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RESUMO

ALMEIDA, Jo&o Gabriel Rossini. Utilizagao do nitrogénio e emissao de amodnia e
6xido nitroso em diferentes sistemas de producao de bovinos leiteiros. 2018.
116p. Tese (Doutorado em Ciéncia Animal — Area: Producdo Animal). Universidade
do Estado de Santa Catarina. Programa de Pds-graduagdo em Ciéncia Animal,
Lages, 2018.

A deposigdao de nitrogénio (N) no ecossistema terrestre vem aumentando
significativamente durante as Uultimas décadas, causando acidificagdo do solo,
eutrofizagdo das aguas, deslocamento de espécies nativas e o efeito estufa. Os
principais gases envolvidos nestes processos sao a amoénia (NH3) e o éxido nitroso
(N20O), sendo que parte importante destas emissdes & proveniente do N excretado
pelos animais de producéo. Assim, esta tese teve por objetivo avaliar a utilizacdo de
N e os fatores que influenciam as emissées de NH; e N,O por vacas leiteiras
mantidas em diferentes sistemas (animais estabulados ou em pasto). O estudo foi
dividido em duas etapas. A primeira buscou descrever a utilizagado de N e os fatores
relacionados as emissdes de NH; e N,O em vacas leiteiras mantidas em cama
sobreposta a base de palha e as emissdes destes mesmos gases durante o
processo de compostagem da cama formada. Na segunda etapa avaliou-se o efeito
da suplementacdo energética (silagem de milho ou milho moido) como alternativa
para melhorar a eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio (EUN) e a mitigacdo da
emissdo de NH; e N,O em vacas leiteiras mantidas em pasto. Os resultados dos
experimentos da primeira etapa sugerem que os fatores que mais influenciaram as
emissdes de NH3 por vacas em lactagdo mantidas em sistema baseado em cama
sobreposta foram o teor de N ureico no leite e a temperatura da cama, refletindo-se,
respectivamente, na quantidade de N excretado e os processos fisicos e quimicos
ocorridos. Durante o processo de compostagem, a disponibilidade inicial de N e a
temperatura durante a compostagem foram os fatores que mais influenciaram as
emissdes de NH3; e N,O, sendo que este ultimo também foi afetado pela precipitagao
de chuva no periodo. Na segunda etapa, os experimentos demostraram que tanto a
silagem de milho quanto o grdo de milho podem ser estrategicamente utilizados
como suplementos alimentares para melhorar a EUN e mitigar as emissdes de NH;
e N,O das fezes de vacas leiteiras mantidas em pastos com alto teor de proteina.
Assim, os resultados encontrados nesta tese indicam que a melhora da EUN é uma
importante ferramenta para a mitigacdo da emissdo de NH; e N,O a partir das
excretas, independente do sistema de producéo utilizado.

Palavras-chave: cama sobreposta. gas de efeito estufa. NH;. N,O. pasto.






ABSTRACT

ALMEIDA, Jodo Gabriel Rossini. Nitrogen use, ammonia and nitrous oxide
emissions from different dairy cattle systems. 2018. 116p. Thesis (Doctorate in
Animal Science - Area: Animal Production) - Santa Catarina State University. Post
Graduate Program in Animal Science, Lages, 2018.

Nitrogen (N) deposition on terrestrial ecosystem has increased significantly during
the last decades, causing soil acidification, water eutrophication, lesser biodiversity
and greater greenhouse gas emissions. The most important gases involved on these
processes are ammonia (NHs) and nitrous oxide (N2O), and a large portion of these
gaseous emissions come from animal’s N excretion. Thus, the aim of this thesis was
to evaluate the N use and the factors that influence NH3; and N,O emissions by dairy
cows in different systems (housing or grazing).This study was divided into two
experiments, the first one aimed to describe the N use and factors related to NH3 and
N>O emissions from dairy cows housed in deep litter system, and these gaseous
emissions during the storage of the manure accumulated in housing period. The
second experiment evaluated the effects of energy supplementation (corn silage or
corn grain) as an alternative for promoting better nitrogen use efficiency (NUE)
mitigating NH; and N,O emissions from grazing dairy cows. The results have shown
that the factors which most influenced the NH3 emissions by lactating dairy cows
housing in deep litter system were urea N content in milk and stocked manure
temperature, reflecting cow's N excretion and storage's physical and chemical
processes, respectively. During storage, the initial N availability and stocked manure
temperature were the factors that most influenced NH; and N,O emissions, and the
latter was also affected by rainfall in the period. The second experiment have shown
that both corn silage and corn grain may be strategically used to improve NUE and to
mitigate NH; and N>O emissions from excreta of lactating dairy cows grazing
pastures with high protein content. Thus, the results found in this thesis indicate that
the improvement of NUE is an important tool for mitigating NH; and N,O emissions
from dairy cows excreta, regardless of the production system used.

Palavras-chave: deep litter. greenhouse gas. NH;. N>O. pasture.
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1 INTRODUGAO

A medida que a populacdo humana aumenta, a demanda por carne e
produtos lacteos também continuara a crescer, assim como o desafio de atender a
essa demanda minimizando o dano ao meio ambiente. Apesar dos avangcos no
mérito genético dos animais de produc¢ao, resultados da literatura mostram que os
ruminantes sdo menos eficientes que os n&o-ruminantes na utilizacdo de nitrogénio
(Peyraud et al., 2014; Wilkinson, 2011), principalmente devido a baixa digestibilidade
dos alimentos consumidos por estes animais. Em situagdes praticas, a eficiéncia na
utilizacédo de nitrogénio (EUN) para vacas leiteiras varia entre 25 a 30% (PEYRAUD;
PEETERS, 2016), significando que 70 a 75% do nitrogénio ingerido por estes
animais é excretado. Além disto, a alta concentragdao de animais tem ocasionado
problemas relacionados a contaminagdo ambiental por excesso de nitrogénio,
decorrentes, principalmente, da agao antrépica sobre o ciclo do nitrogénio e do
manejo inadequado dos dejetos gerados pela produgdo animal nos ultimos anos.

Assim, os sistemas de produg¢ao animal convivem, permanentemente, com o
Onus dos impactos ambientais gerados pela atividade, principalmente em fungéo das
emissdes de gases nitrogenados, que, em parte, sdo responsaveis pela acidificagdo
e eutrofizagcdo do meio ambiente, além de provocar o efeito estufa (CORPEN, 2006;
TILMAN; DOWNING, 1994; VITOUSEK et al., 1997). Neste cenario, o estudo das
emissdes de amédnia e 6xido nitroso, além de melhoras na eficiéncia de utilizagdo do
nitrogénio consumido pelos animais (que possuem alto custo e alto poder de
impacto ambiental), se tornam relevantes.

Tendo em vista as preocupagdes atuais, esta tese visa a aquisigcao de dados
reais sobre a utilizagdo de nitrogénio e as emissdes de gases nitrogenados — amoénia
(NH3) e 6xido nitroso (N2O), desde a excregéo pelos animais até o processamento
do dejeto produzido. Além disso, espera-se avangar na fronteira do conhecimento
relacionado a influéncia do ambiente (animais estabulados ou em pasto) sobre a
producao destes gases no sistema de produgao leiteiro, incluindo a possibilidade de
recomendacgdes de praticas como o objetivo de mitigar as emissdes destes gases e

que promovam a sustentabilidade ambiental da atividade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE NITROGENIO EM SISTEMAS DE
PRODUGCAO ANIMAL

A eficiéncia na utilizagdo de nitrogénio (EUN) - ou proteina - por um animal é
geralmente representada pela relagdo entre a quantidade de nitrogénio (N)
produzida por este animal (seja na forma de leite, carne ou ovos) em relagéo a
quantidade de N por ele ingerida. Assim sendo, quanto maior o resultado deste
indice, maior € a eficiéncia, e, consequentemente, mais produtos sdo gerados por kg
de alimento ingerido.

Os avangos no mérito genético dos animais aumentaram a produtividade
animal e também levaram a um aumento continuo na eficiéncia na utilizacdo de N
em todas as espécies. Embora esta evolugéo tenha ocorrido, resultados da literatura
mostram que os ruminantes ainda sdo muito menos eficientes que os néo
ruminantes (PEYRAUD ET AL., 2014; WILKINSON, 2011)

Neste sentido, os indices de EUN relatados por Peyraud and Peeters (2016)
sao infimos para vacas secas ou ovinos adultos, e variam de 10% em novilhas
leiteiras até 20% em animais em fase de crescimento e terminagdo. Os maiores
indices de eficiéncia nos ruminantes sdo encontrados em vacas leiteiras lactantes, e
variam entre 25 e 30%. Isto quer dizer que para produzir um kg de proteina no leite,
uma vaca precisa ingerir cerca de trés kg de proteina vegetal, e para produzir um kg
de proteina animal na forma de carne, os bovinos precisam ingerir entre 5 €10 kg de
proteina vegetal.

Uma grande diferenga fica evidente quando os indices de eficiéncia na
produgcdo de proteina em ruminantes sdao comparados aos nao ruminantes. A
eficiéncia média de uma ave de postura, por exemplo, varia entre 30 e 35%. Ou
seja, para produzir um kg de proteina na forma de ovo, uma ave precisa ingerir
cerca de trés kg de proteina vegetal. A eficiéncia média de um suino € a mesma das
aves de postura, sendo necessarios os mesmos trés kg de proteina vegetal para
produzir um kg de proteina animal na forma de carne. Analisando esta situagao,
pode-se dizer que os suinos conseguem produzir a mesma quantidade de proteina
animal, ingerindo apenas 40% da quantidade de proteina vegetal ingerida pelos

bovinos. Para frangos de corte, esta diferenga fica ainda mais evidente, pois a
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eficiéncia nestes animais pode variar entre 40 e 45%, sendo necessario apenas 2,2
kg de proteina vegetal - o que representa 30% da ingestdo dos bovinos - para
produzirem um kg de proteina animal (PEYRAUD; PEETERS, 2016).

Esta grande variagao dos indices de eficiéncia sao principalmente explicadas
devido a qualidade do substrato ingerido por estes animais, onde as dietas dos
ruminantes — geralmente ricas em forragens - sdo menos digestiveis que as dietas
dos ndo ruminantes. Isto pode ser evidenciado também dentro da mesma espécie,
onde a eficiéncia na utilizacdo de N em vacas leiteiras alimentadas com dietas a
base de silagem de milho e concentrados cai de 30% para 25% quando estes
animais s&o alimentados com dietas a base de forragem verde, de menor
digestibilidade (PEYRAUD; VERITE; DELABY, 1995).

Levando em conta os fatores supracitados pode-se concluir entdo que a
reducdo da proporgao de pastagens e o aumento da utilizagdo de silagem de milho e
concentrado podem servir como ferramenta para a melhoria da eficiéncia da
utilizacao de nitrogénio, especialmente porque o0 mesmo raciocinio também se aplica
a reducao das emissbes de gases do efeito estufa por litro de leite (STEINFELD et
al., 2006).

No entanto, este raciocinio ndo considera que os alimentos concentrados
contém uma grande proporgao de proteina que pode ser consumida diretamente
pelos seres humanos. Assim sendo, sua utilizagdo na alimentagdo dos ruminantes
aumenta a concorréncia entre animais e seres humanos por recursos alimentares.
Portanto, esta estratégia além de ser conflitante, ainda desconsidera a habilidade
impar que os ruminantes possuem de transformar produtos sem valor nutritivo para
os seres humanos (como as forragens e os subprodutos) em proteinas de elevado

valor bioldgico.

2.1.1 Eficiéncia na utilizagao de nitrogénio em relagao ao nitrogénio comestivel

por humanos

Como visto, os animais domésticos possuem habilidade de transformar
produtos de origem agricola em alimentos de alto valor nutricional. No entanto,
muitas dietas utilizadas na producdo animal incluem matérias-primas que poderiam
ser fonte direta de alimento para os seres humanos. Com o contexto atual e as

previsbes de crescimento da populacdo humana, a utilizagdo de cereais na
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producdo animal gera uma concorréncia preocupante entre humanos e animais por
recursos alimentares.

Levando em conta esta competicdo por alimentos entre os animais e o0s
humanos, Galloway et al. (2007) fizeram uma comparagao em relagdo a conversao
alimentar. Inicialmente, eles calcularam que, globalmente, a conversao alimentar
(alimento ingerido / total de carne produzida) era de 5% e 26% para ruminantes e
nao ruminantes, respectivamente. Contudo, quando se considerou a fonte dos
alimentos ingeridos, a conversdo alimentar (alimento ingerido passivel de ser
ingerido por humanos ou produzidos em terras agricultaveis / total de carne
produzida) foi de 33% para os ruminantes e 29% para os ndo ruminantes. Nesta
abordagem, quando a conversado alimentar foi corrigida em relagdo aos alimentos
sem valor bioldégico para os humanos, os ruminantes se mostraram mais eficientes
na producao de proteina quando comparado aos nao ruminantes.

Nesta perspectiva, a utilizacdo de alimentos ndo comestiveis pelos humanos
na nutricdo animal pode ser visto como uma questdo conceitualmente interessante
do ponto de vista da producédo de alimento no mundo. Pensando nisso, alguns
autores sugerem a utilizagdo de outro conceito para a avaliagdo da eficiéncia de
utilizagdo de nitrogénio, levando em conta a quantidade de proteina comestivel por
humanos convertidos em proteina de origem animal (WILKINSON, 2011; ERTL ET
AL., 2015; PEYRAUD AND PEETERS, 2016).

Assim, a quantidade de proteina ou N de origem animal produzida por kg de
proteina ou N comestivel por humanos (Pcy ou N¢n) ingerida pelos animais parece
ser uma relagdo menos viesada para a avaliagdo da contribuicdo da produgao
animal na producéo de alimentos. Neste conceito, se a proporgao for superior a 1,0,
o sistema contribui positivamente para a produgao de alimentos, se a proporgao for
inferior a 1,0, o sistema consome mais proteina comestivel por humanos do que
produz proteina animal, e se a razdo for 1,0, o sistema & neutro (PEYRAUD;
PEETERS, 2016).

Considerando ainda a qualidade nutricional das proteinas alimentares, é
necessario ingerir 20 a 25% mais proteinas de origem vegetal do que proteinas de
origem animal para cobrir as necessidades diarias humanas, devido ao perfil de
aminoacidos destes produtos (FAO, 2013).

Assim, tendo em conta esta diferenca, podemos considerar que a razao de

0,8 é suficiente para que os produtos de origem animal tenham uma contribuigdo
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neutra para a producdo de alimentos, ou seja, se um animal produzir mais de 0,8 kg
de proteina de origem animal por kg de Pcy ingerida, ele estara contribuindo
positivamente para a cadeia de producdo de alimentos (PEYRAUD; PEETERS,
2016).

Por intermédio desta abordagem, Wilkinson (2011) relata em um estudo
inglés que a contribuicdo dos sistemas de produgdo com animais ndo ruminantes é
menor que a dos ruminantes para a producao de proteinas, sendo a eficiéncia de
0,38 para suinos, 0,48 para frangos de corte e 0,43 para a produgdo de ovos
(Tabela 1). Nesta comparagéao, o sistema de produgao de bovinos leiteiros foi 0 mais
eficiente, produzindo 1,41 kg de proteina na forma de leite por kg de proteina
comestivel de origem vegetal ingerida. Esta maior eficiéncia dos ruminantes se da
em fungdo da utilizacdo de forragens (sem valor biolégico para humanos) na
nutricdo destes animais, enquanto os animais nao ruminantes utilizam alimentos de
alta qualidade (geralmente comestiveis por humanos). Ainda neste estudo, foi
possivel verificar que a producao de carne bovina baseada em pasto contribuiu de
forma positiva para a produgéo de alimentos (eficiéncia de 0,95), enquanto sistemas
de produgdo que utilizam grande quantidade de concentrados contribuiram
negativamente para a produgao de proteina (eficiéncia de 0,3).

Tabela 1 — Valores médios de eficiéncia da utilizacdo de nitrogénio na cadeia de produg¢ao animal

kg de N produzido / kg de:

N ingerido Ncy* ingerido

Ruminantes

Bovinos de leite 0,18 1,41

Bovinos de corte 0,05 0,53

Ovinos 0,03 0,74
N&o-ruminantes

Suinos 0,23 0,38

Aves de corte 0,33 0,48

Aves de postura 0,31 0,43

* Ncy = Nitrogénio comestivel por humanos
Fonte: Adaptado de Wilkinson (2011)

Neste mesmo sentido, Wiedemann et al., (2015) demonstraram que na
Australia os sistemas de produgdo de ovinos e bovinos baseados em pasto
produzem, respectivamente, 7,9 e 2,9 kg de proteina na forma de carne por kg de

Pch ingerida, enquanto os sistemas de producéo baseados em altas proporgdes de
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concentrados produzem apenas 0,5 kg de proteina na forma de carne ovina e 0,3 kg
de proteina na forma de carne bovina, por kg de Pcy ingerida.

Estes dados demonstram o potencial de contribuicdo dos sistemas de
producao de ruminantes (baseados em forragens e coprodutos ndo comestiveis por
humanos) para a produgao sustentavel de proteinas. Portanto, a capacidade dos
ruminantes em transformar forragens e coprodutos da industria em alimentos de alto
valor bioldgico para os humanos deve ser explorada de melhor forma nas proximas
décadas. devido ao crescimento da populacdo humana e a crescente demanda por
alimentos (WILKINSON, 2011).

A produgdo de ruminantes € muitas vezes responsabilizada por falta de
sustentabilidade na cadeia quando comparada a producdo de n&o ruminantes,
principalmente devido a baixa eficiéncia de conversdo alimentar e emissdo de
gases, como amodnia e os gases de efeito estufa. Por esse motivo, surgem
alternativas para a evolucédo da produg¢ao animal, como, por exemplo: 0 aumento da
introdugédo de concentrados na nutricgdo dos ruminantes (com o intuito de melhoria
da eficiéncia alimentar, produtividade animal e diminuicdo na emissdo de gases do
efeito estufa); ou até mesmo a substituicdo da produgdo de animais ruminantes por
nao ruminantes. Entretanto, o resultado destas alternativas podera aumentar a
competigao por alimentos entre animais e humanos no mundo.

Como visto, os dados disponiveis mostram que, ao contrario do que é dito
frequentemente, os ruminantes sao animais muito eficientes para produzir proteinas
- desde que sejam alimentados com forragens e/ou coprodutos. Portanto, a
alimentacdo de ruminantes com uma quantidade elevada de concentrado n&o
aparece como estratégia eficiente para a produgao de proteinas. Neste sentido, é
necessario que a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio por ruminantes seja
monitorada levando em conta a otimizagdo da utilizagdo de recursos naturais
disponiveis e a mitigagdo do impacto ambiental gerado pela atividade. Assim,
somente através da avaliagdo de estratégias que envolvam uma visdo de toda a

cadeia produtiva, a sustentabilidade do sistema pode ser melhorada.
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2.1.2 Utilizacao de nitrogénio pelos ruminantes

Os ruminantes possuem uma camara fermentativa (o rumen) que é
responsavel por grande parte da digestao (microbiana) dos alimentos. Dependendo
dos fatores relacionados as dietas e aos animais, entre 40 e 80 % da proteina que
chega ao duodeno é de origem microbiana - proteina esta que possui um alto valor
biolégico (OWENS; BERGEN, 1983). Assim, a agao microbiana possui fundamental
importancia no processo de digestao das proteinas pelos ruminantes, € 0 rimen tem
sido identificado como o principal responsavel pela baixa EUN. Entretanto, a relagao
da sintese de proteina microbiana e a EUN deve ser melhor compreendida.

Neste sentido, aumentando a sintese de proteina microbiana, aumenta-se o
suprimento de proteina com perfil equilibrado de aminoacidos (AA) para o intestino
delgado, diminuindo a concentragcdo de nitrogénio amoniacal livre no rumen. A
diminuicdo das concentragbes de N amoniacal esta fortemente relacionada com a
diminuicao da excrecao de N pelos animais, e 0 maior aporte de proteina com perfil
equilibrado de AA facilita a assimilagdo destes compostos nitrogenados pelos
animais, fazendo com que a EUN aumente. Portanto, os principais fatores que
afetam o metabolismo do N no rumen estdo relacionados a disponibilidade
nitrogénio e energia, bem como as interagcées entre estes fatores (TAMMINGA,
2006).

