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RESUMO GERAL

MONTEIRO, Rafael Cassador. Efeito da introducio de Arachis pintoi cv. Belomonte em
pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandi na producio leiteira e dinamica de
nitrogénio. 2020. 99f. Tese (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

As mudancas climéticas sdo uma preocupa¢dao mundial. No Brasil aproximadamente um ter¢o
de todas as emissoes de gases efeito estufa (GEE) de fontes antrépicas vem das atividades
agropecudrias, e emissdes de pastagens e bovinos dominam este setor. Neste contexto surge
como alternativa as leguminosas forrageiras fixadoras de nitrogénio que aumentam a
qualidade do pasto e dispensam fertilizacio nitrogenada. Contudo, ainda existem
questionamentos acerca do impacto das leguminosas na producdo animal, emissdes de GEE
nas excretas e a ciclagem de N no sistema solo/planta/animal. O objetivo do trabalho foi
comparar o efeito da introdu¢ao do amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte) em
pastagens de capim Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandd) e um sistema fertilizado
com N na producdo leiteira, emissao de GEE e a ciclagem de N. O estudo foi desenvolvido na
Estacdo Experimental da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) em
Itabela — BA. O delineamento experimental utilizado foi blocos casualizados com 3 repeti¢des
de 2 tratamentos, capim Marandii fertilizado com 120 kg N ha ano! (Bb+N) ou consorciado
com amendoim forrageiro (Bb+Ar). Na avaliacio das emissdes de GEE um terceiro
tratamento foi adicionado: pastagem degradada (Deg). O regime climético influenciou na
producdo de leite. As épocas de maior precipitagdo proporcionaram maior oferta de forragem
com melhor qualidade nutricional que refletiu na producao de leite. A producdo por ciclo de
avaliagdo (84 dias) variou entre 255 e 658 kg leite ha!. Em média Bb+Ar produziu 512 kg
leite ha! enquanto Bb+N 477 kg leite ha!. A avaliacio de §'°C das fezes mostrou que o
consumo de amendoim representou 13 % da dieta dos animais. Na primeira aplicacdo de
excretas a propor¢cdo do N das excretas (fator de emissdo — FE) volatilizada como amonia
(NH3) foi de 2,37% 2,43% e 3,60% e na segunda 6,80%, 1,98% e 6,22%, Deg, Bb+N e
Bb+Ar respectivamente. As fezes praticamente ndo emitiram NH3. A volatilizacdo do N da
ureia fertilizante representou 1,97% e 2,50% na primeira e segunda aplicagdo,
respectivamente. Na primeira aplicacdo os FE-urina de N>O foi de 1,36%, 3,85% e 1,41%,
Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. Nesta aplicagdo o FE do tratamento Bb+N foi maior
dos demais. Na segunda aplicacdo os FE foram drasticamente reduzidos para 0,28%; 0,31%
0,19% Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. O FE de N>O para ureia foi de 4,5% e 0,4%,
primeira e segunda aplicacdo, respectivamente. A introdu¢do do amendoim nao alterou a taxa
‘k’ da decomposicao dos residuos vegetais (liteira) das forrageiras. Para os 6 dias do pastejo e
os primeiro 6 dias de descanso, o “k” médio foi de 0,0904 g g'1 dia’!, enquanto que para os 28
dias subsequentes de descanso foi 0,0570 g g! dia!. A proporcdo de amendoim na liteira
variou entre 1 e 7%. A adi¢do de N via FBN na liteira foi de 10,6 kg N ha'! ano!. A
introducdo de amendoim forrageiro se mostra promissor para a produgao de leite. Houve um
aumento das emissdoes de NH3 das excretas de Bb+Ar e diminui¢do das emissdes de N>O. A
FBN foi capaz de suprir a demanda de N. A intensidade das emissdes dos GEE (excluindo
metano entérico) caiu de 470 g COzeq para 70 g COzeq kg de leite! quando o fertilizante foi
substituido pelo amendoim forrageiro.

Palavras-chave: Brachiaria. GEE. Leguminosas. Leite. Nitrogénio



ABSTRACT

MONTEIRO, Rafael Cassador. Effect of the introduction of Arachis pintoi cv. Belomonte
in pastures of Brachiaria brizantha cv. Marandd on dairy production and nitrogen
dynamics. 2020. 99p. Thesis (Doctorate in Agronomy, Soil Science). Instituto de Agronomia,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2020.

Climate change is of worldwide concern. In Brazil, approximately one third of all greenhouse
gas emissions (GHGs) from anthropogenic sources come from agricultural activities, and
emissions from pastures and cattle dominate this sector. In this context, nitrogen-fixing forage
legumes appear as an alternative to improve the quality of the pasture and to dispense with
nitrogen fertilization. However, there are still questions about the impact of legumes on
animal production, emissions of GHGs in excreta and the cycling of N in the soil/plant/animal
system. The objective of the study was to compare the effect of the introduction of forage
peanut (Arachis pintoi cv. Belomonte) in Marandu grass pastures (Brachiaria brizantha cv.
Marandu) and an N fertilized system in the context of dairy production, GHG emissions and
N cycling. The study was carried out at the Experimental Station of the Executive Committee
of the Cocoa Crop (CEPLAC) in Itabela - BA. The experimental design used was randomized
blocks with 3 replicates of 2 treatments, Marandu grass fertilized with 120 kg N ha'! year™!
(Bb + N) or intercropped with forage peanut (Bb + Ar). For the assessment of GHG
emissions, a third treatment was added: degraded pasture (Deg). Each plot was composed of 6
paddocks, the grazing system was rotated with 6 days of occupation and 30 days of rest. The
climatic regime influenced milk production. The periods of greater precipitation provided a
greater supply of forage with better nutritional quality, which was reflected in milk
production. The milk production for each grazing cycle (84 days) varied from 255 to 658 kg
milk ha™!, yr'!. On average Bb + Ar produced 512 kg milk ha! while Bb + N 477 kg milk ha™..
The §'3C evaluation of feces showed that forage peanut consumption represented 13% of the
animals' diet. In the first application of excreta the proportion of N of excreta (emission factor
- FE) volatilized as ammonia (NH3) was 2.37% 2.43% and 3.60% and in the second 6.80%,
1.98 % and 6.22%, Deg, Bb + N and Bb + Ar respectively. The feces emitted practically no
NH;. The volatilization of N from fertilizer urea represented 1.97% and 2.50% in the first and
second application, respectively. In the first application, the N>O the FE-urine was 1.36%,
3.85% and 1.41%, Deg, Bb + N and Bb + Ar, respectively. In this application, the EF of the
Bb + N treatment was higher than the others. In the second application, the FEs were
drastically reduced to 0.28%; 0.31% 0.19% Deg, Bb + N and Bb + Ar, respectively. The N>O
EF for urea was 4.5% and 0.4%, first and second application, respectively. The introduction
of forage peanut did not alter the rate of decomposition (‘k’) of plant residues (litter) from
forages. For the 6 days of grazing and the first 6 days of rest, the average ‘k’ was 0.0904 g g'!
day!, while for the subsequent 28 days of rest it was 0.0570 g g™! day™'. The proportion of
forage peanut in the litter varied between 1 and 7%. The addition of N via BNF to the litter
was 10.6 kg N ha'! year!. The introduction of forage peanuts is promising for milk
production. There was an increase in NH3 emissions from Bb + Ar excreta and a decrease in
N20O emissions. Under the conditions evaluated the mixed grass/legume pasture was more
sustainable than nitrogen fertilization. BNF was able to supply the demand for N. The
intensity of GHG emissions (excluding enteric methane) dropped from 470 g COzeq to 70 g
CO2eq kg of milk™! when the N fertilizer was replaced by forage peanut.

Keywords: Brachiaria. GHGs. Forage legume. Milk. Nitrogen.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, em 2015 a emissdo antropogénica de gases efeito estufa (GEE) foi,
aproximadamente, 1,40 Pg COzeq. Deste montante, a atividade agropecudria foi responsavel
por aproximadamente 31% sendo um dos setores que mais contribuiu com as emissdes
antropogénicas de GEE, apenas atrds do setor energia que foi responsavel por 33% das
emissoes de GEE (MCTIC, 2017). Na agropecudria, a emissdo de metano (CH4) devido a
fermentacdo entérica de bovinos contribui com 57% das emissdes de GEE. Seguido pelas
emissoes de gases dos solos agricolas que contribuem com 35% das emissdoes de GEE da
agropecudria, principalmente devido a emissao de 6xido nitroso (N2O) de excretas de animais
em pastagens (MCTIC, 2017).

O Brasil € signatdrio da Convengao-quadro das Nagdes Unidas sobre Mudancas no
Clima. Na 15° Conferéncia das Partes (COP15) realizada em Copenhagen na Dinamarca o
Brasil assumiu o compromisso voluntario de reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissdes de
GEE projetadas para 2020 tomando como base o ano de 2005. Em 2015 o Brasil avancou no
seu compromisso de reducdo das emissdes antropogénicas de GEE. Na COP21 na Franga se
comprometeu em reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025. Como contribui¢do
subsequente, até 2030 a meta de reducdo assumida foi de 43%, ambas as metas tendo como
base as emissdes verificadas no ano de 2005. Para alcancar essas metas foi instituido o Plano
de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) que estd estruturado em seis agdes:
recuperagdo de pastagens degradadas; integracdo lavoura - pecudria — floresta (ILPF); sistema
de plantio direto; fixacao bioldgica de nitrogénio; florestas plantadas; e tratamento de residuos
animais.

O grande impacto da pecudria brasileira deve-se, principalmente, a baixa taxa de abate
do rebanho nacional (FERRAZ & FELICIO, 2010). O longo periodo que os animais
permanecem no pasto faz com que o custo ambiental dos produtos seja muito alto. Ou seja,
alta emissdo de GEE por kg de leite ou carne produzido. A intensificagdo do sistema
produtivo é uma alternativa para reverter esse quadro, tanto para a produgao de leite, como
carne (CARDOSO et al., 2016a; GRESSEN-GONDELACH et al., 2017).

O sistema ILPF € uma 6tima opg¢ao para a diversificacdo e intensificagdo do uso terra.
No entanto, demanda dos produtores maior investimento inicial em insumos e bens, além de
demandar maior conhecimento técnico para aplicacdo e manutencdo, o que pode gerar
resisténcia por parte dos produtores. Alternativamente, a correcdo do solo, a fertilizacdo de
manutencdo com nitrogénio (N), fosforo (P) e potdssio (K) mantém a produtividade
(CARDOSO et al., 2016a). Além disso, pastagens produtivas t€ém o potencial de acumular
carbono no solo (BRAZ et al., 2013). No entanto, a produgdo de fertilizante nitrogenado
demanda alta energia que € conseguida com a queima de combustivel fdssil. Além das
emissoes de sintese, o transporte e aplicacdo também emitem GEE. Estimativas apontam
emissdo de 4,5 kg COzeq/ kg N aplicado (ROBERTSON & GRACE, 2004). Além disso, apds
a aplicacao no solo os fertilizantes nitrogenados podem contribuir com emissoes diretas (N20)
e indiretas (NH3) de GEE. J4 foi demonstrado que a reciclagem do N é fundamental para a
sustentabilidade das pastagens. Boddey et al. (2004) observaram que o aumento da taxa de
lotacdo resultou na redu¢@o de N reciclado no sistema solo - planta (liteira), disponibilizando
menos N para manutengao da forrageira.

Uma alternativa ao uso dos fertilizantes sintéticos, que pode trazer vantagens
econOmicas e agronOmicas, € a utilizacdio de leguminosas forrageiras em pastagens
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consorciadas. Essas plantas t€ém a capacidade de se associar com bactérias e realizar a fixacdo
bioldgica de nitrogénio (FBN). A introducdo de leguminosas forrageiras em pastagens ja
mostrou potencial em reduzir o uso de fertilizante nitrogenado. Pastagens consorciadas de
azevém/trevo, quando comparados com pastagens de azevém fertilizados com 60 kg N ha™,
proporcionaram aumento de 1,8 kg leite dia™ na producdo de leite (RIBEIRO-FILHO et al.,
2003).

Hernandez et al. (1995) mostraram que um consorcio de amendoim forrageiro com
capim Marandd promoveu um ganho médio de peso em gado de corte durante quase trés anos
de 937 kg ha! ano!, comparado a 716 kg ha ano’!, sem a presenca da leguminosa. Este
trabalho foi conduzido na Zona Atlantica da Costa Rica, que recebe mais de 4.500 mm de
precipitacdo por ano. Mais recentemente, experimento feito na Estacdo da CEPLAC na
mesma area do presente estudo, também com amendoim forrageiro em consoércio com capim
Marandu, mostrou que a produtividade média de gado de corte durante nove anos atingiu 789
kg peso vivo ha! ano™!, comparado a 655 kg ha! ano™!, na monocultura do capim Marandui
fertilizado com 120 kg N ha! (PEREIRA et al., 2020).

A introdugdo de leguminosas € um aporte constante de N fixado que influencia nos
teores de N e altera a dinamica da ciclagem de nutrientes. Essa mudanca pode ser benéfica e
proporcionar um maior acimulo de C no solo (SANTOS et al., 2019). Tarré et al. (2001)
conduziram trabalho no mesmo campo experimental deste estudo. Os autores demonstraram
que pastagens produtivas de braquidria, consorciadas ou ndo com leguminosas, promoveram
acimulo de C no solo. O acimulo de C nas pastagens consorciadas foi aproximadamente o
dobro das pastagens de braquidria em monocultura. No entanto, o teor de N circulando no
sistema € maior, e a decomposi¢do da liteira pode ser mais rdpida. O aumento da taxa de
decomposicdo da liteira, e diminuicdo da imobilizacdo de N, ja foi demonstrado com o
consorcio calopogdnio (Calopogonium mucunoides Desv.)/ Brachiaria decumbens (SILVA et
al.,, 2012) e também com amendoim forrageiro (Arachis pintoi)/ grama estrela (Cynodon
nlemfuensis;, OLIVEIRA et al., 2002). Dessa forma, mais N mineral estaria disponivel na
liteira do sistema que poderia aumentar as perdas via emissdo de GEE dos residuos vegetais
(liteira) de pastagens consorciadas em comparacao a pastagens em monocultura.

Além do aspecto da modificagcdo da ciclagem de nutrientes no solo, nos estoques de C
e N no solo e nas emissdes de GEE. A disponibilidade de leguminosa pode também alterar a
quantidade de N consumido pelos animais, e refletir na quantidade de N excretado e na
particdo do N entre fezes e urina. Kebreab et al. (2001) demonstraram que quanto maior a
ingestdo de N, maior sdo os teores excretados na urina e nas fezes. Entretanto, o aumento
ocorre de forma mais acentuada na urina, o que € um problema, pois € justamente na urina
onde o N estd mais suscetivel a perdas. Da mesma maneira que para as emissoes da liteira nas
pastagens, sdo necessdrios trabalhos de pesquisa que comparem as emissdoes de GEE das
excretas de animais em pastagens de gramineas fertilizadas e pastagens consorciadas com
leguminosas.

