureza do material
excretado pelos animais, especialmente dos sdlidos voldteis, e em sistemas mais
intensivos a melhoria da dieta acarreta em maiores emissdes. Embora ndo tenha sido
quantificada, a relacdo C/N das fezes referente ao SSP provavelmente foi menor que das
fezes em Mono, o que pode ter causado a superioridade no FE em SSP em relacdo ao

Mono no periodo chuvoso. Além disso, as fezes depositadas em SSP visualmente
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permaneciam tmidas por mais tempo, ao passo que as temperaturas mais elevadas em
Mono, parecem ter secado o bolo fecal mais rapidamente e formado uma crosta, que
limitou a emissdao de CHas, conforme relatado por Yamulki et al. (1999).

Se considerarmos o teor de sélidos voldteis nas fezes e uma produgao fecal de 10
kg de fezes frescas por animal por dia, conforme estimado por Orr et al. (2012) e
observado por Mazzeto et al. (2014) em condicdes similares a deste trabalho, chegariamos
em um fator de emissdo anual médio de 0,09 kg CH4 cabeca ! ano!, em SSP e 0,05 kg
CH4 cabeca I ano "' em Mono, préximo ao FE de 0,1 e 0,06 kg CH4 cabeg;a'1 ano’!
encontrado em clima tropical por Mazzeto et al. (2014) no verdo e inverno
respectivamente, e bem abaixo do FE de 1 kg de CH4 cabeca™ ano™! considerado pelo
IPCC (Tier 1). Por outro lado, Cardoso et al. (2016) calcularam um FE de 0,95 kg de CH4

cabeca™ ano™!

em estudo conduzido no estado do Rio de Janeiro, porém nestes calculos
foi considerada uma excre¢do didria de 24 kg de fezes por animal. Se considerarmos essa
mesma excre¢io didria, o FE estimado seria de 0,21 kg de CH4 cabeca™ ano' em SSP e
0,13 em Mono, o que demonstra a grande variabilidade nos fatores de emissdao
encontrados em diferentes regides e sob diferentes condi¢des, bem como a necessidade

de gerar fatores que representem com acurdcia as emissoes locais.

7.3. Emissoes de NH3

O padrao de perdas de N por volatilizacdo de NH3, observado neste trabalho, tanto
em SSP quanto em Mono, revelou maiores perdas na urina ocorrendo logo apds a
aplicagcdo e perdas nas fezes acontecendo de forma mais tardia, com exce¢do das fezes
aplicadas em Mono no periodo chuvoso. Este padrao estd de acordo com os estudos de
Lockyer e Whitehead (1990) que verificaram 70% da volatilizacdo a partir da urina
ocorrendo nos primeiros 4 dias e Lessa et al. (2014) que verificaram 80% das perdas de
N na forma de NH3 ocorrendo nos dois primeiros dias apds a aplicacdo, e perdas a partir
das fezes aumentando até o quarto dia. Esse comportamento pode ser explicado pela alta
concentragdo de NH4" no solo resultante da rapida hidrélise da ureia contida na urina
depositada (Sherlock e Goh, 1985). A hidrélise da ureia provoca entdo uma elevacao no
pH do solo, favorecendo as perdas por volatilizacao de NH3, e a medida que vai ocorrendo
a conversao do NH4* em NH3, ha uma redugdo no pH do solo (Laubach et al., 2013),
justificando o rdpido decréscimo observado nas taxas de volatilizacdo. Possivelmente a
elevacao do pH do solo na drea tratada com fezes se deu de forma mais lenta, fazendo

que as perdas por essa via fossem mais tardias.
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O percentual de N perdido por volatilizagdo de NH3 encontrado neste trabalho esté
de acordo com a faixa de varia¢do encontrada na literatura. Saarijrvi (2006) em estudo
conduzido na Nova Zelandia encontrou perdas por volatilizagdo proximo de 18% e 1,5%
do N aplicado na forma de urina e fezes respectivamente, enquanto Lessa et al. (2014)
em condi¢des semelhantes a do presente estudo encontrou perda por volatilizacdo de
23,6% e 2,5% do N aplicado no periodo chuvoso e 20,8% e 4,6% no periodo seco para
urina e fezes respectivamente.