Assim, as fontes de variacdo que podem influenciar os indices de eficiéncia
na utilizagdo de N em ruminantes (Figura 1) estdo relacionadas aos seguintes
fatores: (1) espécie - quando em lactagdo, por exemplo, as vacas de corte sao
menos eficientes do que as vacas leiteiras (este fator também esta relacionado com
a baixa producéao de leite nos animais de corte); (2) nivel de produgao - quanto mais
produz uma vaca leiteira, maior € a eficiéncia de uso do nitrogénio; (3) teor de N na
dieta — a eficiéncia aumenta quando o teor de nitrogénio da dieta é reduzido; (4) teor
de energia na dieta — a falta de energia pode acarretar em queda da eficiéncia de
utilizacdo de N (PEYRAUD; PEETERS, 2016).
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Figura 1 — Principais fatores que influenciam a eficiéncia da utilizagdo de nitrogénio em vacas leiteiras

DIETA ANIMAL
-Teorde N - Nivel de Produgao
- Teor de Energia - Estadio Produtivo
- Relagao Energia:N - Mérito Genético

Fezes Urina

N ingerido N leite « N excretado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

2.1.2.1 Influéncia da disponibilidade de nitrogénio no rumen

A proteina de origem alimentar pode ser dividida em proteina ndo degradavel
(PNDR) e proteina degradavel no rumen (PDR), sendo esta ultima composta de
proteina verdadeira e nitrogénio nao proteico (BACH; CALSAMIGLIA; STERN,
2005).

A fragdo soluvel da proteina — PDR — é degradada no rumen resultando na
liberacdo de peptideos e aminoacidos, os quais sao transportados para dentro das
células dos microrganismos ruminais. Intracelularmente os peptideos sé&o
degradados a aminoacidos, e, de acordo com a disponibilidade de energia para os
microrganismos, estes s&o incorporados na proteina microbiana ou desaminados,
formando acidos graxos volateis, CO, e NH; (THOMAS, 1973; TAMMINGA, 1979).
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Os aminoacidos e N-NH3; formados como resultado da hidrdlise de proteinas e
desaminagao no rumen sao fonte de N para o crescimento microbiano, sendo que
40 a 80% do N microbiano é fixado a partir de N-NH3, o qual tem sua produgéo
dependente da ingestao de nitrogénio total (WANG ET AL., 2008; KOZLOSKI, 2011).
Assim, o N-amoniacal no fluido do rumen é o intermediario chave na degradagao
microbiana e sintese de proteinas, e a concentracdo de aménia no rumen reflete o
equilibrio entre a producao, absorcao e incorporagao do N em células microbianas
(TOLERA; SUNDST@L, 2000).

Para uma melhor EUN & necessaria a redugcdo da concentracdo de N-NH3;
sem que a sintese de proteina microbiana seja diminuida. Uma alternativa para isso
pode ser a utilizacdo de fontes de proteinas com taxas de degradagdo ruminal
equilibradas, capazes de fornecer a quantidade de N necessaria para ser
incorporada pelos microrganismos ruminais (sem grandes excessos), e capazes de
fornecer também proteinas verdadeiras passiveis de serem digeridas e absorvidas
no intestino delgado.

Portanto, a disponibilidade de nitrogénio €& essencial para que o0s
microrganismos possam sintetizar proteina. Entretanto, quando os microrganismos
nao conseguem assimilar a proteina degradavel no rumen, a aménia que nao é
incorporada na proteina microbiana € absorvida através do epitélio ruminal. Apds
absorvida, a amoénia entra na circulagdo portal e € carreada ao figado, onde é
metabolizada a ureia. A ureia metabolizada no figado pode voltar para o trato
gastrointestinal — pela saliva ou via transepitelial (ruminal e intestinal) — ou ser
eliminada através da excregdo urinaria. Assim, ruminantes alimentados com dietas
ricas em proteina degradavel no rumem — concentrados proteicos e/ou forrageiras
ricas em proteina soluvel — podem apresentar, além das perdas energéticas com a
metabolizagdo da amdnia em ureia no figado, alta excre¢cao de nitrogénio através da
urina (KOZLOSKI, 2011).

2.1.2.2 Influéncia da disponibilidade de energia no rumen

Outro fator muito importante neste processo de utilizagdo do N pelos

ruminantes é a disponibilidade de energia no rumen, sendo que a presenca de

carboidratos influencia fortemente a utilizacdo de NH3 pelas bactérias (RUSSELL,
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SNIFFEN; VAN SOEST, 1983). Portanto, se ha energia disponivel, os aminoacidos
sdo transaminados ou usados diretamente na sintese proteica (BACH;
CALSAMIGLIA; STERN, 2005). Quando a energia é insuficiente ou a taxa com que
os peptideos sdo catabolizados excede a capacidade de assimilacdo dos
microrganismos, ocorre a quebra dos peptideos e excessiva produgao de amoénia.
Hristov et al. (2005) sugerem que um aumento do fornecimento de
carboidratos fermentaveis, pode diminuir a produgado de NH3 no rumen (reduzindo o
processo de desaminacdo ou aumentando a captura de aminoacidos libertados
pelos microrganismos do rumen) ou aumentar a captagdo microbiana de NHs; no
ramen. Assim, a diminuicdo da concentracdo de NH; ruminal pode acarretar em

melhor utilizagdo do N.

2.1.2.3 Influéncia da relagao entre nitrogénio e energia

Como visto anteriormente, a disponibilidade de N e energia no rumen sao
importantes na producdo de proteina microbiana, e consequentemente na utilizacao
de N por ruminantes. Além da quantidade disponivel, outro fator muito importante é
a sincronia entre a taxa em que os alimentos fontes de N e energia sdo degradados
no rumen. Nesse sentido, a falta de sincronia nas taxas de degradagédo das
proteinas e carboidratos pode acarretar em perdas significativas de N na forma de
NH3 pelo rimen.

A relagdo entre a disponibilidade de N e energia apos os processos de
absorcdo de aminoacidos no intestino também ¢é muito importante. Se a
disponibilidade e a sincronizagao de N e energia favorecem a produg¢ao de proteina
microbiana, este substrato sera degradado no intestino e fornecera fonte de
aminoacidos, os quais serdao absorvidos e direcionados aos tecidos para sintese
proteica. Apos absorvidos, caso falte energia ou se o perfil de aminoacidos néao for
ideal para a sintese proteica, este substrato nitrogenado sera utilizado como fonte
energética. A utilizagdo de aminoacidos como fonte de energia além de ser um
processo pouco eficiente, pois gera gasto de energia durante a etapa de
desaminacgao, ainda é prejudicial para a eficiéncia de utilizagdo de N - pois ao invés
de gerar sintese proteica, gera mais N circulante passivel de ser excretado na forma

de ureia na urina ou no leite. Portanto, a disponibilidade de N e energia para a
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utilizacdo de N por ruminantes sdo importantes tanto no rumen quanto nos

processos pos-absortivos do metabolismo proteico.

2.1.2.4 Excregao de nitrogénio pelos ruminantes

O que se espera de um nutriente € a otimizacdo de sua eficiéncia de
utilizagao, conseguindo assim, melhores respostas em relagdo a produgao animal,
proporcionando maior retorno financeiro e menor impacto ambiental. Entretanto, as
vacas leiteiras geralmente sdo alimentadas com dietas contendo grande quantidade
de proteina bruta. Esta situacao leva a baixa eficiéncia no uso do nitrogénio da dieta,
causando altos teores séricos de ureia, baixa eficiéncia reprodutiva e, por
consequéncia, altas taxas de excregao de nitrogénio (FOX et al.,, 2004). Assim
sendo, a melhor utilizagdo do N pode diminuir o custo de produgéo (pois o nutriente
mais oneroso na dieta de bovinos leiteiros geralmente € a proteina) além de
acarretar em diminuicdo de excrecdo de N e, consequentemente, dos impactos
ambientais.

Como visto, a excrecdo de N esta intimamente relacionada com a
concentracdo de N-NHj3; no rumen, sendo que a quantidade e a solubilidade da
proteina, bem como a disponibilidade de energia afetam diretamente esta
concentracdo. Apesar dos ruminantes serem capazes de reciclar o N através da
transferéncia do sangue para o trato digestivo (via saliva, descamacgao epitelial,
secrecdo glandular e pelo sistema porta), grande parte dele é convertido em ureia
pelo figado e excretado pela urina. Portanto, praticas nutricionais que elevem
demasiadamente a producdo de NH3; no rimen podem favorecer a excregcao de N
pelos animais.

Neste contexto, estudos sugerem que a utilizacdo de dietas concentradas
balanceadas — que ndo tenham excesso de proteina ou nitrogénio nao proteico -
tendem a melhorar a eficiéncia de utilizacdo do N quando comparadas a dietas a
base de forragem. Hassanat et al. (2013), por exemplo, descrevem a redugao das
perdas de N fecal e urinaria e aumento da eficiéncia na utilizacdo de N na dieta para
a sintese de proteina do leite com a utilizagdo de dietas concentradas tendo a
silagem de milho como forragem base. Neste estudo, os autores sugerem que o
aumento na eficiéncia pode ser devido a melhor relagéo energia:proteina da dieta —

provenientes da utilizagcdo da silagem de milho como forragem base (amido), e a
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mudanga da fonte de proteina — pois a degradabilidade ruminal do farelo de soja &
menor quando comparado a forragens de alta qualidade e digestibilidade. Esta
melhora da eficiéncia de utilizagdo do N é corroborada por Brito e Broderick (2006),
que também relatam uma diminuigao nas concentracdes de NH3 ruminal associada a
uma diminuicdo na excre¢cdo urinaria de N quando aumentada a proporgdo de
silagem de milho e farelo de soja na dieta.

Além do efeito sobre a utilizagdo de N, Hassanat et al. (2013) descrevem que
as dietas a base de silagem de milho e concentrado também influenciaram sobre a
emissao de gases do efeito estufa. Entretanto, esta situagéo leva também a reducgéo
na digestibilidade da fibra destas dietas, e os autores sugerem que isto pode
influenciar o aumento das emissdes de gases do efeito estufa nos dejetos - o que
nao foi mensurado neste trabalho (sdo escassos trabalhos que realizem estas
mensuragdes em toda a cadeia).

Apesar destes indicios, sdo varios os fatores que influenciam a EUN em
ruminantes e a emissao de gases na pecuaria. Portanto a comparagao entre os
diferentes sistemas que utilizam dietas a base de forragem ou dietas a base de
silagem de milho e concentrados se torna muito importante. Assim, pesquisas nesta
area podem gerar os conhecimentos necessarios para o conhecimento da EUN e
possiveis impactos ambientais nos sistemas de producao de bovinos de leite.

2.2 IMPACTO AMBIENTAL GERADO PELA PRODUGCAO ANIMAL

2.2.1 Emissoes de gases do efeito estufa nos sistemas de produgao animal

O clima na Terra é regulado pelo fluxo constante de energia solar que
atravessa a atmosfera na forma de luz visivel. Parte dessa energia é devolvida pela
Terra na forma de radiacéo infravermelha. Os gases de efeito estufa (GEE) s&o
gases presentes na atmosfera terrestre que tém a propriedade de bloquear parte
dessa radiacado infravermelha. Muitos deles existem naturalmente na atmosfera e
sao essenciais para a manutengao da vida no planeta, pois sem eles a Terra seria,
em meédia, cerca de 30°C mais fria. Como consequéncia das atividades antropicas

na biosfera, o nivel de concentragédo de alguns desses gases vem aumentando.
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Atualmente, este aumento da concentragdo dos GEE é apontado como
principal causa das alteragdes climaticas e o aquecimento global, sendo topico de
debate cientifico e de interesse publico em todo o mundo. Dentre os GEE, diéxido de
carbono (CO), metano (CH4) e o6xido nitroso (N2O) sdo considerados os mais
importantes contribuintes. Apesar da presenca de metano e O6xido nitroso na
atmosfera ser menor que a de CO,, a mensuracdo dos fluxos de emissdo destes
gases é importante devido ao CH4 captar 23 vezes mais calor, ou seja, apresenta
maior absorcao de radiacao ultravioleta por molécula, quando comparado ao COa,,
enquanto o N,O absorve 298 vezes mais calor do que este ultimo (IPCC, 2006;
2007; Mosier et al., 2004). Por estes motivos o Brasil tornou-se um dos 150 paises
signatarios da Convencao do Clima através da assinatura do Protocolo de Quioto
em 1997 — o qual estabeleceu objetivos a respeito dos niveis e redugcdo das
emissbes de GEE, onde cada pais se comprometeu em conduzir um inventario
nacional de fontes e sumidouros de gases ligados a efeito estufa.

Das contribuicbes antropogénicas para o chamado “efeito estufa”, estima-se
que 13,5% sao atribuidas ao setor agropecuario (IPCC, 2007). As principais fontes
de origem das emissdes estao relacionadas a mudangas no uso da terra (geradas
pela expansdo da pecuaria e implantagdo de novas pastagens em areas de
florestas), a produgdo de metano (de origem metabdlica), e a emissdo de oxido
nitroso (pelas excretas dos animais e o uso de fertilizantes nitrogenados).Entretanto,
ao mesmo tempo em que se constituem atividades que contribuem para o efeito
estufa com emissdes de gases, a agricultura e pecuaria também sao potencialmente
influenciaveis pela mudancga do clima.

Considerando a extensao de area de pastagens e o tamanho do rebanho
bovino do Brasil, a importdncia e os impactos dessa atividade ficam evidentes,
sendo que esta pode ser fonte emissora ou dreno de GEE, a depender do manejo
imposto ao sistema de produgdo (SOUSSANA et al., 2007). Assim, as estimativas
nacionais de emissdes e remogdes antropogénicas de gases de efeito estufa na
agropecuaria sao importantes no atual cenario ambiental mundial (LIMA ET AL.,
2006; 2015; BRASIL, 2016).
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2.2.2 Impacto ambiental da excregcao nitrogenada nos sistemas de produgao

animal

Aléem da emissdo de GEE, a comunidade cientifica internacional também
alerta para as graves consequéncias da radical modificacdo no ciclo do nitrogénio
nos ultimos 40 anos. Até 1960 a disponibilidade de nitrogénio na Terra era
controlada exclusivamente por processos naturais, por meio da fixacdo do elemento
pelas plantas. Hoje, a produgéo sintética do nitrogénio ultrapassa toda a produgao
natural em até 30% (MARTINELLI, 2007). Neste cenario, um fator preocupante nos
sistemas agropecuarios € o excesso de excregdo de N, que €, em parte,
responsavel pela acidificacido e eutrofizacdo do meio ambiente.

A deposicdo de ambnia ou aménio também induz aumento de nitrificagdo no
solo, gerando acidez. Neste caso, o nitrato lixivia-se através dos solos até alcangar
aguas subterraneas. Este processo acidifica os solos e pode alterar os ecossistemas
marinhos e de agua doce. Além disso, as diferentes formas de N reativo sao
precursores importantes de chuva &acida e poluigdo quimica e podem ser
transportados por centenas de quildmetros (VITOUSEK et al., 1997). Este processo
pode acelerar o desenvolvimento de espécies que competem melhor por N, podendo
ocasionar o deslocamento das espécies nativas e reducao da biodiversidade de flora
e fauna dos ecossistemas (TILMAN; DOWNING, 1994). A perda de diversidade
causada pela deposicdo de N pode afetar também outros aspectos da funcdo do
ecossistema. Neste sentido, Tilman e Downing (1994) relataram que a produtividade
foi muito menos estavel em periodos de seca para ecossistemas com diversidade de
espécies reduzidas resultantes da adi¢cao de nitrogénio. De outra forma, em parcelas
com menor aporte de N e maior diversidade de espécies, a produtividade sofreu
muito menos influéncia da variagdo climatica ao longo dos anos. Além disso, a
deposi¢cdo de ambnia ou aménio também leva ao aumento dos gases de efeito
estufa, como o 6xido nitroso (CORPEN, 2006). Portanto o conhecimento da forma
com que o nitrogénio € utilizado pelos animais, € os impactos causados apés a
excrecdo deste elemento se torna muito relevante do ponto de vista da

sustentabilidade da atividade pecuaria.
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2.2.3 Emissoes de NH3; e N2,O na produgao de ruminantes

A atividade de criagdo de animais gera emissdes de diversos gases que
ocorrem por diversos processos. Diferente do CH4, oriundo principalmente da
fermentacdo no trato digestoério dos ruminantes e emitido diretamente pelos animais
através da eructagao, os gases nitrogenados sao emitidos de forma indireta, a partir
das excretas. Neste sentido, 0 manejo de dejetos bem como a utilizagdo destes
dejetos como fertilizante, ou mesmo a deposigdo no solo dos dejetos de animais em
pastagem s&o as principais fontes de emissdo de NH;3; e N2O.

Os dejetos oriundos dos sistemas de produgcdo animal geralmente sao
langados nas pastagens. Estes dejetos podem se comportar como fonte de polui¢ao
atmosférica, através de emissdes de formas gasosas de N (NHs N>O e NOy), ou
como fonte de poluicdo das aguas, pelo deslocamento no perfil do solo de
organismos patogénicos e também de nitrato (NO™3) (GIACOMINI; AITA, 2008).
Grande parte (40-50%) do N contido nas excretas pode retornar ao solo e ser
utilizado pela forragem, entretanto, o restante é perdido via volatilizagdo de NHs,
desnitrificagdo, lixiviagdo e escoamento superficial (OENEMA et al., 2005).

As volatilizacbes de NH3; e N,O através dos dejetos sdo resultados de
processos fisicos, quimicos, bioldgicos e suas interagbes. A amodnia € resultante da
degradagdo da ureia pela urease, ou das proteinas através da acao de
microrganismos presentes nos dejetos sdélidos e liquidos produzidos pelos animais.
Nos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo os solos naturalmente produzem
oxido nitroso (N2O). Portanto, a entrada de N no sistema solo-atmosfera associada a
outros fatores estimula a emissdo de N,O. Assim, além de constituir a maior fonte
atmosférica de NH3 (BOUWMAN et al., 1997), os dejetos animais s&o responsaveis
por emissdo direta e indireta de N,O para a atmosfera (IPCC, 2006; 2007). Neste
sentido, a emissao direta de N,O provenientes dos dejetos no solo séo estimadas
em 80% do total emitido, pois os 20% restantes correspondentes as perdas por
volatilizagdo de NH; e NO,, irdo gerar emissdes indiretas de N,O (ALVES et al.,
2010). Assim, parte desses gases volta a se depositar na superficie terrestre
podendo resultar em emissao adicional de N,O.

As emissbes de NH3; ainda ndo s&o bem caracterizadas no Brasil, mas na
Europa ja se sabe que cerca de 85% das emissdes agropecuarias sao provenientes

da producdo animal, sendo que na Francga, por exemplo, a bovinocultura é
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responsavel por 55% destas emissbées (EMEP/EEA, 2016). Este € um fator
relevante, pois 0 NH; € um precursor de particulas finas que afetam a expectativa de
vida, pois sdo carreadores de substancias nocivas a saude humana. Neste sentido,
a Organizagao Mundial de Saude descreveu uma diminuigao de cerca de oito meses
na expectativa de vida na Europa, devido as elevadas concentragdes de particulas
finas no ar (WHO, 2006).

De outro lado, o N excretado a partir de dejetos animais aplicado ao solo pode
representar de 30 a 50% das emissdes mundiais de N,O no setor agricola
(OENEMA et al., 2005). No Brasil, a emiss&o total anual de N,O corresponde a
607,25 Gg, sendo que as emissdes provenientes do setor agropecuario
correspondem a 84,5% destas emissdes. Dentro deste setor, as emissdes ocorrem
principalmente por deposi¢ao de dejetos de animais em pastagem — 171,66 Gg, que
representam 33,4% das emissbes totais e 56% das emissdes diretas da
agropecuaria, sendo que a espécie bovina contribui com 89,5% destas emissdes.
Outro fator preocupante, é que as emissdes de N,O no setor cresceram 69,2% entre
1990 e 2014 (BRASIL, 2016b). Além disso, o total de nitrogénio excretado
diretamente nas pastagens sofreu um aumento consideravel de 1,8% ao ano desde
1990 (ALVES et al., 2010).

Assim, a redugcdo das emissbes de gases nitrogenados e a melhora na
ciclagem do nitrogénio consumido pelos animais s&o considerados como o0s
principais desafios para o futuro do desenvolvimento agricola (STEINFELD ET AL.,
2006; GALLOWAY ET AL., 2008).

2.2.3.1 Sistemas com animais confinados

Em confinamento, a mistura de urina e fezes ocorre no piso ou na cama (em
sistemas que se utilizam de substratos no solo - palha, maravalha, areia, etc.). Antes
da remocgao dos dejetos, a volatilizagdo de gases depende de fatores relacionados
as condigdes ambientais, como as condi¢des climaticas (temperatura ambiente, taxa
de renovacdo do ar, etc.) e condi¢gdes fisicas do local (material utilizado na
construcdo das instalacdes, presenca de elementos que separem, unam ou escoem
as excretas, presenca de substrato, quantidade de substrato, presenca de agua, pH,
etc.). Entretanto, o fator mais importante que determina a quantidade de gases

volatilizados é a quantidade de nutrientes excretados pelos animais, e esta, por sua
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vez, é dependente de fatores relacionados aos animais (estadio fisioldgico,
capacidade produtiva, etc.) e a dieta (quantidade ingerida e teor de nutrientes).