As excretas sao responsdveis por uma parte considerdvel das emissdes de N>O dos
solos agricolas. Na confeccdo de inventdrio de gases, o IPCC preconiza que paises que nao
disponham de dados suficientes, devem considerar que 2% do N das excretas é perdido via
emissdo de N2O (Fator de Emissao — FE = 0,02), ndo fazendo distin¢cdo entre o tipo de
excreta. Entretanto, esse valor foi obtido a partir de resultados experimentais concentrados,
principalmente, no hemisfério norte, obtidos na Alemanha, Holanda, Irlanda e Reino Unido e
no hemisfério sul, na Nova Zelandia (de KLEIN, 2004). Nesses paises, o gado se alimenta de
racdo ou de pastagens com altas concentracdes de N (proteina) promovendo grande excre¢ao
de N na urina. Como no Brasil, majoritariamente, os rebanhos de gado de corte e leiteiro sdo
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alimentados com forragens com baixo teor de proteina, a propor¢cdo do N excretado nas fezes
pode ser igual ou até maior que na urina (XAVIER et al., 2014).

Outro questionamento € como a producdo de leite responderia a substituicdo da
fertilizacdo nitrogenada pelo consdrcio com leguminosa forrageira sendo a leguminosa a
unica fonte de N. H4 indicios de que a produ¢do pode aumentar (GONZALEZ et al., 1996),
no entanto reducdes na producio leiteira também ja foram observadas (RIBEIRO-FILHO et

al., 2005).

Os objetivos do trabalho foram:

Capitulo I: Avaliacdo da producgdo e qualidade do leite em pastagens de Brachiaria
brizantha cv. Marandu fertilizada com nitrogénio mineral em comparagdo a consorciada com
amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte).

a) Comparar a producdo e qualidade do leite (gordura, proteina, lactose, extrato
seco [ES], extrato seco desengordurado [ESD] e ureia) produzida por vacas em pastejo
extensivo em pastagens de capim Marandd (Brachiaria brizantha cv. Marandu) fertilizadas
com 120 kg N ha'! ano!, e pastagens de capim Marandi consorciadas com amendoim
forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte) em sistema rotacionado de produgao.

Capitulo II: Emissdao de N>O e volatilizacdo de NH3 em pastagens de Brachiaria
brizantha cv. Marandu fertilizadas com ureia ou consorciadas com amendoim forrageiro
(Arachis pintoi cv. Belomonte).

a) Comparar a volatilizacdo de NH3 (emissdo indireta) e emissdo de N>O da ureia
e nas fezes e urina de animais em pastagens de capim Marandud fertilizado com ureia,
pastagens de capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro e em pastagens
degradadas.

Capitulo III: Deposi¢do e decomposicdo de liteira e balanco de nitrogénio em sistema
de pastejo rotacionado em pastagens de Brachiaria brizantha cv. Marandu fertilizada com
nitrogénio e consorciada com Arachis pintoi cv. Belomonte.

a) Avaliar a dinamica de deposi¢do e decomposicdo da liteira em diferentes
momentos do ciclo de pastejo em pastagens de capim Marandu fertilizadas com nitrogénio ou
consorciadas com amendoim forrageiro.

b) Avaliar se o N derivado da FBN do amendoim forrageiro foi suficiente para
atender as saidas de N do sistema.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Atmosfera e Efeito Estufa

A temperatura na Terra estd diretamente relacionada com a energia solar incidente
sobre o planeta. No entanto, apenas a radiacdo solar nao € capaz de manter o padrao climatico
terrestre. A média global de radiagdio solar que alcanca a Terra é de 340 W m™, dos quais, o
ar, as nuvens e a superficie terrestre refletem 30%. A poeira atmosférica, a camada de ozonio,
o vapor d’dgua e as nuvens absorvem 23%, enquanto os 47% restantes sdo absorvidos pela
superficie terrestre (WILD et al.,, 2013). A lei de Wien afirma que o pico de radiacdo
eletromagnética de um corpo € inversamente proporcional a sua temperatura. Como a
temperatura na superficie do sol € extremamente elevada, aproximadamente 5.730 °C, a
radiacdo que atinge o topo da atmosfera ¢ predominantemente composta por radiacdo de
comprimento de onda curto, na faixa do ultravioleta, infravermelho préximo e luz visivel
(MITCHELL, 1989).

A radiacdo absorvida pela superficie terrestre € reemitida para o espaco na forma de
radiagcdo infravermelha longinqua (comprimento de onda longo). Alguns gases presentes na
atmosfera sdo transparentes as ondas curtas emitidas pelo sol, contudo, sdo opacos para ondas
longas, permitindo que a energia que, originalmente, seria emitida para o espago seja
reabsorvida e emitida novamente para a superficie, gerando calor. Devido a presencga destes
gases, a temperatura média global €, aproximadamente, 15 °C (MITCHELL, 1989). A
absor¢do da radiacdo eletromagnética aumenta os movimentos vibracionais e rotacionais das
moléculas dos gases, que por sua vez passam a emitir radia¢do infravermelha e produzir calor.
Este fenomeno € o efeito estufa natural da Terra e na auséncia desses gases na atmosfera a
temperatura média global terrestre seria de -18 °C (MITCHELL, 1989).

O nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) representam aproximadamente, 78% e 21%,
respectivamente, da composi¢ao gasosa atmosférica e sdo gases inertes para o aquecimento da
superficie terrestre. Os gases que interagem com a radiacdo infravermelha sdo chamados de
gases de efeito estufa (GEE), e estdo em concentracao traco na atmosfera. Destacam-se o gés
carbodnico (CO2), metano (CHs) e 6xido nitroso (N20). A presencga e dindmica destes gases na
atmosfera sio essenciais para o aquecimento natural da Terra. Contudo, nos ultimos anos as
concentracdes destes gases na atmosfera vém aumentando, concomitantemente, com a
elevacdo da temperatura. Com isso, acredita-se que, devido a atividade antropogénica no
planeta, o aumento no lancamento de GEE na atmosfera, principalmente, apés a revolugdo
industrial, vem exacerbando o efeito estufa natural e promovendo o aquecimento global.

Cada GEE apresenta uma faixa especifica de interacdo no espectro eletromagnético, na
qual a absorcao da radiacdo € mais acentuada (MITCHELL, 1989). O vapor d’4gua é o GEE
mais importante e abundante na atmosfera, seguido pelo CO>. Ambos tém uma ampla faixa de
no espectro eletromagnético, e atuam tdo fortemente nesses comprimentos, que outros gases
absorvendo radiacdo nesses mesmos comprimentos de onda contribuem pouco para o efeito
estufa. No entanto, a absorcao do vapor d’dgua e CO> ndo ¢é significativa entre 8 e 12 um.
Essa faixa € chamada de “janela atmosférica”, outros GEE, incluindo N>O e CHa4, t€ém picos
de absorcdo exatamente nesta faixa, ou préximo a ela. Contribuindo fortemente para o
aquecimento da superficie mesmo apresentando baixa concentragdo na atmosfera (WANG et
al., 1976).

O ciclo do vapor d’agua é extremamente dindmico € sua concentracdo € pouco
alterada pela acdo antropogénica, no entanto, o mesmo nao se aplica aos outros GEE; a
concentracdo desses vem sendo alterada, consideravelmente, pela atividade antropogénica.
Desde a era pré-industrial, impulsionado pelo crescimento populacional e econdmico, as
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emissoes antropogénicas de GEE vém crescendo e sdo atualmente as maiores da histéria. A
concentracdo de gases na atmosfera comecou a ser monitorada na década de 1950. O
conhecimento da concentracdo gasosa atmosférica antes desse periodo foi obtido a partir de
medicdes realizadas em amostras de ar aprisionadas, que sdo extraidas do nucleo de geleiras
ou neve “Firn”. Estima-se que a concentracdo de CO: na atmosfera em 1750 era de 279 ppm,
em 2017 atingiu, aproximadamente, 405 ppm devido, principalmente, a queima de
combustiveis fésseis e biomassa (desmatamento), representando um aumento de 46%. Entre
1750 e 2011, a concentragdo de CH4 aumentou de 722 ppb para 1859 ppb, um aumento de
157%. No mesmo periodo, a concentragdo de N>O da atmosfera aumentou 22%, de 270 ppb
para 329 ppb (WMO, 2018). Segundo a métrica utilizada pelo Painel Intergovernamental
Sobre Mudancas Climéaticas (IPCC, 2013), que quantifica como a emissdo de cada gés
contribui para as mudangas climaticas, considerando um horizonte temporal de 100 anos e a
meia-vida de cada gis, CH4 e N2O apresentam um potencial de aquecimento global (PAG) 25
e 298 vezes maior que o CO;, respectivamente, apesar da baixa concentragdao na atmosfera.
De 1951 a 2010 a contribui¢do estimada dos GEE com o aumento no aquecimento da
superficie terrestre foi de 0,6 °C (IPCC, 2014).

2.2 A Agropecuaria e os GEE

A atividade agropecudria contribui fortemente as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE). No mundo, em 2010 as emissdes de GEE da agropecudria foram estimadas em 5,2-5,8
Pg COqeq, representando 10-12% das emissdes antropogénicas globais (TUBIELLO et al.,
2013). Na agropecudria, a fermentacdo entérica de ruminantes (producdo de CH4) representa
32-40% das emissdes da agropecudria, categoria que mais contribui para a emissdao de GEE.
O N20 produzido na deposicio de dejetos de animais em pastagens e na aplicagdo de
fertilizantes minerais representa 15% e 12% do total de emissdes do setor, respectivamente
(TUBIELLO et al., 2013). No Brasil, em 2015, a emissao antropogénica de GEE foi estimada
em 1,40 Pg CO2eq, dos quais a agropecudria emitiu 32% (MCTIC, 2017). No Brasil, das
emissoes oriundas da agropecudria, o subsetor que mais contribui € a fermentacdo entérica de
ruminantes com 57%, representando 86% das emissdes de CHs da agricultura e,
aproximadamente, 18% das emissdes totais do Brasil. Além disso, a deposi¢cdo de excretas de
animais em pastejo responde por, aproximadamente, 50% das emissdes diretas de N>O das
emissOes dos solos agricolas. A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados é responsavel por,
aproximadamente, 15% das emissdes diretas de NoO e 30% das indiretas, que sdo aquelas
volatilizadas como NH3 e NOx e, posteriormente, sao depositadas no solo (MCTIC, 2017).

2.3 Producio de Oxido Nitroso

Os principais processos que podem levar as perdas de N-N>O em solos manejados sdo
a nitrificacdo e a desnitrificacdo microbioldgica (BARNARD et al., 2005). No entanto, essa
descricdo € uma simplificacdo, pois o metabolismo microbiano possui ampla gama de
processos que podem levar a formacao de NoO (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013), tais
como: quimiodesnitrificagdo, assimilacdo de NOjs™ pelas plantas, reducdo dissimilatéria de
NOs;* a NH4*, codesnitrificagdo, nitrificacdo-desnitrificacdo acoplada, nitrificagcdo
heterotréfica e autotréfica, e desnitrificac@o via nitrificacao.

A nitrificacdo autotréfica € um processo de duas etapas, a primeira etapa ¢ chamada de
nitritacdo, realizado por bactérias quimiolitoautotréficas do género Nitrosomonas, consiste na

oxidacao bioldgica de amdnio (NH4") ou NH3 em nitrito (NO>"), da seguinte forma:
NH3 + Oz + 2 — NH20H + H20O



NH>OH + H20 — NOy + SH* + 4¢

A segunda etapa € chamada de nitratacdo, realizada por bactérias do género
Nitrobacter, e consiste na oxidacao do NO> a NOs", da seguinte maneira:

NO> + HHO — NO3 + 2H" + 2¢e”

A nitrificacdo autotréfica consome ATP e gera poder redutor, com a formacdo de
NADH. Na nitrificagdo heterotréfica o NH3* ou o N reduzido de compostos organicos é
oxidado a NH,OH, NO>™ e NOs3™ enquanto compostos organicos sao usados como fonte de C e
energia no metabolismo heterotréfico, diferentemente da nitrificagdo autotréfica a oxidagdo
na nitrificagdo heterotréfica nao estd ligada a conservagao de energia.

A formacgdao de N>O na nitrificacdo ocorre quando hd a decomposicdo quimica da
NH>OH tendo NO como precursor. O N>O também pode ser produzido por um processo
chamado desnitrificacdo via nitrificacdo. Em condig¢des de alto teor de N e baixa concentracdo
de C orgéanico e baixa pressao de O, a concentragdo de NO> poderia atingir niveis téxicos.
Alternativamente, as bactérias nitrificadoras realizam uma reagdo de reducao utilizando NO>
como aceptor final de elétrons, prevenindo o actimulo de NO> (POTH & FOCHT, 1985).

A desnitrificacdo € outro processo chave na formacao de N>O nos solos realizado por
bactérias aerdbicas facultativas, que sdo capazes de reduzir 6xidos de N quando o O é
limitante. Este processo pode ser definido como processo respiratorio em que compostos de N
sao reduzidos, servindo de aceptores finais na cadeia de transporte de elétrons, segundo a
equacao:

NO3; — NO7; — NO — N>O — N»

Embora o N>O possa ser produzido por diversos processos, a nitrificacdo e a
desnitrificacdo sao os principais processos produtores de NoO (BARNARD et al., 2005). A
importancia da nitrificacdo heterotréfica vem sendo demonstrada principalmente em solos
acidos (ZHANG et al., 2015). As taxas de nitrificagdo sdo controladas pela concentragdo de
NH4* e disponibilidade de O, fatores que também controlam a desnitrificacdo. A
disponibilidade de carbono facilmente decomponivel e a concentragdo de NO;37, sdo
responsaveis pela regulacdo das taxas de desnitrificacao.

No solo, a emissdo de N>O € resultante de uma complexa interacdo entre as
propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas do solo e fatores climaticos (temperatura,
precipitacdo) (FIRESTONE & DAVIDSON, 1989). Por exemplo, o aumento de pH favorece
a emissao de N>O na nitrificacdo, mas desfavorece na desnitrificacdo. A estrutura e agregacao
do solo influenciam diretamente na capacidade de armazenamento de dgua no solo, sendo
assim, exerce influéncia nas emissdes por limitar ou nao o O (TAN et al., 2009). Em
condi¢des de maior saturacdo do espaco poroso, até 80%, a desnitrificacdo ¢ dominante,
contudo, quando h4 aumento da pressdo parcial de oxigénio o processo mais importante na
formacdo de N2O € a nitrificagdo (LINN & DORAN, 1984). Em resumo, além dos teores de
NH4* e NOs', as propriedades do solo como pH, teor de matéria organica facilmente oxidavel,
capacidade de retencdo de dgua (aeracdo/umidade) e temperatura exercem influéncia nas
emissdes de NoO (DOBBIE & SMITH et al., 2003).

Frente a problematica das mudangas climaticas, a relevancia do N2O como agente do
aquecimento global e como a agricultura contribui para o aumento de sua concentragao na
atmosfera, espera-se que acdes mitigadoras devam ser propostas para o setor agropecudrio.
Porém, como a formacdo e emissdo de N>O no solo € resultante da complexa interacdo entre
as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo com os controladores das reacdes
produtoras de N>O, existe grande variagdo nas estimativas de emissdoes de N>O mesmo em
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condi¢des ambientais semelhantes (MATHIEU et al., 2006) dificultando a proposicdo de
estratégias eficazes. Dessa forma, antes da escolha de qualquer medida mitigadora, para esta
ser eficaz, é imprescindivel o prévio entendimento de quais s@o fatores que influenciam nas
varidveis das reacdes produtoras de N2O e o grau de influéncia de cada fator na produgdo de
N>O em diferentes condi¢des.

