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RESUMO

A pecuaria € uma das principais atividades responsaveis pela producdo dos gases de efeito
estufa (GEE), como o metano (CH4) e 0 dxido nitroso (N20). No Brasil, 38% das emissdes no
setor agropecuario sdo representadas por N2O, sendo o nitrogénio (N) excretado por animais
em pasto a principal fonte de emissdes diretas do solo. Com isso, objetiva-se avaliar 0 ajuste
de dietas visando mitigar a emissdo de N.O a partir da relagdo energia x proteina e da
suplementacdo com extrato tanifero, além de determinar o fator de emissdo (FE) nas
condicdes estudadas. Foram avaliados trés tratamentos com pré-secado de azevém (Lolium
multiflorum Lam.) a vontade e diferentes suplementacdes: 60 g farelo de soja (S), 140 g gréo
de milho moido + 60 g farelo de soja (SM) e 140 g grdo de milho moido + 60 g farelo de soja
+ 40 g/kg de alimento concentrado de extrato tanifero de Acacia mearnsii (SMT). Foram
utilizados seis cordeiros da raca Lacaune, distribuidos num delineamento experimental em
duplo Quadrado latino 3 x 3, com trés periodos de 21 dias (14 de adaptacdo e sete de coletas).
Excretas foram coletadas para analise da composicéo e aplicacdo no campo para determinacao
da emissdo de N2O com uso de camaras estaticas, com trés repeticGes de area (blocos) por
tipo de excreta (fezes ou urina) por tratamento. Os consumos totais de matéria seca (MS) e
matéria organica (MO) foram maiores nos animais dos tratamentos SM e SMT em
comparagdo ao tratamento S. No entanto, o consumo de N foi similar entre os tratamentos,
apresentando média de 18 g/dia. As digestibilidades aparente e verdadeira do N diminuiram
com a adicdo de extrato tanifero no alimento concentrado, apresentando aumento de 16% na
excrecdo fecal de N quando comparado aos tratamentos S e SM. Excrecdo didria de N na
urina foi 12% inferior nos animais recebendo grdo de milho na dieta em comparacdo aos
animais que receberam apenas farelo de soja na suplementacédo, enquanto a incluséo do tanino
ndo se mostrou eficaz para aumentar estas redugdes. O fluxo de emissédo e a emissdao
acumulada de N.O foram similares entre as amostras de fezes das diferentes dietas e a
emisséo do solo do tratamento controle. No entanto, o fluxo de N2O das amostras de urina
apresentou tendéncia de reducdo nas amostras dos animais suplementados com inclusdo de
grédo de milho em comparacdo aos animais suplementados somente com farelo de soja, sem
efeito adicional do extrato tanifero. O FE para fezes foi similar entre os tratamentos com
média de 0,18%. O FE médio das amostras de urina foi de 4%, porém apresentou uma
tendéncia de reducéo para o tratamento SM em 60% quando comparado ao tratamento S, sem
efeito da adicdo do tanino. A suplementacdo com gréo de milho na alimentacéo de ruminantes
é uma préatica que permite a diminuicdo na excrecdo de N na urina, enquanto o fornecimento
do extrato tanifero de Acacia mearnsii ndo se mostrou eficaz. Sempre que possivel, FE
especificos devem ser utilizados na elaboracdo de inventarios.

Palavras-chave: Ruminantes. Tanino. Gases de efeito estufa. Mitigacdo. Fator de emissao.






ABSTRACT

Livestock systems are the main activity liable for the greenhouse gases emission (GHG), like
methane (CHa) and nitrous oxide (N20). In Brazil, N2O represents 38% of the total agriculture
emission, where, the excreted nitrogen (N) by grazing animals is the principal source of direct
emissions from the soil. The objective of this study was to evaluate the adjustment of diets to
mitigate the nitrous oxide emission as a function of the relation energy x protein and tannin
extract supplementation, as well as to determine the emission factor (EF) under the studied
conditions. Three treatments were evaluated using ryegrass (Lolium multiflorum Lam.)
haylage ad libitum and different supplements: 60 g soybean meal (S), 140 g ground corn + 60
g soybean meal (SC) and 140 g ground corn + 60 g soybean meal + 40 g/kg concentrated feed
of Acacia mearnsii tannin extract (SCT). Six Lacaune lambs were distributed in a replicated 3
x 3 Latin square experimental design, with three periods of 21 days (14 of adaptation and
seven of measurements). Excreta were collected for composition analysis and application in
the field to determine the nitrous oxide emission using static chambers, with three repetitions
of area (blocks) per excretion type (feces or urine) per treatment. The total dry matter (DM)
and organic matter (OM) intake were higher in the SC and SCT treatments compared to the S
treatment. However, N intake was similar between treatments, averaging 18 g / day. The
apparent and true N digestibilities decreased with the tannin extract addition in the
concentrate feed, increasing the fecal N excretion on 16% when compared to the S and SC
treatments. Daily urine N excretion was 12% lower in animals receiving corn grain in the diet
compared to the animals receiving soybean meal alone, while the tannin inclusion did not
show to be effective to improve these reductions. Emission flow and accumulated emission of
N2O were similar between feces samples from different diets and soil emission from the
control treatment. However, the flow of N2O from urine samples showed a tendency of
reduction in the samples of the animals supplemented with corn grain inclusion in comparison
to the animals supplemented with soybean meal alone, without additional effect of the tannin
extract. The EF for feces was similar between treatments, averaging 0.18%. The EF of the
urine samples averaged 4% but, showing a tendency to reduce 61% on SC treatment when
compared to the S treatment, without tannin addition effect. Supplementation with corn grain
in ruminant feeding is a practice that allows to decrease the urinary N excretion, while the
supply of the tannin extract of Acacia mearnsii was not effective. Whenever possible, the
specific EF should be used in the preparation of inventories.

Keywords: Ruminants. Tannin. Greenhouse gases emission. Mitigation. Emission factor.
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1 INTRODUCAO

A baixa eficiéncia de utilizacdo do N em ruminantes, além de apresentar implicacdes
na producédo e na eficiéncia econdémica, também afeta a excrecdo de N e consequentemente a
emissdo de contaminantes para 0 meio ambiente (CALSAMIGLIA et al., 2010). Como a
deposicdo de urina animal contém altas concentracbes de N prontamente disponivel,
excedendo o potencial imediato de absorcdo de plantas (KLEIN et al., 2014), processos de
nitrificacdo e desnitrificacdo subsequentes dos compostos nitrogenados em excesso podem
resultar em altas emissdes de N2O (VAN GROENIGEN et al., 2005).

Dessa forma, excretas depositadas no solo por ruminantes em areas de pastagem sao
uma importante fonte de emissdo de N2O (KROL et al., 2016, ROCHETTE et al., 2014), gas
de efeito estufa que estd envolvido na destruicio do o0zbnio estratosférico
(RAVISHANKARA; DANIEL; PORTMANN, 2009). O N2O é considerado o terceiro gas
com efeito estufa mais importante, apresentando potencial de aquecimento global 298 vezes o
do diéxido de carbono (CO2) durante um periodo de 100 anos horizonte (DIJKSTRA et al.,
2013). No Brasil, 64% das emissdes diretas de N2O sdo originadas dos solos com exploracéo
agropecudria, sendo dessas 41% representadas por N excretado por animais em pasto (MCTI,
2014).

O fator de emisséo, definido como a quantidade de N aplicado no solo que é emitido
como N20O, apresenta valor padréo de 2% entre urina e fezes depositadas no solo por animas
em pasto, com margem de 0,7% a 6% (IPCC, 2006). No entanto, diversos trabalhos
evidenciam maior FE para urina se comparado as fezes (DIJKSTRA et al. 2013, KROL et al.,
2016, LUO et al., 2014). Segundo Klein e Ledgard (2005), o N das fezes esta principalmente
na forma organica, menos volatil, enquanto o N da urina estd em grande parte na forma de
ureia, a qual é rapidamente hidrolisada no solo e o N ureico nitrificado em nitrato
(NOg) representando cerca de 60% das emissdes de N2O em pastagem.

Portanto, devido a maiores variacbes na producdo de N urindrio em comparacdo a
excrecdo de N fecal, a manipulacdo de dietas com o objetivo de reduzir a excrecdo de N na
urina (DIJKSTRA et al., 2013) pode se constituir em alternativa para redugéo das emissoes de
N20. As perdas de N na urina ocorrem, principalmente, quando a proteina degradavel no
rimen (PDR) da dieta excede a capacidade de utilizacdo pelos microrganismos ruminais,
sendo esta degradada em aménia (NHz), a qual é absorvida, convertida em ureia no figado e
excretadas na urina (BACH; CALSAMIGLIA; STERN, 2005; COLMENERO;
BRODERICK, 2006). Dessa forma, as perdas de N podem ser reduzidas através da


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0167880913003034#bib0085
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716311871#bb0125
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969716311871#bb0125
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diminuicdo da degradacdo proteica no rdmen e/ou aumentando o uso de N pelos
microrganismos ruminais (BACH; CALSAMIGLIA; STERN, 2005).