As emissoes de N amoniacal descritas na literatura variam de 3 a 200 g N-NH;
vaca™ hora™ (JAVON, 2013). Além disso, vale ressaltar que existem lacunas gritantes
na descricdo dos animais e das dietas utilizadas, bem como sobre manejo dos
dejetos, impactando fortemente sobre o tipo de produto gerado, e, consequentemente,
sobre a emissdo de gases. Portanto, os varios fatores de variagao adicionados aos
diversos métodos de mensuragao, podem explicar a variabilidade encontrada na
literatura para a emissao de NHs pelos bovinos (Figura 2).

Durante o armazenamento dos dejetos, as emissbes de NH; dependem do
teor de matéria organica (MO) e da forma com que ocorrem 0s mecanismos de
fermentagao, mineralizagdo e imobilizagdo de N, e retengdo de agua. Dentro estes
mecanismos ocorrem interacdes complexas entre o carbono (C) e nitrogénio (N)
(PETERSEN; SOMMER, 2011). Isto foi confirmado e validado pelo modelo de
(PAILLAT et al., 2005), sendo que a disponibilidade de C e N s&o as variaveis que
determinam a equacgao para emissdo de amoénia. Outros fatores que também afetam
as emissbes de NH; e GEE durante a armazenagem estdo relacionados as
condigbes meteoroldgicas (vento, temperatura, umidade, etc.) e a variabilidade do
substrato ao longo do tempo. Estes dois ultimos ndo s&o independentes, e
determinam, em conjunto, a evolugao da temperatura e umidade do substrato.

Durante a aplicacdo do esterco no solo como adubo, a volatilizagdo de
amonia esta correlacionada diretamente com a concentragdo de N do produto, com
as condigdes climaticas (temperatura, umidade, vento) e com a técnica de
distribuicdo (PETERSEN; SOMMER, 2011).
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Figura 2 — Principais fatores que influenciam as emissdes de NH; e N,O em sistemas com animais confinados e durante o armazenamento e a
aplicagéo no solo dos dejetos produzidos dentro das instalagdes.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.




40

2.2.3.2 Sistemas com animais em pastejo

As excretas de animais em pastejo sdo fontes de N passiveis de serem
hidrolisadas a amdnio, que podem facilmente ser volatilizada na forma de NH3z. No
solo, o aménio pode ser convertido a N,O, através da nitrificagdo e desnitrificagcdo em

um processo que ocorre predominantemente em condi¢des anaerdbicas (Figura 3).

Figura 3 — Principais fatores que influenciam as emissdes de NH; e N,O em sistemas com animais
em pastejo
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Em sistemas com animais em pastejo, as excretas sao depositadas
diretamente sobre o solo e separadas espacialmente, e, teoricamente, as perdas por
evaporacao podem ser diminuidas, pois o tempo de exposicdo as intempéries
climaticas € reduzido. Em sistemas confinados, as excretas passam por diversos
manejos e ficam durante um consideravel tempo a mercé dos fatores que sao
relacionados a emissdo de gases (vento, temperatura, etc...) antes de serem

incorporadas no solo. Neste sentido, os sistemas a pasto podem, na medida em que
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o solo e as condicbes climaticas permitirem, ser uma pratica eficaz para reduzir as
emissdes em todo o sistema.

Entretanto, grandes quantidades de N sdo depositadas em uma porgao
restrita de area, gerando taxas de deposi¢cédo de N que variam de 200 a 800 kg de N
por ha para urina e 500 a 2000 kg de N por ha para fezes (OENEMA et al., 1997).
Esta alta concentracdo de N depositado dificulta a assimilagdo deste composto pelo
sistema solo/planta, restando grande quantidade de N passivel de ser lixiviado para
os lengadis freaticos, ou volatilizado inicialmente na forma de NHs; e posteriormente
na forma de N,O.

Seguindo as diretrizes do IPCC, o fator de emissao direta de N,O é de 2%
para o N total excretado nas pastagens. Além disso, fatores de 20% sao usados
para estimar perdas de N por volatilizacdo de amdnia/emissdes de NOx e 30% para
perdas de N por lixiviagado/escoamento para adubagdes nitrogenadas (IPCC, 2006).
Apesar destes fatores, considerando as caracteristicas contrastantes da urina e das
fezes, € provavel que suas contribuigcbes para as perdas de NH3; e N,O sejam muito
diferentes.

Vérios trabalhos destacam claramente a grande variabilidade na taxa de
volatilizagcdo de ambnia em pastagens, principalmente entre os tipos de excregdes,
sendo as maiores taxas registradas para a urina (PETERSEN et al., 1998). Essa
variabilidade também é limitada pela rapida absorgcdo pelo solo, mineralizacido da
ureia em amdnio e, em seguida, a hidréxido de aménio (BOLAN et al.,, 2004). As
perdas de aménia podem variar de 0 a 52 % do nitrogénio excretado na urina e nas
fezes, conforme a taxa de fertilizagcdo, condigdes climaticas e tipo de solo
(BUSSINK; OENEMA, 1998; PETERSEN et al., 1998).

Geralmente a urina também apresenta maior fator de emissao de N,O quando
comparada as fezes. No Reino Unido, Yamulki et al. (1998) relataram que 1% do N
na urina bovina e 0,53% do N no esterco foram perdidos como N-N,O. No Brasil,
Lessa et al. (2014) encontraram fatores de emissdes de N-N,O na ordem de 1,9%
do N excretado na forma de urina e 0,1% na forma de fezes no periodo de chuvas,
entretanto ndo houve emissdes nos periodos de secas. Neste estudo o fator de
emissao média de N-N,O foi de 0,7% do total de N excretado, valor inferior ao fator
de 2% relatado pelo (IPCC, 2006).
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2.3 RELACAO ENTRE A EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE NITROGENIO E AS
EMISSOES DE NH; E N,O NA PRODUGAO DE RUMINANTES

Varios sdo os fatores relacionados as emissdes de NH; e N,O, entretanto a
quantidade N emitida esta diretamente relacionada com a quantidade de N presente
nas excretas. Desta forma podemos dizer que a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio
pelos ruminantes esta fortemente relacionada com a excregdo, e
consequentemente, com as emissdes gasosas deste nutriente.

Portanto, medidas que visem a melhoria da EUN em ruminantes podem
reduzir a quantidade de N excretado, e, consequentemente, mitigar as emissdes de
NH;3 e N2O. Neste contexto, o N urinario € muito mais suscetivel a perdas gasosas
do que o N fecal. Portanto, praticas que reduzam a excregcédo de N pela urina podem
ser eficazes para a mitigagao das emissdes de NH; e N,O.

A melhoria da qualidade nutricional e o balanceamento das dietas oferecidas
para os ruminantes parecem ser a forma mais facil de alcancar estes objetivos.
Assim, estratégias que visem reduzir a concentragdo de N ou a adequagao do teor
energético das dietas se tornam importantes ferramentas para a melhoria da EUN e
mitigacao das emissdes gasosas nitrogenadas. Para que isto seja melhor elucidado
€ necessario que o manejo alimentar seja relacionado com a variagdo da
composicdo das excretas dos animais, integrando estas variaveis com estudos
sobre as emissdes de NH; e N,O da urina e fezes durante os processos
subsequentes, desde o armazenamento até a deposigao e aplicagao dos dejetos no
solo (DIUKSTRA ET AL., 2013).

Através da revisdo supracitada, fica evidente que ainda € necessaria melhor
caracterizagcao das emissdes de NH; e N,O. Assim, o conhecimento destas
emissdées em cada elemento do processo (animal x dejeto x ambiente), nos
diferentes sistemas de produgéo (confinado x em pasto), tende a contribuir para o
melhor conhecimento dos processos, bem como para auxiliar na sustentabilidade

ambiental da pecuaria leiteira.
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3 HIPOTESES

3.1 HIPOTESE GERAL

Vacas leiteiras alimentadas com dietas a base de pasto verde de clima
temperado apresentam menor eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio e maiores
emissdes de amdnia e Oxido nitroso quando comparadas a vacas alimentadas com
dietas contendo silagem de milho e/ou concentrado, independente do sistema de

producao utilizado (pasto ou confinamento).

3.2 HIPOTESES ESPECIFICAS

A melhoria da eficiéncia na utilizagado de nitrogénio por vacas leiteiras pode
mitigar as emissdes de amdnia e 6xido nitroso provenientes das excretas deste
animais.

A suplementacdo energética para vacas leiteiras mantidas em pasto de clima
temperado pode melhorar a eficiéncia na utilizagdo de nitrogénio e mitigar as

emissoes de amodnia e 6xido nitroso provenientes das excretas deste animais.
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4 UTILIZAGAO DO NITROGENIO E EMISSOES DE AMONIA E OXIDO NITROSO
POR VACAS LEITEIRAS MANTIDAS EM SISTEMA BASEADO EM CAMA
SOBREPOSTA DE PALHA

4.1 INTRODUCAO

Os sistemas de producdo animal convivem atualmente com o Onus dos
impactos ambientais gerados pela atividade. A deposigdo de nitrogénio (N) no
ecossistema terrestre vem aumentando significativamente durante as ultimas
décadas e atualmente é tema de grande importancia. Dentre os impactos causados
pelo excesso de nitrogénio estao a acidificacdo dos solos, eutrofizagdo das aguas,
além da emissao de gases de efeito estufa (GEE). Os principais gases envolvidos
nestes processos sdao a amoénia (NH3) e o o6xido nitroso (N2O), originados das
excretas dos animais. Assim, os fatores que influenciam a quantidade de N
excretada, os processos que afetam a volatilizagdo, bem como os fatores de
emissdo destes gases precisam ser mais bem compreendidos nos diferentes
sistemas de producéo.

A quantidade de N excretada em vacas leiteiras esta diretamente ligada a
eficiéncia de utilizagdo de N (EUN) por estes animais. Dentro deste contexto os
principais fatores que afetam a EUN estdo relacionados as dietas fornecidas. Neste
sentido, a utilizagdo de dietas a base de silagem de milho e concentrado — que nao
tenham excesso de proteina ou nitrogénio ndo proteico - tendem a melhorar a EUN
quando comparadas a dietas a base de forragem (BRITO; BRODERICK, 2006;
HASSANAT et al.,, 2013). Apesar destes indicios, sdo varios os fatores que
influenciam a EUN em ruminantes e a emissdo de gases na pecuaria. Portanto, ao
se estudar as emissbes de NH; e N,O em sistemas de produgdo animal,
primeiramente € preciso levar em conta os fatores relacionados a EUN pelos
animais deste sistema, pois esta eficiéncia esta intimamente ligada a quantidade de
N excretada que servira de substrato para a volatilizagdo destes gases (JOHNSON;
REED; KEBREAB, 2016).

Em sistemas de cama sobreposta as excretas sdo misturadas ao material da
cama e acumulam-se por algumas semanas em uma camada espessa, onde o nivel
de oxigénio diminui com a profundidade. Isso pode resultar em varios processos

como a degradagcdo aerdbia da matéria organica, hidrolise da ureia, nitrificagao-
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desnitrificagdo, imobilizacdo do nitrogénio e degradagdo anaerdébica da matéria
organica (JEPPSSON, 1999). Estes processos variam de acordo com a temperatura,
teor de umidade, relagdo carbono/nitrogénio, pH, nivel de oxigénio e estrutura fisica
do material organico. As interagdes complexas entre os processos microbianos,
bioquimicos e fisicos levam a emissdes altamente variaveis de NH; e N,O (WEBB et
al., 2012). O material resultante destes sistemas consiste num composto organico
resultante da jungdo do material utilizado como cama (maravalha, palha, etc.) com
as fezes e urina excretados pelos animais durante o periodo de confinamento. Este
material geralmente passa por um processo de compostagem, para posteriormente
ser utilizado como adubo nos solos.

Durante o processo de compostagem, o nitrogénio organico contido neste
material € degradado em aménio por uma grande variedade de microrganismos,
incluindo bactérias e fungos. Parte desse nitrogénio é perdido como NH; por
volatilizagdo, ou através da conversdo em gases como N,O ou N, através do
processo de nitrificacdo e desnitrificagdo. O intervalo de perda de nitrogénio através
destes gases é muito variavel, sendo que a volatilizagdo de NH; pode oscilar entre
19 e 77% e a volatilizagdo de N,O entre 0,2 a 9,9% no nitrogénio inicial presente no
material que ira sofrer o processo de compostagem (MAEDA et al., 2011). Estas
perdas de nitrogénio durante os processos de compostagem, assim como nos
sistemas de cama sobreposta, também € afetada por varios parametros. Estes
parametros estdo normalmente ligados aos fatores que aumentam a disponibilidade
de N inicial na compostagem, bem como fatores fisicos e quimicos relacionados com
0 processo de compostagem.

Medidas de emissdo de NH; e N,O provenientes de dejetos sdélidos séo
escassas na literatura e também muito varidveis em relagdo ao manejo dos mesmos
(frequéncia e quantidade de adi¢cao de substrato para cama, tempo de acumulo, tipo
de animal, alimentagdo, etc...). Neste sentido, mudangas na natureza e na
composicdo das dietas fornecidas para os ruminantes podem influenciar a
composicao das excretas, causando consequéncias importantes nos processos
fisicos e quimicos que ocorrem em sistemas de cama sobreposta, tanto durante a
fase de confinamento, quanto durante na fase de compostagem. Estas mudancgas
podem influenciar diretamente as emissdes de gases nitrogenados e, por isso

devem ser melhor compreendidas.
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Assim, os objetivos deste trabalho foram avaliar a eficiéncia na utilizagao de
nitrogénio e a emissao de amdnia e 6xido nitroso durante o confinamento de vacas
leiteiras mantidas em sistemas de cama sobreposta a base de palha, e durante a
compostagem da cama produzida neste sistema a partir de diferentes regimes

alimentares.
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4.2 MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos dois experimentos na fazenda experimental do INRA em

Méjusseaume (longitude —1,71°, latitude +48,11°; Bretanha, Francga).

4.2.1 Experimento | - Emissdao de amodnia e 6xido nitroso por vacas leiteiras

confinadas em sistema de cama sobreposta de palha

A primeira fase experimental foi realizada de 20 de outubro a 17 de novembro
de 2014 (outono), e de 13 de abril a 11 de maio de 2015 (primavera). Em ambas
estacgdes, duas salas de ventilagdo controlada foram previamente preparadas de
modo a coletar todo o material produzido durante este processo. Para isto, tanto o
solo como a canaleta de escoamento das salas foram cobertos com lona, de modo a
recuperar-se diariamente o efluente do sistema. No primeiro dia de cada estacéo do
ano 80 kg de palha foram distribuidos uniformemente, adicionando-se 40 kg de
palha nos dias subsequentes. Ao final do periodo experimental, recuperou-se todo o
material da cama sobreposta produzida em cada sala. Para que n&o ocorresse
entupimento das canaletas foram adicionadas grades metélicas sobre as mesmas
(Figura 4).

Figura 4 — Sala do confinamento

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.2.1.1 Animais e dietas

Em cada estagcdo do ano, seis vacas leiteiras da raca Holandesa foram
divididas em grupos de trés, sendo estes grupos alojados em duas salas fechadas,
com ventilacdo controlada mecanicamente, em cama sobreposta a base de palha,
que foi acumulada sob os animais durante quatro semanas. As vacas utilizadas
estavam em terco final de lactagdo com peso vivo médio inicial de 566 * 41 kg
durante a estacao de outono, e terco médio de lactagdo com peso vivo médio inicial
de 588 + 19 kg.

Em ambas as salas as vacas podiam se mover livremente por uma area de 40
m2. Em cada estaco, um grupo recebeu uma ragao totalmente misturada (RTM) a
base de silagem de milho e o outro recebeu uma dieta a base de forragem (F), sem
inversao. A dieta RTM (outono e primavera) foi composta por uma mistura de 75:25
de silagem de milho: concentrado e fornecida as vacas duas vezes ao dia (08:00 e
as 18:00h). A dieta a base de forragem de outono (Fout) consistiu em uma mistura
de forragem fresca e feno 70:30 (condigbes climaticas adversas impediram o
fornecimento de uma dieta 100% forragem fresca). A forragem fresca foi cortada no
pasto pela manha e fornecida as vacas no alojamento em cinco diferentes refeigbes
ao longo do dia. O feno era fornecido apenas uma vez ao dia, as 18:00h. A dieta a
base de forragem de primavera (Fpri) consistiu em 100% de forragem fresca cortada
do pasto pela manha e fornecida as vacas também cinco vezes ao dia. Tanto a
forragem fresca, quanto o feno utilizado nos tratamentos F, eram provenientes de
uma area de pastagem composta basicamente por azevém perene (Lolium perenne
L.). Todas as ragdes foram fornecidas ad libitum (acesso constante ao cocho; sobras
entre 5 e 10% do oferecido). As vacas também possuiam acesso continuo a sal

mineral e agua.

4.2.1.2 Mensuragdes zootécnicas

Os alimentos oferecidos e as sobras foram pesados com precisao (através de
um sistema automatico — Figura 5) e amostrados todos os dias para avaliar o teor de
MS (80 °C por 48h) e determinar a ingestdo de MS das vacas. A média do consumo
diario de MS foi calculada em nivel de grupo.
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Figura 5 — Sistema automatico de mensuracao de consumo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As amostras dos alimentos foram analisadas quanto a concentracao de MO
(por 6h a 500 °C), concentracao total de N (método Dumas) e FDN (método Van
Soest) (Tabela 2). A ingestao de agua foi registrada também em nivel de grupo pelo
monitoramento diario dos medidores mecanicos de agua. Os niveis de proteina
metabolizavel, definidos aqui como proteina verdadeira digestivel no intestino
delgado quando o nitrogénio degradavel no rumen é limitante (PDIN) e proteina
verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante (PDIE) foram calculados conforme proposto pelo Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA, 2007).

As vacas foram ordenhadas dentro das salas, duas vezes ao dia (07:00 e as
17:00 h). A producgéao individual de leite foi monitorada diariamente durante todo o
experimento. Amostras de leite eram coletadas pela manha e tarde, trés dias na
semana, para a analise de gordura e proteina (infravermelho). O valor total de N no
leite (método Dumas) e ureia (reagao enzimatica colorimétrica) foram avaliados para

cada vaca, uma vez por semana.
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As temperaturas das camas foram medidas com o uso de termopares
inseridos a uma profundidade de dez centimetros em seis pontos diferentes por sala,

ao final de cada semana de acumulo.

Tabela 2 — Composicdo das dietas baseadas em ragédo totalmente misturada (RTM) e forragem
fornecidas para vacas leiteiras mantidas em cama sobreposta de palha.

Outono Primavera
RTM Forragem RTM Forragem
Ingredientes (% MS)
Forragem fresca - 66,0 - 100,0
Feno - 34,0 - -
Silagem de milho 71,5 - 73,1 -
Concentrado ' 7.0 - 8,6 -
Farelo de Soja 20,5 - 17,2 -
Minerais 1,0 - 1,1 -
Nutrientes
MS (g kg™”) 370 202 402 164
FDN (g kg'“ MS) 453 551 362 507
PB (g kg~ MS) 153 179 149 178
PDIN (g kg™ MS)? 103 117 99 116
PDIE (g kg MS) ® 97 97 97 99
EL. (MJ kg" MS) * 6,76 6,33 7,11 6,61
(PDIN-PDIE) EL," 0,89 3,16 0,28 2,57

' Concentrado composto por: 20,0% de trigo, 19,9% de milho, 19,9% de cevada, 20,5% de polpa de
beterraba, 15% de farelo de trigo, 2,5% de melago de cana, 1,1% de dleo vegetal e 1,0% de sal
comum.

% PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio degradavel no rimen
€ limitante, com base no sistema de alimentacao do INRA (INRA, 2007)

* PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante, com base no sistema de alimentacdo do INRA (INRA, 2007).

*EL.: Energia liquida para lactagdo, com base no sistema de alimentagcado INRA (INRA, 2007).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.2.1.3 Mensuragdes gasosas

Amostras de ar foram coletadas continuamente em cada sala isolada, tanto
na entrada de ar quanto nos dutos de extracdo de ar, de modo a se obter um
gradiente. Foi utilizado um analisador acustico fotografico infravermelho (INNOVA
1412, Air Tech Instruments, Ballerup, Dinamarca) acoplado a um coletor de
amostras (INNOVA 1303) para medir as concentra¢gdes de NHs, CO,, CHy4, N2O, H0O
e CyHgO. Essa configuracéo foi escolhida para compensar interferéncias entre
amoOnia e outras moléculas volateis, por exemplo etanol (HASSOUNA et al., 2013). A
taxa de fluxo de ar em cada sala experimental (2295 + 315 m> h') foi determinada

em um experimento anterior com o método tragador (SF6) usando a abordagem de
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dosagem constante (BAPTISTA et al., 1999), e recalibrada de acordo com o balango
de matéria bruta e agua de cada sala.