As emissoes de N2O das excretas de bovinos sdo fortemente ligadas ao conteido de N
ingerido na dieta. Em dietas com alta ingestdo de N, mais da metade no N excretado ocorre
via urina (MOSIER et al., 1998) portanto, a possibilidade de perdas via emissdo de N>O ¢é
maior. Estima-se que nas fezes entre 0,1% e 0,7% do N € perdido como N>O. Na urina, o FE
estd entre 0,1% e 3,8% (OENEMA et al.,, 1997). Flessa et al. (1996) observaram FE,
aproximadamente, 8 vezes maior na urina que nas fezes. Devido ao nimero reduzido de
trabalhos e a atual impossibilidade de se obter uma resposta conclusiva, alguns resultados
apontam que o valor default do [IPCC nao é adequado e superestima as emissdes da pecudria
nacional (LESSA et al., 2014).

Sordi et al. (2013), na regiao subtropical do Brasil, monitoraram as emissdes de N>O
das fezes e urina de vacas leiteiras mantidas a pasto e suplementadas com concentrado,
observaram FE médio de 0,23% para urina e 0,10% para as fezes. Em condi¢ao semelhante de
manejo no Cerrado, Lessa et al. (2014) também trabalharam com vacas leiteiras e observaram
FE médio de 0,97% para urina e 0,07% para fezes. Barneze et al. (2014) mediram as emissdes
de N2O da urina de novilhas Nelore em pasto de Brachiaria decumbens suplementadas com
sal mineral em Piracicaba - SP e observaram FE de 0,20%. Utilizando a mesma raga e o
mesmo manejo em Rondonia, Mazzeto et al. (2014a) observaram FE médio de 0,23% para
urina. Em contraste com esses resultados, o FE médio para urina encontrado em Seropédica -
RJ foi de 3,56% (CARDOSO et al., 2016).

Os resultados também indicam que a estagdo do ano exerce grande influéncia nas
emissoes de N2O das excretas. Na época de maior precipitacdo, Lessa et al. (2014)
observaram FE de 1,93% e 0,14%, para urina e fezes, respectivamente. Na época seca, s6 foi
possivel observar pico de emissao de N>O apds a simulagdo de chuva; o FE da urina foi de
0,01% e as emissdes do N>O das fezes foram insignificantes. Sordi et al. (2013) observaram
que FE para urina passou de 0,15% no inverno, para 0,31% no verdo. Também estudando a
emissdo de N2O da urina Mazzetto et al. (2014) observaram FE de 0,38% e 0,08%, verdo e
inverno, respectivamente. A precipitacdo eleva a saturacdo de dgua nos poros do solo, fator
chave para a atividade bioldgica e aumento das emissdes de N>O. Embora as duas reacdes
possam ocorrer simultaneamente no solo, a nitrificagdo é favorecida até 60% do espago
poroso preenchido por dgua (EPPA) e a desnitrificacdo € a principal fonte de N2O quando o
EPPA € maior que 60 - 70% (LINN & DORAN, 1984; RUSER et al., 2006).

O FE utilizado para excretas pelo IPCC € de 2%, e ndo faz distin¢do entre urina e
fezes. Alguns trabalhos internacionais indicam que a desagregacdo do FE seria o mais
adequado (FLESSA et al., 1996). Na Inglaterra, Yamulki et al. (1998) observaram FE de
0,19% e 0,56%, para fezes e urina, respectivamente. Na Nova Zelandia, Van der Weerden et
al. (2011) desenvolveram trabalho em trés regides distintas do pais, os resultados
fundamentam que deve haver um FE especifico para urina e outro para fezes. Nas fezes ha
predominio das formas organicas de N, formas menos ldbeis, que precisam sofrer reacdes de
aminizacdo e amonificacdo antes de estarem suscetiveis as reagdes produtoras de N>O. Na
urina, predomina a ureia (70-90%), forma 1abil que é facilmente hidrolisada a NH4" no solo
(HAYNES & WILLIAMS, 1993). Além disso, o alto teor de C nas fezes pode ser um fator
que contribui para a desnitrificagdo ocorrer completamente € o N>O ser reduzido a N>
(YAMULKI et al., 1998).



2.4 Volatilizacao de Amonia

A perda de N devido a volatilizacdo de NH3 resulta em 6nus financeiro e ambiental.
Na atmosfera a NH3 pode reagir com 4cidos e formar sais de NHs, ou com hidréxidos, e
formar 6xidos de N e a deposi¢ao desses compostos no solo pode causar a acidificagdo e
eutrofizacdo de ecossistemas naturais. Além disso, a NH3 € considerada uma fonte indireta de
N>O, pois a NHs volatilizada, que posteriormente € depositada na superficie do solo,
dissolvida na dgua da chuva ou ligada a particulas, torna-se susceptivel as reacdes de
nitrificagdo e desnitrifica¢ao. Qualquer fonte, excreta ou fertilizante que produza NH4* esta
susceptivel a perda de N via volatilizacdo de NHs.

Apesar da grande preocupagao com as emissdes de NoO, a maior fonte de perda de N
na agricultura acontece via volatilizacdo da NH3. Enquanto no mundo estima-se que 4,1 Tg N
ano™! sdo perdidos via emissdo de N>O, as perdas devido 2 volatilizacdo de NH3 somam 30,4
Tg N ano™! (IPCC, 2013). Em fung¢io das condi¢des de clima e solo, o percentual de perda
pode atingir 64% do N aplicado (FAO, 2017). Estima-se que a perda média de N via
volatilizagdo de NH3 em 2017 foi de 18% do N aplicado como N fertilizante, equivalente a
20,5 Tg de N (PAN et al., 2016). Revisdo realizada por Cai & Akiyama (2016) mostrou que
nas fezes bovinas a perda foi de 1,69% do N, enquanto na urina, chegou a 12,4%. O IPCC
(2006) sugere que um FE default de 20% para perdas de N via volatilizagdo de NH3 e NOx
para excretas e 10% para fertilizantes.

A ampla variacdo na taxa de volatilizacio de NH3 € plausivel, visto que fatores
edafocliméticos como temperatura, pH, CTC e umidade controlam sua dindmica e € um
processo complexo que envolve fatores fisicos, quimicos e biolégicos (CAMERON et al.,
2013). Por conseguinte, € natural que exista variacdo na volatilizacdo de NH3 entre ambientes
com tipos de solo e condicdes climdticas distintas. A volatiliza¢do oriunda do N-fertilizante
pode ser reduzida com a utilizacdo de técnicas de manejo. Pan et al. (2016) observaram
amplitude entre 0,9% e 64% na volatilizacdo de NH3, os menores valores foram observados
quando a aplicagdo ocorreu em subsuperficie, houve irrigacao apds a fertilizacdo, utilizagao
de compostos como pirita, zedlita e dcidos organicos e ndo foram utilizados fertilizantes a
base de ureia.

Para as excretas de animais depositadas no pastejo, a mitigacdo estd associada a
ingestdo de N na dieta dos animais. Quando os animais sdo alimentados com altos teores de N
na dieta, a concentra¢do de N na urina tem um crescimento acentuado, enquanto os teores de
N nas fezes mantém-se praticamente estaveis (DIJKSTRA et al., 2013). Na urina, a forma
predominante de N € a ureia. Quando a urina € depositada no solo, a enzima urease catalisa a
hidrdlise da ureia formando carbonato de amodnio, molécula altamente instivel que se
decompde em CO2, OH", NH4* e NH3 segundo as reagdes:

(NH2)2CO + 2H20 — (NH4)2COs
(NH4)2CO3 + 2H* — 2NH4* + CO; +H,O
NH4* + OH" — NH;3 + H.O

Nas fezes predominam formas organicas de N, que sdo mais recalcitrantes, logo é
observada uma diferenca marcante na volatilizacdo de NH3 entre urina e fezes, sendo a urina a
principal fonte de perda (CAI & ATYAMA, 2016).

No Brasil, a maioria dos animais é manejada em condi¢des de baixa disponibilidade de
N na dieta. Lessa et al. (2014), em estudo desenvolvido no Cerrado com animais em
pastagens de braquidria suplementados com soja e milho, observaram que 3,4% e 22,2% do N
nas fezes e urina, respectivamente, foram perdidos devido a volatilizacio de NHs;. Na
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Dinamarca, Petersen et al. (1998) estudaram a volatilizagdo de NH3 em sistemas fertilizados
com N e consorciados com leguminosa, com baixa e alta ingestdo de N, e observaram que a
volatilizagdo de NH3z oscilou entre 3% e 52%. A maior ingestdo de N aumentou,
significativamente, os teores de N na urina e a volatilizacdo de NHs.

2.5 Panorama Agropecuario Brasileiro e Mitigacao

No Brasil, historicamente, a pecudria foi pioneira no processo de expansao da fronteira
agricola, caracterizando-se pela ocupacdo de grandes dreas e baixa aplicacdo de insumos.
Principalmente na regido da Amazonia, apés a retirada da vegetacdo natural, a pastagem era
implantada e utilizada até os recursos do solo ndo serem suficientes para manter a
produtividade. Como ndo havia correcao do solo, tampouco aplicacdo de fertilizantes, a area
era abandonada e a producdo mantinha-se a custa da incorporacdo de novas areas. No Cerrado
e Mata Atlantica, apés o desmatamento, geralmente as dreas eram corrigidas com calcério e
fosforo e fertilizadas com potdssio. Era implantada uma cultura de graos, e apds a colheita
ocorria o estabelecimento da braquidria.

Na pecudria extensiva, mesmo com baixo grau de aplicacdo de tecnologia, é possivel
obter produtividades relativamente satisfatérias, fato que nao ocorre com a produgdo de graos,
por exemplo. Ainda hoje, a aplicacdo de tecnologia no setor ainda é limitada. Além disso,
geralmente, as dreas destinadas a pecudria sdo constituidas de solos intemperizados, 4cidos e
de baixa fertilidade natural, que demandam correcao e fertilizagdo. Associado a esse cendrio,
o superpastejo e a escolha da planta forrageira nao adaptada as condicdes edafoclimaticas
contribuiram para o aumento da drea com pastagens degradadas. Nao ha consenso cientifico
quanto a extensdo da drea de pastagem degradada no Brasil. Em virtude do processo de
degradacdo ocorrer de forma gradativa, existe uma dificuldade em definir claramente o que
seria um pasto degradado, ou em processo de degradacdo. Estimativas apontam que pelo
menos 40% das pastagens brasileiras apresenta algum grau de degradacio, isso equivale a,
aproximadamente, 70 Mha (LAPIG/UFG, 2019).

Atualmente, o Brasil possui 0 maior rebanho comercial de bovinos do mundo com
aproximadamente 214 milhdes de cabecas (IBGE, 2018), é o maior exportador de carne
bovina do mundo (ABIEC, 2019). Contudo, a alta produ¢do da pecudria brasileira deve-se a
ampla extensdo territorial utilizada. Estima-se que, aproximadamente, 173 Mha do territério
nacional sdo ocupados com pastagens (IBGE, 2017). A produgdo pecudria no Brasil é
extensiva, caracterizada pela praticidade e baixo custo, € o sistema mais econdmico para a
producdo de carne. Quando comparado com paises como Austrdlia e Estados Unidos, onde
predominam sistemas intensivos de producdo, o custo de producdo da carne brasileira é
estimado como sendo 60% e 50% menor, respectivamente (FERRAZ & FELICIO, 2010).
Ainda que nos udltimos anos o perfil da pecudria venha se modificando (MARTHA JR et al.,
2012), apesar de aumentos em produtividade, a produtividade brasileira ainda € baixa.

A populagdo mundial vem crescendo, projecdes apontam que em 2050 pode alcancar
9,7 bilhdes de habitantes, o que ird aumentar a demanda por alimentos. Além disso, havera
maior urbanizacdo e mudan¢a no habito alimentar (ONU, 2011), elevando ainda mais a
demanda de leite e carne. Estimativas apontam que, em 2050, o mundo deverd produzir 487 e
970 milhdes de toneladas de carne e leite, respectivamente (ALEXANDRATOS &
BRUINSMA, 2012). No mesmo tempo ao aumento da demanda por comida existe a
preocupacio com o impacto antropogénico causado no ambiente. Nesse contexto, 0 aumento
da producdo deve ocorrer de maneira sustentdvel com o menor impacto possivel.

Frente a essa necessidade, a bovinocultura brasileira tem potencial para aumentar sua
producdo recuperando areas de pastagens degradadas e intensificando o sistema de produgdo,
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alcancando o aumento da produtividade, dessa forma, aumentando a produc¢do sem causar
impacto ainda maior com a mudanca de uso da terra. Atendendo a um dos objetivos de
desenvolvimento sustentdvel das Na¢des Unidas.

As emissoes de CH4 entérico e N>O da urina e fezes depositadas no solo na producao
pecudria brasileira sdo elevadas, visto que os animais permanecem longo tempo no pasto se
alimentando de pastagens de baixo valor nutritivo. Em sistemas de producdo mais
intensificados, as emissdes de GEE por drea ou animal sdo elevadas, contudo, quando
contabilizadas as emissdes de GEE por kg de produto, as emissdes se diluem, e sdo
consideravelmente menores, tanto para produg¢do de carne quanto leite (CARDOSO et al.,
2016a; GERSSEN-GONDELACH et al.,, 2017). No entanto, a intensificacdo do sistema
produtivo requer maior capital de investimento, que apenas serd adotado se os lucros
superarem o valor investido. Nesse ambito, o0 manejo adequado da pastagem e o aumento da
qualidade nutricional do pasto sao alternativas para o aumento da produtividade, pois
requerem menor capital de investimento.

A fertilizac@o nitrogenada raramente € utilizada na pecudria tradicional, porém o N é
um elemento essencial e sua deficiéncia limita o crescimento das plantas. Dessa forma, a
fertilizacdo nitrogenada pode proporcionar maior vigor da pastagem e melhor qualidade
nutricional da forrageira. Além disso, a reposi¢do de N no solo é fundamental para o balango
positivo de N do sistema solo-planta-animal (BODDEY et al., 2004). Ademais, a fertiliza¢ao
nitrogenada associada com boas préticas de manejo pode proporcionar o aumento do estoque
de C no solo (TARRE et al., 2001; SANTOS et al., 2019). Braz et al. (2013) compararam o
estoque de C da mata nativa de diferentes sitios no Cerrado com pastagens degradadas e
produtivas estabelecidas a pelo menos 20 anos, e observaram que nas pastagens produtivas o
acimulo, em média, foi de 5,7 Mg ha™! nos primeiros 30 cm de solo, enquanto na pastagem
degradada a média foi 0,75 Mg ha™.

A producio de fertilizante nitrogenado necessita de grande quantidade de energia,
proveniente da queima de combustivel féssil. Estima-se que a sintese, processamento,
transporte e aplicagdo de 1 kg de N emitem 4,5 kg de COeq (ROBERTSON & GRACE,
2004). Outro Onus ambiental ocorre apds a aplicagdo no solo, devido as reacdes de
nitrificacio e desnitrificacao, as perdas via emissao de N>O podem chegar a 1% (IPCC, 2006).
Portanto, ainda que a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados seja uma estratégia de mitigacgao,
¢ uma atividade com grande impacto nas emissdes de GEE. Uma alternativa com potencial
para substituir os fertilizantes nitrogenados € a consorciagdo de pastagens com leguminosas
forrageiras, que adicionam N ao sistema via fixacdo biologica de N> (FBN). Pastagens
consorciadas com leguminosas possuem maior teor de N total, consequentemente, maior
qualidade nutricional, possibilitando producdes equivalentes a pastagens fertilizadas com N
em ambiente tropical (BARCELLOS et al., 2008). Além disso, contribuem de maneira mais
acentuada para o acimulo de C no solo (TARRE et al., 2001).