Como forma de modificar a degradacdo da proteina ruminal, a adicdo de taninos
condensados (TC) na dieta de ruminantes pode aumentar a quantidade de proteina ndo
degradada que sai do ramen, provavelmente causada pela diminuicdo das taxas de degradacédo
da proteina pelos microrganismos ruminais (MIN et al., 2003), o que acontece devido a
formacdo de complexos tanino-proteina, reduzindo a concentracdo de NHs ruminal
(WAGHORN, 2008). Dessa forma, os taninos condensados podem determinar mudancas no
local de excrecéo de N da urina para as fezes (KLEIN; ECKARD, 2008).

Além disso, a concentracdo de NHs no rimen, suscetivel de ser excretado na urina,
pode ser diminuida a partir de uma melhor relacdo energia x proteina na dieta dos ruminantes.
Desde que a energia ndo seja limitante, a PDR da dieta pode ser incorporada a proteina
microbiana (JARDSTEDT et al., 2017), diminuindo a concentragdo de NHz ruminal
(CALSAMIGLIA et al., 2010).

Dessa forma, equilibrar a relacdo energia x proteina e/ou a suplementacdo com tanino
na dieta de ruminantes pode reduzir a concentracdo de NHz no rimen e a excrecdo de N
urinario, forma altamente volatil, constituindo-se em ferramentas para minimizar a emissao
de N2O. Diante do exposto, este trabalho teve como objetivo avaliar o ajuste de dietas visando
mitigar a emissdo de N2O a partir da relacdo energia x proteina e da suplementacdo com

extrato tanifero, além de determinar o fator de emissdo nas condicdes estudadas.


https://www-sciencedirect.ez74.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1871141317301798?via%3Dihub#!
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/ruminant
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 UTILIZACAO DE NITROGENIO POR RUMINANTES

A proteina do alimento consumida por ruminantes € constituida por proteina
degradavel no ramen e proteina ndo degradavel no rimen (PNDR), sendo a PDR composta
por N protéico e N ndo protéico. De maneira geral, a concentracdo de proteina que €
degradavel no ramen é dependente do nivel de consumo de N e da degradabilidade da
proteina ingerida. Segundo Bach, Calsamiglia e Stern (2005), o metabolismo do N no rimen
pode ser dividido em degradacgdo da proteina e sintese de proteina microbiana.

Os compostos nitrogenados proteicos sdo degradados em peptideos e aminoacidos.
Dentro das células microbianas os peptideos sdo degradados a aminoacidos, podendo esses
serem incorporados na proteina microbiana ou desaminados, formando &cidos graxos volateis,
CO2 e amonia (TAMMINGA, 1979). O N néo proteico presente no alimento libera amdnia no
riamen, podendo ser incorporada na proteina microbiana.

Dessa forma, a maioria do N degradavel no rimen libera peptideos, aminoacidos e,
principalmente, amoénia. No entanto, quando a concentragdo de amonia ruminal excede a
quantidade que é incorporada no N microbiano, esta é absorvida através do epitélio, entra na
circulagdo portal e é transformada em ureia no figado, a qual em média é 33% excretada na
urina (KOZLOSKI, 2011).

Os compostos nitrogenados que fluem do rimen consistem em amonia, proteina nao
degradada, da dieta ou enddgena, e proteina microbiana, ocorrendo digestdo e absor¢do no
intestino delgado de parte da proteina do alimento que ndo foi degradada no ramen e da
proteina microbiana. Os compostos nitrogenados digestiveis que chegam até o intestino
grosso podem ser utilizados para o crescimento de populacdes microbianas, sendo assim, 0 N
excretado nas fezes é representado pela proteina indigestivel do alimento e por N de origem
endogena. Este ultimo pode aumentar em casos de aumento na disponibilidade e atividade
fermentativa no intestino grosso (KOZLOSKI, 2011).

Como o rimen é o ambiente onde ocorre a maior parte da degradagdo dos alimentos,
de acordo com Tamminga (1992) o metabolismo ruminal pode ser atribuido como o principal
fator que contribui para o uso ineficiente de N em ruminantes, resultando em perdas desse
nutriente. Dessa forma, uma melhor eficiéncia de utilizacdo da amonia ruminal se torna um

fator chave na reducdo da excrecdo de N urinério.
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Visto isso, € possivel reduzir as perdas de N diminuindo a degradacdo proteica no
rimen e/ou aumentando o uso de N por microrganismos ruminais (BACH; CALSAMIGLIA;
STERN, 2005) a partir da modificacdo da taxa de degradacdo da proteina e/ou incluséo de
carboidratos fermentaveis na dieta, considerando-se estes 0s principais fatores que

determinam a eficiéncia no uso do N no ramen (DIJKSTRA et al., 2007).

2.2 RELACAO ENERGIA x PROTEINA E EXCRECAO NITROGENADA

A partir da manipulagdo da dieta fornecida aos ruminantes podem ocorrer
modifica¢Oes na fermentacdo ruminal permitindo melhor utilizagdo do N pelos animais. Desta
forma, a disponibilidade de N e energia, bem como suas interacdes, sdo considerados como 0s
fatores principais que influenciam no metabolismo ruminal do N (TAMMINGA, 2006).

As perdas de N no ambiente ruminal, a partir de altas concentragcdes de NHz no rimen,
ocorrem devido a um desequilibrio entre a degradacdo do N e o uso do N disponivel por
microrganismos (DJIKSTRA et al., 2013). No entanto, para o uso eficiente do N é necessario
haver equilibrio entre o N disponivel no ambiente ruminal e o fornecimento de substratos
fermentaveis como fonte de energia (JARDSTEDT et al., 2017), permitindo maior
crescimento microbiano e maior incorporacdo da NHz na sintese de proteina microbiana.

A produgdo otimizada de proteina microbiana por unidade de matéria orgéanica
fermentavel resulta em crescimento microbiano maximo. Sendo assim, maior quantidade de
PDR capturada por microrganismos ruminais (BACH; CALSAMIGLIA; STERN, 2005)
resulta em menor concentragdo de NHsz livre no liquido ruminal. Dessa forma, a
disponibilidade de carboidratos (CHO) para a fermentacdo ruminal € um importante fator para
diminuir as perdas de N no ridmen (HRISTOV et al., 2005), permitindo-se aumento na
quantidade de proteina microbiana que chega no intestino delgado, a qual possui equilibrado
perfil de aminoécidos (CALSAMIGLIA et al., 2010).

Em contraste, quando ha limitacdo de energia a absor¢do de NHz por microrganismos
pode ser diminuida aumentando a sua concentra¢do no rimen, o que é agravado pela auséncia
de incorporacdo dos aminodcidos para sintese de proteina microbiana. Neste cenario o0s
aminoacidos desaminados liberam mais NHsz no ambiente ruminal. Deste modo, tem-se um
aumento da concentracdo de NHz no rimen, e consequentemente mais N suscetivel a ser
excretado na urina.

Hristov et al. (2005) avaliaram diferentes fontes de carboidratos sobre a utilizacdo de

amOnia em vacas em lactacdo, e concluiram que o fornecimento de energia prontamente
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fermentavel pode diminuir as concentragdes de amonia no rdmen devido a redugdo na
producdo de amdnia e incorporacdo de aminoacidos, ou melhor utilizagdo da aménia ruminal
na sintese de proteina microbiana. Estudo de Jardstedt et al. (2017), avaliando vacas Hereford
prenhes, recebendo dietas alternativas a base de volumosos, relataram uma relacdo negativa
entre 0 consumo de energia metabolizavel e a excrecdo de N urinario. O mesmo pode ser
observado no trabalho de Miller et al. (2001), os quais avaliaram uma nova variedade de
azevém perene com maior quantidade de carboidratos sollveis (alto teor de aclcar) na
alimentacdo de vacas em lactagdo. Os autores observaram diminuicdo de N em 8% no total
excretado (fezes, urina e leite), e 29% na urina em relacdo a excrecdo de vacas alimentadas
com azevém contendo concentragdes de carboidratos sollveis em &gua tipicas de variedades
de azevém perene, apresentando mesmo consumo de N entre os diferentes tratamentos.
Portanto, a sincronizacdo do fornecimento de energia x proteina no rimen é uma importante
ferramenta na melhoria da utilizacdo de substratos proteicos e, consequente, diminuicdo da

excrecdo urinaria de N por ruminantes.

2.3 SUPLEMENTACAO COM TANINOS E EXCRECAO NITROGENADA

No sentido de manipular a fermentacdo ruminal a partir de aditivos oriundos de
substancias naturais, pesquisas com adicdo de taninos na dieta de ruminantes tém sido
desenvolvidas devido aos efeitos destes compostos sobre a modificacdo na taxa da degradacgéo
proteica.

Os taninos podem ser classificados como condensados (TC) ou hidrolisaveis (TH),
apresentando diferengas na estrutura e peso molecular (geralmente maiores para TC)
(FRUTOS et al., 2004). Além disso, de acordo com Makkar, Blummel e Becker (1995), os
TH podem ser degradados por microrganismos do rdmen, enquanto os TC ndo sao
hidrolisados no ambiente ruminal.