As emissbdes de gases foram calculadas multiplicando a taxa de ventilagdo
(m* h™ vaca-") pelos gradientes de concentracéo de gas (mg m™) e foram expressas
como emissdes acumuladas de gases por vaca por dia. Para isso, as emissdes

diarias foram divididas pelo numero de animais presente em cada sala.

4.2.2 Experimento Il - Emissao de aménia e 6xido nitroso durante a
compostagem da cama sobreposta de palha proveniente de vacas leiteiras

confinadas

A segunda fase experimental foi realizada de 17 de novembro de 2014 a 18
de fevereiro de 2015 (outono-inverno), e de 11 de maio a 06 de junho de 2015
(primavera-verao).

Imediatamente apds o término da primeira fase do projeto, as camas
sobrepostas (compostas por palha e dejetos acumulados durante quatro semanas)
foram retiradas das instalagdes, pesadas, revolvidas e depositadas em local
apropriado para a compostagem. Antes da deposi¢gdo das pilhas as areas de
compostagem foram previamente preparadas para selar o contato com o solo e
recuperar os efluentes. Assim, o solo foi coberto por lona plastica (comumente
usadas para cobrir silos de silagem de milho) e tabuas foram colocadas sob essas
lonas para delinear uma borda e direcionar o fluxo dos efluentes através de tubos de

PVC para tanques de armazenagem (Figura 6).

Figura 6 — Area de compostagem

: : ‘,-~'o' . :
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Para realizar o monitoramento de emissdes gasosas, foi utilizado o mesmo
sistema descrito por Lorinquer et al. (2015), que consiste em uma estrutura de estufa
de 6,40m de largura por 8m de comprimento. Esta estrutura € utilizada como suporte
para criar o tunel ventilado para as medi¢gbes de emissdes gasosas de acordo com
Hassouna e Eglin (2015). Durante os periodos de medicao, as pilhas de dejetos sob
o tunel sdo cobertas com uma lona plastica.

As pilhas permaneceram cobertas formando tuneis ventilados durante toda a
primeira semana. Apos a primeira semana as pilhas foram cobertas por 48 horas em
intervalos semanais, durante um total de 14 semanas de coleta. Para cada pilha
estudada, foi feita uma medida da composicido do ar na entrada e na saida do tunel.
Os gases considerados foram os mesmos do experimento |, utilizando o mesmo
analisador (INNOVA 1412) com a mesma configuracao.

A partir das concentragbes medidas pelo analisador, o gradiente de
concentragdo dos gases foi calculado como a diferengca entre a concentragado na
saida e na entrada do tunel. Este gradiente foi entdo multiplicado pela taxa de fluxo
de ar dos ventiladores, resultando em uma emissdo, em unidades de massa por
unidade de tempo. Este foi o procedimento utilizado para calcular as emissdes
quando as estufas permaneceram cobertas. Nestes dias as emissdes foram
representadas pelas médias mensuradas a cada 24h. Para o calculo da emissao
cumulativa, as emissdes diarias nos dias em que nao foram realizadas mensuracoes
foram representadas por valores obtidos através da interpolagao (interpolagao linear
entre dois pontos) entre os dias em que foram realizadas as medidas.

As emissdes de cada tratamento na fase de compostagem representaram as
emissdes provenientes do acumulo de dejetos durante o periodo de confinamento.
Assim sendo, para o calculo das emissbes em g vaca’' dia’, as emissdes
acumuladas de cada tratamento foram divididas pelo nimero de dias que durou o
acumulo de material na fase de confinamento (28 dias) e divididas pelo numero de
animais presentes em cada sala (trés).

Cada tunel foi equipado com um extrator de ar FANCOM AT (M) 35-56, para
manter um fluxo constante no tunel. A estabilidade do fluxo de ar foi verificada
utilizando anemémetros de fio quente (TSI 8470, TH-Industrie, Paris) colocados na
janela de sucgédo da coluna que compreende o extrator. O fluxo de ar foi
progressivamente diminuido de modo a manter um gradiente de concentragao

observavel, levando em conta a diminuigdo das emissdes gasosas com o passar do
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tempo. Assim sendo, a velocidade do ar entrante foi diminuida progressivamente, e
mantida sempre acima de 1m s™.

As temperaturas das pilhas de compostagem foram medidas manualmente
em cerca de 10 pontos no final dos periodos de medicdo na camara ou por
medi¢des continuas usando 3 termopares colocados a 3 alturas (30, 60 e 90 cm
acima do solo) e conectado a um central de aquisicao de dados (CR3000, Campbell
Scientific). Uma sonda de temperatura foi colocada em cada uma das caixas de
ventilagdo (localizado na saida do tunel), a fim de verificar a temperatura no ponto
de amostragem de ar. Para a verificagdo da umidade do ar, um higrémetro foi

posicionado dentro da estufa durante periodos de medidas gasosas.
4.2.3 Estatistica

Os dados experimentais foram agrupados de acordo com os valores médios
semanais. Todos os testes estatisticos foram calculados através do pacote
estatistico SAS (versédo 9.3, Instituto SAS, Cary, NC). Para analise dos dados sobre
emissdo de ambnia durante o confinamento dos animais foi aplicado o teste de
regressao linear multipla, sendo que as variaveis do modelo de predicdo foram
selecionadas utilizando o método de sele¢ao passo a passo (stepwise), testando as
variaveis com valor de P< 0,10 e mantendo as com valor de P < 0,05.

A emissdo de amodnia foi considerada como variavel dependente, enquanto N
ingerido, N ofertado, teor de ureia no leite, producao de leite, produ¢cdo de N no leite,
umidade relativa do ar, temperatura ambiente e a temperatura da cama foram
consideradas como variaveis independentes. A equagao de regressao foi calculada

com os dados de ambos os periodos experimentais.
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4.3 RESULTADOS

4.3.1 Produgao Animal

A ingestdo de matéria seca foi maior para os animais alimentados com RTM
quando comparados aos animais alimentados com forragem (20,0 vs 14,4 kg vaca™
dia”). Esta mesma tendéncia foi verificada para o consumo de N (488 vs 428 g vaca™
dia’) e para o consumo de energia (142,2 vs 93,2 MJ vaca™ dia™). No outono, a
producao de leite dos animais alimentados com forragem representou apenas 57%
da producdo dos animais alimentados com RTM, enquanto que na primavera a
producao de leite foi similar (27,2 kg vaca™ dia™', em média). Neste mesmo sentido a
producdo de N no leite durante o outono nas vacas recebendo forragem foi 53% do
total produzido pelas vacas recebendo RTM, sendo que na primavera a producao foi
similar (144 g vaca™ dia”) entre os animais alimentados com RTM e forragem
(Tabela 3).

Tabela 3 — Ingestao, produgao de leite e eficiéncia de utilizagdo de N em vacas leiteiras alimentadas
com dietas baseadas em RTM e forragem mantidas em cama sobreposta de palha.

Outono Primavera
RTM' Forragem RTM Forragem

Ingestéo

MS (kg vaca™ dia™) ? 19,9 +1,9 13,1 +1,4 20,0 +1,7 15,7 2,2

N (g vaca™ dia™)® 495 +43 410 £79 482 +32 446 +88

PDIN (g vaca™ dia”) * 2045 +188 1532 +277 1979 +138 1803 +362

PDIE (g vaca™ dia™') ° 1925 +176 1275 +154 1938 +151 1545 +222

EL, (MJ vaca™ dia™)°® 141,5 +12,8 82,5 49,2 142,3 12,1 103,8 +14,9
Producao

Leite (kg vaca™ dia™) 23,4 +2.1 13,4 +1,8 28,4 +5,6 26,0 3,5

N (g vaca™ dia™) 151 +11 80 +6 155 +11 132 +13

N ureico no leite (mg dL™") 8,8 +1,5 17,6 £4,9 7,6 1,7 8,1+1,4
EUN, % ’ 30,9 +5,8 20,5 +4,9 32,2415 30,6 +6,5

'RTM: Racéo totalmente misturada

>MS: Matéria Seca

®N: Nitrogénio

* PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio degradavel no rimen
€ limitante, com base no sistema de alimentacao do INRA (INRA, 2007)

® PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante, com base no sistema de alimentacdo do INRA (INRA, 2007).

®EL.: Energia liquida para lactagdo, com base no sistema de alimentagcédo INRA (INRA, 2007).

" EUN: Eficiéncia na utilizagdo de N (N leite N ingerido™)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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A eficiéncia de utilizacdo de N (EUN) foi na ordem de 31,2%, com excegao

dos animais que receberam forragem no periodo de outono, cuja EUN foi de 20,5%.

4.3.2 Emissao de amonia

As emissdes de N-NH; durante a fase de confinamento foram, em média, 14 g
vaca™ dia”', sendo que no periodo da primavera as emissdes foram 26% menores
quando comparado ao periodo de outono. Durante a compostagem as emissdes de
N-NHj3; foram maiores quando comparadas as emissdes durante o confinamento,
sendo estas emissdes na ordem de 26 g vaca” dia™". Estes valores de emissdes
variaram entre 3% do N ingerido durante o confinamento e 6% do N ingerido durante

a fase de compostagem (Tabela 4).

Tabela 4 — Emissdo de amoénia para vacas leiteiras alimentadas com dietas baseadas em RTM e
forragem mantidas em cama sobreposta de palha.

Outono Primavera
N-NH; RTM ' Forragem RTM Forragem
g dia’
Confinamento 43,5 £20,2 51,0 £35,2 35,5 +18,7 34,3 +14,5
Compostagem 17,3 53,3 34,0 £132,2 30,7 +116,5 21,7 90,4
g vaca’ dia’
Confinamento 14,63 17,46 12,16 11,36
Compostagem 17,77 34,44 31,05 21,94
Total 32,40 51,90 43,22 33,30
% N ingerido
Confinamento 2,95 4,25 2,52 2,55
Compostagem 3,59 8,39 6,44 4,93
Total 6,54 12,65 8,96 7,48

"RTM: Ragao totalmente misturada
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

4.3.2.1 Emissdes de N-NH3; durante o periodo de confinamento

A média da emissdao de N-NH3; em vacas mantidas em sistema de cama
sobreposta de palha foi de 14 g vaca™ dia™ (Tabela 5). A variagcdo da emissdo de N-
NH; € explicada neste experimento pelas variaveis referentes a temperatura da

cama (P<0,01), ao teor de N ureico no leite (P<0,001) e a producédo de leite
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(P<0,05), sendo que as mesmas foram respectivamente responsaveis pela

explicagédo de 46%, 27% e 9% da variagao dos valores observados (Tabela 6).

Tabela 5 — Média, desvio padréo, minimo e maximo das variaveis testadas na predicdo da emissao
de N-NH3; em vacas em lactagdo mantidas em cama sobreposta de palha.

Variavel Média DP Minimo Maximo Valor de p

N-NH3 (g vaca™ dia™) 13,90 7,70 1,86 31,92

N ingerido (g dia™) 458,38 58,98 311,28 516,07 0,702
N ofertado (g kg™ de MS) 26,34 3,98 22,72 36,39 0,682
N ureico no leite (mg dL'1) 10,51 4,91 6,32 23,38 0,001
Producao de leite (kg dia'1) 22,84 6,04 12,76 29,76 0,034
Produg&o N no leite (g dia™) 130,22 32,17 73,72 165,29 0,786
Umidade relativa do ar (%) 70,54 7,74 57,42 81,00 0,845
Temperatura ambiente (°C) 17,81 1,56 15,28 19,81 0,831
Temperatura da cama (°C) 30,40 5,72 21,94 39,18 0,002

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 6 — Resultado da analise de regresséo.

Passo Variavel R? Incremento em R®
1 Temperatura da cama (°C) 0,46 0,46
2 N ureico no leite (mg dL'1) 0,72 0,27
3 Producéo Leiteira (kg dia'1) 0,81 0,09

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A equagao de predigdo da emissdo de N-NH; para vacas mantidas em

sistema de cama sobreposta de palha (Tabela 7) obtida neste experimento foi:

Emissdo N-NHs (g vaca™ dia™) = 0,71 TC + 1,52 NUL + 0,67 PL - 38,8
(R*=0,81)
Onde: TC = temperatura da cama (°C), UL = N ureico no leite (mg dL™") e PL =

producao leiteira (kg dia™)

Tabela 7 — Equagao de predicdo da emissdo de N-NH; em vacas leiteiras mantidas em sistema
confinado sobre cama sobreposta de palha.

Valor Variavel Valor de p
Emissdo de N-NH; (g vaca” dia’)= - 38,8 0,003
+ 0,71 * Temperatura da cama (°C) 0,002
+ 1,52 *N ureico no leite (mg dL™) 0,001
+ 0,67 *Produgao Leiteira (kg dia™) 0,034

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.3.2.2 Emissbes de N-NH3; durante o periodo de compostagem

As emissbes de N-NH; durante a compostagem ocorreram principalmente
durante as duas primeiras semanas, sendo a primeira semana responsavel por 87%
das emissdes. No periodo de outono/inverno as emissdes da dieta RTM foram 50%
menores que as emissoes da dieta forragem (Fout). Neste periodo, a dieta Fout
apresentou maior quantidade de N presente no composto e maior temperatura
durante a primeira semana de compostagem quando comparada a dieta RTM
(Tabela 8).

Tabela 8 — Composicao inicial do composto, temperatura e condigdes climaticas durante o processo
de compostagem.

Outono/Inverno Primavera/Verao
RTM Forragem RTM Forragem
Composigéo Inicial
kg
H,O 3174 4668 3639 5559
C 517 658 585 605
N 20 23 27 29
g vaca’ dia”
H,O 37,8 55,6 43,3 66,2
C 6158 7839 6964 7206
N 236 277 322 344
Temperatura do composto
Média (°C) 29,9 +11,9 37,9 £15,5 57,2 £10,1 53,4 £7,6
Primeira semana (°C) 46,6 £12,4 54,3 +11,8 754 +4.3 61,0 £8,3
Condigbes Climéaticas
Temperatura (°C) 6,6 £3,5 16,9 £3,2
Umidade Relativa (%) 87,1459 71,2 16,1
Precipitagdo de chuva (mm) 262,0 110,5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Na primavera/verao, as emissdes da dieta RTM foram 40% maiores que as
emissoes da dieta forragem (Fpri). Neste periodo, a dieta Fpri apresentou maior
quantidade de N presente no composto, porém menor temperatura durante a primeira

semana de compostagem quando comparado a dieta RTM.



62

4.3.3 Emissao de 6xido nitroso

As emissdes de N-N,O durante a fase de confinamento foram consideradas
negligenciaveis, sendo que emissdes mensuradas estiveram muitas vezes abaixo do
limiar de detecgdo do equipamento utilizado. Durante a fase de compostagem, as
emissdes de N-N,O também foram baixas, 1,3 g vaca’ dia’' em média, o que
representou 0,3% do nitrogénio ingerido pelos animais (Tabela 9).

Tabela 9 — Emissao de oxido nitroso em vacas leiteiras alimentadas com dietas baseadas em RTM e
forragem fresca e mantidas em cama sobreposta de palha.

Outono Primavera
N-N.O RTM Forragem RTM Forragem
g dia”
Confinamento - - - -
Compostagem 1,1%1,0 1,2+1,8 1,2 £0,7 1,8 £1,1
g vaca dia”’
Confinamento - - - -
Compostagem 1,10 1,19 1,18 1,87
Total 1,10 1,19 1,18 1,87
% N ingerido
Confinamento - - - -
Compostagem 0,22 0,29 0,24 0,42
Total 0,22 0,29 0,24 0,42

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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4.4 DISCUSSAO
4.4.1 Caracteristicas da dieta vs eficiéncia na utilizagcao de N

A producao leiteira no periodo de outono foi claramente correlacionada com a
ingestdo de MS advinda das diferentes dietas. De outra forma, na primavera a
producdo de leite entre os animais que receberam dieta baseada em forragem teve
pequena variagdo em fung¢ao da ingestdo de MS, energia e proteina. Assim sendo, a
queda pronunciada de produgdo no outono parece estar relacionada ao estadio
produtivo dos animais (terco final de lactagao). Neste mesmo sentido, verifica-se que
a producéo de leite nos animais recebendo RTM no periodo de outono (animais em
terco final de lactagcédo) foi menor quando comparada aos animais recebendo RTM
no periodo de primavera (animais em terco médio de lactagao).

As dietas baseadas em forragem apresentaram excesso de PDIN quando
comparadas as dietas baseadas em RTM - diferenga (PDIN-PDIE) = 20 g por
unidade de UFL (quantidade de energia liquida para produgéo de leite contida em 1
kg de cevada, com base no sistema de alimentagdo INRA, 2007; 1 UFL = 7,11 MJ)
para forragem e 4 g por unidade de UFL para RTM. Na pratica esta relagao
representa o balango entre o nitrogénio e a energia contida na dieta. Assim sendo,
valores proximos a 0 representam que a dieta esta balanceada, e valores positivos
indicam excesso de nitrogénio na dieta. O excesso de PDIN presente nas dietas dos
animais alimentados com forragem durante o outono, aliado a baixa produgéo
leiteira, fez com que a EUN fosse menor nestes animais quando comparados aos
animais dos outros tratamentos (21% vs 31%). Estes dados s&o coerentes com o
trabalho de Edouard et al. (2017), que encontraram reducédo de 31% para 22%
quando a diferenga PDIN-PDIE foi elevada para 15 g por unidade de UFL, resultado
da maior excrecdo urinaria de N. Isso demonstra que o impacto ambiental advindo
da excregdo nitrogenada de animais ingerindo dietas com excesso de proteina
degradavel pode ser agravado a medida que diminui o potencial de produgéo
individual dos animais.

Da mesma forma, o teor de N ureico no leite dos animais alimentados com
forragem durante o outono foi o dobro do teor de N ureico no leite encontrado nos
outros tratamentos (17,6 vs 8,2 mg dL™"). Estes valores refletem a pouca eficiéncia

na utilizacdo do N, devido principalmente a menor produgao e ingestdo de energia
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nestes animais, aliada ao aumento da fragao PDIN desta dieta. O teor de N ureico
no leite é diretamente correlacionado com a excreg¢do de N na urina (KAUFFMAN;
ST-PIERRE, 2001). As emissdes de gases nitrogenados provenientes da produgéo
animal estdo diretamente relacionadas com a excrecdo de N pelos animais,
principalmente pela urina. Assim sendo, o teor de N ureico no leite pode ser utilizado
como indicador do potencial de emissao de N-NH; e N-N,O nos sistemas de

producao.
4.4.2 Efeito da dieta e variaveis ambientais sobre as emissoes de N-NH;

Dentre as variaveis zootécnicas testadas neste experimento — N ingerido (g
dia™), N ofertado (g kg™ de MS), N ureico no leite (mg dL™"), producéo de leite (kg
dia™) e producdo de N no leite (g dia™”) - o teor de N ureico no leite foi o fator
referente ao animal que apresentou maior relagdo com a emissao de N-NHj3; para
vacas mantidas em sistema de cama sobreposta de palha (Figura 7). Este resultado
corrobora com a literatura, onde o aumento do teor de N ureico no leite tém sido
correlacionado com o aumento da emissdo de N-NH; em fazendas leiteiras
(BURGOS et al.,, 2010; BURGOS; FADEL; DEPETERS, 2007; POWELL; ROTZ;
WATTIAUX, 2014).

Em sistemas “free-stall” as emissbes de amobnia foram estimadas de acordo
com o teor de N ureico no leite através da seguinte equagao: emissao de aménia (g
vaca” dia™) = 5,03 x N ureico no leite (mg dL') + 25, com um coeficiente de
determinacao de 85% (BURGOS et al., 2010), mostrando uma forte relagao entre o
N ureico presente no leite e a emissdo de amobnia. Neste mesmo sentido, outros
autores (POWELL; ROTZ; WATTIAUX, 2014) relatam que o decréscimo de 1 mg dL”’
no N ureico do leite, pode representar diminuicdo de 7% nas emissdes de amodnia.

Em sistemas que se utilizam de cama, a interagédo da urina e das fezes com o
substrato pode interferir nos mecanismos de volatilizagdo dos gases emitidos pelas
excretas dos animais. Assim, além dos fatores relacionados com a quantidade de N
excretado, fatores relacionados ao substrato utilizado na cama se tornam mais
relevantes. Neste sentido, os resultados encontrados neste experimento mostraram
que a temperatura da cama foi a maior responsavel pela variagdo das emissdes de
amoOnia, seguida pelo teor de N ureico no leite, e, em menor grau, pela produgéo

leiteira.
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Figura 7 — Variagdo da emissédo de N-NH;3; em relagdo ao teor de N ureico no leite durante o confinamento nos periodos de outono e primavera
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O efeito da temperatura da cama influencia diretamente na temperatura das
excretas e os processos fisicos e quimicos que ocorrem neste ambiente. Assim, o
incremento na temperatura pode resultar em aumento das emissdes de NHj,
situacdo também descrita em sistemas de criacdo de aves (KNIZATOVA et al.,
2010). Neste sentido o aumento de 1°C nas excretas bovinas podem aumentar a
intensidade das emissdes de amonia em 17 mg m™ hora™, sendo que o aumento de
4°C para 30°C aumentou a taxa de emissao de aménia de 102 mg m2 hora™! para
430 mg m? hora” (BLEIZGYS; BAGDONIEN; BALEZENTIENE, 2013). Este
resultado & semelhante com os resultados descritos por Pereira et al. (2012), onde
as emissdes de amoénia triplicaram quando a temperatura aumentou de 5 para 35°C.
Este efeito da temperatura nas emissdes de excreta também é relatado por Van der
Stelt et al. (2007).