As perdas via urina significativamente maiores que via fezes verificadas nos dois
periodos em Mono podem ser atribuidas a maior recalcitrancia do N presente nas fezes,
conforme discutido para as emissdes de N>O e concluido por Lessa et al. (2014). Laubach
et al. (2013) em experimento conduzido na Nova Zelandia, também verificaram 88% das
perdas por volatilizacdo ocorrendo na urina € 12% nas fezes, corroborando com este
trabalho. Petersen et al. (1998) atribuiu a menor volatilizacdo de NH3 nas fezes a
formacdo de uma crosta na superficie do bolo fecal que limita a difusido do gés. Como nas
condi¢des do presente estudo a temperatura foi elevada ao longo de todo o ano e ndo
houve precipitagdo imediatamente apds a deposicao das excretas em nenhum dos dois
periodos, foi possivel perceber rdpida formacdo de crosta no bolo fecal e essa explicacdo
parece plausivel. J4 Mulvaney et al. (2008) afirmaram que a baixa volatilizacdo de NH3
nas fezes é devido a combinacdo de fendmenos quimicos, fisicos e bioldgicos, como por
exemplo a lenta elevacdo do pH, formacao de crosta e lenta disponibiliza¢do de N no solo.
Em SSP embora tenha havido maior volatiliza¢do a partir da urina no periodo chuvoso,
essa diferenca ndo foi significativa, provavelmente pelo fato de que as perdas foram
baixas para ambos os tipos de excretas.

Dentre os fatores climaticos que afetam a transferéncia do gds NH3 da solugdo do
solo para a atmosfera estdo a temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vento,
com maiores perdas por volatilizacdo em condi¢des de elevada temperatura, baixa
umidade relativa do ar e maior velocidade do vento (Terman, 1979; Saggar et al., 2004).
Logo, a diferenca sazonal nos fluxos de NH3 para a atmosfera tanto nas fezes em SSP,
quanto na urina em Mono, com volatilizagdo significativamente superior no periodo seco,
pode ser explicada pela menor umidade relativa do ar e maior velocidade do vento durante
o periodo seco, que favoreceram a difusdo do gis para a atmosfera. Embora a temperatura
do ar e do solo, bem com a umidade do solo tenham sido mais baixas durante o periodo
seco, as mesmas nao se encontravam em condi¢Oes limitantes, e provavelmente ndo

influenciaram as perdas por volatilizagdo. De acordo com Saggar et al. (2004) a umidade
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do solo no momento da aplicagdo de excretas tem pouco efeito na volatilizacdo de NH3,
amenos que a umidade seja muito baixa, a ponto de inibir a atividade da urease, indicando
que a umidade do solo também pouco afetou as perdas.

Os principais fatores que controlam a volatilizagdo de NH3 em solos sob pastagens
sdo pH, umidade do solo, textura do solo, capacidade de troca catidnica, temperatura e
velocidade do vento (Bolan et al., 2004; Saggar et al., 2004). Como as propriedades do
solo pouco se diferem entre os sistemas, a diferenca significativa entre sistemas na area
tratada com urina durante o periodo seco, bem como a tendéncia verificada durante o
periodo chuvoso, com maior volatilizagdo em Mono pode ser explicada por diferencas no
microclima entre os dois sistemas. Em SSP, a presenca do componente arbéreo pode ter
funcionado como quebra-vento, reduzindo a velocidade do ar no sistema devido ao
bloqueio criado pelas drvores. Associado a isso, outra possivel explicacdo € o fato de que
a camada de serapilheira que recobre o solo em SSP dificultou o efeito de remocdo da

NHj3 acumulada no solo pelo vento, resultando em menores perdas por volatilizag3o.

8. CONCLUSOES

As emissdes de NoO, CH4 e NH3 sdo influenciadas pelo sistema de uso do solo,
tipo de excreta e estacdo do ano, com a aplicacdo de urina contribuindo principalmente
com o aumento dos fluxos de N2O e a aplicacdo de fezes levando a um aumento nos
fluxos de CHs4. De forma geral, as emissdes de N2O e CHy a partir de excretas bovinas
sd30 maiores em sistema silvipastoril e no periodo chuvoso do ano, enquanto a emissao de
NH3 € favorecida em sistema de monocultivo e no periodo seco. Porém, o fator de emissao
de N>O, CH4 e NH3 em ambos os sistemas, e nessas condi¢des de estudo, sdo bem
inferiores ao estimado pelo IPCC em nivel global. Portanto, mais estudos sdo necessarios
para melhor entendimento do uso de sistemas integrados como alternativa para mitigacao
da emissao de GEE e conhecimento da real participacdo da pecudria no aquecimento

global.
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