Taninos condensados sdo metabolitos secundarios das plantas conhecidos como
proantocianidinas (WAGHORN, 2008), e pode-se considerar duas caracteristicas comuns:
todos sdo considerados polifendis e todos apresentam capacidade de se ligar as proteinas
(MUELLER-HARVEY, 2006). Os TC séo difundidos em espécies dicotiledoneas e ocorrem
com pouca frequéncia em gramineas. Porém para apresentarem beneficios na nutricdo de
ruminantes devem estar presentes nas folhas e sdo encontrados geralmente em algumas
espécies da familia Fabaceae, como exemplo, Lotus corniculatus, L. pedunculatus,

Onobrychis viciifolia e Hedysarum coronarium (WAGHORN, 2008). No entanto, tém sido
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utilizados para suplementagdo na dieta de ruminantes produtos industriais contendo
quantidades definidas de taninos, por exemplo, feitos a partir da casca da arvore de Acécia-
negra (Acacia mearnsii), sendo assim um produto que pode ser utilizado como alternativa as
leguminosas forrageiras (GERLACH; PRIES; SUDEKUM, 2018).

Segundo Makkar (2003), os TC podem apresentar efeitos adversos ou benéficos
na nutricdo de ruminantes, dependendo de diversos fatores, como a sua concentracao,
estrutura quimica, além de outros, como espécies animais, status fisiolégico e composicédo da
dieta. Em relacdo a quantidade oferecida aos animais, concentracbes baixas de TC
considerando 2-4,5% da MS podem interferir no processo digestivo, reduzindo a degradacao
proteica ruminal e aumentando o fluxo de N proteico para o abomaso (MIN et al., 2003).
Porém, valores superiores a 55 g/kg MS podem reduzir o consumo voluntario e a
digestibilidade (MIN et al., 2003).

O efeito principal dos taninos condensados na nutricdo de ruminantes é devido a sua
capacidade de formar complexos com as proteinas, a partir de ligagcdes de hidrogénio, que séo
estaveis entre pH 3,5 e 8 (aproximadamente), ou seja, estaveis ao pH ruminal (FRUTOS et al.,
2004). Dessa forma, diminui a degradacdo proteica no rimen evitando perdas de NH3z ruminal
e, consequente, sua excre¢do de N na urina. Esse efeito do TC foi demonstrado por Carulla et
al. (2005), os quais observaram reducdo de 9% na concentracdo de amonia ruminal quando
utilizaram 41 g/kg MS da dieta na forma de extrato tanifero oriundo da casca de Acacia
mearnsii oferecido para ovinos.

Porém, mudancas no padrdo de fermentacdo ruminal, a partir da ingestdo de taninos,
estdo associadas a modificacdes na digestibilidade, o que € evidenciado pelo aumento da
excrecao fecal de N a adicdo de tanino na dieta (CARULLA et al., 2005; GRAINGER et al.,
2009). Isso pode ocorrer por um aumento na excrecdo de N fecal metabolico (origem
enddgena), ndo diminuindo a quantidade de proteina absorvida da alimentacdo (FRUTOS et
al., 2004), ou ainda devido a uma religacédo tanino e proteina. Este processo ocorreria porque,
ap6s a dissociagdo no pH baixo do abomaso, o pH no inicio do intestino (=5,5) pode permitir
que os complexos tanino-proteina se liguem novamente, impedindo a digestdo da proteina
(MCNABB et al., 1998).

Carulla et al. (2005) avaliando trés forragens distintas e a adicdo ou ndo de extrato
tanifero de acacia-negra (41 g/kg MS da dieta) na alimentacdo de ovinos verificaram que a
adicdo de tanino diminui a digestibilidade aparente de 73 para 65%. Em consequéncia, houve
claro aumento na excrecdo didria de N pelas fezes (+29,6%), e diminuicdo (-13,5%) na

excrecdo pela urina. O mesmo efeito da adicdo do TC pode ser observado em um estudo de
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Grainger et al. (2009), os quais avaliaram o metabolismo de vacas leiteiras recebendo duas
quantidades de TC oriundo de Acacia mearnsii (tanino 1 e tanino 2, 166 e 244 g/d de TC,
respectivamente), além da dieta controle, sem o aditivo. Os autores observaram diminuicéo na
digestibilidade aparente do N de 71 para 59% e 50%, quando os animais foram suplementados
com tanino 1 e 2, respectivamente. Além disso, a adi¢do de tanino aumentou a excre¢do de N
nas fezes e reduziu os valores de N excretado na urina (g/kg de N ingerido) em
aproximadamente 34 % para o0 grupo tanino 1 e 43% no tanino 2. Visto que os TC na dieta de
ruminantes apresentam efeito na reducdo da degradacdo ruminal do N e consequente reducéo
na perda de amdnia no rimen, a suplementacao pode ser utilizada para particionar o N para as

fezes de forma a diminuir a excregédo do mesmo pela urina.

2.4 EXCRECAO DE NITROGENIO E EMISSAO DE OXIDO NITROSO POR
RUMINANTES EM PASTEJO

O Brasil possui um rebanho de aproximadamente 195 milhdes de ruminantes, sendo
cerca de 90% representado por bovinos distribuidos em aproximadamente 159 milhdes de
hectares (IBGE, 2017). Dessa forma, as excretas dos animais séo depositadas diretamente no
solo, distribuindo-se desigualmente nas areas de pastagens.

Entre 70 e 95% do N consumido por ruminantes acaba sendo depositado no pasto, a
partir das excretas (OENEMA et al., 2005), sendo esta quantidade relativamente constante nas
fezes e com maior variacdo na urina (ECKARD et al., 2003). No entanto, devido a quantidade
de N excretado pelos animais geralmente exceder a necessidade imediata das plantas, o
excesso de N pode ser perdido através da lixiviacdo de nitrato e emissdes gasosas, COMo 0
N20 (SAGGAR et al., 2011). Dessa forma, 0os excrementos animais sdo uma das principais
fontes das emissfes de N2O no setor agricola (LUO et al., 2014).

A maior parte do N excretado por ruminantes esta presente na forma organica,
devendo este ser convertido para forma inorganica através da mineralizagéo, e assim ficar
disponivel para absor¢do microbiana e vegetal (CAl; CHANG; CHENG, 2017). Porém, o
processo de mineralizacdo apresenta diferencas em relagdo ao tipo de excreta, urina ou fezes,
e consequente emissédo de N2O.

Mais de 70% do N contido na urina esta na forma de ureia (HAYNES E WILLIAMS,
1993), sendo esta rapidamente hidrolisada ap6s a excre¢do e convertida em amonio (NH4")
no solo (SORDI et al., 2014). Entretanto, em relacdo as fezes, a maioria do N excretado esta

na forma organica (HAYNES E WILLIAMS, 1993), apresentando taxa de mineralizacdo mais
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lenta quando comparado ao N de origem urinaria (BOLAN et al., 2004). Dessa forma, o
aumento de NH4" no solo é mais lento devido ao N das fezes ndo ser prontamente disponivel
para hidrélise, como na ureia (SORDI et al., 2014). O NH4* disponivel no solo ap6s a
mineralizacdo da matéria organica pode ser oxidado a NO3™ através da nitrificacdo (KLEIN E
ECKARD, 2008). Este processo é aerdbico e tem como subproduto o N2O. Posteriormente, o
NOs" pode ser reduzido a N2 pela desnitrificacdo, processo anaerdbico que apresenta o N2O
como intermediario obrigatorio.

O que permite a comparacdo entre estudos realizados sob diferentes condigdes
agrondmicas e ambientais é o fator de emissdo, definindo como a porcentagem do N aplicado
no solo que é emitido como N2O (SORDI et al. 2014). Considerando que existem diferencas
nas formas de N presentes na urina e fezes, sabe-se que o FE é diferente entre os tipos de
excreta. Neste sentido, Oenema et al. (1997) estimaram o fator de emissdo para urina entre 0,1
e 3,8%, e entre 0,1 e 0,7% para as fezes.

Como o N urinario é mais suscetivel a perdas gasosas quando comparado ao N das
fezes, a diminuicdo da excrecdo de N na urina pode ser considerada um fator fundamental
para reduzir as emissdes de N>O e alcancar uma produgdo ambientalmente sustentavel. Dessa
forma, a manipulagdo da dieta dos ruminantes pode ser considerada como uma importante
ferramenta na diminuicdo do N urinario, e consequentemente na emissdo de N>O. Um 6timo
equilibrio entre N e substratos de energia na dieta (DIJKSTRA et al.,, 2013), ou a
suplementacdo com taninos, podem se constituir em ferramentas que ajudem a reduzir a

excrecdo de N urinario e canalizar parte deste N para as fezes (MAKKAR, 2003).

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A EMISSAO DE OXIDO NITROSO PROVENIENTE
DA EMISSAO DIRETA DO SOLO

Nitrificacdo e desnitrificacdo sdo considerados os principais processos microbianos no
solo responsaveis pela producdo de N2O. Embora a nitrificacdo € um pre-requisito essencial
para a desnitrificagdo, devido a conversdo do N aplicado no solo (urina ou fertilizantes) em
NOs", sugere-se que a desnitrificacdo é a principal fonte de N-2O, visto que as medicdes de
campo indicam que altas taxas de emissdo geralmente coincidem com as condigdes do solo
que levam a aumento do processo de desnitrificacdo (KLEIN e ECKARD, 2008).