Durante o periodo de outono/inverno o composto formado pelos animais
alimentados com forragem apresentou maior emissdo de amodnia, o que foi
consistente com a maior quantidade de nitrogénio disponivel no substrato, resultante
do desequilibrio da dieta em relacdo a quantidade PDIN por unidade de energia.
Apesar deste fator, as diferengcas entre as emissdes nos animais alimentados com
forragem foram muito maiores durante o periodo de compostagem quando
comparado ao periodo de confinamento. Isto leva a crer que outros fatores além da
disponibilidade de nitrogénio afetaram as emissdes de amoénia. Neste sentido, da
mesma maneira que no periodo de confinamento, a temperatura também pode ter
influenciado no aumento das emissées nos animais ingerindo forragem, uma vez
que a temperatura durante a compostagem destegrupo foi maior quando comparada
ao tratamento RTM (38 vs 30°C — Tabela 8).

A temperatura pode influenciar a formacdo de NH; em fase aquosa,
favorecendo a liberagdo de NH; em fase gasosa. Primeiramente a produgao de NH4
depende da atividade da urease. A atividade da urease, por sua vez, é afetada pela
temperatura, sendo reduzida a temperaturas inferiores a 10 ° C e aumentadas entre
10 e 40°C. Durante a formagao de uma pilha de compostagem a temperatura interna
pode aumentar para 70 °C devido ao metabolismo microbiano aerébio (PETERSEN,;
LIND; SOMMER, 1998). A compostagem gera um fluxo de ar ascendente na pilha e,
consequentemente, o ar fresco da atmosfera entra pela parte inferior da pilha, e,
como resultado, a volatilizagdo de NH3; da pilha de compostagem pode ser alta
(SOMMER et al., 2006).
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As emissdes de amdnia provém principalmente do conteudo ureico presente
na urina, com alguma contribuicdo de outros compostos de N organicos, enquanto
que as emissbes de fezes normalmente sdo consideradas insignificantes. No
entanto, nas temperaturas mais elevadas, a degradagdo dos compostos organicos
nitrogenados presentes na urina, bem como a mineralizagdo do N fecal, tornam-se
fontes importantes de emissdo de NH3 (BUSSINK; OENEMA, 1998). Além disso,
conforme maior a temperatura das excretas, maior a sensibilidade da volatilizagao
de aménia em relagao a temperatura ambiente (RONG; NIELSEN; ZHANG, 2009).

Cerca de 90% da volatilizacdo de N-NH3; ocorre na primeira semana de
exposicéo do N as intempéries climaticas (ARAUJO et al., 2009; BECK-FRIIS et al.,
2001; CANTARELLA et al., 2003), evidenciando que os fatores que ocorrem durante
este periodo influenciam diretamente na quantidade emitida deste gas. Neste
experimento, em média 87% das emissdes acumuladas de ambnia se deram
durante a primeira semana.

No periodo de primavera/verao, apesar da quantidade de nitrogénio presente
no substrato também ser maior para os animais recebendo forragem, foi o composto
do grupo recebendo RTM que apresentou maiores emissdes de amodnia durante a
fase de compostagem (Figura 8). Levando em conta os fatores supracitados, a
temperatura extremamente elevada durante a primeira semana no composto deste
grupo (75 vs 61°C — Tabela 8), parecem ter favorecido maior volatilizagado de amdnia

quando comparado ao composto do grupo ingerindo forragem.

4.4.3 Efeito da dieta e variaveis ambientais sobre as emissoes de N-N,O

A relacao entre as emissdes acumuladas de N-NH3; e N-N,O foi de 20:1,
enquanto amplitude do pico de emissdo foi 100 vezes menor para o oxido nitroso,
resultado bastante semelhante com o descrito por Paillat et al. (2005). Estes
resultados também corroboram o descrito por Beck-Friis et al. (2001), onde as
emissdes de N-N,O durante a fase de confinamento foram insignificantes, e durante
a fase de compostagem foram baixas em relagao as emissdes de N-NHs,
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Figura 8 — Emissdo de N-NH; durante a fase de compostagem nos periodos de outono/inverno e

primavera/verao
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

As emissdes de N-N,O tiveram pequena amplitude de variacdo, independente
do tipo de dieta, com valores em torno de 1,2 g dia ™, com excecdo da dieta a base

1. A maior

de forragem durante o periodo de primavera/verédo, que foi de 1,8 g dia”
emissdo de N-N,O encontrada no composto desta dieta pode ter ocorrido como
resultado da menor emissdao de N-NH3; em relagdo ao composto proveniente dos
animais alimentados com RTM. Isto indica que os fatores relacionados a hidrdlise da
ureia e a volatilizacdo da amdnia, como menor temperatura e maior teor de umidade,
por exemplo, favoreceram maior quantidade de N reativo residual no composto dos
animais ingerindo forragem durante o periodo de primavera/verdo, aumentando o

substrato disponivel para a emissao de N-NO.

(g vaca?)

(g vaca™)
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Em todas as condi¢des experimentais o pico de emissdo de N-N,O ocorreu
durante a primeira semana. Conforme demonstrado por He et al. (2000), a flora
microbiana presente neste tipo de composto pode favorecer essas altas taxas
iniciais de emissdo. Durante o periodo de outono/inverno, periodo com maior
precipitacdo de chuvas, o pico ocorreu por volta do quinto dia, sendo as emissdes
estabilizadas ap6s as duas primeiras semanas (Figura 9). Durante o periodo de
primavera/verao, periodo com menor precipitacdo de chuva, o pico ocorreu durante
o primeiro dia, da mesma maneira que o preconizado por Paillat et al. (2005). Neste
periodo o pico de emissao foi menor e nao apresentou um platé conforme o periodo
de outono/inverno, sendo que as emissdes diminuiram gradativamente durante as
trés primeiras semanas (Figura 10). Uma explicagéo para este fenbmeno pode ter
sido a temperatura elevada das pilhas de compostagem durante este periodo, que
foram maiores quando comparadas ao periodo de primavera/verao, estando acima
de 60°C durante a primeira semana. Temperaturas acima de 40°C podem diminuir
os processos de nitrificacdo e desnitrificagdo, inibindo a emissdo de 6xido nitroso,
pois 0s microrganismos envolvidos nestes processos nao sao termofilicos (BECK-
FRIIS et al.,, 2001; MAEDA et al., 2011; PAILLAT et al., 2005; SOMMER, 2001).
Outra explicagdo para este comportamento, pode estar relacionado a menor
precipitacdo de chuva e menor umidade relativa do ar nas primeiras semanas
durante o periodo de primavera/verao, pois este fatores aumentam a presenca de
oxigénio no sistema, diminuindo também os processos de nitrificagdo e
desnitrificagdo, que ocorrem geralmente em ambientes anaerdbicos (SHI et al.,
1999). Assim, a alta precipitagdo de chuva na quinta semana pode ter influenciado o
aumento da umidade e a diminuicdo da temperatura do composto, favorecendo
assim, as condicdes necessarias para os processos de nitrificacdo e desnitrificagao,
fazendo com que ocorresse um novo pico de emissao por volta do trigésimo sétimo
dia de compostagem. Este segundo pico foi mais evidenciado nos animais ingerindo
forragem na primavera/verdo, o qual continha maior quantidade de N disponivel,
devido a maior quantidade inicial de N e também a menor quantidade volatilizada na
forma de N-NHs).
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Figura 9 — Emissao de N-N,O e precipitacdo de chuva durante o periodo de Outono/Inverno na fase
de compostagem
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Figura 10

Emissdo de N-N,O e precipitagdo de chuva durante o periodo de Primavera/Verao na
fase de compostagem
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4.5 CONCLUSOES

A eficiéncia de utilizacdo de N € amplamente afetada pelos teores de proteina
e energia das dietas, mas também pelo nivel de producgao leiteira dos animais,
sendo os teores de N ureico no leite o principal indicador da eficiéncia de utilizagao
de N, independente da época do ano.

As emissdes de amobnia em sistema de producdo de leite baseado em cama
sobreposta sdo afetadas, principalmente pelo teor de N ureico no leite e a
temperatura da cama, refletindo respectivamente a quantidade de N excretada e os
processos fisicos e quimicos ocorridos. Durante o processo de compostagem, as
emissoes de amébnia sao afetadas principalmente pela disponibilidade inicial de N e
pela temperatura no composto.

As emissdes de N-N,O durante a fase de confinamento foram insignificantes.
Os fatores que influenciaram as emissdes de N-N,O durante a fase de
compostagem foram relacionados a disponibilidade de N, a temperatura durante a
compostagem e a precipitagdo de chuva no periodo.

Estes resultados evidenciam que o indicador N ureico no leite pode ser
também uma importante ferramenta na monitoragcdo da eficiencia de utilizacdo de
nitrogénio, da excrecédo de N, e, consequentemente, do potencial emissor de N-NH3

e N-N,O em sistemas de producgao de bovinos leiteiros.
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5 UTILIZAGAO DO NITROGENIO E EMISSAO DE AMONIA E OXIDO NITROSO
POR VACAS LEITEIRAS MANTIDAS EM PASTO ANUAL DE CLIMA
TEMPERADO COM OU SEM SUPLEMENTAGAO ENERGETICA

5.1 INTRODUCAO

Em sistemas de producao com vacas leiteiras mantidas em pasto a urina e as
fezes sdo excretadas diretamente no solo. Nessa situagdo, o nitrogénio excretado
pelos animais interage com o ambiente, podendo ser utilizado pela forragem.
Entretanto, grande parte & perdida via volatilizagdo, desnitrificagédo, lixiviagédo e
escoamento superficial (OENEMA et al., 2005). Nos processos de nitrificacédo e
desnitrificagdo os solos naturalmente produzem oxido nitroso (N2O). Portanto, a
entrada de N no sistema solo-atmosfera associada a outros fatores estimula a
emissao de N2O.

O N2O é um importante gas causador de efeito estufa, apresentando uma
capacidade de absorcao de radiagao ultravioleta por molécula 298 vezes maior
quando comparado ao CO; (IPCC, 2006 e 2007). De um modo geral, a utilizagao de
fertilizantes nitrogenados € apontada como o principal motivo do aumento global das
emissdes de N,O por solos agricolas. No Brasil, entretanto, a principal fonte de
emissdes sao os dejetos de animais mantidos em areas de pastagens (BRASIL,
2010). Neste sentido, a emissao total anual de N,O brasileira correspondente a
deposigdo de dejetos de animais em pastagem representam 33,4% das emissdes
agropecuarias, sendo que a espécie bovina contribui com 89,5% destas emissdes.

As emissbes de N,O sdo provenientes em maior parte da urina e
dependentes das condicdes climaticas e do solo, sendo que os fatores de emissao
de N-NO relatados na literatura variam de 0,01 a 3,8% do N depositado na forma de
urina, e de 0 a 0,7% do N depositado como fezes (DE KLEIN et al., 2003; DE KLEIN
et al., 2014; LESSA et al., 2014; LUO; LINDSEY; LEDGARD, 2008; OENEMA et al.,
1997; ROCHETTE et al., 2014; SORDI et al.,, 2014; VAN DER WEERDEN et al.,
2011; VAN GROENIGEN et al., 2005; WACHENDORF et al., 2008; YAMULKI;
JARVIS; OWEN, 1998).

Outro gas muito importante emitido pelas excretas depositadas no solo € a
amoénia. A deposigcao deste gas induz o aumento da nitrificagdo no solo, gerando

acidez e podendo alterar os ecossistemas marinhos e de agua doce. Além disso,
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este gas pode atuar como precursor importante de chuva acida e poluicdo quimica
(VITOUSEK et al., 1997) sendo também responsavel pela emissdo direta e indireta
de N,O para a atmosfera (IPCC, 2006; 2007).

As perdas de NH3; também sao variaveis conforme a taxa de fertilizagao,
condic¢des climaticas, tipo de solo e quantidade de N depositada. Em se tratando das
excretas de animais mantidos em pasto, a urina € a principal responsavel das
emissbes de amdnia deste sistema, pois o N ureico presente nesta excreta pode
representar de 64 a 94% do N urinario (HAYNES; WILLIAMS, 1993; PETERSEN et
al., 1998). Normalmente, a taxa de volatilizagcdo de N-NH3 varia em torno de 17 a
30% do N depositado (LAUBACH et al., 2012; LAUBACH et al., 2013; LESSA et al.,
2014; SAARIJARVI; MATTILA; VIRKAJARVI, 2006), sendo a taxa de volatilizagdo de
N-NH; das fezes sistematicamente menor quando comparada a emissao pela urina,
variando de 0 a 11,6% do N depositado sob a forma de fezes (LAUBACH et al.,
2013; LESSA et al., 2014; PETERSEN et al., 1998; SAARIJARVI; MATTILA;
VIRKAJARVI, 2006).

A melhora na ciclagem do nitrogénio consumido pelos animais e a redugao
das emissdes de gases nitrogenados sdo considerados como os principais desafios
para o futuro do desenvolvimento agricola (Steinfeld et al., 2006; Galloway et al.,
2008). Considerando as especificidades dos sistemas de producdo de leite
tipicamente adotados na regido do Sul do Brasil, destaca-se a possibilidade da
utilizacado de pastos anuais e perenes de clima temperado. As espécies forrageiras
de periodo hibernal - leguminosas e gramineas C3 - apresentam altos valores de
digestibilidade e possuem destaque como fonte de proteina para os animais, pois
sao normalmente caracterizadas pelo alto teor de proteina bruta. Por outro lado, do
ponto de vista ambiental, os altos teores de proteina bruta destas espécies podem
contribuir para a diminuigdo da EUN e o aumento da excregédo de nitrogénio pelos
animais. A menor EUN em condicbes de pastejo pode ser relacionada ao alto
consumo de nitrogénio associado a concentracdo elevada de proteina soluvel,
causando falta de sincronia na disponibilidade de N em relagéo a energia no rumen.

Adocgédo de estratégias de alimentacdo que reduzam a quantidade de N
excretada pela vaca leiteira por unidade de leite produzida pode ser uma forma de
mitigacdo da quantidade de N excretada no meio ambiente (JOHNSON; REED;
KEBREAB, 2016). Assim, a integracao destas forragens com suplementos de baixo

valor proteico mas, elevado valor energético pode reduzir as concentragdes de N na
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dieta e aumentar a eficiéncia na utilizacdo de N, reduzindo as emissdes ambientais
nitrogenadas (LUO et al., 2008).

A suplementacdo com carboidratos pode ser uma alternativa para o
fornecimento de energia suplementar para vacas leiteiras mantidas em sistemas a
base de pasto com alto valor proteico (BARGO; DELAHOY; MULLER, 2004). Por
outro lado, o tipo de suplemento fornecido pode influenciar o consumo de MS total e
de forragem pastejada de diferentes maneiras. Neste sentido, a suplementagdo com
alimento volumoso, como silagem de milho, geralmente possui efeito mais drastico
sobre a redugdo na ingestdo de pasto quando comparado a suplementagdo com
alimento concentrado (DELAGARDE et al.,, 2011). Desta forma, as respostas
relacionadas a ingestéo, produgcao e excregao de nitrogénio, bem como as respostas
sobre as emissdes gasosas podem variar de acordo com o tipo de suplemento
oferecido a estes animais.

Assim, os objetivos deste trabalho foram avaliar a eficiéncia na utilizagdo de
nitrogénio e a emissdao de aménia e Oxido nitroso nas excretas de vacas leiteiras
mantidas em sistema a base de pasto com alto teor de proteina com ou sem
suplementagcdo energética. Além disto, este trabalho buscou adquirir dados
referentes aos fatores de emissao destes gases a fim de contribuir para estimagao
da emissao global de NH3; e N2O nos sistemas de produgao leiteira do sul do Brasil.
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5.2 MATERIAL E METODOS

O projeto tem o aval do Comité de Etica em Experimentacdo Animal (CETEA)
da Universidade do Estado de Santa Catarina — UDESC (protocolo n°® 4373090816)
em concordancia com a legislagdo vigente e as diretrizes éticas formuladas pelo
Colégio Brasileiro de Experimentagdo Animal.

O trabalho foi dividido em duas partes: a primeira consistiu em um
experimento com o intuito de avaliar a utilizacdo do nitrogénio em vacas mantidas
em pastos mistos de aveia e azevém sem suplementagdo, ou suplementadas com
silagem de milho ou grdo de milho. Na segunda parte, as excretas coletadas dos
animais durante o primeiro experimento foram distribuidas no solo para a avaliagao
das emissdes de Oxido nitroso e volatilizagao de aménia.

Os experimentos foram conduzidos em Lages, SC, Brasil (50,18°W, 27,47°S;
920 m de altitude) no periodo de oito de agosto de 2016 a trés de janeiro de
2017. O clima da regido, segundo a classificagdo de Koppen, é mesotérmico umido
com verbes amenos - Cfb (BERTOL et al., 2004), com temperaturas maximas
médias anuais de 22,1 °C, temperaturas minimas médias anuais de 11,5 °C e
pluviometria média de 1862 mm por ano segundo O Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET). Durante o experimento, as temperaturas médias
maxima e minima foram de 23,2 e 13,5 °C, respectivamente, e a precipitagcao
do periodo foi de 433 mm. Segundo os dados histéricos dos ultimos 10 anos, as
temperaturas médias maxima e minima sdo de 22,5 e 11,5 °C,
respectivamente, e a precipitacao é de 823 mm neste periodo.

O solo da area experimental € um Cambissolo Humico Aluminico Léptico
derivado de siltitos e argilitos (EMBRAPA, 2006) e de acordo com a analise de solo
realizada, apresentava na camada de 0-20 cm os seguintes valores: pH (SMP) = 5,4;
MO = 3,3%; K =37 mgdm™; P =172 mg dm™; Ca = 8,4 cmolc dm™ ; Mg = 0,54
cmolc dm™ ; H+Al = 17,2 cmolc dm™ ; CTC = 10,0 cmolc dm™ ; Saturacgéo de bases
= 34,5%; Areia = 30%; Silte = 25%; Argila = 45%.

A area de pastagem foi constituida por 6,5 ha de azevém anual (Lolium
multiflorum cv. Barjumbo) e aveia branca (Avena sativa cv. FUNDACEP - FAPA 43)
semeados em maio de 2016. Apds cada periodo experimental, as areas foram

rogadas — para padronizar o rebrote do pasto, e fertilizadas com 50 kg N ha' na
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forma de ureia. Dentro da area experimental, uma area de 500 m? foi isolada para
gue o0s animais nao tivessem mais acesso, e assim os experimentos de emissao de
gases fossem conduzidos. Esta area foi subdividida em trés blocos (6 x 28m de
comprimento) e cada bloco dividido em 7 sub-unidades (4 x 6m). Esta area nao foi
pastejada e nem adubada apds alocacdo das excretas, para evitar influéncias

externas.
5.2.1 Parte I: Eficiéncia na utilizagao do nitrogénio
5.2.1.1 Animais, delineamento experimental e tratamentos

Doze vacas em lactagdo cruza Holandés x Jersey, foram separadas em 6
grupos uniformes, de acordo com a producéo de leite (23,3 + 6,9 kg dia™"), estadio de
lactagdo (101 + 57,6 dias em lactagcdo - DEL) e peso vivo inicial (492 + 76,8 kg).
Cada grupo foi considerado como unidade experimental, e os mesmos foram
distribuidos em um delineamento experimental em duplo Quadrado Latino 3 x 3, com
trés periodos experimentais de 17 dias (12 de adaptacéao e cinco de avaliagdes).

Os seis grupos foram divididos em trés tratamentos experimentais descritos a
sequir:

- Sem suplementacao (SS), onde os animais eram mantidos em pastejo, sem
suplementacéo;

- Silagem de milho (SM), onde os animais eram mantidos em pastejo,
recebendo suplementacéo de 4,2 kg de MS de silagem de milho por dia;

- Grao de milho moido (GM), onde os animais eram mantidos em pastejo,
recebendo suplementacéo de 3,6 kg de MS de gréao de milho moido por dia.

As quantidades de milho moido e silagem de milho oferecidas foram
calculadas, segundo equagbdes do INRA (2007), para oferecerem a mesma
quantidade em energia liquida para lactacdo na forma de suplemento. As
composi¢cdes bromatoldégicas e os valores nutritivos dos suplementos s&o
apresentados na Tabela 10.