Contudo, a introdu¢do da leguminosa no sistema pode implicar na mudanca da
dinamica da ciclagem de N aumentando a mineralizacao da matéria organica (CANTARUTTI
et al., 2002). Maiores teores de N-mineral disponivel no solo podem elevar as emissdes de
N>O das pastagens consorciadas, dessa forma, reduziria o efeito mitigador da utilizagao das
leguminosas. Essas emissOes sdo chamadas de emissdes de “background”, sdo definidas
como as emissdes residuais do solo, ou seja, aquelas que ocorrem sem a aplicagdo de
fertilizante de qualquer natureza, ou da deposi¢cdo de excretas. Outro questionamento € a
particio do N das excretas dos animais. O aumento na ingestdao de N afeta especialmente a
excre¢cdo de N-urindrio, que estd em formas mais susceptiveis a perdas que o N-fecal
(DIJKSTRA et al., 2013). Isso pode gerar fatores de emissao (FE) para excretas diferentes
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entre pastagens consorciadas e pastagens exclusivas de graminea conforme explicado
anteriormente.

A pecudria brasileira € difundida ao longo de todo territério. A Regido Centro-oeste
possui a maior concentragdo do rebanho nacional, 34,58%, seguido pelo Norte, 22,77%, a
Regidao Sudeste conta com 17,38%, seguido por Nordeste e Sul, 13,04% e 12,23%,
respectivamente (IBGE, 2018). Devido ao regime climatico contrastante, € necessario
encontrar leguminosas adaptadas para as condi¢des edafoclimaticas de cada regido. Existem
varias opg¢Oes de leguminosa com potencial para serem utilizadas em consorcios
(BARCELLOS et al., 2008). Apesar disso, ainda ndo hd uma ampla ado¢do dos consorcios.
Uma das justificativas seria a baixa persisténcia da leguminosa. Entretanto, uma leguminosa
promissora € o amendoim forrageiro (Arachis pintoi), que devido a sua capacidade de
propagacdo vegetativa para a qual o manejo vem sendo estudado, permite aprimorar a
persisténcia do consércio (HERNANDEZ et al., 1995; TAMELE et al., 2017).

Para alcancar as metas que foram instituidas na COP15, no dmbito nacional foi
instituido o Plano de Agricultura de Baixo Carbono (Plano ABC) estruturado em seis agdes:
recuperacdo de pastagens degradadas; integracdo lavoura - pecudria - floresta; sistema de
plantio direto; fixacdo bioldgica de nitrogénio; florestas plantadas; e tratamento de residuos
animais. A introdu¢do de leguminosas forrageiras se enquadra em pelo menos duas: a
recuperacdo de pastagens degradadas e a fixacdo bioldgica de nitrogénio.

Frente a esse quadro, ha a necessidade do desenvolvimento de pesquisas que possam
esclarecer como a introdugdo de leguminosa em sistema consorciado de pastagem influenciara
na producdo de leite, ciclagem de N, concentragdo de N nas excretas e emissoes de GEE.
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4 CAPITULO I

AVALIACAO DA PRODUCAO E QUALIDADE DO LEITE EM PASTAGENS DE
BRACHIARIA BRIZANTHA CV. MARANDU FERTILIZADA COM NITROGENIO
MINERAL EM COMPARACAO A CONSORCIADA COM AMENDOIM
FORRAGEIRO (4 XA CHIS PIN7O/CV. BELOMONTE)
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4.1 RESUMO

A introducido de leguminosas forrageiras em pastagens de gramineas tem potencial para
diminuir as emissdes de GEE. O N oriundo da FBN reduz a dependéncia por fertilizantes
minerais trazendo assim ganhos financeiros e ambientais. Apesar do potencial, pouco se sabe
sobre a resposta da producdo e qualidade do leite a introduc¢do de leguminosas em pastagens
consorciadas. O objetivo do trabalho foi comparar a producdo e os parametros de qualidade
(gordura, proteina, lactose, extrato seco [ES], extrato seco desengordurado [ESD], ureia) e o
perfil de alguns 4cidos graxos do leite produzido de pastagens de capim Marandu (Brachiaria
brizantha cv. Marandi) fertilizadas com 120 kg N ha! ano™! e consorciadas com amendoim
forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte). O estudo foi desenvolvido na Estacdo
Experimental do Extremo Sul da Bahia (ESSUL) pertencente a Comissdo Executiva do Plano
da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) em Itabela — BA. A regido pertence ao bioma Mata
Atlantica e estd situada a 130 m de altitude, com precipitacdo anual acumulada de 1300 mm.
O delineamento experimental foi blocos casualizados com 3 repeti¢des de 2 tratamentos,
capim Marandi fertilizado com 120 kg N ha™! ano™! (Bb+N), e capim Marandid consorciado
com amendoim forrageiro (Bb+Ar). Cada parcela foi composta por 6 piquetes, o sistema de
pastejo foi rotacionado com 6 dias de ocupacgao e 30 dias de descanso. A produgdo de leite foi
avaliada por 2 anos e a qualidade e os 4cidos graxos do leite avaliados 4 vezes ao longo de 1
ano. O regime climético influenciou na produgdo de leite. As épocas de maior precipitacdo
proporcionaram maior oferta de forragem com melhor qualidade nutricional que refletiu na
producdo de leite. A producdo por ciclo (84 dias) variou entre 255 e 658 kg leite hal. A
producio de leite diferiu entre os tratamentos. Em média Bb+Ar produziu 512 kg leite ha™!
enquanto Bb+N produziu 477 kg leite ha!. A avaliacdo de §'’C das fezes mostrou que o
consumo de amendoim representou 13 % da dieta dos animais. O acesso dos animais ao
tratamento Bb+Ar resultou em maior consumo de matéria seca que pode explicar a maior
producdo de leite. Os parametros de qualidade do leite foram similares entre os tratamentos,
no entanto, a sazonalidade forrageira influenciou nos teores de gordura, proteina e ES com
menores valores nas épocas de menor oferta de forragem. O tratamento Bb+N elevou os
teores de C18:3n-3 (4cido alfalindlenico) no leite, este &4cido graxo € precursor do
C18:1tl1(4cido transvacénico). No entanto ndo foi possivel estabelecer uma relacdo entre os
dois. O aumento nos teores de 4cido alfalindlenico no leite pode estar relacionado aos teores
desse dcido no amendoim. A producdo e qualidade do leite foram afetadas pelas épocas do
ano. A introdu¢do de Arachis pintoi cv. Belomonte aumentou a producdo de leite, no entanto,
os parametros de qualidade ndo foram modificados em comparacao a fertiliza¢do nitrogenada.

Palavras chave: Pastagem consorciada. FBN. Qualidade do leite. Producdo Leiteira.
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4.2 ABSTRACT

The introduction of forage legumes in grass pastures has the potential to reduce GHG
emissions. The N derived from FBN reduces dependence on mineral fertilizers, thus bringing
financial and environmental gains. Despite the potential, little is known about the response of
milk production and quality to the introduction of legumes in mixed pastures. The objective
of the work was to compare production and quality parameters (fat, protein, lactose, dry
extract [DE], defatted dry extract [DDE], urea) and the profile of some fatty acids of milk
produced in Marandu grass pastures (Brachiaria brizantha cv. Marandu) fertilized with 120
kg N ha'! year'! and mixed with forage peanut (Arachis pintoi cv. Belomonte). The study was
developed at the Experimental Station of the Extreme South of Bahia (ESSUL) belonging to
the Executive Committee of the Plan of the Cacao (CEPLAC) in Itabela - BA. The region
belongs to the Atlantic Forest biome and is located at 130 m of altitude with annual
accumulated precipitation of 1300 mm. The experimental design was randomized blocks with
3 replicates of 2 treatments, Marandd grass fertilized with 120 kg N ha! year! (Bb + N) or
intercropped with forage peanut (Bb + Ar). Each plot was composed of 6 paddocks, the
grazing system was rotated with 6 days of occupation and 30 days of rest. Milk production
was evaluated for 2 years and the quality and fatty acids were evaluated 4 times over the
course of the 1 year. The climatic regime influenced milk production. The periods of greater
precipitation provided a greater supply of forage with better nutritional quality, which was
reflected in milk production. The production varied between 286 and 658 kg milk ha™! per
grazing cycle. Milk production differed between treatments. On average Bb + Ar produced
512 kg milk ha™! while Bb + N 477 kg milk ha! per cycle of 84 days. The §13C evaluation of
feces showed that forage peanut consumption represented 13% of the animals' diet. The
access of animals from the Bb + Ar treatment to the forage peanut resulted in a higher
consumption of dry matter, which may explain the higher milk production. The milk quality
parameters were similar between treatments, however, forage seasonality influenced the
levels of fat, protein and ES with lower values in times of lower forage supply. The Bb + N
treatment increased the levels of C18: 3n-3 (linolenic acid) in milk, this fatty acid is a
precursor to C18: 1tl1 (vaccenic acid). However, it was not possible to establish a
relationship between the two. The increase in the levels of linolenic acid in milk may be
related to the levels of this acid in forage peanut. Milk production and quality were affected
by the seasons, the introduction of Arachis pintoi cv. Belomonte increased milk production,
however, the quality parameters were not changed compared with nitrogen fertilization.

Keywords: Mixed pasture. BNF. Milk quality. Milk production.
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4.3 INTRODUCAO

As Projecdes das Nagdes Unidas (ONU, 2011) apontam um aumento da populacao
mundial. Em 2050 o ndmero de habitantes na Terra pode chegar a 9,7 bilhdes de pessoas,
exigindo aumento da produgdo de alimentos para atender a demanda populacional. Ao mesmo
tempo, cresce a preocupagcdo com o impacto dos sistemas produtivos na natureza. Desde a
criacdo do IPCC em 1988, as mudancas climdticas sao um tema que vem recebendo cada vez
mais aten¢do. Frente a problematica de aumentar a producdo de alimentos e reduzir o impacto
ambiental, sdo necessdrias alternativas sustentdveis que visem a diminuicdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE), e a0 mesmo tempo mantenham altas produgdes.

A agropecudria € o setor que mais contribui com as emissdes de GEE. No Brasil é um
setor chave para agdes mitigadoras. O Brasil ¢ um dos maiores produtores mundiais de leite.
Em 2018, a producido brasileira de leite foi de 30 bilhdes de litros, contudo a produtividade
nacional ainda € baixa (IBGE, 2018). Isto representa uma oportunidade para o setor, pois
através da intensificacdo, € possivel aumentar a producdo sem a expansdo de drea e reduzir a
emissdo de GEE por kg de leite produzido (GERSSEN-GONDELACH et al., 2017). Em
2016, aproximadamente 20 milhdes de vacas foram ordenhadas no Brasil (IBGE, 2018). A
realidade da maioria dos produtores brasileiros de gado de corte é a producdo baseada em
pastagens extensivas de gramineas tropicais. A producdo de leite € mais intensificada,
aproximadamente, 6 milhdes de animais das vacas ordenhadas no Brasil estavam em uma area
de até 50 ha (IBGE, 2017).

Uma op¢ao de intensificacao ¢ a fertiliza¢do nitrogenada, visto que frequentemente € o
nutriente que mais limita a producdo. Sua deficiéncia, associado a elevadas taxas de lotagdo,
pode levar a degradacdo da pastagem (BODDEY et al., 2004). Contudo, o uso de fertilizante
nitrogenado representa alto custo financeiro para o produtor, além do custo ambiental em
termos da energia fossil utilizada para sintese, processamento, transporte e aplicagdo. Além
disso, apds a aplicagcdo no solo, ainda pode ser fonte de GEE. Uma alternativa que pode gerar
ganhos econdmicos e ambientais é o consorcio entre gramineas e leguminosas forrageiras.
Através da associacdo com bactérias fixadoras de nitrogénio, essas plantas captam o N
atmosférico em um processo chamado de fixagao bioldgica de nitrogénio (FBN), adicionando
N ao sistema e dispensando a fertilizag@o nitrogenada em pastagens consorciadas.

A introdugdo de leguminosas para a produgdo de leite ja mostrou resultados positivos,
no entanto, a maioria dos estudos foi desenvolvida utilizando silagem para alimentagdo
animal. Poucos trabalhos estudaram o efeito da consorciacdo em pastagens, mas o potencial
de pastagens consorciadas ja foi demonstrado (RIBEIRO-FILHO et al., 2003; LUSCHER et
al., 2014). Uma das razdes para a baixa adog¢ao das leguminosas em consércio € a mudanga no
manejo da pastagem que se torna mais complexo, pois para o sucesso do consorcio fatores
como a seletividade animal e a competicdo entre as espécies devem ser considerados. Do
contrério, ocorre um baixo estabelecimento e persisténcia da leguminosa. Nesse sentido, vém
sendo desenvolvidos trabalhos com o objetivo de se apontar o melhor manejo entre o
consorcio capim Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandi) e amendoim forrageiro
(Arachis pintoi), uma das leguminosas mais indicadas para clima tropical devido a sua
reproducdo vegetativa (HERNANDEZ et al., 1995; TAMELE et al., 2017; GOMES et al.,
2018).

Incrementos na producao de leite foram observados por Gonzalez et al. (1996), quando
o amendoim forrageiro foi introduzido nas pastagens. Além do aumento quantitativo, as
leguminosas podem também representar um ganho qualitativo na producdao (PHELAN et al.,
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2015). O que seria mais uma vantagem da leguminosa, visto que a melhor qualidade do leite
resulta em um valor maior de venda, por conseguinte, uma melhor remuneragdo ao produtor.

O objetivo do trabalho foi comparar a producdo e qualidade do leite (gordura,
proteina, lactose, extrato seco [ES], extrato seco desengordurado [ESD] e ureia) produzida por
vacas em pastejo extensivo. Os tratamentos utilizados foram pastagens de capim Marandd
(Brachiaria brizantha cv. Marandd) fertilizadas com 120 kg N ha'! ano’!, e pastagens de
capim Marandi consorciadas com amendoim forrageiro (Arachis pintoi cv. Belomonte) em
sistema rotacionado de producao.
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4.4 MATERIAL E METODOS
4.4.1 Localizacao, Historico e Caracterizacao da Area Experimental

O experimento foi realizado na Estacdo Experimental de Zootecnia do Extremo Sul da
Bahia (ESSUL) da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC),
localizada no municipio de Itabela — BA (16° 66°S; 39° 50’0, 128 m de altitude). A regido
encontra-se sob dominio do ecossistema Mata Atlantica e de acordo com a classificagao de
Koppen, o clima local € classificado como uma transi¢do entre os tipos tropical imido (Af) e
clima de mon¢dao (Am), caracterizando-se pela auséncia de estacdo seca € um inverno
definido e ocorréncia de precipitagdo significativa ao longo do ano. As maiores temperaturas
do ano ocorrem de outubro a abril, enquanto os meses de junho, julho e agosto sdo os meses
mais frios do ano. A média das temperaturas minimas e maximas sdo, aproximadamente, 20 e
30 °C, respectivamente. A precipitacio média anual é de, aproximadamente, 1300 mm, e
ocorre predominantemente entre os meses de outubro e abril. O solo da drea € classificado
como Argissolo Amarelo Distrocoeso, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao
de Solos (SiBCS, 2018), apresenta baixa fertilidade natural e acidez elevada, nos primeiros 20
cm de solo a textura € franco-arenosa. No inicio do experimento o solo apresentava as
caracteristicas quimicas apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas de um Argissolo Amarelo Distrocoeso, na estacdo de
Zootecnia do Extremo Sul (ESSUL — CEPLAC). Pastagem degradada (Deg),
capim Marandud consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar), capim Marandu
fertilizado com nitrogénio (Bb+N), Itabela — BA.