Vérios fatores climaticos e de solo afetam os processos de nitrificagdo e

desnitrificacdo na produgdo de N2O, como, temperatura, aeracao, umidade e N mineral, sendo
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a desnitrificacdo favorecida & medida que aumentam a umidade, a temperatura e a
disponibilidade de NOs™ no solo em condiges limitantes de oxigénio (BOLAN et al., 2004).

Um dos principais fatores que afetam a desnitrificacdo é a disponibilidade de oxigénio
no solo. Em condicbes anaerobicas, o NOs™ é utilizado na respiragdo dos microrganismos,
resultando na produgdo de N2O como intermediario obrigatorio nesse processo (BOLAN et
al., 2004). No entanto, a restricdo de oxigénio no solo é favorecida com maior compactacéao
devido a menor aeracdo e através da umidade, podendo ser associada a eventos de
precipitacdo. Segundo Krol et al. (2016) a umidade € influenciada pela textura, drenagem e
teor de argila do solo, visto que solos com maior teor de argila respondem mais lentamente a
precipitacdo e a umidade permanece mais tempo. Em solos de textura fina e bem drenados a
umidade aumenta e diminui rapidamente.

Como indicativo da anaerobicidade do solo pode-se considerar a quantidade de poros
preenchidos por agua (PPA). Dessa forma, maiores valores de PPA restringem a concentragdo
de oxigénio no solo, resultando em condigdes anaerdbicas que estimulam o processo de
desnitrificacdo (KROL et al., 2016). De acordo com Djikstra et al. (2013), as emiss@es sdo
relativamente maiores quando o espaco de PPA no solo varia de 60% a 80%.

A adigdo de NOs™ no solo também é considerado como um fator que aumenta a taxa de
desnitrificacdo, e além disso, a maior disponibilidade de NOs é uma condicdo que pode
propiciar a emissdo de N0, visto que influencia a relagdo N2O: N2 nos produtos gasosos da
desnitrificacdo (BOLAN et al., 2004). De acordo com Arah e Smith (1990), em situacdes de
baixa concentracdo de NOs 0 N2 é o produto predominante no processo de desnitrificacdo, e
em altas concentracdes de NO3z 0 N2O geralmente predomina.

Além de todos os fatores ja citados, a temperatura do solo também influencia
diretamente no processo de desnitrificacdo, sendo a emissdo de N2O relativamente menor
guando a temperatura do solo é baixa (DIJKSTRA et al., 2013). De outra forma, emissdo é
maior com o aumento da temperatura devido a maior atividade microbiana, até 0 maximo de
30,8°C (BOLAN et al., 2004).

Luo et al. (2014) avaliaram a emissdo de N.O a partir das excretas de ovinos
alimentados com diferentes dietas e relacionaram os maiores fluxos de N2O com eventos de
precipitacdo e de maior espaco de PPA. Além disso, os autores relataram varios picos de
emissdo durante periodos de alta concentragdo de nitrato. Em estudo de Krol et al. (2016),
com objetivo de avaliar o efeito do tipo de solo na emissdo de N2O e FE a partir das excretas

de bovinos e urina sintética depositadas no solo, 0s autores associaram as maiores emissoes
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de N20O e de FE as condicbes de alta precipitacdo e umidade em solo imperfeitamente
drenado, e menor FE para solo bem drenado.

Visto isso, aumento na disponibilidade de NOs™ disponivel no solo, principalmente a
partir da urina, e na umidade do solo apos a deposicdo da urina dos ruminantes diretamente
nas pastagens, favorece maior taxa de desnitrificacdo e propicia o pico de emissédo do N2O nos
primeiros dias apds a aplicacdo das excretas. Dessa forma, reduzir a quantidade de NO3z no
solo, através da diminuicdo da excrecdo de N urinario, pode ser considerada como uma

ferramenta para mitigar a emissao de N.O no setor da pecuaria.



31

3 HIPOTESES

A suplementacdo com grdo de milho moido diminui a excre¢do de N e minimiza a
emisséo de N2O, devido a melhor relacdo energia x proteina na dieta;

A suplementacdo com o extrato tanifero possibilita a transferéncia do N da urina para
as fezes e consequente reducdo na emisséo de N2O.
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4 OBJETIVOS

Avaliar o ajuste de dietas visando mitigar a emissao de N2O a partir da relacdo energia
x proteina e da suplementacdo com extrato tanifero, além de determinar o fator de emisséo

nas condicdes estudadas.
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5 MATERIAL E METODOS

Este estudo foi composto por duas etapas, a primeira com utilizacdo de ovinos
alojados em gaiolas metabdlicas para coleta de fezes e urina, com o intuito de determinar a
excrecdo de N nos animais recebendo diferentes dietas, e a segunda em que as excretas foram
aplicadas no solo para avaliacdo da emissdo de N.O. Os trabalhos foram desenvolvidos nas
instalacbes da Universidade do Estado de Santa Catarina (Udesc) - Centro de Ciéncias
Agroveterinarias, Lages, SC, Brasil (27 ° 48 '57 "'S; 50 ° 19' 33" O), no periodo de outubro de
2017 a maio de 2018. Todos os procedimentos realizados com os animais foram aprovados
pela Comissdo de Etica no Uso de Animais (Ceua) da Universidade do Estado de Santa
Catarina (protocolo n°® 6292180917).

5.1 EXPERIMENTO COM ANIMAIS

5.1.1 Animais, delineamento experimental e tratamentos

Seis ovinos da raca Lacaune, machos, castrados, com peso inicial médio de 27 + 3 kg,
foram distribuidos num delineamento experimental em duplo Quadrado Latino 3 x 3, com trés
periodos de 21 dias (14 de adaptacdo e sete de coletas). Durante os primeiros sete dias do
periodo de adaptacdo os animais foram agrupados por tratamento e alojados em baias
coletivas. Apds, foram alocados em gaiolas metabolicas individuais e equipados com
coletores de urina.

Os tratamentos experimentais (dietas) foram pré-secado de azevém (Lolium
multiflorum Lam.) a vontade + 60 g de farelo de soja (S), pré-secado de azevém + 60 g de
farelo de soja + 140 g de grdo de milho moido (SM) e pré-secado de azevém + 60 g farelo de
soja + 140 g de grdo de milho moido + 40 g/kg de racdo concentrada de extrato tanifero de
Acacia mearnsii. A ingestdo do extrato tanifero foi equivalente a 10 g/kg MS ingerida. A
alimentacdo foi ministrada duas vezes ao dia (9:00 e 17:00 horas) em partes iguais,
permitindo 20 % de sobras. Os animais receberam &gua a vontade e suplementacdo
vitaminico/mineral na razdo de 12 g/dia de mistura comercial para ovinos (Ovinofos, Tortuga,
Mairinque, Brasil). A quantidade de alimento concentrado a ser fornecido foi calculada para
gue energia e proteina fossem o suficiente para um ganho médio diario de 300 g (INRA,
2007). A composicdo bromatoldgica e o valor nutritivo dos alimentos sdo apresentados na
Tabela 1.



36

Tabela 1 — Composi¢do quimica e valor nutritivo do pré-secado de azevém (Lolium
multiflorum) e dos suplementos utilizados em diferentes tratamentos
experimentais oferecidos para cordeiros.

Tratamentos®
Item Pré-secado S SM SMT
MS (g/kg) 213 894 877 884
Composicéo quimica (g/kg MS)
MO 912 797 912 922
PB 132 448 217 202
FDN 594 128 189 187
FDA 365 70,9 50,5 52,6
Valor nutritivo
EM?, Mcal/kg MS 2,29 2,48 2,70 2,70
PDINSZ, g/kg MS 85 319 144 144
PDIE* g/kg MS 69 202 115 115

1S = farelo de soja, SM = farelo de soja + grdo de milho moido, SMT = farelo de soja + grdo de milho moido +
extrato tanifero; 2EM: energia metabolizavel estimada de acordo com o INRA (2007). °PDIN: proteina
verdadeira digestivel no intestino quando nitrogénio é limitante para a sintese microbiana no rdmen
(INRA,2007); “PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino quando a energia é limitante para a sintese
microbiana no rimen (INRA, 2007).
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

5.1.2 Amostragem

O consumo de pré-secado foi aferido pela diferenca entre o ofertado e as sobras no
periodo de 24 horas. Amostras de 100 g/dia, do alimento oferecido e das sobras de cada
animal, foram coletadas durante os sete dias de amostragem em cada um dos periodos. Ao
final de cada periodo, foram constituidas uma amostra composta por alimento por periodo e
uma amostra composta das sobras por animal por periodo. Nesse mesmo periodo, fez-se a
afericdo da producdo individual total de fezes, e amostras de 50 g/dia foram coletadas para
determinacdo do N e célculos de digestibilidade aparente. As amostras da dieta oferecida, das
sobras e das fezes foram secas em estufa com ventilacdo forcada a 60°C durante 72 horas
moidas em peneira de 1,0 mm e armazenadas para analises posteriores.