Os animais nao suplementados foram conduzidos diretamente a pastagem
apoés as ordenhas. Os animais suplementados tiveram acesso exclusivo aos
suplementos (silagem de milho ou grdo de milho) durante duas horas por dia,
divididos em dois periodos de uma hora, imediatamente apds as ordenhas — das
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8h00 as 9h00 e das 16h30 as 17h30. Apds o periodo de suplementagao, os animais
suplementados eram conduzidos a pastagem, onde permaneciam até a ordenha

subsequente. Todos os animais tiveram acesso continuo a agua e sal mineral.

Tabela 10 — Composi¢cdo quimica e valor nutritivo da silagem de milho e grdo de milho moido
oferecido para vacas leiteiras em pasto misto de Azevém anual (Lolium multiflorum cv.
Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa cv. FUNDACEP - FAPA 43).

ltem Silagem de milho Grao de milho moido
MS (g kg ™) 281 911
Composigédo quimica (g kg™ de MS)
MO 963 984
PB 61 85
FDN 404 159
FDA 240 31
Valor nutritivo
PDIN', g kg” de MS 37 67
PDIE®, g kg” de MS 63 87
EL.°%, Mcal kg™ de MS 1,48 1,82

" PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio degradavel no rimen
¢é limitante, com base no sistema de alimentagado do INRA (INRA, 2007)

2 PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante, com base no sistema de alimentagc&do do INRA (INRA, 2007).

*EL.: Energia liquida para lactagdo, com base no sistema de alimentagédo INRA (INRA, 2007).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O método de pastejo foi em faixas diarias, sendo que para os animais do
tratamento SS a oferta diaria de pasto foi de 40 kg MS vaca™. Nos tratamentos SM
e GM a oferta de pasto foi ajustada de forma a manter a mesma altura residual de
forragem do tratamento SS. Este manejo foi adotado para que a fragdo do dossel
forrageiro ingerido pelos animais nao fosse diferente entre os tratamentos, evitando

o desperdicio de foragem.

5.2.1.2 Amostragem

As massas de forragem pré e pés-pastejo foram estimadas com o auxilio de
prato ascendente (Farmworks ®, F200 model, New Zealand), baseado no conteudo
de MS presente na area do prato (0,1 m?) de acordo com a altura média mensurada
('t MANNETJE, 2000). As calibragdes foram realizadas em cada periodo
experimental, onde foram medidos 10 pontos pré e pdés-pastejo. Cada ponto teve
seu valor anotado e o conteudo presente nesta area foi cortado ao nivel do solo. As
amostras foram secas em estufa com ventilagcido forgcada a 60° C por 72 horas e
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equagdes de regressdo foram construidas para estimar a massa de forragem (MF;
kg MS ha™) presente na area em funcéo da altura comprimida (cm) mensurada com
o prato ascendente.

A altura de perfilho estendido antes do pastejo foi medida nos dias 14 e 16, de
cada periodo, e nos dias 16 e 18 foi medida a altura pos-pastejo. Ambas as
medicbes foram realizadas em 100 perfilhos selecionados aleatoriamente por
piquete. A composi¢cao quimica do pasto ingerido foi determinada nos dias 14 e 16
de cada periodo. Para isso, 20 punhados de pasto foram selecionados
aleatoriamente e cortados ao nivel do solo por cada piquete e periodo. No
laboratério, as amostras foram cortadas na mesma altura média de perfilho pés-
pastejo, considerando que a fragdo superior representou a forragem selecionada e
ingerida pelos animais, conforme proposto por Delagarde et al. (2000). Apés o corte
esta fracdo da amostra foi seca em estufa com ventilagdo forgada a 60° C por 72
horas e armazenadas para posterior analise.

A mensuragcdo da producdo de leite, bem como a amostragem para
determinacdo da composicdo do leite (proteina e N-ureico) foram realizadas
individualmente nas duas ordenhas diarias (7h00 e 15h30) durante os cinco ultimos
dias de cada periodo experimental. A coleta de sangue foi realizada no 13° e 17° dia
de cada periodo experimental, apés a ordenha da manha, por venopunc¢éo da veia
jugular. Para o armazenamento da amostra foram utilizados tubos “vacutainer’
esterilizados sem anticoagulante.

Amostras da silagem de milho e do grdo de milho oferecido foram coletadas
duas vezes por dia do 12° ao 17° dia de cada periodo experimental, formando uma
amostra composta para cada ingrediente por periodo. Neste mesmo periodo,
amostras das sobras foram coletadas diariamente, formando uma amostra composta
por grupo e periodo. Todas as amostras foram secas em estufa com ventilagao
forcada a 60° C por 72 horas e moidas em peneira de 1,0 mm para realizacéo das
analises laboratoriais.

Os teores de MS dos alimentos foram determinados por secagem estufa a
105°C por 24 horas. O conteudo de cinzas foi quantificado por combustdao em forno
mufla a 550°C por 4 horas e a matéria organica (MO) por diferenga de massa. O N
total foi analisado pelo método Kjeldahl (Method 984.13; AOAC INTERNATIONAL,
1998). As amostras de leite foram analisadas por espectrofotometria infravermelho
(DairySpect FT, Bentley).
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As amostras de sangue foram centrifugadas a 2000 g por 10 minutos para
obtencado do plasma, e este armazenado a -20°C para posterior analise. A dosagem
de ureia no plasma sanguineo foi determinada por intermédio do método enzimatico
colorimétrico (“Kit” Labtest Diagndstico SA, Lagoa Santa, MG), multiplicando-se o

valor obtido por 0,45 para obter o N ureico no plasma sanguineo.
5.2.1.3 Calculos

Os valores de proteina digestivel no intestino (PDI) - considerando a sintese
microbiana no rumen limitada pela energia (PDIE) e a sintese microbiana no rumen
limitada pelo nitrogénio (PDIN), bem como os valores de energia liquida para
lactacdo (EL_) foram calculadas a partir da composi¢gdo quimica das amostras de
pasto e dos suplementos utilizando as equagdes propostas pelo INRA (2007).

O consumo de forragem foi medido pela diferenca entre as biomassas no pré
e pos-pastejo (LANTINGA; NEUTEBOOM; MEIJS, 2004), e o consumo de
suplemento (silagem de milho ou grao de miho) foi quantificado como a diferenca
entre a quantidade ofertada e a sobra, ambos realizados diariamente durante os
cinco ultimos dias de cada periodo experimental.

A eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio (EUN) foi calculada através da diviséo
da fragédo de N total excretada pelo leite pela quantidade de N total ingerida.

A excregcdo de nitrogénio foi calculada segundo as equagdes do projeto
Europeu RedNex (CUTULLIC et al., 2013a), descritas a seguir:

Nrezes (g dia™') =-13,7 + 6,907 IMS (kg dia™) + 0,1025 IN (g dia™)
(R2=0,70)
Onde: Nrezes = Excregédo de nitrogénio nas fezes; IMS = Ingestdo de matéria
seca; IN Ingestdo de nitrogénio.

Nurina (g dia™) =-142,1 + 1,98 NUL (mg100mI™") + 0,2009 IN (g dia™) + 6,5 %N (g kg™ MS)
(R2 =0,90)
Onde: Nyina = Excregédo de nitrogénio na urina; NUL = Nitrogénio ureico no

leite; IN Ingestéo de nitrogénio; %N = porcentagem de nitrogénio na dieta ingerida.
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5.2.2 Parte Il: Emissao de Gases

Apods o ultimo dia de coleta do experimento |, amostras de fezes e urina foram
coletadas de cada uma das12 vacas distribuidas entre os tratamentos SS, SM e GM.
As coletas foram realizadas durante as ordenhas (7h00 e 15h30), sendo coletados
dois kg de fezes (um kg em cada ordenha) e 500 mL de urina (250 mL em cada
ordenha) por vaca, através de baldes plasticos rigidos mantidos manualmente
abaixo do perineo das vacas. As amostras foram homogeneizadas por tratamento,
separadas em por¢des equivalentes a 112 g m? de fezes e 10 L m™ de urina, e
acondicionadas em recipientes hermeticamente fechados a 4°C até a deposi¢céo no
solo, que ocorreu ha manha do dia seguinte (HAYNES; WILLIAMS, 1993; VAN DER
WEERDEN et al., 2011). Estas por¢des geraram uma taxa de aplicagdo média de N
em torno de 500 kg de N ha™' para as fezes e 1000 kg de N ha™ para a urina,
conforme (SAARIJARVI; MATTILA; VIRKAJARVI, 2006).

Uma aliquota de cada tratamento foi separada para as analises quimicas. A
urina foi mantida refrigerada até o momento da analise e as fezes foram secas em
estufa com ventilacdo forgada a 60° C por 72 horas e armazenadas para posterior

analise.
5.2.2.1 Avaliagédo da emissado de NH3; dos dejetos

Para a avaliagédo da volatilizacdo de N-NH; aliquotas de 140 g de fezes e 80
mL de urina de cada tratamento (SS, SM, GM), mais um controle em branco (sem
excretas) foram distribuidas em um delineamento de blocos ao acaso. Foram
utilizados trés blocos, sendo cada bloco composto por sete bases de PVC (n = 21).
As bases metalicas eram circulares com 10 cm de diametro interno (area = 0,008
m?) inseridas 2,5 cm no solo durante todo o periodo de amostragem (25 dias).

A quantificacdo de N-NH3 volatilizada foi realizada em 28 de outubro de 2016,
de acordo com a metodologia descrita por Araujo et al. (2009), Jantalia et al. (2012)
e Lessa et al. (2014). Para esta técnica, o NH3 é capturado por uma camara semi-
aberta confeccionada a partir de garrafa plastica com capacidade para 2 L e com
area de 0,008 m?, como descrito por Jantalia et al. (2012). Nesta técnica a base da
garrafa é removida e posicionada na parte superior, com auxilio de arame

galvanizado, servindo como protecdo contra a influéncia de chuvas. O sistema
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absorvedor de amoénia presente dentro das camaras foi constituido de uma lamina
de espuma de poliuretano (0,017 g cm™) com 3 mm de espessura, 2,5 cm de largura
e 25 cm de comprimento, suspensa verticalmente com o auxilio de um fio rigido de
1,5 mm de didmetro, posicionada dentro de um frasco de plastico com capacidade
para 50 mL. Dentro deste frasco foram adicionados 10 mL de solugcdo de H,SO4 , 1
mol dm™+ glicerina (2% v v').

Antes de iniciar cada coleta a lamina de espuma foi acondicionada dentro do
frasco com a solugéo acida e, em seguida, comprimida de forma a absorver a maior
parte dessa solugcdo. Apds a colocagcdo das excretas no dia 0, as laminas de
espumas foram substituidas nos dias 2, 4, 7, 10, 13, 17, 21 e 25, perfazendo um
total de 8 coletas.

Para a determinacdo do N-NH3 retido, foram adicionados 40 mL de agua
destilada junto a espuma e a solugdo remanescentes em cada frasco de 50 mL (com
massa previamente conhecida - P1). Ap6s homogeneizagdo da mistura contida em
cada frasco, os mesmos foram pesados novamente (P2). Uma aliquota de 5 mL foi
analisada por destilagdo a vapor e submetida a titulacdo para a quantificacido do N
amoniacal, conforme Alves et al. (1994). O volume total da solugdo foi determinado
pela diferenca entre P2 e P1, sendo a densidade da mistura considerada iguala 1 g
cm™.

A quantia de N-NH; (ug cm™) foi calculada considerando: a quantidade de N
recuperada no coletor em funcdo do intervalo entre coletas e a area das bases. As
emissdes acumuladas foram calculadas através do somatorio das quantidades de N
recuperadas em cada periodo de coleta.

5.2.2.2 Avaliagédo da emissao de N,O dos dejetos

Para a avaliagao da volatilizagado de N-N,O aliquotas de 1,4 kg de fezes e 800
mL de urina de cada tratamento (SS, SM, GM), mais um controle em branco (sem
excretas) foram distribuidos em um delineamento de blocos ao acaso. Foram
utilizados trés blocos, sendo cada bloco composto por sete bases metalicas (n = 21).
As bases metalicas eram circulares com 32 cm de diametro interno (area = 0,08 m?)
inseridas 2,5 cm no solo durante todo o periodo de amostragem (94 dias).

O periodo de medidas gasosas iniciou em primeiro de outubro de 2016 com a

mensuragao de cada conjunto base+camara, antes da aplicagdo das excretas, no
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dia 0. Estas mensuragdes foram repetidas nos dias 1, 3, 5, 7, 9, 13, 17, 21, 26, 31 e,
a partir do dia 37, foram realizadas semanalmente até o dia 94, perfazendo um total
de 20 coletas.

As amostras de ar foram coletadas através da técnica de camaras estaticas
fechadas (MOSIER, 1989). Estas cadmaras foram confeccionadas utilizando baldes
de poliuretano com 33,7 cm de didmetro e 38 cm de altura, perfazendo um volume
de 33,8 L. As bases foram recobertas com manto metalico isolante (para evitar o
aquecimento interno da camara), dotadas de ventiladores internos (para
homogeneizagao do ar interno), valvula de saida (para a remogao das amostras de
ar) e termémetro tipo sonda (para verificagcdo da temperatura do ar interno). Na base
de cada camara também foi instalado um corddo de borracha responsavel pela
vedacéao do conjunto base+camara.

As camaras eram instaladas nas bases no inicio de cada evento de coleta, as
quais iniciavam as 8h da manha. As amostras de ar eram recolhidas nos tempos 0,
15 e 30 min através de seringas de polipropileno (20 mL) equipadas com valvulas de
fechamento, as quais eram mantidas em caixa térmica com gelo e, ao final do
periodo de coletas, foram transferidas para frascos pré-higienizados e evacuados 12
mL (Exetainer, Labco).

As anadlises das amostras de ar para a determinagdo das concentracbes de
N>O foram efetuadas por cromatografia gasosa no Departamento de Solos da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Porto Alegre-RS), utilizando um
equipamento Shimadzu GC 2014 modelo “Greenhouse”, com injetor a 250 °C,
coluna a 70 °C, N, como gas transportador (30 mL min™") e detector de captura de
elétrons (ECD) em 325 °C.

Os fluxos de N-N,O (ug m? h™") foram calculados considerando: o aumento
linear da concentracdo de gas no compartimento da camara em fungdo do tempo
entre as coletas, a temperatura e a pressao do ar, o volume da camara e a area das
bases metalicas (GOMES et al., 2009). As emissées acumuladas foram calculadas
através da multiplicacdo dos fluxos horarios pelo periodo de 24 horas durante os

dias de coletas e, entre os dias de coletas, através de interpolagao linear.
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5.2.2.3 Calculos

De acordo com a calibracdo da técnica de mensuracdo da volatilizagcdo de
amoénia, a fragdo do NH3; recuperado € de 0,63 para uma faixa de 100 a 1500 kg N
ha'. Assim sendo, os valores mensurados foram multiplicados por um fator de
correcdo de 1,74 (ARAUJO et al., 2009).

Os fatores de emissao de N-NH3; e N-N,O para fezes e urina foram calculados

de acordo com a seguinte equacgéo:

FE (%) = (N-G&Semitido - N-G&Scontrole) X Napiicado + X 100
Onde: FE é o fator de emissédo (porcentagem de N proveniente da urina ou
das fezes aplicado emitido como N;O ou NHj3); N-Gasenmitiqgo € @ emissdo acumulada
de N-N2O ou N-NHj; nas parcelas onde foram colocados os tratamentos (fezes ou
urina); N-Gascontrole € @ emissdo acumulada de N-N>O ou N-NH3 na parcela controle

(sem excretas); Napiicado € @ quantidade aplicada de N na forma de fezes ou urina.

Os valores de emissdo de gases por animal foram calculados através da
multiplicacdo dos fatores de emissao obtidos nos experimentos pela quantidade de

nitrogénio excretado nas fezes e urina.

N-GaSemitido (g Vaca-1 dia-1) = FEgas (%) X Nexcretado (g dia_1)
Onde: N-Gasenmitiso € @ emissdo de N-N,O ou N-NHj; provenientes das fezes ou
urina; FEgss € o fator de emissdo de N-N,O ou N-NHj; para as fezes ou urina;

Nexcretado € @ quantidade excretada de N na forma de fezes ou urina.

5.2.3 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia utilizando o PROC MIXED
do programa SAS (versdo 9.3, Instituto SAS, Cary, NC), considerando 5% como
nivel de significancia. Sendo que as variaveis foram analisadas pela média do lote e

periodo (n=18), utilizando o seguinte modelo:

Yix= M +lote; + periodo; + tratamentok + eji,
Onde: Yjj = variavel analisada; y = média geral; lote; = efeito aleatério do lote;
periodo; = o efeito aleatorio do periodo; tratamentox = o efeito fixo do tratamento; ejj

= erro residual.
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5.3 RESULTADOS

5.3.1 Produc¢ao animal

A massa de foragem preé-pastejo foi igual para todos os tratamentos. A oferta
de pasto foi maior para o tratamento SS, seguido em ordem decrescente pelos
tratamentos GM e SM (P<0,001).

Os teores de MS (169 g kg™"), MO (927 g kg™ MS) e PB (212 g kg™ MS), bem
como o valor nutritivo do pasto ingerido n&o diferiram entre os tratamentos. No
mesmo sentido, os valores de PDI e EL, foram 107 g kg”' MS e 6,99 MJ kg”' MS,

respectivamente (Tabela 11).

Tabela 11 — Caracteristicas pré e pds-pastejo, composi¢do quimica e valor nutritivo de pastos mistos
de Azevém anual (Lolium multiflorum cv. Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa cv.
FUNDACEP - FAPA 43), pastejados por vacas leiteiras sem suplementa¢do (SS) ou
suplementadas com silagem de milho (SM) ou grdo de milho moido (GM).

Tratamentos
Item SS SM GM EPM Valor de P
Pré-pastejo
Massa de forragem, kg de MS ha™ 2595 2440 2566 106,4 0,564
Oferta de pasto, kg de MS d” 41,3 30,8° 34,6 0,86 <0,001
Altura do dossel pré-pastejo
Altura (prato ascendente) 27,6 26,1 28,2 1,28 0,504
Altura (bastdo graduado), cm 27,5 25,8 27,4 0,84 0,322
Altura de dossel pés-pastejo
Altura (prato ascendente) 18,6 16,4 17,9 0,75 0,147
Altura (bastédo graduado), cm 14,0 12,5 13,6 0,53 0,171
Pasto selecionado
Composigdo quimica
MS, g kg’ 170 166 170 4,03 0,509
MO, g kg™ de MS 928 925 928 4,47 0,762
PB, g kg' de MS 219 204 213 6,25 0,277
Valor nutritivo
PDIN," g kg™ de MS 141 133 139 3,59 0,305
PDIE,*g kg"' de MS 107 105 108 1,13 0,217
EL.°, MJ kg™ de MS 6,99 6,90 7,07 0,079 0,369

" PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio degradavel no rimen
€ limitante, com base no sistema de alimentacao do INRA (INRA, 2007)

% PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante, com base no sistema de alimentacdo do INRA (INRA, 2007).

SEL.: Energia liquida para lactagdo, com base no sistema de alimentagcédo INRA (INRA, 2007).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Os valores de PDIN e PDIE da dieta dos animais suplementados foram
menores quando comparados com a dieta dos animais sem suplementacao
(P<0,001), sendo esta diferenga mais evidente nos animais suplementados com
silagem de milho (Tabela 12). Em relagcdo ao valor energético das dietas, foi
verificada redugcdo no teor de energia liquida para lactacdo na dieta dos animais

suplementados com silagem de milho (P<0,001).

Tabela 12 — Valor nutritivo da dieta, consumo e producido de vacas leiteiras mantidas em pastos
mistos de Azevém anual (Lolium multiflorum cv. Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa
cv. FUNDACEP - FAPA 43), sem suplementacéo (SS) ou suplementadas com silagem
de milho (SM) ou grdo de milho moido (GM).

Tratamentos
ltem SS SM GM EPM Valor de P
Valor nutritivo da dieta
PDIN', g kg™ de MS 1412 108° 121° 2,1 <0,001
PDIE® g kg™ de MS 107° 90° 102° 1,1 <0,001
EL.° MJ kg MS 6,99° 6,19 7,20° 0,084 <0,001
(PDIN-PDIE)EL,", g MJ" 1,66° 0,99° 0,91° 0,049 <0,001
Consumo
Consumo de MS, kg d”’
Pasto 11,9° 10,3° 11,2%° 0,28 0,012
Silagem de milho - 3,09 - - -
Grao de milho moido - - 3,61 - -
Total 11,9° 13,4 14,8° 0,30 <0,001
Consumo de PDIN, kg d”' 1,68° 1,44° 1,80° 0,060 0,008
Consumo de PDIE, kg d” 1,27° 1,21° 1,52° 0,040 0,002
Consumo de EL,, MJ d 82,8 83,2 105,9° 2,80 <0,001
Produgéo
Produgao de leite, kg d” 21,7° 21,8° 23,1° 0,35 0,048
Teor de PB no leite, % 3,14° 3,10° 3,21° 0,017 0,006

" PDIN: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio degradavel no rimen
é limitante, com base no sistema de alimentacao do INRA (INRA, 2007)

2 PDIE: proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando a energia fermentavel no rimen é
limitante, com base no sistema de alimentagcédo do INRA (INRA, 2007).