C N Al Ca H+Al Mg K P pH

Trat/Prof - /R cmolc dm™>--------- —-mg L1
Deg
0-10 cm 1,17 0,10 0,06 1,58 4,82 047 3226 2,778 544
10-20 cm 0,80 0,08 0,05 144 333 036 31,06 190 5,46
Bb+Ar
0-10 cm 1,97 0,19 0,00 291 530 1,37 6524 9,18 5,85
10-20 cm 1,16 0,12 0,05 189 548 0,75 67,31 534 558
Bb+N
0-10 cm 1,78 0,15 0,00 291 498 1,16 6240 10,46 5,93
10-20 cm 1,24 0,09 0,02 221 498 0,52 5881 7,16 5,79
Metodologia: C — Walkley & Black; N — Kjeldahl; Al, H+Al — Titulacdo; Ca, Mg —
absor¢do atdomica; K — fotometria de chama; P — Colorimétrica; pH — Potenciometria

A implantagdo da drea experimental ocorreu em 1995, com o desmatamento, aragcao e
gradagem da drea. A corre¢do e adubagdo do solo foram realizadas com 1200 kg ha™! de
calcdrio dolomitico e 80 kg ha' de P.Os (fosfato supersimples). As espécies forrageiras
implantadas foram: capim elefante cultivar Cameroon (Pennisetum purpureum cv. Cameroon)
e capim Marandu (Brachiaria brizantha cv. Marandd). Em 2002, a area estabelecida com
capim elefante foi substituida pelo consércio entre o capim Marandi e amendoim forrageiro
cultivar Belomonte (Arachis pintoi cv. Belomonte). Novamente, a drea foi arada e gradeada,
além disso, foi realizada uma subsolagem e uma corre¢do do solo com a aplicacdo de 1200 kg
ha! de calcdrio dolomitico e a adubacdo consistiu na aplicacdo de 80 kg ha™! de P,Os (fosfato
supersimples) no momento do plantio. Para o plantio da braquidria foi utilizado o método de
semeadura a lanco, para o amendoim, foram utilizados 200 kg de mudas ha!, o plantio

17



ocorreu em faixas com 4 m de espacamento, cada faixa era constituida de 4 linhas de plantio
com espagamento de 0,50 m.

Atualmente, a dimensdo total da drea experimental € de 7,5 ha, composta por 48
piquetes de 1.560 m? cada, divididos em 4 blocos, cada bloco é constituido por 2 parcelas,
cada parcela ¢ formada por 6 piquetes. Cada bloco é formado por 2 tratamentos, capim
Marandu fertilizada com nitrogénio (Bb+N) e capim Marandd consorciado com amendoim
forrageiro (Bb+Ar). O sistema de pastejo adotado foi o rotacionado, nos primeiros 4 meses
foram 7 dias de ocupacdo e 35 dias de descanso. No decorrer da avaliagdo o sistema foi
ajustado para 6 dias de ocupacdo e 30 dias de descanso. Para o ajuste de lotagdo foi
considerado a oferta de forragem de material verde disponivel. O célculo foi realizado
visando fornecer aos animais forragem correspondente a 4% do seu peso vivo em matéria
seca por dia.

A adubagio anual de P e K consistiu na aplicaco tinica de 40 kg ha! de P»Os (fosfato
supersimples) e no parcelamento em duas aplicagdes de 50 kg ha' de KO (cloreto de
potdssio) para ambos os tratamentos. Para a fertilizacdo nitrogenada do tratamento Bb+N foi
utilizado 120 kg de N ha™! na forma de ureia, parcelada em duas aplicacdes. Durante parte
considerdvel do trabalho foram utilizadas duas vacas Girolanda mestica por parcela com peso
vivo variando entre 500 e 600 kg, em periodo de lactacdo. Quando a oferta de forragem
excedia a demanda dos animais, novilhas da mesma raca eram incluidas nos piquetes para o
ajuste de lotagdo.

Em decorréncia de uma seca rigorosa ocorrida na regido no ano de 2015, em um dos
blocos, o estabelecimento do amendoim foi severamente afetado, e ainda ha discrepancia
entre a oferta de amendoim neste bloco e os outros. Por conta disso, o experimento foi
conduzido em 3 blocos. Areas adjacentes aos 48 piquetes foram utilizadas para avaliar a
emissdo de GEE em condi¢do de pastejo em pastagens degradadas (Deg), e comparar as
emissoes de N>O entre os sistemas. As dreas foram desmatadas e 1995 quando receberam a
mesma adubagdo de formacdo descrita acima e foram implantados pastagens de capim
Marandu. Apés a instalacdo, as dreas ndo foram utilizadas para experimentacdo, e apenas foi
utilizada como drea de apoio para alocagdo animal. No inicio do presente trabalho, na maior
parte das dreas ndo havia cobertura vegetal, o capim Marandu era pouco presente e a area
estava invadida por plantas espontaneas. O ajuste de lotacdo nessas dreas foi calculado em
funcdo do tamanho da drea e do ajuste de lotacdo utilizada nos tratamentos Bb+Ar e Bb+N.

4.4.2 Oferta de Forragem

A avaliacdo da forragem em oferta foi realizada a cada 14 dias. As amostras foram
retiradas dos piquetes a serem ocupados imediatamente quando ocorresse a proxima rotacao
dos animais. Na coleta foram utilizados quadrados de ferro de 1 m? com 10 cm de altura. O
quadrado foi langado ao acaso 6 vezes em cada piquete. A cada lancamento, toda a forragem
no interior do quadrado foi cortada com o auxilio de um cutelo, na altura de 10 cm,
acondicionada em sacos de rafia e em seguida levadas a sala de processamento de amostras da
CEPLAC. Nos casos das parcelas consorciadas, as amostras foram separadas em capim e
amendoim e pesadas, uma subamostra de amendoim foi retirada, pesada e levada para estufa.
Nos tratamentos fertilizado e consorciado uma aliquota do capim, aproximadamente 2 kg, foi
retirada e fracionada em material senescente, folha verde e colmo verde, em seguida, uma
subamostra de cada fracdo foi retirada, pesada e levada a estufa a 65 °C até atingir peso
constante, e pesada novamente. Posteriormente, as amostras foram moidas em moinho tipo
Wiley, passadas em peneira de 1 mm e levadas ao Laboratério de Quimica Agricola (LQA) da
Embrapa Agrobiologia para anélise de N total pelo método Kjeldahl (BREMNER, 1960).
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4.4.3 Producio e Qualidade do Leite

Os animais foram distribuidos em ensaio de reversdo duplo (switchback) com 3
periodos. Os animais passavam 28 dias consumindo uma mesma dieta, Bb+N ou Bb+Ar.
Completado os 28 dias (1° periodo), os animais eram trocados de tratamento, ou seja, oS
animais que estavam na dieta Bb+N passavam para a dieta Bb+Ar e vice-versa, até completar
mais um periodo de 28 dias (2° periodo) quando retornavam para as dietas originais do 1°
periodo, e pastejavam por mais 28 dias (3° periodo). Trés periodos consecutivos representam
um ciclo de avaliacdo (84 dias). O avanco do periodo de lactagdo faz com que a produgao
leiteira diminua gradativamente, contudo a magnitude da reducgdo ¢ dificil de prever. Mesmo
entre animais da mesma raga, e at¢ com um mesmo animal em diferentes gestacdes
(SAMPAIO, 2002). O ensaio de reversdo tem como objetivo diminuir a queda natural de
producdo que poderia prejudicar a avaliacdo de um tratamento aplicado ao final da lactagdo.
Para a andlise estatistica ndo foram utilizados os dados primdrios de produgdo e sim o
contraste segundo a equagao:

C = Pg1 + (2xPan) + P

Onde, C representa o contraste, Pgi representa a producdo leiteira da dieta B no
primeiro periodo, Pan representa a producdo leiteira da dieta A no segundo periodo, e Ppm
representa a produgdo leiteira da dieta B no terceiro periodo. As amostragens para qualidade
sempre foram realizadas nos 14 dias finais de pastejo. Quatro amostragens para qualidade do
leite foram realizadas ao longo do ano.

A ordenha foi manual, uma vez por dia, entre 6 e 8 h da manha, o leite de cada vaca
foi pesado individualmente. Apds a ordenha de cada vaca, o leite foi homogeneizado e uma
amostra era retirada e armazenada em recipientes esterilizados contendo o conservante
BRONOPOL® e mantidas em caixa isotérmica contendo gelo recicldvel até o armazenamento
em geladeira no laboratério da CEPLAC. Em seguida, as amostras foram alocadas em caixa
isotérmica com gelos recicldveis e enviadas ao Laboratério de Qualidade do Leite (LQL) da
Embrapa Gado de Leite. O tempo maximo entre coleta e envio foi de 2 dias. Gordura,
proteina, lactose, extrato seco (ES), extrato seco desengordurado (ESD) e ureia foram
avaliados pela técnica de espectrometria de absor¢do no infravermelho em espectrometro com
transformada de Fourier (Bentley Instruments, Bentley FTS, 85014). Os acidos graxos foram
quantificados via cromatografia gasosa em equipamento com detector de ioniza¢do de chama
e coluna capilar de silica fundida (modelo 7820-A, Agilent Technologies).

4.4.4 Producao Fecal

Nas avaliacOes de producdo fecal foram usados 12 animais, 6 para cada tratamento. As
avaliacdes da producao fecal foram realizadas com o diéxido de titanio (TiO2) como marcador
externo no periodo de 28 dias. Os primeiros 14 dias serviam de adaptacio para a nova dieta, a
partir do 15° dia de pastejo foi ministrado aos animais 10 g de TiO> por dia por animal até o
28° dia de pastejo. Os animais foram conduzidos ao brete onde receberam duas cédpsulas
confeccionadas em papel de 5 g TiO» cada. A aplicag¢ao das cdpsulas ocorreu com o auxilio de
duas mangueiras de diametros diferentes e as cdpsulas eram acondicionadas na mangueira de
didametro maior a qual era inserida na garganta do animal. Em seguida, a mangueira de
diametro menor foi inserida na mangueira que continha as cdpsulas e as aplicava para o
interior do animal. Os primeiros 8 dias de aplicacdo de TiO» serviam de adaptacido, a coleta de
fezes para andlise de TiO2 ocorreram nos ultimos 6 dias da aplicacdo do TiO».
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As fezes foram coletadas na hora da ordenha diretamente do reto do animal. As
amostras foram secas em estufa de circulacdo for¢cada de ar a 65 °C e apds a secagem a partir
das amostras dos 6 dias foi produzida uma amostra composta por vaca. Estas amostras foram
submetidas a duas moagens, em moinho tipo Wiley, a primeira, na peneira de 2 mm para
andlise de FDNi, na Universidade Federal de Lavras (UFLA). A segunda moagem foi na
peneira de 1 mm para a anédlise de N total, no LQA na Embrapa Agrobiologia, pelo método
Kjeldahl (BREMNER, 1960).

A concentracdo de TiO> foi avaliada no laboratério da UFLA, de acordo com
procedimento descrito por Myers et al. (2004). Resumidamente, 0,5 g da amostra foi pesada,
em duplicata, em tubos de ensaio. Posteriormente, foi adicionado um catalisador contendo 3,5
g de K»SO4 e 0,4 g de CuSO4. Em seguida, 13 mL de HoSO4 foram adicionados a cada tubo, e
as amostras foram digeridas a 420 °C por 2 horas. Apds a digestdo, os tubos foram deixados
na temperatura ambiente para resfriamento por pelo menos 30 minutos.

A concentragdo de Ti foi avaliada utilizando a técnica colorimétrica conforme as
modificagdes propostas por Titgemeyer et al. (2001). Um volume de 10 mL de H>O> (30%)
foi adicionado a cada tubo e deixado para resfriar por mais 30 minutos e em seguida foi
utilizada dgua destilada para ajustar o peso dos tubos até atingir 100 g. A leitura foi realizada
em 410 nm utilizando espectrofotometro digital (Tecnal, espec-v-5000). As avaliacdes de
producdo fecal foram realizadas 4 vezes. A producao fecal (PF) didria foi calculada de acordo
com a seguinte férmula:

PF = TilDiério
Tirecal

Onde, PF significa a producio fecal didria (kg dia™), Ti piario foi a quantidade de titAnio
ministrado por dia na forma de TiO: (g dia') e Tirecal a concentracio de Ti (g kg'!) analisada
nas fezes.

4.4.5 Pastejo Simulado, Consumo, FDNi e Proporcao da Leguminosa na Dieta

Nos mesmos dias em que ocorreram as coletas de fezes para avaliar a concentracao de
titanio, amostras da forragem consumidas pelos animais foram coletadas para andlise de N
total e fibra em detergente neutro indigestivel (FDNi). Para a obten¢do das amostras foi
aplicada a técnica de pastejo simulado. Houve um periodo prévio de observacdo do
comportamento animal em pastejo, isto €, a altura da forragem e a drea e a parte da forragem
que estava sendo selecionada e consumida. Apds a identificacio do tipo de material
consumido, uma amostra de aproximadamente 500 g semelhante a forragem ingerida pelos
animais foi coletada com o auxilio de um cutelo e acondicionada em saco de papel e levada a
estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C até atingir peso constante. Nas parcelas
consorciadas, as amostras de amendoim e braquidria foram coletadas separadamente. Com o
intuito de evitar maiores variagdes entre as coletas, a amostragem foi feita por um tunico
avaliador ao longo do periodo experimental.

A determinacdo da FDNi das amostras de pastejo simulado e das fezes foi realizada
utilizando a técnica de Huhtanen et al. (1994). Uma amostra das fezes ou material vegetal de
0,8 g foi acondicionada em sacos de tecido ndo-tecido (TNT) e incubadas no rimen por 288
horas. Apds o termino do periodo de incubacdo, os sacos foram lavados em dgua corrente até
a obtencdo do clareamento total e posteriormente foram levados a estufa de circulagao forcada
de ar a 55 °C por 72 h. Em seguida, foram tratados com solu¢do de detergente neutro por 40
min em autoclave a 110 °C e aproximadamente 108 kPa (SENGER et al., 2008) e depois
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lavados com dgua quente e acetona e levados a estufa por 12 h a 105 °C. Posteriormente,
foram alocados em dessecador para equilibrio da temperatura e pesados em seguida.

As andlises da producgado fecal didria obtida com o uso de TiO», e da propor¢ao de
FDNi da forragem e das fezes, permitiram estimar o consumo de matéria seca por dia, de
acordo com a equagao:

_ PFXFDNifeeq
FDNipastejo

Onde, C representa a ingestio de matéria seca por dia (kg MS dia!); FDNifees a
proporcdo de FDNi obtida nas fezes (%); € FDNipastejo @ propor¢cdo de FDNi obtida com o
pastejo simulado (%).