Amostras de urina, para determinacdo da quantidade excretada de N, foram coletadas
nos quatro primeiros dias de cada periodo de coleta. A urina foi coletada através de uma bolsa
e canalizada para frascos em que o volume total diario foi aferido. O recipiente continha 150
ml de solugdo de acido sulfurico (H2SO4) a 20 %, garantindo que o pH estivesse abaixo de 3
(SPEK et al., 2013) para evitar a perda de N-NHs. Diariamente, 1% do volume total de cada

animal foi coletado e diluido em 100 ml com agua destilada, constituindo uma amostra
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composta por animal por periodo, a qual foi armazenada a temperatura de -20 °C para analises
posteriores.

Para amostragem das excretas que foram aplicadas no campo visando a realizacdo da
segunda parte do trabalho, foram coletadas amostras equivalentes a 15 % da excrecdo diéria,
durante sete dias para fezes e nos Gltimos trés dias de cada periodo de coleta para urina. A
urina foi canalizada para recipientes armazenados em caixas de isopor com gelo para permitir
uma temperatura abaixo de 3 °C e evitar a perda de N. As amostras foram compostas por
tratamento, considerando os trés periodos, estocadas em baldes plasticos e congeladas a -
20 °C (SANCHEZ-MARTIN et al., 2017) até a utilizacio na segunda etapa do experimento.

5.1.3 Andlises laboratoriais e calculos

Para fezes e alimento foram determinadas matéria seca, matéria mineral (MM), N,
fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente &cido (FDA). Para amostras de urina,
compostas também por periodo e animal, foi determinado N.

Nas amostras de alimento oferecido, sobras e fezes os teores de MS foram
determinados por secagem em estufa a 105 °C por 24 horas. O conteudo de cinzas foi
quantificado por combustdo em forno mufla a 550 °C por 4 horas e o teor de matéria organica
pela diferenca de massa. Os teores de FDN foram quantificados de acordo com Mertens et al.,
(2002), exceto que as amostras foram pesadas em sacos filtrantes e tratadas com detergente
neutro em um equipamento ANKOM (Tecnologia ANKOM, Macedon, NY, EUA), sem a
utilizacdo de sulfito de sédio e com enzima alfa-amilase termo-estavel Termamyl 120L®. Os
teores de FDA foram determinados de acordo com o método 973.18 do AOAC (1997). Nas
amostras do alimento oferecido, sobras, fezes e urina o teor de N total foi determinado pelo
método de combustdo de Dumas 968.06 (AOAC, 1990) com utilizacdo do aparelho Leco
modelo FP 528 (LC, Leco Corporation, Saint Joseph, EUA). O residuo obtido a partir da
analise de FDN das fezes foi utilizado para determinar o teor de N insolivel em detergente
neutro (NIDN), utilizando os mesmos procedimentos descritos para a determinagdo de N.

A digestibilidade aparente da MS, MO, N e FDN foi calculada da seguinte forma:
[consumo (g/dia) — excrecdo nas fezes (g/dia) ] / consumo (g/dia) ]. A digestibilidade
verdadeira do N foi calculada pela formula: [consumo N (g/dia) — excrecdo NIDN (g/dia)] /
consumo N (g/dia) ].

Os niveis na dieta de proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o

nitrogénio degradavel no rimen é limitante (PDIN) e proteina verdadeira absorvivel no
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intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é limitante (PDIE) foram calculados
a partir da composicdo quimica das amostras das dietas conforme proposto pelo Institut
National de la Recherche Agronomique (INRA, 2007).

5.2 EXPERIMENTO A CAMPO

5.2.1 Descricéo local, delineamento experimental e tratamentos

A segunda etapa deste estudo foi conduzida de 24 de janeiro a trés de maio de 2018. O
clima da regido é mesotérmico Umido com verfes amenos, Cfb de acordo com a classificacdo
de Kdppen. O solo da area experimental € um Cambissolo HUmico Aluminico Leéptico
derivado de siltitos e argilitos (EMBRAPA, 2006). As propriedades do solo (0-10cm) em que
o experimento foi realizado apresentou pH-H.0 = 6,0; MO = 4,8 %; densidade: 1,18 g/cm?,
porosidade total: 0,56 m3/m?; argila = 49 % silte = 44 %; areia = 7%.

As principais espécies de gramineas estabelecidas na area experimental eram capim
quicuio (Pennisetum clandestinum) e trevo branco (Trifolium repens L.), as quais eram
rebaixadas em 50 % da altura quando atingiam altura média de 20 cm. A area experimental
ficou fechada trés meses antes do inicio até o término das coletas, para evitar influéncias
externas como a deposicao de excretas de animais e a aplicagéo de fertilizantes nas pastagens.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso constituido de trés blocos com
sete bases metalicas e circulares com 32 cm de didmetro interno (area = 0,08m?) em cada
bloco. A distancia entre blocos foi de 5 metros (KLEIN et al., 2003; BARNEZE et al., 2014) e
entre bases de 2,5 metros (SORDI et al., 2014). Dentro dos blocos, cada base foi designada
para um dos seguintes tratamentos experimentais: sem aplicacdo de excretas (controle) ou
com aplicacdo de excretas (urina ou fezes) dos tratamentos S, SM ou SMT, as quais foram
coletadas na primeira etapa do estudo (Figura 1). Antes da aplicacdo no solo as amostras
armazenadas por tratamento, foram descongeladas e homogeneizadas (SANCHEZ-MARTIN,
2017). Foram aplicados 140 ml de urina ou 100 g de fezes nas respectivas bases. Estas
quantidades foram definidas por serem consideradas como a média de cada excrecdo para
fezes e urina de ovinos em pastejo (HAYNES E WILLIAMS, 1993). Uma aliquota das
excretas de cada um dos tratamentos foi coletada para determinagédo do teor de N das amostras
que foram aplicadas ao solo. Estas por¢des geraram uma taxa de aplicagdo para os tratamentos
S, SM e SMT de urina e fezes de aproximadamente 64, 64 e 54, e 141, 149 e 162 kg de N/ha,

respectivamente.
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Figura 1 — Delineamento do experimento a campo em blocos ao acaso constituido de trés
blocos com sete bases metalicas e circulares, com seus respectivos tratamentos
de fezes (F), urina (U) e controle (C).

Bloco 1
Bloco 2
Bloco 3

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

5.2.2 Emisséo de 6xido nitroso e fator de emissao

Para estimativa da emissdo de N2O, amostras de ar foram coletadas através da técnica
de cdmaras estaticas fechadas (MOSIER, 1989). As camaras foram confeccionadas a partir de
baldes poliuretano com volume de 33,8 L (33,7 cm de diametro e 38 cm de altura) envoltos
por uma manta metélica isolante para evitar o aquecimento interno. Além disso, as camaras
foram equipadas com ventiladores internos (para homogeneizacdo do ar interno), valvula de
saida (para a coleta das amostras de ar), termémetro tipo sonda (para verificacdo da
temperatura do ar interno) e borracha na borda para permitir vedacdo do conjunto base +
camara no inicio de cada evento de amostragem. As bases foram fixadas ao solo a uma
profundidade de 5 cm e permaneceram no local durante todo o periodo experimental. As
coletas iniciavam as 7:30h, sendo coletadas amostras de um bloco de cada vez e sempre na
mesma ordem (ALVES et al., 2012; LAVILLE et al.,, 2011). As mensuracGes foram
realizadas nos dias O (zero, sem aplicacédo das excretas), 1, 3, 5, 7, 9, 13, 17, 21, 27, 31, 36,
41, 48, 55, 62, 69, 76, 83, 90 e 99 apds a deposicao de urina e fezes no solo, totalizando 20
coletas. As amostras de ar foram coletadas no tempo 0, 15 e 30 minutos apds o fechamento da
camara, com seringas de polipropileno de 10 ml e mantidas em caixa térmica com gelo até

finalizar a amostragem. Posteriormente, as amostras foram levadas ao laboratério e
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transferidas para frascos pré-evacuados, onde a determinagdo das concentracGes de N.O
foram efetuadas por cromatografia gasosa utilizando um equipamento Shimadzu CG 2014
modelo “Greenhouse”, com injetor a 250 °C, coluna a 70 °C, N2 como gés transportador (30
mL min-1) e detector de captura de elétrons em 325 °C.

Os fluxos horarios de N-N2O (ng/m? /h) foram calculados de acordo com o aumento
na concentragdo de gas dentro da cadmara ao longo do tempo (KLEIN et al., 2014; LUO et al.,
2018):

f = 8Gas/6t x M/Vm X V/A

onde: 8Gas representa aumento na concentracdo de gas dentro da cdmara ao longo do tempo,
(uL/L), &6t tempo de fechamento da cdmara (horas), M € o peso molar de N em N2O, Vm é o
volume molar de gas (L/mol) na temperatura do momento da amostragem, V o volume da
camara (m®), e A é a area do solo (m?) coberta pela cdmara. Como as emissdes horarias foram
assumidas como representando as emissfes médias diarias, as emissGes acumulativas totais de
cada tratamento foram estimadas interpolando linearmente as emissdes diarias entre datas de
amostragem de N2O (KLEIN et al., 2014).