*EL.: Energia liquida para lactagdo, com base no sistema de alimentagado INRA (INRA, 2007).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O consumo de MS de pasto foi reduzido (-1,6 kg d”'; P<0,05) nas vacas
recebendo suplementagcdo com silagem de milho em comparacdo as nao
suplementadas, sendo que as vacas suplementadas com grao de milho tiveram um

consumo intermediario. O consumo total de MS foi superior (P<0,001) nas vacas
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suplementadas em relagado as vacas nao suplementadas, sendo maior nos animais
recebendo grao de milho em comparagao aos animais recebendo silagem de milho.
Apesar do maior consumo de MS nos animais recebendo silagem de milho em
comparagao aos animais sem suplementagcdo, o consumo de energia liquida para
lactagdo foi semelhante entre eles, sendo maior (P<0,001) somente nos animais
suplementados com grao de milho. O consumo de PDIN foi 0,3 kg dia™” menor nos
animais do tratamento SM em comparacdo com os demais, e o consumo de PDIE foi
0,3 kg dia™ maior nos animais do tratamento GM (P<0,01).

Tanto a produgao de leite (P<0,05) quanto o teor de PB no leite (P<0,01)
foram maiores (6,2% e 2,3%, respectivamente) nos animais suplementados com
grao de milho quando comparados a média dos animais sem suplementagdo ou
suplementados com silagem de milho.

O teor de N na dieta dos animais suplementados foi reduzido em 20% em
relacdo a dieta dos animais mantidos sem suplementacdo, independe do
suplemento utilizado (P<0,001). Os animais que receberam silagem de milho como
suplemento apresentaram menor consumo de nitrogénio (P<0,001) quando
comparado a média dos demais (333 vs 426 g dia', respectivamente). A
suplementacdo com grdo de milho permitiu que as vacas alocassem maior
quantidade de nitrogénio para o leite em comparagdo a média dos animais que n&o
receberam suplementagdo ou foram suplementados com silagem de milho (117 vs
108 g dia™!, respectivamente; P<0,01).

A eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio aumentou (P<0,01) de 27% nos
animais mantidos exclusivamente em pastos mistos de azevém e aveia para 32%
em meédia nos animais suplementados. As concentragées de nitrogénio ureico no
leite e no plasma sanguineo foram menores (P<0,01) nos animais suplementados do
que nos animais ndo suplementados (Tabela 13).

A excrecdo total de nitrogénio foi reduzida em 24% com o uso da
suplementagcdo com silagem de milho (P<0,001). Entretanto, quando avaliada a
excregao por kg de nitrogénio ingerido, a suplementagdo com silagem de milho e a
suplementagdo com grao de milho foram igualmente eficazes na reducdo da

excrecgao de nitrogénio.
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Tabela 13 — Teor, consumo, produgdo, excregao, eficiéncia de utilizacdo e parametros metabdlicos
dos compostos nitrogenados em vacas leiteiras mantidas em pastos mistos de Azevém
anual (Lolium multiflorum cv. Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa cv. FUNDACEP -
FAPA 43), sem suplementacdo (SS) ou suplementadas com silagem de milho (SM) ou
grao de milho moido (GM).

Tratamentos
ltem SS SM GM EPM Valor de P
Teor de N na dieta, g kg™ de MS 35° 27° 29° 1,4 <0,001
Consumode N, gd”
Pasto 418° 305° 384° 8,5 <0,001
Silagem de milho - 28 - - -
Grao de milho moido - - 49 - -
Total 418° 333° 433° 8,5 <0,001
Produgao de N no leite, g d™ 108° 107° 1172 1,8 0,006
EUN' 0,27° 0,32° 0,32° 0,009 0,004
N ureico no leite, mg dL™ 18,1° 15,2° 15,4° 0,45 0,003
N ureico no plasma, mg dL™ 15,4° 12,2° 11,2° 0,62 0,004
Excrecdode N, gd”
Fezes 111° 116° 133° 3,6 0,006
Urina 205° 139° 165° 7.1 0,001
Total 316° 233° 298° 6,0 <0,001
Excregdo de N, g kg™ de Ningerido
Total 761° 698° 690° 5,6 <0,001

" EUN = Eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

5.3.2 Fator de emissao de N-NH;

A volatilizacado de N-NH3; das parcelas que receberam fezes foram sempre
proximas a volatilizagdo da parcela controle (sem excretas), estando na maioria dos
dias de coleta proximo a 0. Por outro lado, as parcelas que receberam urina
apresentaram altas taxas de volatilizacido desde a primeira coleta apds a aplicagao
das excretas, atingindo uma taxa de volatilizagdo de até 1400 ug cm™ (Figura 11). O
fator de emiss&o de N-NH3; das fezes variou de 0,94 a 5,77%, e o da urina variou de
18,49 a 26,92% (Tabela 14).
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Figura 11 — Grafico da volatilizagdo de amobnia apds aplicagao das excretas
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Tabela 14 — Amoénia das excretas provenientes de vacas leiteiras mantidas em pastos mistos de
Azevém anual (Lolium multiflorum cv. Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa cv.
FUNDACEP - FAPA 43), sem suplementacdo (SS) ou suplementadas com silagem de
milho (SM) ou grdo de milho moido (GM).

Tratamentos
Item SS SM GM
Aplicagdo
Fezes
MS, g MS base™ 15 14 22
N, g N base™ 0,36 0,28 0,59
Taxa de fertilizagdo, kg N ha™ 459 359 748
Urina
N, g N base™ 0,89 0,44 0,76
Taxa de fertilizagdo, kg N ha™ 1135 566 967
Volatilizagao
Fezes, g N-NHj; base™ 0,012 0,005 0,003
Urina, g N-NH; base™ 0,095 0,059 0,118
Total
FE N-NH; Fezes, % N excretado 577 2,96 0,94
FE N-NH; Urina, % N excretado 18,49 23,21 26,92

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

5.3.3 Fator de emissao de N-N,O

Depois do terceiro dia apds a aplicacido das excretas os fluxos de N-N2O
passaram a ser diferentes do fluxo observado na parcela controle (sem excretas),
sendo que primeiro pico de emissdo ocorreu por volta do quinto dia, e o segundo
pico de emissao ocorreu por volta do décimo sétimo dia. O primeiro pico de emissao

de N-N,O atingiu cerca de 1100 ug m? h™', e o segundo pico atingiu cerca de 600 ug
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m? h”, tanto para as parcelas que continham urina quanto para aquelas que
continham fezes. Apos o 37° dia ndao houve mais fluxo de N-N,O para os
tratamentos que continham urina, entretanto os tratamentos que continham fezes
dos animais n&do suplementados e fezes dos animais suplementados com grao de
milho apresentaram um terceiro pico de emissao entre o 58° e 65° dia, que atingiu
cerca de 300 ug m? h™ (Figura 12). Os trés picos de emissdo de N-N,O parecem ter
acompanhado os picos de umidade no solo, que variou conforme a precipitacdo de
chuva no periodo experimental (figura 13). O fator de emissdo de N-N,O da urina
variou de 0,12 a 0,16% e foi cerca de quatro vezes menor que o das fezes, que
variou de 0,38 a 0,72% (Tabela 15).

Figura 12 — Grafico do fluxo de 6xido nitroso apds aplicagédo das excretas
1800 -~

C
— =@ Fezes SS
;:: 1400 + =¥== Fezes SM
E, 1200 ——t— Fezes GM
£ 4
= 1000 = @= Urina SS
2 800 -
4 = o= Urina SM
2 J
s ©00 — = Urina GM
3 400 -
7S
200 -
0 .

o 1 3 5 7 9 13 17 21 26 31 37 44 51 58 65 72 76 94
Dias apds aplica¢do das excretas

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Figura 13 — Grafico da umidade do solo apds aplicagdo das excretas

30 4
28 -
26 -
24 -
22 -
20 -
18 -
16 -
14 -
12 A

10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
o 1 3 5 7 9 13 17 18 26 31 37 44 51 58 65 72 76 94

Dias apds aplicacdo das excretas

Umidade do solo

Umidade do solo (%)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.



94

Tabela 15 — Oxido nitroso das excretas provenientes de vacas leiteiras mantidas em pastos mistos de
Azevém anual (Lolium multifiorum cv. Barjumbo) + Aveia branca (Avena sativa cv.
FUNDACEP - FAPA 43), sem suplementagédo (SS) ou suplementadas com silagem de
milho (SM) ou gréo de milho moido (GM).

Tratamentos
Item SS SM GM
Aplicagdo
Fezes
MS, g MS base” 121 114 205
N, g N base™ 3,9 3,0 6,0
Taxa de fertilizagdo, kg N ha™ 485 376 753
Urina
N, g N base™ 9,8 8,9 9,1
Taxa de fertilizagdo, kg N ha™ 1223 1104 1121
Volatilizagao
Fezes, g N-N,O base™ 0,028 0,019 0,023
Urina, g N-N,O base™ 0,016 0,016 0,011
FE N-N,O Fezes, % N excretado 0,72 0,63 0,38
FE N-N,O Urina, % N excretado 0,16 0,18 0,12

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

5.3.4 Emissao de N-NH; e N-N,O

As excretas dos animais suplementados apresentaram menor emissdo de N-
N>O quando comparadas as excretas dos animais nao suplementados, sendo esta
reducdo mais evidenciada no tratamento GM (P<0,001), tanto em g vaca™ dia™
quanto em g kg™ Nieite (Tabela 16). Por outro lado, a emissdo de N-N,O em g kg™
Ningerido fOi menor apenas no tratamento GM (1,62 vs 2,72; P<0,001).

Em relagdo ao N-NH3;, as excretas dos animais recebendo silagem de milho
apresentaram menor emissao diaria quando comparada aos tratamentos SS e GM
(36,33 vs 47,80 g vaca" dia™'; P<0,01). A suplementacdo com silagem de milho ou
grédo de milho reduziu as emissdes de N-NH3 em relagdo ao N ingerido, sendo esta
redugao mais evidente nas excretas dos animais que receberam silagem de milho
como suplemento (P<0,001). As excretas dos animais suplementados apresentaram
menor emissdo de N-NH; por kg de N produzido no leite quando comparado as
excretas dos animais ndo suplementados (374,45 vs 478,26 g kg™ Nieite; P<0,01).
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Tabela 16 — Emissdo de amébnia e oxido nitroso das excretas provenientes de vacas leiteiras
mantidas em pastos mistos de Azevém anual (Lolium multiflorum cv. Barjumbo) + Aveia
branca (Avena sativa cv. FUNDACEP - FAPA 43), sem suplementacdo (SS) ou
suplementadas com silagem de milho (SM) ou grdo de milho moido (GM).

Tratamentos
Emiss&o SS SM GM EPM  Valorde P
N-NH3, g vaca™ dia™
Fezes 11,83° 4,11° 1,54° 0,288 <0,001
Urina 37,92° 32,22° 44,32° 1,663 0,003
Total 49,74 36,33" 45,86° 1,870 0,003
N-NH3, g kg” de Ningerido 119,87° 99,23° 106,13° 1,834 <0,001
N-NHj;, g kg™ de Nigie 478,26° 346,63  402,27° 18,442 0,003
N-N,O, g vaca™ dia™
Fezes 0,81° 0,74° 0,50° 0,022 <0,001
Urina 0,33° 0,26° 0,20° 0,011 <0,001
Total 1,14° 0,99° 0,70° 0,031 <0,001
N-N20, g kg™ de Ningerido 2,73° 2,717 1,62° 0,016 <0,001
N-N,O, g kg™ de Nigite 10,98° 9,43° 6,09° 0,332 <0,001

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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5.4 DISCUSSAO

5.4.1 Eficiéncia de utilizagao de nitrogénio em vacas mantidas em pasto anual

de clima temperado com ou sem suplementagao energética

O protocolo experimental utilizado teve como meta principal que os animais
removessem a mesma propor¢gao de forragem em relagdo a altura inicial,
independente de tratamento experimental. Como esperado, as alturas pré e pos
pestejo medidas com prato ascendente ou bastdo graduado foram semelhantes
entre os tratamentos, indicando que o manejo realizado para o ajuste de oferta de
pasto foi eficiente. As alturas médias de saida estiveram entre 40 e 50% da altura
inicial, estando dentro do limite ideal para que a ingestdo de forragem ndo seja
prejudicada devido a maior participagdo de colmos no estrato inferior (DELAGARDE
et al., 2001). Considerando que a profundidade do estrato pastejado foi semalhante,
a composigdo quimica e o valor nutritivo do pasto ingerido foram os mesmos para
todos os tratamentos.

Neste experimento, os animais suplementados apresentaram maior consumo
de MS quando comparado aos animais nao suplementados, sendo que os animais
ingerindo grédo de milho tiveram maior consumo de MS que os animais ingerindo
silagem de milho como suplemento. Como consequéncia, a suplementagao reduziu
os teores de proteina digestivel no intestino (PDI; INRA, 2007) da dieta tanto em
PDIN (proteina verdadeira digestivel no intestino delgado quando o nitrogénio
degradavel no rumen é limitante) como em PDIE (proteina verdadeira digestivel no
intestino delgado quando a energia fermentavel no rumen € limitante), sendo que a
reducao foi mais acentuada na dieta dos animais que receberam silagem de milho
quando comparada a dieta dos animais que receberam grdo de milho. Apesar da
reducdo mais pronunciada nos teores de PDIN e PDIE na dieta dos animais
suplementados com silagem de milho, esta dieta apresentou também redugdo em
seu valor energético de 0,9 MJ kg”' MS quando comparado as dietas dos animais
sem suplementagao ou suplementados com grdo de milho. A modificagdo do padréo
de consumo bem como do valor nutritivo das dietas fez com que os animais
suplementados com grao de milho mantivessem a ingestdo de PDIN com maior

ingestao de PDIE e EL,, enquanto os animais suplementados com silagem de milho
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mantiveram a ingestdo de PDIE e EL. com menor ingestdo de PDIN, quando
comparado aos animais ndo suplementados.

Em resposta, as vacas mantidas em pasto anual de clima temperado sem
suplementagao tiveram produgéo de leite (21,8 kg dia'1) e teor de proteina do leite
(3,12%) semelhante as vacas recebendo suplementagdo com silagem de milho. Por
outro lado, os animais recebendo grédo de milho apresentaram maior producao (23,1
kg dia™) e teor de proteina do leite (3,21%) quando comparado aos demais. Este
resultado foi condizente com o consumo de PDIE e EL,, que foi maior nas vacas do
tratamento GM do que nas vacas dos tratamentos SS e SM. E sabido que a
ingestao de PDIE esta diretamente relacionada com a produgéo e a concentragéo de
proteina no leite (CANTALAPIEDRA-HIJAR et al., 2014; MONTEILS et al., 2002;
VERITE; DELABY, 2000). Neste sentido, a maior ingestdo de energia e maior
ingestdo de PDIE, consequéncia do maior consumo de matéria seca, foram
responsaveis pela maior produ¢cdo e maior teor de proteina bruta no leite nas vacas
suplementadas com milho em grao.

Deste modo, mesmo com respostas distintas, tanto a suplementacdo com
silagem de milho quanto a suplementagdo com grdo de milho moido foram
igualmente eficazes em reduzir a relacdo (PDIN-PDIE) x EL, " destas dietas quando
comparadas a dieta sem suplementacao. Neste sentido, os requisitos em termos de
nitrogénio degradavel no rumen para a produgdo de proteina microbiana sao
considerados satisfatorios quando o PDIN € igual ou superior a concentragao de
PDIE na dieta. Entretanto, quanto maior € a concentracdo de PDIN em relacédo a
PDIE, maior € a quantidade de nitrogénio que sera degradado no rumen, maior € a
concentracdo de amoénia no rumen, e, consequentemente, esta diferenca reflete a
quantidade de nitrogénio excretada. Desta forma, a redugdo do teor de PDIN da
dieta € uma estratégia para aumentar a EUN em ruminantes, pois a redugédo da
PDIN reflete diminuigdo da proteina degradavel no ramen (EDOUARD et al., 2015).
Portanto a reducgao da diferenca (PDIN-PDIE) em relagéo ao conteudo de energia da
dieta dos animais suplementados indica que o fornecimento de silagem de milho ou
grao de milho foram responsaveis por melhor balango proteico nestes animais.

Assim sendo, a eficiéncia de utilizagdo de nitrogénio nas vacas mantidas em
pasto anual de clima temperado foi de 27%, e a suplementagdo com silagem de
milho ou grdo de milho aumentou a esta eficiéncia para 32%. Portanto, o

fornecimento de carboidratos fermentaveis, pode ter reduzido a concentracéo de
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NH3 ruminal (através da diminuicdo da producdo de NH; no rumen ou aumento da
captacdo microbiana de NH3 no rumen), acarretando em melhor utilizagdo do N
pelos animais suplementados (HRISTOV et al., 2005). Nas vacas recebendo silagem
de milho, a melhora da EUN foi relacionada a menor ingestdao de N e a manutencgéao
da producgao de N no leite. De outra forma, nas vacas suplementadas com milho em
grao, a melhora da EUN pode ser relacionada a manutencdo da ingestdo de N e a
maior producdo de N no leite quando comparadas as vacas nao suplementadas. Em
ambos os casos a EUN foi maior devido a reducdo da relagdo (PDIN-PDIE)EL." e
reducdo dos teores de N das dietas (MONTEILS et al., 2002), que estimula a
reciclagem da ureia para a sintese microbiana (REYNOLDS; KRISTENSEN, 2008),
resultando em menor excrecdo de N sem afetar a sintese proteica e o desempenho
animal (CUTULLIC et al., 2013b). Neste experimento, a suplementagdo com silagem
de milho ou grdo de milho foram da mesma forma eficazes na redugéo do N ureico
no plasma sanguineo e do N ureico no leite, corroborando com os resultados
encontrados em outros estudos com suplementagédo energética de vacas a pasto
(BARGO et al., 2002; DELAHQY et al., 2003), com reducgao dos teores de proteina
bruta e proteina degradavel no rumen (MUTSVANGWA et al.,, 2016), indo ao
encontro dos resultados obtidos na relagdo (PDIN-PDIE)EL, " do presente estudo.

A excregdo de nitrogénio diaria foi semelhante entre os animais que nao
foram suplementados e os animais recebendo milho em gréo, e menor nos animais
recebendo silagem de milho. Em suma, os animais que receberam silagem de milho
ingeriram menos N, porém produziram a mesma quantidade de N no leite, o que
resultou em menor excregdo de N por N ingerido quando comparado aos animais
nao suplementados. Os que receberam milho em grdo ingeriram a mesma
quantidade de N que os nao suplementados, mas produziram maior quantidade de N

no leite e também reduziram a excrec&o de N por N ingerido.

5.4.2 Fator de emissdao de amodnia e 6xido nitroso provenientes das excretas de

vacas mantidas em pasto anual de clima temperado

Mais de 90% da volatilizagdo de N-NH3; ocorreu durante a primeira semana, o
que esta totalmente de acordo com a literatura (CANTARELLA et al., 2003;
LAUBACH et al., 2012; LIU; ZHOU, 2014; ZAMAN et al., 2009). Isso ocorre porque,
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quando as excretas sdo alocadas no solo, o nitrogénio presente nelas é
imediatamente exposto aos fatores que favorecem sua volatilizacao.

No presente estudo, a taxa de volatilizacdo de N-NHj3 proveniente da urina
variou de 18,5 a 26,9% do N depositado, estando de acordo com a literatura (17 a
30%; LAUBACH et al.,, 2012; LAUBACH et al.,, 2013; LESSA et al.,, 2014;
SAARIJARVI; MATTILA; VIRKAJARVI, 2006). Além disso, a taxa média de
volatilizagdo de N-NH3 neste experimento foi 22,9% do N depositado sob a forma de
urina, o que é muito semelhante a média de 22% relatada por Lessa et al. (2014) em
um estudo também realizado no Brasil. Estes resultados sdo bastante condizentes
com os valores utilizados pelo IPCC, que consideram como fator de emissao de N-
NH3 uma taxa de 20% do N depositado na forma de excreta (IPCC, 2006).