Nos animais do tratamento Bb+Ar, foi necessdrio estimar a propor¢ao de leguminosa
na forragem ingerida para realizar o cdlculo correto de consumo. A propor¢ao de amendoim
ingerido pelos animais foi determinada com base na abundéncia de '*C nas fezes (JONES et
al., 1979). As amostras de fezes foram coletadas, levadas a estufa de circulacdo forcada de ar
a 65 °C até secagem completa, moidas em moinho tipo Wiley na malha de 1 mm e
posteriormente foram submetidas a uma segunda moagem em um aparelho semelhante ao
descrito por Arnold & Schepers (2004), afim de atingir uma granulometria mais fina e
homogénea. Em seguida, aliquotas contendo entre 200 e 400 ug de C foram pesadas,
acondicionadas em cdpsulas de estanho e analisadas em um espectrOmetro de massa
automatizado de razdo isotépica de fluxo continuo constituido de um espectrometro de massa
Finnigan Delta V acoplado a saida de um analisador CN Carlo Erba EA 1108 (Finnigan
MAT, Bremen, Alemanha) no “Laboratério de Isétopos Estdveis John Day” da Embrapa
Agrobiologia. O célculo da propor¢do de amendoim nas fezes foi realizado com base na
equacao de Coates et al. (1987):

13 13
%A _ (*6prar — “8pbn)
R € T T

Onde, 38pp+ar é a abundincia natural de '’C das fezes das vacas no tratamento Bb+Ar;
138Bpen 0 valor médio de abundéncia natural de 13C das fezes das vacas no tratamento Bb+N; e
38ar 0 valor de abundéncia natural de '>C do amendoim forrageiro colhido via pastejo
simulado. O calculo de consumo dos animais no Bb+Ar foi calculado da seguinte forma:

B (PF X FDNifezes)
~ (%Arfes0s X FDNip; ) + (%Bb fezes x FDNigy )

Onde, C é o consumo animal (kg MS dia™l), %Affeses € %Bbrezes S30 a proporcio de
amendoim forrageiro e braquidria nas fezes, respectivamente; e FDNiar € FDNigp a propor¢ao
de FDNi obtidas nas amostras de pastejo simulado de amendoim e braquidria,
respectivamente. Desta maneira, foi possivel calcular a quantidade de N excretado via fezes.

4.4.6 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (Bartlett). Para a andlise de reversdo foi utilizado o pacote
Easyanova do software R (R Core Team, 2019). Quando os dados ndo atenderam aos
pressupostos para a andlise de variancia, foram ajustados pela transformagao logaritmica, e
submetidos ao teste de comparacdo de médias LSD ao nivel de significancia de 5% com o
programa R (R Core Team, 2019).

21



4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A producao de leite foi monitorada por aproximadamente 2 anos, entre novembro de
2017 e outubro de 2019. A avaliacdo foi realizada utilizando o ensaio de reversdao duplo
(switchback) com 3 periodos e 2 tratamentos (Bb+Ar e Bb+N). Um periodo significa 28 dias
de pastejo dentro de um mesmo tratamento, e um ciclo de avaliagdo corresponde a 3 periodos
consecutivos (84 dias). No intervalo de tempo do experimento foi possivel avaliar 8 ciclos de
producdo. A producgdo de leite variou conforme o ciclo de produgdo avaliado (P<0,001) e
entre tratamentos (P<0,05). As maiores produgdes ocorreram nos ciclos 2 e 3 enquanto a
menor produgdo foi registrada no ciclo 6 (Tabela 2). A resposta dos ciclos foi varidvel, nos
ciclos 1, 5 7 e 8 ndo ocorreu diferencga estatistica entre os tratamentos, ao passo que nos ciclos
2, 3 e 6, a produgdo de leite foi maior em Bb+Ar (P<0,05), situacdo que se inverteu no ciclo
de avaliacdo 4 (P<0,05).

Tabela 2. Produ¢do média de leite durante oito ciclos de avaliacdo de pastagens de
capim Marandu fertilizado com N (Bb+N) ou consorciada com amendoim
forrageiro (Bb+Ar), Itabela — BA. Cada ciclo teve uma duragdo de 84 dias.

Producio de leite (kg leite ha™!)

Ciclos Periodo Bb+Ar Bb+N Média
1° Nov/17 —Jan/18 516,0 £32,5 520,0 + 28,7 518,0+2,0b
2° Fev/18 — Abr/18 704,5+229A 611,1+269B 657,8+46,6a
3° Mai/18 —Jul/18  694,1 + 19,8 A 605,3+372B 649, 7+443 a
4° Jul/18 — Set/18  458,5+159B 466,7+ 18,1 A 462,6+4,1c
5° Out/18 —Dez/18 399,9 +21,0 387,7+17,2 393,8 +6,1d
6° Jan/19 — Mar/19 3152 +53,0A 2558+31,1B 285,5%+29,6e¢
7° Abr/19 —Jul/19  439,4 +16,9 447,8 £ 22,6 443,6 +4,2 cd
8° Ago/19 — Out/19  523,0 £ 26,6 465,4 + 28,3 494,2 + 28,7 bc
Média 512,5+157A 4769+14,0B 494,77 +17,7

Letras maitsculas diferentes nas linhas diferiram estatisticamente pelo teste LSD a 0,05 e comparam os
tratamentos dentro de cada ciclo de avaliacdo

Letras mindsculas na coluna comparam a producio de leite entre ciclos, letras diferentes diferiram pelo teste
LSD a 0,05

Existem dois fatores que podem ajudar a entender melhor a oscilagdo na produgdo
leiteira. A sazonalidade da producdo forrageira ao longo do ano sujeita a variacao dos fatores
climaticos (precipitagdo, temperatura, fotoperiodo). E também a utilizacdo de diferentes
animais ao longo do experimento, mesmo pertencendo a mesma racga, outros fatores como
idade, estagio e duracdo da lactacdo também trazem variagdes. Deve-se destacar que cada
ciclo de avaliacao (trés periodos consecutivos) foi avaliado com os mesmos animais em todos
os periodos. Os animais s6 foram trocados quando um ciclo se encerrava e outro foi iniciado.

Nos dois primeiros ciclos de avaliagdo, em média, a oferta de forragem de braquidria
foi igual a 2051 + 87 kg MS ha!. O capim Marandd é uma graminea tropical de ciclo
fotossintético C4, e como tal possui crescimento 6timo ao redor dos 30 °C. Dessa forma, as
temperaturas mais elevadas entre 22,2 e 30,3 °C (médias mensais das temperaturas minimas e
maximas, respectivamente) e a boa precipitacdo ocorrida nos ciclos 1 e 2 certamente
favoreceram o acimulo de forragem nesse periodo (Figura 1). Outro fator que pode explicar o
acumulo de forragem nesses ciclos € o fato que antes do inicio da entrada das vacas lactantes
na 4rea experimental, os animais que pastejavam a drea eram novilhas e vacas secas, com
peso vivo entre 300 e 500 kg, aproximadamente, animais de menor porte que consomem
menos forragem.
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Figura 1. Oferta de capim Marandi consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) ou
fertilizada com 120 kg N ha! (Bb+N) ao longo dos 8 ciclos de avaliacio (84 dias cada)

de producdo leiteira, Itabela — BA. Barras acima das médias representam o erro padrao
da média.

Nos ciclos de avaliagdo 3 e 4, com a gradativa reducdo da temperatura, média mensal
das minimas de 20,1 °C e das maximas de 25,9 °C houve redu¢do da oferta de forragem. Além
disso, no ciclo de avaliacdo 4, a precipitacdo foi limitante para o crescimento da forrageira,
somando apenas 110 mm (Figura 2) e a oferta foi reduzida para 1500 * 65 kg MS hal. A
partir desse ponto, nos ciclos de avaliagdo 5 e 6 as temperaturas tornaram a se elevar, contudo,
a oferta de forragem foi limitada no ciclo de avaliacio 6 devido a ocorréncia de intensa
estiagem (apenas 107 mm durante o ciclo). Com isso, a lotacdo animal neste periodo foi
reduzida, e apenas foi reajustada com a retomada das chuvas e posterior crescimento da
braquidria, que explica a elevada oferta no ciclo de avaliagao 7, igual a 2190 + 237 kg MS ha
I, No ciclo de avaliacio 8 a lotacdo foi reajustada, além disso, as baixas temperaturas do ciclo,
18,3 e 25,1°C, limitaram o crescimento da forrageira. Deve-se destacar que ndo foram
coletadas amostras do ultimo periodo, que pode ter diminuido os valores de oferta, visto que
seria 0 momento em que as temperaturas comecariam a se elevar, e dessa forma favorecer o
crescimento da braquidria.
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Figura 2. Precipitacdo acumulada em cada ciclo, média das temperaturas minimas (°tmin),
média das temperaturas maximas (°tmax), durante os oito ciclos de avaliacdo (84 dias
cada) da producdo leiteira, Itabela — BA.

A oferta de amendoim ao longo dos ciclos foi, em média, 141 £ 15 kg MS ha!
basicamente, variou entre 100 e 160 kg MS ha™!, no entanto, no ciclo de avaliacdo 6 alcancou,
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aproximadamente 230 kg MS ha! (Figura 3). A elevacdo na oferta de amendoim pode estar
relacionada com a queda da producdo de braquidria, com a menor producdo da graminea, a
competi¢do pelos recursos foi menor e o amendoim pdde se desenvolver melhor (TAMELE et
al., 2017). Assim que a braquidria retomou o crescimento, a oferta de amendoim retornou aos
valores iniciais.
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Figura 3. Oferta de amendoim forrageiro (Ar) ao longo dos oito ciclos de avaliacdo (84 dias
cada) de producdo leiteira, Itabela — BA. Barras acima das médias representam o erro
padrdo da média.

Além da variacdo anual da oferta de forragem proporcionada pelo regime climético, o
estdgio de lactacdo dos animais também influencia na producdo leiteira. O ensaio de reversdao
tem como objetivo justamente reduzir as variacdes ocasionadas pelo avanco do estagio de
lactagdo. No entanto, quando se comparam ciclos diferentes, a diferenca entre animais, e de
estagios de lactacdo dos animais usados em cada ciclo, podem adicionar contrastes ainda
maiores para os resultados de producdo, considerando as diferencas de producao de leite que
ocorre em cada fase da curva de lactagdo.

A curva de lactacdo representa graficamente o comportamento da produgdo de leite ao
longo do periodo de lactacio (WOOD, 1967). Tem inicio com o parto e ascende até atingir o
méximo de produgdo, chamado de pico de lactacdo, e a partir desse, a producdo inicia uma
descendente até o final da lactacdo. Pode-se dividir a curva de lactacio em trés fases, a
primeira fase ou primeiro ter¢o ocorre entre a paricdo e o pico de lactagdo, € quando acontece
um amento gradativo da producdo, ocorre entre 4 e 8§ semanas apos o parto. A segunda fase,
ou ter¢co médio, ocorre ao redor do pico de lactacdo, entre 10 e 20 semanas apds o parto, onde
a producdo se mantém aproximadamente constante. A terceira fase, ou terco final &
caracterizado pelo declinio gradual da produgdo até o final da lactacao (ALVES, 2008).

Os ciclos de avaliagdo com maior produgdo leiteira foram 2, 3 e 1, além de épocas
com maior oferta de forragem (Figuras 1 e 3). As vacas quando iniciaram o ciclo estavam no
segundo ter¢o do estdgio de lactacdo, 130 £ 18, 115 + 17 e 144 £ 54 dias apds o parto (DAP),
respectivamente, que certamente contribuiu para as maiores producoes. A produgdo do ciclo 1
ndo diferiu estatisticamente da producao do ciclo 8, apenas os dados de oferta ndo explicam
esse resultado. O estdgio de lactagdo dos animais no inicio do ciclo de avaliacao 8 foi 48 + 17
DAP, no terco inicial da lactagdo, isto pode ter proporcionado maiores producdes nesse ciclo.
O DAP dos ciclos de avaliagdo 5, 6 e 7 foram 164 + 26, 162 + 24 e 181 = 29 DAP,
respectivamente, todos no terco final de lactacdo, o avancado estdgio de lactacdo no ciclo de
avaliacdo 7 pareceu limitar a produ¢do, mesmo com a boa oferta de forragem (Figuras 1 e 3).
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Nos ciclos 5 e 6 foram registradas as menores producdes de leite ao longo do
monitoramento, que podem estar relacionadas com a menor oferta de forragem e ao estdgio de
lactagdo das vacas. Mesmo vacas da mesma raga podem apresentar diferencas na curva de
lactacdo devido a influéncia de fatores como ano do parto, idade do animal, ordem de pari¢dao
e a estacdo de pari¢do (TEKERLI et al., 2000). Associada a baixa oferta de forragem e ao
estdgio de lactacdo das vacas, a baixa qualidade da pastagem, evidenciada pelos teores de
proteina bruta (PB) na forragem em oferta (Figura 4) nos ciclos de avaliacdo 5 e 6 também
podem ter contribuido para a menor producao de leite. Os maiores teores nos ciclos 1, 2 e 3
forneceram pastagens de melhor qualidade, proporcionando maiores produgdes.
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Figura 4. Teor de proteina bruta do amendoim forrageiro (Ar), capim Marandd consorciada
com amendoim forrageiro (Bb+Ar) e capim Marandd fertilizada com 120 kg N ha!
(Bb+N), em 7 ciclos de avaliacdo para producao de leite, Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.

A introducdo de amendoim em pastagens de gramineas pode elevar a produgao de leite
(GONZALEZ et al., 1996). A diferenca na producdo leiteira entre os tratamentos ocorreu nos
ciclos 2, 3, 6 e 4. Na média dos 8 ciclos, a producdo leiteira do tratamento Bb+Ar foi maior
que Bb+N (P<0,05). A avaliacio de 8'’C nas fezes permitiu estimar a quantidade de
amendoim forrageiro consumida pelos animais (Tabela 3). As amostragens foram realizadas a
partir de agosto de 2018, desse modo, ndo existe estimativa para os trés primeiros ciclos de
avaliacdo. Em média, o amendoim constituiu 13,5 + 1,3% da dieta animal, o maior consumo
ocorreu no ciclo de avaliacdo 5, 18,4% + 1,7% (Tabela 3), provavelmente, devido a menor
oferta e qualidade da braquidria deste ciclo e os animais consumiram mais amendoim. No
entanto, ndo houve diferenca de producdo entre os tratamentos. No ciclo de avaliacdo 6
ocorreu a maior oferta de amendoim, e a produgdo de leite foi maior em Bb+Ar, no entanto, o
consumo do amendoim retornou a média observada ao longo do monitoramento.

Tabela 3. Proporcao de amendoim e proteina consumida na dieta de vacas lactantes em
pastagens de capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro

Ciclo 9% MS de amendoim na dieta % proteina bruta derivada do
amendoim
4 13,06 £ 1,30% 20,7 +0,5%
5 18,36 £ 1,71% 30,1 +3,4%
6 13,20 £2,07% 249 +1,0%
7 11,25 £ 1,80% 18,0 + 1,4%
8 11,75 £ 1,19% 183+ 1,5%
Média 13,52 + 1,26% 22,4 +2.3%
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Ribeiro-Filho et al. (2003), estudando duas idades de rebrota em pastagens de azevém
(Lolium perenne) consorciados ou ndo com trevo-branco (7rifolium repens), observaram que
em ambas as idades de rebrota, a introduc¢do do trevo-branco elevou a produgdo de leite,
devido ao aumento no consumo, e ndo pela melhora do valor nutritivo da pastagem. Isto pode
ajudar a explicar os resultados observados para o ciclo de avaliacdo 6, onde a produgao de
Bb+Ar foi maior que Bb+N, e a PB das braquiarias foi semelhante entre os tratamentos. No
entanto, estimativas de consumo realizadas a partir da produgdo fecal e FDNi mostraram que
os animais do tratamento Bb+Ar consumiram 10,3 + 0,3 kg MS dia™!, enquanto do tratamento
Bb+N, os animais consumiram, 8,5 + 0,5 kg MS dia!.