O fator de emissdo, que representa a % do N aplicado nas excretas (fezes ou urina)

emitido na forma de N-O, foi calculado usando a seguinte equacdo (KROL et al., 2016):
FE = (NZO(tratamento) — NZO(controle))/(N aplicado) x 100

onde, N2O (tratamento) = a emissdo acumulada de cada um dos tratamentos com excretas
(fezes ou urina), N20O (controle) = emissdo acumulada do tratamento controle e N aplicado = a

quantidade de N depositado no solo para cada um dos tratamentos.
5.2.3 Clima e solo

Dados de temperatura do ar e precipitacdo durante o periodo experimental foram
obtidos junto ao Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Para cada dia de amostragem,
a temperatura do solo foi aferida com um termdémetro digital proximo a cada um dos blocos e
amostras de solo foram coletadas com trado em areas determinadas proximas a cada bloco
para quantificar a umidade gravimétrica (105°C por 24 horas). O espaco de poros preenchidos

por agua (PPA) foi calculado dividindo-se a umidade volumetrica pela porosidade total do
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solo. A densidade de particula do solo foi assumida como 2,65 mg/m?® e a densidade do solo
determinada pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA, 2011). A umidade volumétrica
foi estimada pela multiplicacdo da umidade gravimétrica pela densidade do solo (LUO et al.,
2018).

5.3 ANALISE ESTATISTICA

Para as variaveis relacionadas aos animais, 0os dados foram submetidos a analise de
variancia utilizando o procedimento Mixed do programa SAS (versdo 9.3, Instituto SAS,
Cary, NC) conforme o seguinte modelo:

Yijk= M +Ai + Pj + Tk + €ijk

onde, Yijk é a variavel dependente, 1 é a média geral, A é o efeito aleat6rio do animal, Pj é 0
efeito aleatorio do periodo Tk € o efeito fixo de tratamento e eijx erro residual.

Para os dados de fluxo de emissdo de N2O com medidas repetidas no tempo, o0 modelo
considerou o efeito fixo de tratamento, efeito aleatorio de bloco e interagdo de tratamento e
dia. A escolha da melhor matriz de covariancia foi realizada com base no critério de
informagdo de Akaike (AKAIKE, 1974), sendo as matrizes componentes de variancia e
autoregressivo heterogéneo escolhidas para fezes e urina, respectivamente. Os dados foram
submetidos a analise de variancia utilizando o procedimento Mixed do programa SAS (versdo
9.3, Instituto SAS, Cary, NC). Para melhor entendimento da relacdo entre variaveis
dependentes, uma andlise de componentes principais foi realizada usando dados de fluxos
N20, temperatura do solo, e espaco de poros preenchidos por agua, utilizando o software
MINITAB versao 14.

Para analise dos dados de emissdo acumulada e do fator de emissdo do N.O foi
utilizado o procedimento GLM do programa SAS (versdo 9.3, Instituto SAS, Cary, NC), a

partir do modelo:

Yij= U+ Bi+ T + €

onde, Yijé a variavel dependente, 1 € a média geral, Bi € o efeito aleatdrio de bloco, Tk é 0

efeito fixo de tratamento e e;jj é o erro residual.
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Valores de probabilidade menores que 0,05 foram considerados diferentes
significativamente e valores entre 0,05 e 0,10 foram considerados como tendéncia.
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6 RESULTADOS

Para o tratamento em que o0s cordeiros receberam apenas farelo de soja no alimento
concentrado, o consumo de MS do pré-secado tendeu a ser maior (+45 g/dia; P<0,06) mas 0s
consumos totais de MS e MO diminuiram (P<0,01) nos animais do tratamento S em
comparacdo aos dos tratamentos SM e SMT. (Tabela 2). O consumo de PDIE foi maior
(P<0,01) para os tratamentos com adicdo de grdo de milho moido na dieta, e consequente
menor (P<0,001) balanco PDR para 0s animais dos tratamentos SM e SMT se comparados ao
tratamento S. As digestibilidades aparentes da MS, MO e FDN né&o diferiram entre 0s

tratamentos, apresentando médias de 0,66; 0,68; e 0,64, respectivamente.

Tabela 2 — Consumo e digestibilidade aparente da matéria seca, matéria organica e fibra em
detergente neutro, consumo de PDIN e PDIE, e balango PDR em cordeiros
alimentados com pré-secado de azévem (Lolium multiflorum) recebendo
diferentes tipos de suplementacé&o.

Item Tratamentos® EPM  ValordeP
S SM SMT
Consumo
Matéria seca
Pré-secado (g/dia) 5922 549P 545P 12,3 0,052
Concentrado (g/dia) 64,4° 186° 1942 0,07 <0,001
Total (g/dia) 656" 7352 739° 12,3 0,002
Total (g/kg PV) 20,4 24,2 23,67 0,46 0,001
Matéria organica (g/dia) 590P 670? 6772 11,1 0,001
Matéria organica (g/kg PV®7®) 43,8° 51,62 51,12 0,92 <0,001
FDN? (g/dia) 356 358 357 7,6 0,974
FDN (g/ kg PV) 11,1 11,8 11,4 0,27 0,238
PDIN? (g/dia) 70,8 73,4 74,2 1,05 0,112
PDIE* (g/dia) 53,8" 59,22 59,92 0,85 0,002
Balango PDR® (g/dia) 17,02 14,2° 14,3° 0,20 <0,001
Digestibilidade aparente
Matéria Seca 0,650 0,676 0,660 0,0103 0,258
Matéria Organica 0,673 0,693 0,676 0,0097 0,333
FDN 0,651 0,648 0,634 0,0106 0,495

Tratamentos: S: pré-secado a vontade + 60 g/dia de farelo de soja; SM: pré-secado a vontade + 60 g/dia de
farelo de soja + 140 g/dia de grdo de milho moido; SMT: pré-secado a vontade + 60 g/dia de farelo se soja + 140
g/dia de grdo de milho moido + 40g/kg de ragdo concentrada de extrato tanifero de Acacia mearnsii. 2 FDN:
fibra em detergente neutro. 3PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino quando nitrogénio é limitante para
a sintese microbiana no rimen (INRA,2007); “PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino quando a energia
é limitante para a sintese microbiana no rimen (INRA, 2007). 5Balango proteina degradavel no rimen = PDIN-
PDIE. Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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O consumo de N foi similar entre os tratamentos, com média de 18 g/dia (Tabela 3).
As digestibilidades aparente e verdadeira do N reduziram (P<0,01) nos animais do tratamento
SMT em comparacdo aos tratamentos S e SM, enquanto a excrecdo fecal de N aumentou em
16% (P<0,01) no tratamento SMT quando comparado aos demais tratamentos. A excrecao
diéria de N na urina, bem como as relagcbes N excretado na urina/N excretado nas fezes e N
excretado na urina/ N total excretado reduziram (P<0,05) nos animais recebendo a inclusao do
grdo de milho moido no suplemento em comparacao aos animais do tratamento que recebeu
apenas farelo de soja na suplementacdo. O N retido foi similar entre os tratamentos, com
média de 3,31 g/dia e 0,18 g/g N ingerido.

Tabela 3 — Consumo, digestibilidade aparente, digestibilidade verdadeira, excrecdo e
retencdo de nitrogénio em cordeiros recebendo diferentes tipos de
suplementacao.

Valor de
Item Tratamentos! EPM P
S SM SMT

Consumo (g/dia) 17,6 18,4 18,1 0,28 0,187
Digestibilidade aparente 0,639° 0,618 0570° 0,0120 0,010
Digestibilidade verdadeira 0,891* 0,888 0,868° 10,0038 0,004
Excrecéo (g/dia)

Fezes 6,41° 7,02° 7,790 0,209 0,005

Urina 8,312 7,30° 7,38° 0,235 0,029

Total 14,7 14,3 15,2 0,37 0,314

Urina/fezes 1,332 1,05  0,949° 10,0391  <0,001

Urina/total 0,571% 0,505 0,485 10,0092 <0,001
Excrecéo (g/g N ingerido)

Fezes 0,361° 0,382 0,430* 10,0120 0,010

Urina 0,479  0,402° 0,406° 0,0161 0,017
N retido (g/dia) 2,89 4,09 296 0,545 0,274
N retido (g/g N ingerido) 0,160 0,216 0,164 0,0250 0,270

Tratamentos: S: pré-secado a vontade + 60 g/dia de farelo de soja; SM: pré-secado a vontade + 60 g/dia de
farelo de soja + 140 g/dia de grao de milho moido; SMT: pré-secado a vontade + 60 g/dia de farelo se soja + 140
g/dia de grdo de milho moido + 40g/kg de racdo concentrada de extrato tanifero de Acacia mearnsii 2 N:
nitrogénio.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

A temperatura do ar durante o periodo experimental variou de 14,6 a 22,3 °C com
média de 18,9 °C, enquanto a precipitacdo acumulada foi de 230,8 mm. As médias da
temperatura do solo e poros preenchidos por agua foram 21,2 °C e 70,4%, respectivamente

(Figura 1).
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O fluxo de emissdo de N2O para fezes ndo apresentou interacdo entre tratamento e dia,
resultando em emissdes semelhantes entre os tratamentos de fezes os quais também n&o
diferiram do tratamento controle (sem adicdo de excretas) em todos os dias de coletas (Figura
2A). Porém, comparando-se as emissdes originadas da urina dos animais que receberam 0s
diferentes tratamentos, o fluxo de emisséo foi superior naquela dos animais suplementados
apenas com farelo de soja, em comparacdo aos demais tratamentos, nos dias 3, 5 e 7 ap0s
aplicacdo das excretas (Figura 2B). O pico de emissdo dos tratamentos de urina foi no dia 5,
com valores de 6034, 2267 e 3432 ug N-N.O/m?/h para urina dos animais dos tratamentos S,
SM e SMT, respectivamente. Em geral, os maiores fluxos de N2O ocorreram apds ocorréncia
de precipitagéo.