A média de volatilizagdo de N-NH; no presente estudo foi de 3,2% do N
depositado sob a forma de fezes, variando de 0,94 a 5,77%. Estes resultados
encontram-se dentro desta faixa de 0 a 11,6% citada na literatura (LAUBACH et al.,
2013; LESSA et al., 2014; PETERSEN et al., 1998; SAARIJARVI; MATTILA;
VIRKAJARVI, 2006), e também muito proximos dos resultados encontrados no Brasil
por Lessa et al. (2014), onde a volatilizagdo de N-NH3 foi em média 3,4%, variando
de 2,5 a 4,3% do N depositado nas fezes.

Os picos de volatilizagdo de N-N,O ocorreram em trés oportunidades, sendo o
primeiro pico ocorrido por volta do quinto dia, o segundo pico por volta do décimo
sétimo dia e o terceiro entre o quinquagésimo oitavo e sexagésimo quinto dia. Estas
variagbes nos picos de emissdo de N-N,O neste experimento acompanharam as
variagdes da umidade no solo, que aumentou apds as precipitacdes de chuva
durante o periodo de avaliagdo. O aumento da umidade no solo, geralmente em
resposta a eventos pluviométricos, favorece a desnitrificacdo anaerébica, processo
diretamente ligado a emissdo de N-N,O (SMITH et al., 2003). Neste sentido, os
resultados encontrados estdo de acordo com o que ja foi observado em outros
estudos (DE KLEIN et al., 2003; LESSA et al., 2014; LUO; LINDSEY; LEDGARD,
2008; ROCHETTE et al.,, 2014; VAN DER WEERDEN et al.,, 2011; VAN
GROENIGEN et al., 2005; YAMULKI; JARVIS; OWEN, 1998).0 fluxo de N-N,O das
parcelas que receberam urina cessaram no 37° dia, sendo que as parcelas que
continham fezes apresentaram um novo pico de emissao entre o 58° e 65° dia. A
imobilizacdo temporaria de N durante a decomposicéo do C nas fezes pode explicar

este pico de emisséao tardia observado nas parcelas que receberam este excremento
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(VAN GROENIGEN et al., 2005). Em um estudo realizado também no sul do Brasil,
em condi¢cdes muito semelhantes a deste experimento, verificou-se 0 mesmo padrao
de emissao, sendo que as parcelas que continham urina apresentaram picos de
volatilizagcdo de N-N,O na primeira e segunda semana, cessando por volta do 30°
dia, enquanto as parcelas que receberam fezes reapresentaram picos tardios por
volta do 70° dia (SORDI et al., 2014).

Em um estudo brasileiro realizado por Lessa et al. (2014) o fator médio de
emissao de N-N,O encontrado para urina foi de 1,3%, variando de 0,01% em épocas
mais secas a 2,55% em épocas mais chuvosas. No presente estudo, o fator de
emissdo de N-N,O para a urina foi de 0,15% do N depositado, que, apesar de
representar apenas 12% do valor descrito por Lessa et al. (2014), ainda se encontra
dentro da amplitude descrita na literatura (0,01 a 3,8% ; DE KLEIN et al., 2003; DE
KLEIN et al., 2014; LESSA et al., 2014; LUO; LINDSEY; LEDGARD, 2008; OENEMA
et al., 1997; ROCHETTE et al., 2014; SORDI et al., 2014; VAN DER WEERDEN et
al.,, 2011; VAN GROENIGEN et al., 2005; WACHENDOREF et al., 2008; YAMULKI,
JARVIS; OWEN, 1998). Por outro lado, os valores encontrados em outro estudo
realizado no sul do Brasil por Sordi et al. (2014) também constataram fatores de
emissdes de N-N,O menores, que variaram de 0,1 a 0,45%, sendo o valor médio
igual a 0,26% do N urinario, corroborando com os nossos resultados. Os valores
encontrados nos estudos brasileiros para fatores de emissdo de N-N,O das fezes
variaram de 0 a 0,4% (LESSA et al., 2014; SORDI et al., 2014), sendo os maiores
valores encontrados no sul do pais. Os fatores de emissdo de N-N,O das fezes
observados no presente estudo variaram de 0,4 a 0,7%, sendo a média igual a
0,58%, e, apesar de maior quando comparado aos estudos brasileiros, ainda se
encontram dentro dos valores descritos na literatura (0,1 a 0,7%) e abaixo do valor
padréo de 2% utilizado pelo IPCC (2006).

5.4.3 Emissao de amoénia e 6xido nitroso provenientes das excretas de vacas
mantidas em pasto anual de clima temperado com ou sem suplementagao

energética

A emissao de N-NH3 das vacas mantidas em pasto anual sem suplementacéao
foi na ordem de 50 g vaca-1 dia-1, sendo que a suplementagdo com grao de milho

nao afetou esta emissdo em numeros absolutos, enquanto a suplementagdo com
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silagem de milho foi capaz de reduzir em 27% estas emissdes. A diminuicdo na
emissdao de N-NHj3; esta relacionada ao menor consumo e, consequentemente,
menor excregdo de nitrogénio apresentados pelos animais deste tratamento
(PETERSEN et al., 1998). Tanto a suplementacdo com silagem de milho quanto a
suplementagcdo com grdao de milho foi capaz de reduzir, em 17 e 12%,
respectivamente as emissdes de N-NH; por N ingerido. De outro modo, as
suplementagées com silagem de milho ou grdao de milho fornecidas para vacas
mantidas em pasto anual de clima temperado foram igualmente capazes de reduzir
as emissdes de N-NHj3; por N produzido no leite. A redugdo na emissdo de N-NH3
verificada nos animais suplementados com silagem de milho se deve ao fato de que
estes animais mantiveram a producéo leiteira, porém apresentaram menor emissao
de amobnia quando comparados aos animais mantidos em pasto sem
suplementagdo. Nos animais suplementados com milho em grdo a redugdo na
emissao de N-NH; por N produzido no leite ocorreu devido ao aumento da produgcao
leiteira sem que houvesse incrementos na emissao de N-NHj; vaca™ dia™.

A suplementagédo com grdo de milho foi capaz de reduzir as emissdes diarias
de N-N2O e também em relagdo ao N ingerido e ao N produzido leite de vacas
mantidas em pasto anual de clima temperado (39, 41 e 44%, respectivamente).
Estes resultados se devem ao fato de que as emissdes das excretas provenientes
dos animais deste tratamento foram menores tanto para a urina quanto para as
fezes, além do fato destes animais terem apresentado maior producdo leiteira
quando comparado aos animais sem suplementacéo. Os animais recebendo silagem
de milho também apresentaram menores emissdes diarias de N-N,O e emissdes por
N produzido no leite (13 e 14%, respectivamente), porém a emissédo por N ingerido
se manteve a mesma dos animais nao suplementados. De um modo geral, a
suplementagdo com silagem de milho ou grdo de milho foi eficaz na mitigagado da
emissao de oxido nitroso das excretas de vacas leiteiras mantidas em pasto anual
de clima temperado, sendo o milho em grdo mais eficaz que a silagem de milho.
Estes resultados corroboram com Luo et al. (2008) que relataram diminuigdo da
emissao de oxido nitroso em sistemas de vacas leiteiras mantidas em pasto perene
de clima temperado quando suplementadas com silagem de milho. Nesse estudo, o
qual teve uma abordagem sistémica da cadeia de produgdo bovina leiteira
neozelandesa os autores encontraram uma redugao de 22% da emissdo de oxido

nitroso por litro de leite produzido com a introdugdo da silagem de milho nos
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sistemas de vacas em pastejo devido a melhor EUN. O presente experimento
apresentou reducdes de 14% e 43% das emissdes de Oxido nitroso das excretas
provenientes de animais suplementados com silagem de milho ou grdo de milho,
respectivamente. Contudo, ainda € necessario a realizagdo de mais estudos em
relacdo as emissdes indiretas e diretas advindas dos pastos, da producdo dos
suplementos e dos fertilizantes utilizados nesta cadeia produtiva para uma
abordagem mais completa deste sistema de producéo.

Os resultados sugerem que as emissdes de amdnia e 6xido nitroso das fezes
e da urina devem ser contabilizados separadamente, pois a forma de N presente em
cada tipo de excreta, e a interagcao deste N com o ambiente sao diferentes. Portanto,
se faz necessaria realizagdes de mais estudos especificos de acordo com a regido e

o tipo de excreta para o estabelecimento de fatores de emissao mais precisos.
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5.5 CONCLUSOES

Tanto a silagem de milho quanto o grao de milho podem ser estrategicamente
utilizados como suplementos alimentares para melhorar a eficéncia do uso de
nitrogénio pelos animais e mitigar as emissdes de amoénia e Oxido nitroso nas
excretas de vacas leiteiras mantidas em pastos com alto teor de proteina.

Os fatores de emissao de aménia neste experimento foram, em média, 22,9%
para urina e 3,2% para fezes. Neste sentido, o fator de emissdo de amdnia utilizado
pelo IPCC (2006) para as excretas depositadas nos sistemas pastoris esta de
acordo com os resultados encontrados neste experimento para emissdes
provenientes da urina. Entretanto, superestima as emissdes provenientes das fezes.
No mesmo sentido, o fator de emissao de éxido nitroso padrao de 2% proposto nas
diretrizes do IPCC (2006) para excretas de bovinos parece ser superestimado em
condi¢cbes subtropicais brasileiras, tanto para fezes como para urina. Neste
experimento os fatores de emissédo de 6xido nitroso foram, em média, 0,15% para

urina e 0,58% para as fezes.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE NITROGENIO EM DIFERENTES SISTEMAS
DE PRODUGAO ANIMAL

A EUN encontrada no experimento conduzido na Franga, onde as vacas
foram alimentadas com azevém perene cortado e fornecido no cocho, foi
semelhante a EUN encontrada nas vacas mantidas em pasto anual misto de azevém
e aveia no experimento conduzido no Brasil. De acordo com os resultados obtidos
em nossos experimentos, a EUN nas vacas leiteiras alimentadas com gramineas de
clima temperado foi 19% menor quando comparada a EUN observada nas vacas
recebendo RTM a base de silagem de milho e concentrado (26% vs 32%).
Entretanto, as suplementagbes energéticas com silagem de milho ou grdo de milho
foram capazes de equiparar a EUN nas vacas alimentadas com pasto de clima
temperado em relacéo as alimentadas com RTM a base de silagem de milho e
concentrado (Tabela 17).

A menor EUN nos animais alimentados com pasto de clima temperado esta
relacionada aos maiores teores de proteina bruta e proteina degradavel no rumen
presentes nestas forragens (HUHTANEN; HRISTOV, 2009; MUTSVANGWA et al.,
2016). Como visto, as exigéncias em termos de nitrogénio degradavel no rumen
para a producdo de proteina microbiana sdo consideradas satisfatérias quando o
PDIN é igual ou superior a concentragado de PDIE na dieta (INRA, 2007). Entretanto,
quanto maior € a concentracdo de PDIN em relacdo a PDIE, menor € a EUN
(EDOUARD et al., 2015). Neste sentido, nos tratamentos onde as vacas foram
alimentadas com pasto, o excesso de PDIN ((PDIN-PDIE)EL,") foi de 2,5 g por MJ,
enquanto que nos tratamentos onde as vacas foram alimentadas com RTM ou
suplementadas com silagem de milho e grédo de milho, o excesso de PDIN foi de 0,8
g por MJ, em média. Assim, a reducao de 1,7 g no excesso de PDIN por MJ foi
responsavel pelo aumento de seis pontos percentuais na EUN, corroborando com
Cutullic et al. (2013b) onde a redugéo de 1,4 g de PDI por MJ aumentou a EUN em
quatro pontos percentuais.

Estes resultados sugerem que animais alimentados ou suplementados com
silagem de milho e/ou concentrado apresentam melhor EUN que vacas ingerindo

forragem de clima temperado. Entretanto, se levarmos em conta a competicdo por
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alimentos entre os animais e os seres humanos, esta légica se altera, pois animais
alimentados com pasto produzem proteina animal através da ingestdo de proteina
nao comestivel pelos humanos. A fragdo de N passivel de ser comestivel por
humanos é nula ou muito baixa em se tratando de forragens. Assim, a eficiéncia de
utilizac&o de nitrogénio comestivel por humanos (EUNcnH) € maior quanto maior for a
propor¢cao de forragem na dieta (ERTL et al., 2015; WILKINSON, 2011). Neste
sentido, um sistema de produgido de alimentos deve produzir mais 0,8 kg de N na
forma proteina animal por kg de N comestivel por humanos (Ncy) para que sua
contribuigdo na produgao de alimentos para os humanos seja positiva (PEYRAUD et
al., 2014). Neste estudo, os animais alimentados com RTM a base de silagem de
milho e concentrado apresentaram contribuicdo negativa para a produgao de
alimentos, pois produziram apenas 0,54 kg de N na forma de leite por kg de Ncn
ingerido. De outra forma, os animais mantidos em pastagem com suplementagéo
energética apresentaram valores positivos em relagdo a EUNcy, sendo 4,5 vezes
maior para os animais suplementados com silagem de milho quando comparado aos
suplementados com milho moido (13,5 e 3 kg de N na forma de leite por kg de Ncy
ingerido, respectivamente). Portanto, os resultados do presente estudo evidenciam
que o uso de pasto melhora a producao liquida de proteina do sistema quando se
leva em consideragao a utilizagdo de insumos que poderiam ser utilizadas para a

alimentacao humana.

Tabela 17 — Ingestéo, produgéo e eficiéncia na utilizacdo de N em vacas leiteiras.

Ingestéo Producéao

(g vaca™ dia™) (g vaca™ dia™) EUN

Dieta N Ner* NLeite N Ncn*
Experimento conduzido na Franga

RTM 488 310 153 0,32 0,54

Pasto 428 0 106 0,26 o
Experimento conduzido no Brasil

Pasto 418 0 108 0,27 0

Pasto + Silagem de milho 333 8 107 0,32 13,38

Pasto + Grao de milho 433 39 117 0,32 3,00

* Ncy = Nitrogénio comestivel por humanos; considerando como fragdo comestivel por humanos: 0,29
para silagem de milho e 0,80 para os demais cereais (ERTL et al., 2015; WILKINSON, 2011).
Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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6.2 EMISSAO DE AMONIA E OXIDO NITROSO EM DIFERENTES SISTEMAS DE
PRODUGCAO ANIMAL

A dindmica de emissao de gases nitrogenados se da de formas diferentes
entre os sistemas de producdo avaliados. Nos sistemas baseados em vacas
mantidas em pasto, as emissdes sdo derivadas diretamente das interagcdes entre as
excretas e o sistema pastoril, com influéncias das caracteristicas do solo e das
condi¢des edafoclimaticas (DE KLEIN et al., 2003; DE KLEIN et al., 2014; LAUBACH
et al., 2012; LAUBACH et al., 2013; LESSA et al., 2014; PETERSEN et al., 1998;
SAARIJARVI; MATTILA; VIRKAJARVI, 2006; VAN DER WEERDEN et al., 2011;
VAN GROENIGEN et al., 2005; WACHENDOREF et al., 2008; YAMULKI; JARVIS;
OWEN, 1998). Nos sistemas baseados em cama sobreposta de palha as emissdes
sao divididas em etapas, sendo a primeira durante o confinamento, onde as
emissdes sdo derivadas das interagdes entre as excretas e a cama, com influencias
deste meio sobre a volatilizagdo dos gases. Em um segundo momento, ocorre o
processo de compostagem da cama (formada por excretas e material da cama
durante a primeira etapa), onde ocorrem processos quimicos e fiscos que resultam
na volatilizagdo de gases (BECK-FRIIS et al., 2001; JAVON, 2013; MAEDA et al.,
2011; PAILLAT et al., 2005; PETERSEN; SOMMER, 2011; SOMMER, 2001). Por
fim, apds o processo de compostagem, o material resultante ainda pode ser utilizado
como adubo nos sistemas de producao leiteira, onde a interacdo deste material e o
sistema pastoril € passivel de resultar em novas emissdes gasosas.

Levando em conta somente as emissdes gasosas emitidas pelos animais,
pode se dizer que a adogado de confiamento de vacas em sistemas baseados em
cama sobreposta é capaz de mitigar as emissées de NH3z e N,O, pois a volatilizagéo
destes gases € menor quando comparado ao sistema baseado em vacas mantidas
em pasto. Entretanto essa informacdo € questionavel, pois deve-se considerar o
sistema baseado em cama sobreposta como um todo, somando-se as emissdes nas
etapas subsequentes (compostagem e utilizagdo do composto como adubo). No
presente estudo, somando-se as emissdes durante o confinamento e apods a
compostagem, verifica-se valores de volatilizagdo de NH3z e N,O similares entre os
sistemas baseados em cama sobreposta ou em animais mantidos em pasto. Os
animais alimentados com pasto de clima temperado emitiram 12% do N ingerido na

forma de N- NH3 e 0,3% na forma de N- N,O quando mantidos em pasto. Em cama
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sobreposta de palha estas emissdes foram de 10% do N ingerido na forma de N- NH3
e 0,4% na forma de N- N,O, quando somados os periodos de confinamento e
compostagem (Figuras 14 e 15).

As maiores variagdes das emissdes de NH3z e N,O ocorreram dentro de cada
experimento, de acordo com os tratamentos utilizados. Neste sentido, o fornecimento
de silagem de milho e/ou concentrado foi capaz de reduzir estas emissdes devido a
melhor EUN. Assim, os fatores relacionados com melhor EUN e menor excre¢cao de N
pelos animais demosntraram ser de grande importancia como ferramenta para a

mitigagdo das emissdes NH; e N,O.

Figura 14 — Emissdes de N-NH; e N-N,O em sistemas baseados em pastagem

N ingerido N-NH; N-N,O
m Graminea C3
— > 418 g vacatdia?
‘ﬁ@, Graminea C3 +
G Silagem de milho
@ 333 gvaca?dia?

% Graminea C3 +

Grao de milho
e 433 g vaca dia

1,1 g vaca* dia?
0,3% do N ingerido
1,1% do N leite

50 g vaca? dia™
12% do N ingerido
48% do N leite

1,0 g vaca* dia?
0,3% do N ingerido
0,9% do N leite

36 gvacatdia?
10% do N ingerido
35% do N leite

0,7 g vaca* dia*?
0,2% do N ingerido
0,6% do N leite

46 g vaca dia?
11% do N ingerido
40% do N leite

N-N,O

e e e e s e s S e S s S S S EE S G e S M S S e
5

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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Figura 15 — Emissdes de N-NH3; e N-N,O em sistemas baseados em cama sobreposta de palha
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.
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6.3 EFICIENCIA NA UTILIZACAO DE NITROGENIO x EMISSAO DE AMONIA E
OXIDO NITROSO

Para as consideragdes seguintes, as emissdes provenientes das vacas
mantidas em sistemas baseados em cama sobreposta foram consideradas como a
somatodria das emissdes durante o periodo de confinamento e as emissdes durante
a fase de compostagem da cama produzida no periodo de confinamento.

Pode-se verificar que no experimento com vacas em cama sobreposta de
palha, os animais alimentados com pasto apresentaram maiores emissdes de N-NH3
quando comparados aos alimentados com RTM (42 g vaca’ dia’ e 45% do N
produzido no leite vs 37 g vaca™ dia” e 25% do N produzido no leite). No experimento
realizado com vacas mantidas em pasto, os animais ndo suplementados também
apresentaram maiores emissdes de aménia quando comparados aos suplementados
(50 g vaca™ dia”’ e 48% do N produzido no leite vs 41 g vaca™ dia™ e 38% do N
produzido no leite) (Figura 14). A mesma tendéncia pode ser verificada em relagao ao
oxido nitroso, onde os animais alimentados com pasto em sistema baseado em cama
sobreposta de palha apresentaram maiores emissdes de N-N,O quando comparado
aos que receberam RTM (1,5 g vaca™ dia” e 1,5% do N produzido no leite vs 1,1 g
vaca dia™ e 0,7% do N produzido no leite), e os animais mantidos em pasto sem
suplementacdo apresentaram maiores emissdes de N-N,O quando comparados aos
suplementados (1,1 g vaca™ dia™ e 1,1% do N produzido no leite vs 0,8 g vaca™ dia”
e 0,8% do N produzido no leite) (Figura 15). Estes resultados sugerem que a melhoria
da EUN através da utilizagdo de silagem de milho e concentrado podem ser capazes
de mitigar as emissées de N-NH3; e N-N,O provenientes das excretas de bovinos
leiteiros.

Os resultados encontrados nestes experimentos indicam que a melhora da
EUN é uma importante ferramenta para a mitigagdo da emiss&do de amoénia e 6xido
nitroso a nivel das excretas, independente do sistema de producdo utilizado.
Entretanto, ainda se faz necessaria a realizacdo de novos estudos em nivel de
sistemas produtivos, avaliando as emissbdes provenientes de cada etapa de
producdo, desde a produgédo dos insumos (silagem de milho e grdo de milho, por
exemplo) até o ambiente de criagao, tratamento de dejetos e sua aplicagao no solo).
Assim, sera possivel verificar quais as ferramentas capazes de mitigar as emissdes

gasosas provenientes da pecuaria leiteira.
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