Em estudo de Ribeiro-Filho et al. (2005), a introdu¢do de trevo-branco diminuiu a
producdo de leite em estudo com baixa e a média da disponibilidade de forragem. Os autores
atribuiram esse efeito ao baixo consumo devido ao baixo valor nutritivo das pastagens
consorciadas. No ciclo de avaliagdao 4, Bb+N produziu mais leite que Bb+Ar, mas o consumo
dos animais foi semelhante, 19,4 £ 0,7 e 18,5 £ 0,4 kg MS dia™, respectivamente € 0 consumo
de amendoim na dieta foi de 13,1 £ 1,3%. No primeiro periodo deste ciclo aconteceu a
fertilizacio com ureia (60 kg N ha!), mas a PB da braquidria foi semelhante entre os
tratamentos (Figura 4). A reduzida oferta neste ciclo de avaliacdo (Figura 1), pode ter
reduzido outros parametros de qualidade nutricional ndo abordados pelo trabalho na
braquidria Bb+Ar, e a fertilizacdo pode ter dado uma vantagem inicial para as pastagens
Bb+N. Talvez isso explique a maior producao de Bb+N, visto que, de maneira geral, ao longo
dos dois anos de avaliagdo, o tratamento Bb+Ar possuiu producdes melhores (Tabela 2).

A qualidade do leite foi avaliada em 4 coletas ao longo do periodo compreendido entre
julho de 2018 e junho de 2019. Os parametros avaliados foram: gordura, proteina, lactose,
extrato seco (ES), extrato seco desengordurado (ESD) e ureia. A primeira (julho) e a segunda
coleta (dezembro) ocorreram no ano de 2018 e a terceira e a quarta foram realizadas em
fevereiro e junho de 2019. Nao houve diferenca estatistica entre os tratamentos em nenhum
parametro de qualidade avaliado (Tabela 4) tampouco para interacao tratamento x coletas. No
entanto, para alguns parametros a estacdo do ano pareceu influenciar na qualidade do leite,
havendo diferenca estatistica entre as épocas de coleta (P<0,05). De maneira geral, os teores
de gordura, proteina e ES na coleta foram maiores na coleta 4.

A proteina do leite € sintetizada na glandula mamadria, a partir da absor¢do de
aminodcidos essenciais presentes no sangue oriundos da proteina microbiana. Este processo €
dependente de glicose e no caso de baixa disponibilidade, aminoacidos podem ser utilizados
para a sintese de glicose, dessa forma diminuindo o teor de proteina do leite. Os precursores
da gordura do leite sdo o 4cido acético e butirico, produtos da fermenta¢do ruminal. Qualquer
alterac@o no rimen que diminua a producao desses acidos ird afetar o teor de gordura do leite
(LINN, 1988). Como ao longo do trabalho a nutricdo animal deu-se exclusivamente a pasto, a
diferenca nos teores de gordura e proteina entre as coletas pode estar associada a variacdo na
quantidade, e consequentemente qualidade, da forragem ofertada, frente a variacdo na oferta
ocorrida ao longo do ano (Figura 1; 3) Com isso, a diminuicdo da qualidade nutricional pode
ter chegado a um ponto que alterou os teores de gordura e proteina ao longo das coletas,
contudo, para avaliar de forma mais precisa, seriam necessarias avaliagdes mais complexas da
forragem.
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Tabela 4. Qualidade do leite em pastagens de capim Marandu fertilizado com 120 kg N ha™!
ano! (Bb+N), ou consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em 4 épocas
distintas de coleta, Itabela - BA

Gordura Proteina Lactose ES ESD Ureia
% mg dL*!
Coleta 1

Bb+Ar 299+026 297+0,12 4,62+003 1148+040 850+0,16 12,03+1,55
Bb+N  3,63+0,30 3,18+0,11 447+0,09 12,36+0,56 8,57+0,13 10,91+0,84
média 3,31b 3,07b 4,55 1192 ¢ 8,53 11,47

Coleta 2

Bb+Ar 3,72+0,19 3,35+0,11 4,77+0,07 12,72+0,37 9,00+0,19 11,46+3,74
Bb+N  347+0,15 3,18+0,10 4,62+0,11 12,10+£0,37 8,63+0,24  7,87+0,95
média 3,60b 3,26 b 4,69 12,41 be 8,82 9,66

Coleta 3

Bb+Ar 3,84+0,09 339+0,10 443+0,09 12,56+0,30 8,72+0,21 13,37+1,56
Bb+N  5,08+0,26 3,46+030 434+0,05 13,46+0,85 8,72+0,31 9,31 £0,67
média 4,46 a 3,43 ab 4,38 13,01 ab 8,72 11,34

Coleta 4

Bb+Ar 4,03+034 337+£0,08 447+0,10 12,75+039 8,773+0,15 -
Bb+N  427+0,37 3,28+0,25 447+0,04 1292+0,58 8,66+0,22 -
média 4,15a 333 a 4,47 12,84 a 8,69 -

Letras mindsculas nas colunas comparam o mesmo pardmetro de qualidade entre as coletas, letras diferentes nas colunas
diferiram estatisticamente pelo teste LSD a 0,05, a auséncia de letras representa igualdade estatistica.
Coleta 1 — Ago/2018; coleta 2 — Nov/2018; coleta 3 — Fev/2019; coleta 4 — Mai/2019

As amostras de leite foram analisadas para avaliar se a introducdo do amendoim
forrageiro nas pastagens de capim Marandi modificaria o perfil de dcidos graxos do leite. O
comportamento foi varidvel entre os dcidos graxos, enquanto para o d4cido vacénico
(C18:1t11) e 4cido alfa-linoleico (C18:3n-3), a interacdo dieta x coleta foi significativa
(P<0,05), o mesmo ndo foi observado para dcido linoleico conjugado (CLAc9t11) e acido
linoleico (C18:2n-6; Tabela 5).

Tabela 5. Perfil de dcidos graxos do leite em pastagens de capim Marandu fertilizado
com 120 kg N ha! ano™! (Bb+N), ou consorciado com amendoim forrageiro
(Bb+Ar) em 4 épocas distintas de coleta, Itabela — BA.

C18:1t11 C18:2n-6* C18:3n-3 CLACOt11*
g 100 g!

Coleta 1

Bb+Ar 3,10 A 0,75B 0,66 a A 1,56 A

Bb+N 3,10 A 0,67 0,50b B 1,73
Coleta 2

Bb+Ar 323a A 0,63C 0,63 A 1,38 B

Bb+N 245b B 0,62 0,59 A 1,21
Coleta 3

Bb+Ar 1,62 B 0,85aA 0,68 aA 1,02 C

Bb+N 1,31 D 0,83b 0,58b A 0,91
Coleta 4

Bb+Ar 1,87 B 0,54 D 0,51B 1,29 B

Bb+N 1,96 C 0,50 0,49 B 1,10

Letras minusculas nas colunas comparam dietas dentro da mesma coleta, letras maitisculas nas colunas comparam
coletas dentro da mesma dieta, letras diferentes diferiram pelo teste LSD (0,05). * interagdo néo significativa.
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A variacdo entre coletas pode estar relacionada a qualidade nutricional do pasto. No
entanto, parece afetar de forma diferente os dcidos graxos. Em tese, seriam esperados maiores
teores de alfa-linoleico e do 4cido linoleico conjugado no periodo de melhor qualidade
nutricional do pasto. Quanto maior a qualidade nutricional do pasto, maior o seu teor de alfa-
linoleico, que por sua vez é o principal substrato para a sintese ruminal de dcido vacénico
(biohidrogenacdo). O acido vacénico produzido no rdmen €, entdo, utilizado para a sintese do
acido linoleico conjugado na glandula mamaéria. Enquanto o acido alfa-linoleico pareceu ter
um comportamento mais constante, os outros dcidos graxos variaram mais entre as coletas.

A introdu¢do do amendoim aumentou os teores de acido alfa-linoleico em todas as
coletas, em duas coletas as diferencas foram significativas. O efeito do trevo (Trifolium
pratense) nesse acido graxo ja havia sido reportado em estudo envolvendo diferentes silagens
(DEWHURST et al., 2003). O aumento deste 4cido graxo no leite estd relacionado com o
aumento da deposicdo de dcido alfa-linoleico na forragem, aumentando o consumo de
forragem e reduzindo a extensdo da bio-hidrogenacao ruminal (PHELAN et al., 2015).

Sarvvl et al. (2018) observaram que diferentes dietas influenciaram o perfil de 4cidos
graxos. Os autores observaram que uma melhora na dieta proporcionou reduzida
biohidrogenacdo de dcido linoleico no rimen e com isso houve maior acimulo de &acidos
graxos no leite. A variacdo da resposta do amendoim em modificar o perfil de 4cidos graxos
pode estar relacionada com a qualidade da braquidria. Como houve pouca variacdo no §'°C
das fezes ao longo do trabalho, conclui-se que os animais sempre ingerem propor¢oes
semelhantes do amendoim, independente da época do ano. Em épocas quando a qualidade da
braquidria foi alta, a influéncia do amendoim nos 4cidos graxos foi menor. Contudo, quando a
qualidade é reduzida, pode ser que a quantidade ingerida de amendoim proporcione um
diferencial na qualidade do leite e modifique o perfil de dcidos graxos mais acentuadamente.
No entanto, os mecanismos responsaveis por esse efeito necessitam de estudos mais
especificos.
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4.6 CONCLUSOES

A producdo e qualidade do leite foram afetadas pelas épocas do ano. A introducdo de
Arachis pintoi cv. Belomonte em pastagens de capim Marandd aumentou a producdo de leite
comparado com pastagens de capim Marandu fertilizada com 120 kg N ha™! ano™! na forma de
ureia. Os parametros de qualidade foram similares entre os tratamentos. Adicionalmente, a
introducdo do amendoim forrageiro mostrou potencial para modificar o perfil de dcidos
graxos.
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5 CAPITULO II

EMISSAO DE N:20 E VOLATILIZACAO DE NH3 EM PASTAGENS DE
BRACHIARIA BRIZANTHA CV. MARANDU FERTILIZADAS COM UREIA OU
CONSORCIADAS COM AMENDOIM FORRAGEIRO (ARACHIS PINTOI CV.
BELOMONTE)
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5.1 RESUMO

No Brasil, as emissdes de gases efeito estufa (GEE) associadas as atividades agropecudrias
totalizaram aproximadamente um terco de todas as emissdes antropog€nicas. Dentro deste
setor, as emissdes de metano (CH4) entérico e 6xido nitroso (N2O) das excretas depositadas
no solo de animais em pastagens sdo os mais importantes. Neste contexto, surge como
alternativa as leguminosas forrageiras fixadoras de nitrogé€nio, que aumentam a qualidade do
pasto e dispensam fertilizacdo nitrogenada. Entretanto, o efeito mitigador da leguminosa pode
ser reduzido se a mesma aumentar as emissoes dos residuos vegetais do pasto e das excretas.
O objetivo do trabalho foi quantificar a volatilizacdo de amonia (NH3) e a emissdo de N>O da
ureia fertilizante e das excretas bovinas aplicadas artificialmente na pastagem. O estudo foi
desenvolvido na Estacdo Experimental da Comissdo Executiva do Plano da Lavoura
Cacaueira (CEPLAC) em Itabela — BA. O delineamento experimental utilizado foi blocos
casualizados com 3 repeticdes de 3 tratamentos, capim Marandii fertilizado com 120 kg N ha'!
ano!' (Bb+N). Capim Marandi consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar) e pastagem
degradada (Deg). Cada parcela foi composta por 6 piquetes, e o sistema de pastejo utilizado
foi rotacionado com 6 dias de ocupacao e 30 dias de descanso. A quantificacdo ocorreu em 2
épocas do ano. Para a volatilizacdo de NH3 foram utilizadas cAmaras semi-abertas e para os
fluxos de N>O camaras semi-estaticas. Tanto a volatilizacdo de NH3 como as emissdes de
N>0O foram influenciadas pela época de aplicacdo. Nao houve diferenca entre a volatilizagdao
de NHj3 das areas controle dos tratamentos. A propor¢ao do N da urina perdida na forma de
NH; foi 2,37% 2,43% e 3,60% na primeira aplicacdo e na segunda 6,80%, 1,98% e 6,22%
para Deg, Bb+N e Bb+Ar respectivamente. As fezes praticamente nao emitiram NH3; A
volatilizagdo de ureia representou 1,97% e 2,50% do N aplicado na primeira (julho/2018) e
segunda aplicacdo (marco/2019) respectivamente, perdas relativamente baixas frente ao
potencial de volatilizagdo da ureia, provavelmente, pelo parcelamento da dose de N e
condi¢cdes climdticas. As emissdes da urina sempre foram maiores que das fezes,
independente do tratamento e época de aplicacdo. Os fatores de emissao (FE) diferiram entre
as excretas para os tratamentos na primeira aplicacao, e foram iguais na segunda. Em ambas
as aplicacOes as fezes ndo foram fonte de N2O e o FE ndo ultrapassou 0,33%. Na primeira
aplicacdo os FE-urina foram 1,36%, 3.,85% e 1,41%, em Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente, sendo significativamente maior no tratamento Bb+N. Na segunda aplicagcdo
os FE foram drasticamente reduzidos para 0,28%; 0,31% 0,19%, para Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente. O FE de N;O para ureia foi de 4,5% e 0,4%, na primeira e segunda
aplicacdo, respectivamente. A emissao de N>O foi fortemente limitada pela baixa umidade do
solo em decorréncia de intensa estiagem ocorrida na regido na época da segunda aplicagao.

Palavras-chave: Oxido nitroso. Volatilizacdo. Excretas. Ureia. Leguminosa forrageira.

31



5.2 ABSTRACT

In Brazil, greenhouse gas emissions (GHG) associated with agricultural activities totaled
approximately one third of all anthropogenic emissions. Within this sector, emissions of
enteric methane and nitrous oxide (N2O) in pastures are the most important. In this context,
nitrogen-fixing forage legumes appear as a good alternative to increase the quality of the
pasture and to dispense with nitrogen fertilization. However, the mitigating effect of the
legume can be reduced by increasing emissions of N>O and NH3 from pasture plant residues
and excreta. The objective of the work was to quantify the volatilization of ammonia (NH3)
and N>O emission from fertilizer urea and bovine excreta artificially applied in the pasture.
The study was carried out at the Experimental Station of the Executive Committee of the
Cacao Crop (CEPLAC) in Itabela - BA. The experimental design used was randomized
blocks with 3 replicates of 3 treatments, Marandd grass fertilized with 120 kg N ha™! year!
(Bb + N) or intercropped with forage peanut (Bb + Ar) and on degraded pastures (Deg). Each
plot was composed of 6 paddocks, the grazing system was rotated with 6 days of occupation
and 30 days of rest. Quantification of NH3 volatilization and N>O emissions occurred twice in
the year using semi-open chambers for NH3 and semi-static chambers for N>O. Both NH3
volatilization and N>O emissions were influenced by the time of application. There was no
difference between the volatilization of NH3 in the control areas. The proportion of N of the
urine lost as NH3; was 2.37% 2.43% and 3.60% in the first application and in the second
6.80%, 1.98% and 6.22% for Deg, Bb + N and Bb + Ar respectively. The feces emitted
practically no NHj3;. The NH3 volatilization urea represented 1.97% and 2.50% of the N
applied in the first and second application respectively, relatively low losses compared to the
potential for urea volatilization, probably explained by the division of the N dose and the
climatic conditions. Urine emissions were always been greater than those of feces, regardless
of treatment and time of application. Emission factors (EF) differed between excreta in the
first application, and were the same in the second. In both applications, the feces were not a
significant source of N2O and the FE did not exceed 0.33%. In the first application, FE-urine
was 1.36%, 3.85% and 1.41%, Deg, Bb+N and Bb+Ar, respectively, being significantly
higher in the Bb + N treatment. In the second application, the FEs were drastically reduced to
0.28%; 0.31% 0.19% Deg, Bb+N and Bb+Ar, respectively. The N>O EF for urea was 4.5%
and 0.4%, first and second application, respectively. The emission of NoO was severely
limited by the low moisture content of the soil due to the intense drought that occurred in the
region at the time of the second application.