A emissdo acumulada de N2O a partir das fezes aplicadas ao solo ndo apresentou
diferenca entre os tratamentos, os quais também ndo diferiram do tratamento controle (sem
aplicacdo de excretas). Porém, em relacdo a urina, 0s animais suplementados apenas com
farelo de soja apresentaram maior (P<0,01) emissdo quando comparados aos tratamentos SM
e controle que ndo diferiram entre si, enquanto os animais do tratamento SMT apresentaram
valor intermediario (Tabela 4). O fator de emissao para fezes foi similar entre os tratamentos,
e para urina apresentou tendéncia de reducdo (P<0,10) de 61 % para o tratamento com adigéo
de grdo de milho moido na suplementacdo se comparado ao tratamento com apenas farelo de
soja. Os valores médios do fator de emissdo para fezes e urina foram 0,18 e 4%,
respectivamente.

Na analise de componentes principais o objetivo foi de verificar se o fluxo de N2O
emitido poderia estar associado a diferentes condi¢des no solo. Foi gerado um nimero de trés
componentes. Considerando que eigenvalues menores que um podem ser descartados
(JOLLIFFE, 1986), somente o primeiro componente principal foi explorado. O componente
citado explicou aproximadamente 50% da varia¢do nos dados, indicando que o fluxo de N2O
apresentou uma associagdo positiva com as varidveis poros preenchidos por agua e

temperatura do solo (Tabela 5).
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Figura 2 — Dados de temperatura do ar, temperatura do solo e precipitacdo (A), precipitacdo
e % de poros preenchidos por agua (PPA) (B), durante o periodo experimental.
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Figura 3 — Fluxo de emissdo do oxido nitroso, apds a aplicacdo das excretas, nos diferentes
tratamentos: controle (sem aplicacdo no solo) e a partir de fezes (A) e urina (B)
de cordeiros alimentados com pré-secado de azévem (Lolium multiflorum) e
suplementacdo com farelo de soja (S) ou farelo de soja e grdo de milho moido
(SM) ou farelo de soja, grdo de milho moido e tanino (SMT).
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Tabela 4 — Emissdo acumulada e fator de emissdo do Oxido nitroso nos diferentes
tratamentos, controle (sem aplicacdo de excretas) e a partir de fezes e urina de
cordeiros alimentados com pré-secado de azévem (Lolium multiflorum) e
suplementacdo com farelo de soja (S) ou farelo de soja e grao de milho moido
(SM) ou farelo de soja, grdo de milho moido e tanino (SMT).

Root Valor
Item Tratamentos! MSE de P
C S SM SMT

Emissdo N20 (kg N-N20/ha)
Fezes 1,44 1,45 1,78 1,94 0,547 0,634
Urina 1,44 4,78 278 397% 0,688 0,005

Fator de emissdo (%)

Fezes - 0,010 0,227 0,307 10,3374 0,582
Urina - 5,21 2,07 4,68 1,341 0,089

! Tratamentos: C: sem aplicacdo de excretas; S: pré-secado + farelo de soja; SM: pré-secado + farelo de soja +
grdo de milho moido; SMT: pré-secado + farelo se soja + grdo de milho moido + tanino. 2 N: nitrogénio.
Fonte: Elaborada pela autora, 2018.

Tabela 5 — Anélise de componentes principais: eigenvalue, proporcao da variancia explicada
por cada componente, acumulada e correlagfes entre 0os componentes principais
(CP) e as variaveis originais.

Eigenvalue 1,38 0,845 0,780
Proporcéo 0,458 0,282 0,260
Acumulado 0,458 0,740 1,00

Variavel CP:1 CP2 CP3

Fluxo N20 -0.600 0,294 0,744
Poros preenchidos por agua -0.588 0,469 -0.659
Temperatura do solo -0.542 -0.833 -0.108

Fonte: Elaborada pela autora, 2018.
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7 DISCUSSAO

7.1 EFEITO DA RELACAO ENERGIA x PROTEINA SOBRE A EXCRECAO
NITROGENADA

A diminuigdo de 12% na excregdo de N urindrio dos animais que receberam a
suplementacdo com grdo de milho moido pode ser atribuida, ao menos parcialmente, a melhor
relacdo energia proteina da dieta. Hristov et al. (2005) investigaram os efeitos da adi¢do de
CHO com diferentes taxas de degradacdo a uma dieta controle deficiente em energia e
relataram que vacas em lactacdo que receberam dieta com dextrose de milho ou amido de
milho aumentaram a captura de amonia no ramen, sendo este resultado relacionado a
guantidade de energia fermentavel fornecida no rimen com CHO. Dessa forma, no presente
estudo, o milho adicionado na alimentagdo dos ovinos como fonte de CHO pode ter
melhorado a utilizacdo da NHs ruminal, resultando em menos N suscetivel de ser excretado na
urina. Estes resultados também véao ao encontro do observado no trabalho de Jardstedt et al.
(2017), onde os autores observaram que a razdo para a diferenca na quantidade de N
excretado na urina de vacas prenhes da raga Hereford, consumindo a mesma quantidade de N,
foi o consumo de matéria organica digestivel (MOD). Os autores relataram diminuicdo de
28% no N urinério para o tratamento que os animais consumiram 58% a mais de MOD. Luo
et al. (2014) também relacionaram o fornecimento de CHO fermentavel a reducdes na
excrecdo de N na urina, uma vez que menor energia disponivel para a incorporacdo de N na
proteina microbiana resulta em concentragdes ruminais de N além da capacidade de captura
pelos microrganismos, sendo este excesso excretado na urina. Portanto, a incluséo do gréo de
milho moido na dieta dos cordeiros como fornecimento de CHO fermentavel neste
experimento, pode ter reduzido a concentracdo de NHs ruminal e consequente perda de N
urinario.

A hipotese da menor concentragdo de amonia livre ruminal pode ser confirmada através
de simulagbes a partir dos resultados encontrados neste trabalho de acordo com o sistema
francés, desenvolvido pelo Institut National de la Recherche Agronomique (INRA, 2018), que
tem como unidade basica a proteina digestivel no intestino (PDI). Como uma das maneiras de
reduzir as perdas de N consistem em equilibrar o nivel de N degradavel no rimen, com o
suprimento de energia disponivel para a sintese de proteina microbiana (COLIN-
SCHOELLEN; JURJANZ; LAURENT, 2000), de acordo com o INRA uma dieta atinge o

equilibrio ruminal entre energia e proteina degradaveis quando a proteina verdadeira
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digestivel no intestino delgado estimada pela disponibilidade de energia e a proteina
verdadeira digestivel no intestino delgado estimada pela disponibilidade de N s&o fornecidos
em quantidades iguais, o que significa que as exigéncias de energia e N ruminal foram
atendidas na mesma propor¢cdo (TEDESCHI et al., 2015). No entanto, quanto maior é a
concentracdo de PDIN em relacdo a PDIE, maior é a quantidade de N que sera degradado no
rimen e maior a concentracdo de NHs ruminal. Sendo assim, a maior diferenca entre PDIN e
PDIE encontrada no tratamento com adicdo somente de farelo de soja na dieta dos animais
pode ter resultado em maior concentragdo de NHsz no rumen, e consequente aumento na
excrecdo de N na urina se comparado ao tratamento com inclusdo de grdo de milho moido.
Esses resultados estédo de acordo com o trabalho de Colin-schoellen, Jurjanz e Laurent (2000)
que estudaram o balanco entre o N degradavel e a disponibilidade de energia no rimen em
vacas leiteiras, através da diferenca entre PDIN e PDIE e concluiram que um déficit de PDIN
degradavel no rimen causou uma diminuicdo consideravel na perda de N na urina. Portanto, a
reducdo da diferenca (PDIN-PDIE) indica que o fornecimento de grdo de milho moido foi
responsavel por menor excre¢do de N na urina devido a diminui¢do na concentracdo de NH3

ruminal.

7.2 EFEITO DA SUPLEMENTACAO DE TANINO SOBRE A EXCRECAO
NITROGENADA

A maior excrecdo de N nas fezes dos animais no tratamento com adicdo de extrato
tanifero de Acacia mearnsii na dieta pode ser atribuida a menor digestibilidade do N neste
tratamento. De acordo com Frutos et al. (2004), a evidéncia mais clara da reducdo da
digestibilidade da proteina a partir da suplementacdo com taninos € o aumento da excrecao
fecal de N. No entanto, a maior excrecdo de N nas fezes pode ser devido ao aumento em N
fecal metabolico (origem enddgena), e/ou reducdo na quantidade de proteina absorvida da
alimentacdo (FRUTOS et al., 2004). No presente estudo a digestibilidade aparente e
verdadeira do N apresentaram uma reducdo de 9 e 2%, respectivamente, quando comparados
a média dos demais tratamentos. Dessa forma, a adi¢do de tanino na dieta pode ter aumentado
a secrecdo de proteinas endogenas com consequente reducdo na digestibilidade aparente,
sendo consistente com o estudo de Komolong, Barber e Mcneill (2001) que atribuiu o excesso
de N fecal a reducdo da digestibilidade aparente da PB a medida que a ingestdo do extrato
tanifero de quebracho aumentou, e com o trabalho de Carulla et al. (2005) que observou uma

reducdo de 11% na digestibilidade aparente com adi¢édo de tanino extraido da acacia-negra na
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dieta de ovinos. Além disso, no presente estudo também ocorreu uma pequena reducdo da
digestibilidade verdadeira do N, o que pode ser atribuido a presenca de complexos entre
tanino e proteina, a formacdo de complexos de tanino e enzimas digestivas ou a alteraces na
absorcéo intestinal devido a interacdo dos taninos com a mucosa intestinal (FRUTOS et al.,
2004). No entanto, no presente estudo, apesar de se encontrar diferengas significativas na
digestibilidade do N, a quantidade de N retido ndo apresentou efeito significativo. Este
resultado vai ao encontro do observado em outros trabalhos com adicdo de diferentes taninos
na dieta de ovinos (KOMOLONG, BARBER E MCNEILL, 2001; CARULLA et al., 2005 e
DEAVILLE; GIVENS; MUELLER-HARVEY, 2010), o que reforca a possibilidade de o
aumento fecal da excre¢do nitrogenada ser, a0 menos parcialmente, consequéncia do aumento
na excrecdo fecal de N endogeno.

A auséncia de resposta dos taninos em reduzir a excrecdo de N na urina pode ser
explicada, ao menos parcialmente, devido a falta de protecdo significativa da proteina pelos
taninos. Segundo Makkar (2003), os alimentos ricos em taninos geralmente apresentam sabor
adstringente. Dessa forma, a quantidade maxima de tanino que os animais consumiram sem
afetar o consumo de alimento concentrado foi de 10 g/kg de MS ingerida. No entanto, Carulla
et al. (2005) encontraram reducdo na excrecdo de N urinério adicionando 41g de tanino/kg de
MS da dieta, e de acordo com Min et al. (2003) o consumo de 2,0 a 4,5% da MS pode reduzir
a degradacdo proteica ruminal e aumentar o fluxo de N proteico para 0 abomaso. A
guantidade de tanino fornecido neste trabalho foi equivalente a 10 g/kg MS, ou seja, inferior
aos valores citados nos estudos em que se observou modificacdo na fermentacdo ruminal e

consequente diminuicao de excrecdo de N urinario.

7.3 EMISSAO DE OXIDO NITROSO A PARTIR DAS EXCRETAS DEPOSITADAS NO
SOLO E FATORES QUE A INFLUENCIAM

A emissdo acumulada de N2O a partir da urina depositada no solo foi menor para a
urina dos ovinos alimentados com inclusdo de grdo de milho moido na dieta. As distintas
emissdes entre os tratamentos de urina podem ser atribuidas as diferengas na composigédo da
urina. Jardstedt et al. (2017) além de observarem uma diminui¢do na excre¢do de N na urina
também observaram reducdo de N urindrio na forma de ureia devido a maior ingestdo de
MOD para os animais apresentando o0 mesmo consumo N. Dessa forma, visto que o N
urinario é em grande parte ureia e, pode ser rapidamente nitrificado, a menor emissédo de N.O

a partir da urina dos animais que receberam gréo de milho moido na dieta pode ser atribuida a



52

menor concentragdo de ureia na urina devido ao maior consumo de MOD. No entanto, para
reduzir a emisséo de N2O a partir da urina depositada no solo por animais em pastejo, um
otimo equilibrio entre N e substratos de energia na dieta pode ser considerada como uma
importante ferramenta de mitigacé&o.

O aumento nos fluxos de N2O observados neste estudo foram associados a eventos de
precipitacdo com consequente aumento da quantidade de PPA, sendo similar ao trabalho de
Krol et al. (2016) que observaram o maximo de emissdo de N2O ao longo do experimento
com espaco de PPA entre 70 e 80%. De acordo com Luo et al. (2014) o aumento de PPA do
solo cria condigdes anaerdbias e com altos niveis de N e disponibilidade de carbono no solo
devido a deposicdo das excretas, pode propiciar uma maior oportunidade de producdo e
emissdo de N2O. Além disso, o fato do solo onde o experimento foi realizado ser considerado
de textura argilosa e apresentar restricdo a drenagem pode ter favorecido a maior % PPA,
resultando em maiores emissdes. Estes resultados vao ao encontro do relatado por Krol et al.
(2016), os quais avaliaram a emissdo originada de excretas de vacas de leite em solos de
pastagem de clima temperado na Irlanda e observaram que os fluxos de N2O foram
influenciados pelo teor de argila do solo, visto que a umidade do solo é influenciada pela
textura e propriedades de drenagem. Klein et al. (2003) encontraram maiores emissdes de
N20 a partir de solos argilosos mal drenados com deposicao de urina animal em solos sob
pastejo na Nova Zelandia. O mesmo pode ser observado por Rochette et al. (2014) em
experimento realizado no leste do Canada com deposicdo de excretas de vacas leiteiras no
solo. Neste caso, os autores relataram maiores emissfes em solo de argila do que no solo
franco arenoso, apesar da menor disponibilidade de N, indicando que outros fatores, como o
estado de aeracdo do solo, influenciaram a resposta de producdo e emissdo de N2O. Estes
resultados corroboram com os observados no presente estudo, o qual apresentou maior fluxo
de N2O com menor taxa de aplicagdo de N comparado a outros trabalhos brasileiros (LESSA
etal., 2014; SORDI et al., 2014).

7.4 FATOR DE EMISSAO DE OXIDO NITROSO A PARTIR DAS EXCRETAS
DEPOSITADAS NO SOLO E FATORES QUE A INFLUENCIAM

O FE para urina neste trabalho foi superior ao FE das fezes, o0 que vai ao encontro dos
estudos de Luo et al. (2014) e Krol et al. (2016), os quais avaliaram o FE para excretas de
ovinos e de vacas leiteiras, respectivamente. Oenema et al. (1997) estimaram que entre 0,1 e

0,7% do N aplicado nas fezes € emitido para a atmosfera como N2O, a média de 0,18%
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encontrada no estudo atual estd na parte inferior desse intervalo. Lessa et al. (2014)
encontraram um FE de 0,00% a 0,16% para fezes depositadas no solo de vacas leiteiras
mantidas em pastagem no Cerrado brasileiro. No entanto, a fracdo de N na urina que €
liberada como N2O apresenta maior variagdo sendo de 1 a mais de 10 % (VAN GROENIGEN
et al., 2005). Esse estudo apresentou uma média de FE para urina de 4%, sendo o maior FE de
5,2% para o tratamento com apenas incluséo de farelo de soja no alimento concentrado. De
outra forma, a urina dos animais que receberam adicdo de somente grdo de milho moido na
dieta apresentaram FE de emissdo de aproximadamente 2%, o que representou uma reducao
de aproximadamente 61% no FE do N.O. Em um estudo em pastagem subtropical brasileira,
Sordi et al. (2014) encontraram um FE médio para urina de vacas leiteiras depositadas no solo
de 0,26%, apresentando como explicacdo para 0 baixo FE desse estudo a condicdo de solo
livre drenado, que permite um fluxo mais profundo de urina para dentro do solo, bem como
uma maior difusdo de oxigénio, combinada com temperaturas amenas subtropicais. No
entanto, Krol et al. (2016) relataram os FE do solo tratado com urina a partir de vacas leiteiras
de 0,30 a 4,81% para a urina, com FE de solos bem drenados significativamente mais baixos
do que aqueles em solos imperfeitamente drenados. Os autores associaram 0s maiores FE a
condicBes de alta pluviosidade e alta umidade do solo, favoraveis a desnitrificacdo, em um
local imperfeitamente drenado. Estes resultados corroboram com os maiores resultados de FE
encontrados no presente estudo.

Pode-se dizer, portanto, que variacdes no tipo de solo indicam que o uso do FE padréo
de 2% do IPCC ndo é apropriado para as condi¢fes em que esse estudo foi realizado. Dessa
forma, conforme relatado por Krol et al. (2016) e Bell et al. (2015), evidencia-se a
necessidade de se adotar FE de N.O especificos por pais e por regido, bem como para o tipo
de excreta depositada no solo. No entanto, mais estudos sdo necessarios com o objetivo de se

fornecer dados adicionais para o estabelecimento de FE especificos.
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8 CONCLUSAO

A melhor relacdo energia x proteina na dieta por intermédio da inclusdo de grao de
milho moido, € uma importante ferramenta para reduzir a excrecdo urinaria de N e mitigar a
emissdo de N.O em sistemas de producdo de ruminantes, enquanto a inclusdo de extrato
tanifero de Acacia mearnsii ndo se mostrou uma alternativa eficaz.

Os valores de FE encontrados no presente estudo mostram que os valores
preconizados pelo IPCC superestimam as emissdes para fezes e subestimam as emissdes para
urina. Dessa forma, sdo necessarios estudos com o objetivo de se adotar FE especificos para
paises, regibes e diferentes tipos de excretas na elaboragédo de inventarios.
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