Keywords: Ammonia volatilization. Bovine excreta. Forage legume. Nitrous oxide. Urea
fertilizer.
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5.3 INTRODUCAO

No Brasil, o setor que mais emite GEE € a agropecudria. Dentro do setor agropecuario,
os solos agricolas representam 35% das emissdes (MCTIC, 2017). A contribui¢do substancial
dos solos agricolas ocorre devido a emissdo direta e indireta de 6xido nitroso (N20), que
contribuem com 96% das emissdes totais de N2O da agropecudria. Nas emissdes de N>2O
contabilizadas dos solos agricolas, a deposi¢cdo de dejetos de animais em pastagem e a
aplicacdo de fertilizantes minerais sdo estimadas em 34% e 9%, respectivamente. O Brasil
assumiu o compromisso de reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissdes projetadas para 2020,
tomando como base o ano de 2005. Para alcancar esse objetivo foram instituidas vérias metas
no Plano de Agricultura de Baixo Carbono (ABC), dentre as quais estd a expansao da drea
com uso da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN).

O N € essencial para as forrageiras. Geralmente, o processo de degradacao tem inicio
devido a reposi¢do ineficiente de N associada a altas taxas de lotagdo (BODDEY et al., 2004).
O uso de fertilizantes nitrogenados ajuda na manutencdo da produgdo, evita a degradacdo e
ainda podem ajudar na acumulagdo de carbono no solo (TARRE et al., 2001). Apesar das
vantagens, o fertilizante nitrogenado tem alto custo financeiro e sua sintese demanda elevada
quantidade de energia, que € obtida com a utilizagdo de combustivel féssil. Além disso,
também pode ser fonte direta e indireta de GEE depois de aplicado ao solo. Portanto, o uso de
fertilizantes nitrogenados minerais pode comprometer o balango positivo de sua utilizagdo.
Nesse contexto, o uso de leguminosas forrageiras em pastagens consorciadas pode ser uma
alternativa de baixo custo financeiro e ambiental, que ao mesmo tempo reduz a dependéncia
por fertilizante mineral e o risco de degradacdo da pastagem.

A FBN representa uma adicdo constante de N atmosférico no sistema. Como a
leguminosa possui um material menos recalcitrante que a graminea, a decomposicao da
matéria organica ocorre mais rapidamente, mineralizando muito N em pouco tempo. Isto pode
representar um aumento da quantidade de N mineral circulando no sistema, e com isso elevar,
as emissdoes de N2O do solo de pastagens consorciadas de gramineas/leguminosas em
comparacao a monoculturas de gramineas.

As leguminosas forrageiras, em geral, contém um teor mais elevado de proteina bruta
e a digestibilidade da matéria seca semelhante ou maior que a registrada nas gramineas
tropicais (BARCELLOS et al.,, 2008), trazendo um ganho nutricional para os animais.
Entretanto, o maior consumo de matéria seca, e consequentemente, de N pode aumentar o teor
de N das excretas e aumentar as perdas gasosas de N. Isto poderia representar um entrave a
adog¢do da tecnologia, pois ndo se sabe qual seria a magnitude das perdas, e se compensaria
substituir a utilizacdo do fertilizante mineral. Além disso, quando animais passam para dietas
de qualidade melhor e ingerem mais N, a particdo do N nas excretas ocorre de maneira
diferente entre fezes e urina. Enquanto o teor de N das fezes é pouco afetado, na urina o
aumento € de ordem exponencial (DIJKSTRA et al., 2013). O N na urina é basicamente ureia,
altamente reativa no solo, que torna muito susceptivel a perda. Em contraste, o N das fezes é
majoritariamente organico, fato que contribui para menores perdas gasosas.

Acerca das emissdoes de N2O das excretas, o IPCC (2006) adota um valor de FE
“default” de 2%, nao discriminando urina e fezes. Esse valor é baseado em resultados
experimentais, principalmente, concentrados no hemisfério norte, obtidos na Alemanha,
Holanda, Irlanda e Reino Unido e no hemisfério sul, na Nova Zelandia, paises onde a dieta
animal é completamente diferente do Brasil. Como nesses paises as dietas sdo altamente
nutritivas, a maior por¢ao do N é excretada via urina e adotou-se um valor Gnico que em certa
medida ignora as fezes. Contudo, a produ¢do animal no Brasil é majoritariamente praticada
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extensivamente com gramineas de origem africana de baixo valor nutricional. Dessa forma, a
particdo entre N-fecal e N-urindrio se aproxima, e a desagregacdo de excretas pode ser
relevante para os cdlculos de emissdo de GEE. A importancia na desagregacdao no FE das
excretas vem sendo demonstrada (van der WEERDEN et al., 2011) e mesmo estudos
conduzidos no Brasil indicam que o mais correto seria o uso de FE especificos para cada
excreta (LESSA et al., 2014; SORDI et al., 2013).

Frente as incertezas acerca da introdu¢@o de luminosas em pastagens consorciadas, no
que diz respeito as emissdes de GEE e dividas sobre a desagregacdo do FE, o objetivo deste
capitulo foi comparar a volatilizacdo de NHj3 (emissdo indireta) e emissdo de N>O da ureia e
nas fezes e urina de animais em pastagens de capim Marandu fertilizado com ureia, pastagens
de capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro e em pastagens degradadas.
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5.4 MATERIAL E METODOS

5.4.1 Avaliacao da Volatilizacdo de Amonia

As avaliagoes de emissdo de N>O e volatilizacdo de NH3 foram realizadas na mesma
estacdo experimental e no mesmo experimento descrito no capitulo 1. O sistema de pastejo
utilizado foi rotacionado com 6 dias de ocupacdo e 30 dias de descansos. Pastagens de capim
Marandu fertilizado com N (Bb+N) ou consorciadas com amendoim forrageiro (Bb+Ar)
foram utilizadas. Para informacdes detalhadas como histérico da drea e condi¢cdes quimicas do
solo ver material e métodos do Capitulo I. Nas avaliacdes de gases, foi adicionado um terceiro
tratamento (Deg). Para simular a condi¢do de pastejo em pastagens mal manejadas, e ser
possivel tracar um paralelo entre as emissdes de gases entre os sistemas. Areas sem manejo
adequado adjacente aos 48 piquetes foram utilizadas para o monitoramento. O ajuste de
lotacdo nessas dreas foi calculado em fun¢do do tamanho da 4rea e do ajuste de lotacdo
utilizada nos tratamentos Bb+Ar e Bb+N.

O fluxo de gases foi avaliado em dreas de exclusdo (3,5 x 1,0 m) construidas dentro de
cada parcela, de modo que os animais que estavam pastejando podiam se alimentar da
forragem no interior da drea, mas sem pisotear no interior das dreas das excretas e bases das
camaras utilizadas para avaliar os fluxos de NH3 e N2O.

Dentro das édreas de exclusdo, foi conduzido estudo para quantificar a amoOnia
volatilizada das excretas e da ureia aplicadas ao solo. A primeira aplicacdo de ureia e excretas
ocorreu em agosto de 2018, e a segunda em fevereiro de 2019. Foram utilizadas camaras
semiabertas, semelhantes as que foram utilizadas por Aradjo et al. (2009) e validadas por
Jantalia et al. (2012). As camaras foram confeccionadas a partir de garrafas de refrigerante
com 2 L de volume, constituidas de polietileno tereftalato (PET). As garrafas foram utilizadas
sem as tampas, a parte basal das garrafas foi cortada, e com um arame acoplada a parte
superior das garrafas, para evitar a entrada de dgua. Dentro de cada camara foi colocado um
arame de aproximadamente 25 cm de comprimento, no sentido vertical, apoiado na abertura
superior. Na outra extremidade, o arame foi moldado e serviu de suporte para a colocacdo de
um coletor universal. Dentro do coletor foram adicionados 10 mL de uma soluc¢do 4cida de 1
mol L! de 4cido sulfiirico com 2% de glicerina. Além de base para o coletor, o arame serviu
de suporte para uma fita de espuma de polietileno com 25 cm de comprimento, 2,5 cm de
largura e 3 mm espessura, uma extremidade foi fixada na parte superior do arame, e a outra
permaneceu embebida na solug¢do contida no coletor. No campo, a posi¢ao de cada camara foi
mantida com auxilio de um vergalhao.

Na instalacdo do experimento, o interior da drea de exclusdo foi dividido em duas
partes, uma para a conducdo do trabalho de emissdes de NoO e a outra para o trabalho de
volatilizacdo de NHs. A drea delimitada para a volatilizacdo de NH3, para a aplicacdo da ureia
e urina foi dividida em 3 posi¢des. Para cada posi¢ao foi utilizado um cano de PVC cortado,
com o mesmo didmetro da garrafa (10 cm), para delimitar a d&rea monitorada. O cano continha
uma das extremidades cortada em bisel a qual foi inserida no solo. No interior da &area
delimitada pelo cano foram aplicados 0,11 g de ureia, correspondente a 60 kg N ha!. O
mesmo procedimento foi utilizado para a aplicagdo da urina, no entanto, outro cano de
didmetro maior (30 cm) também foi inserido no solo, de modo que formaram dois circulos
concéntricos. Um volume de 100 mL de urina foi aplicado na area delimitada exclusivamente
pelo cano de maior didametro e 33 mL no interior do cano de menor diametro, local onde o
monitoramento foi realizado. Este procedimento visa diminuir a infiltracdo lateral que ocorre
na aplicagdo de urina na drea que se pretende avaliar. Os canos s6 foram utilizados no
momento da instalacdo dos tratamentos. Para a instalagdo do trabalho com fezes foi utilizado
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um anel de 20 cm de diametro, que delimitou a drea da placa de fezes. Em cada tratamento
foram adicionadas cdmaras que ndo receberam qualquer tipo de aplicacdo. Essas camaras
serviram como controle das emissdes basais de NH3.

ApOs a aplicacdo dos tratamentos, a espuma e o coletor foram trocados diariamente até
completar 5 dias. Apds esse periodo as coletas foram realizadas a cada dois dias até completar
14 dias, ocasido em que as coletas foram realizadas a cada trés dias. Para ureia o experimento
foi conduzido até 21 dias e para excretas até 35 dias. A cada coleta o conjunto espuma +
coletor era retirado do campo e um novo conjunto colocado e a camara realocada no campo
em uma nova posicdo. No caso das fezes, a realocacdo ocorreu em outra fracio da mesma
placa. A mudanca no local da camara foi importante para diminuir qualquer influéncia da
camara em fendmenos como evapotranspiragao e precipitagao.

Depois de retiradas do campo, as espumas € os coletores foram levados ao laboratério
de Quimica Agricola na Embrapa Agrobiologia para andlise. O volume de 40 mL de dgua
destilada foi utilizado para remover todo o contetido dos coletores que foi transferido com a
espuma para frascos tipos Erlenmeyer de peso conhecido. Os frascos foram transferidos para
uma mesa agitadora por 20 min a 220 rpm e pesados novamente. Foi possivel obter o peso da
solucdo por diferenca. A quantificacdo de NHj3 volatilizado foi realizada utilizando o mesmo
procedimento descrito para a quantificacdo de amonio (NH4*) do solo. A concentracdo de N-
amoniacal na solugdo foi calculada considerando a concentragdo de N na aliquota analisada e
o volume total da solucdo. A quantidade de N perdida por volatilizacdo foi calcula conforme a
equacao:

N — NH3 — (NH3— Fonte ~— NH3— Controle)

NTotal

Onde, N - NH3 representa a quantidade de N volatilizado; NH3 — ronte, 2 quantidade de
N volatilizado oriundo da fonte utilizada (ureia; urina; fezes); NH3 - controle, @ quantidade de N
volatilizado da drea controle; e Ntowl, a quantidade de N total da fonte adicionada.

5.4.2 Avaliacao dos Fluxos de N2O

As emissdes do N>O também foram avaliadas dentro das areas de exclusdo. A area
delimitada para a avaliacao de N>O foi composta por trés camaras no tratamento Bb+Ar. Uma
camara controle que foi inserida na pastagem e ndo recebeu qualquer tipo de tratamento, uma
camara na qual foi aplicado 1 kg de fezes frescas, e outra que recebeu 1 litro de urina. No
tratamento Bb+N, além das cidmaras controle, de fezes e urina, as areas de exclusido receberam
uma camara a mais, que constituiu o tratamento fertilizado, com a aplicacao de 3,2 g de ureia
(60 kg N ha!). As excretas aplicadas foram coletadas dos animais, separadas por tratamento,
homogeneizadas e aplicadas nas suas respectivas areas.

As emissdoes de N>O derivadas da aplicagdo de ureia e excretas bovinas foram
avaliadas durante um ano. Neste periodo, ocorreram duas aplica¢des da ureia na pastagem de
capim Marandd em monocultura: a primeira aplicacdo ocorreu em 19/07/2018 e a segunda em
22/03/2019. Também foram avaliadas emissdes de N>O de urina e fezes das vacas, aplicadas
em 02/08/2018 e 22/02/2019. As emissdes do fertilizante e das excretas foram monitoradas
até setembro de 2019. Assim que os tratamentos foram aplicados no campo, o monitoramento
do fluxo de gases foi iniciado e realizado por 7 dias consecutivos, apds esse periodo, os fluxos
eram medidos 3 vezes por semana até completar 30 dias apds a aplicacao (DAA), ocasido em
que os fluxos eram medidos 2 vezes por semana até completar 60 DAA. A partir desse ponto
0 monitoramento ocorreu uma vez por semana até os 90 DAA, quando passou a ser realizado
1 vez a cada 15 dias até a proxima aplicagdo ou até o final do estudo.
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Para avaliar as emissdes de N>O foram utilizadas camaras estdticas conforme descrito
por Morais et al. (2013). As camaras foram constituidas de uma base de metal retangular, com
40 x 60 cm, no formato de uma caixa vazada, sendo as paredes inseridas no solo a 10 cm de
profundidade. A parte da base exposta a superficie do solo possuia uma calha (2,0 cm largura
x 2,0 cm altura), na qual uma tampa se encaixava. A tampa tem as mesmas dimensodes da
base, porém com paredes de 24 cm de altura. As bases foram niveladas no momento da
insercao no solo e permaneceram na area até o término do monitoramento dos gases, evitando
a perturbacdo frequente do solo. A tampa somente foi acoplada a base nos momentos de
amostragem dos gases. Cada tampa foi revestida com espuma e manta adesiva com superficie
refletiva para reduzir o efeito do sol sobre a temperatura interna da camara durante a coleta de
atmosfera interna. A coleta do gds dentro da camara foi realizada através de um equipo de 4
vias localizado na parte central no topo da camara. Antes do inicio das coletas, a calha era
preenchida com dgua para garantir a vedacao da caAmara. No momento do encaixe da tampa a
base da camara, foi realizada uma amostragem; a partir deste ponto, a cada 20 min uma nova
amostragem foi realizada até totalizar 60 min de incubacao.

As amostras de gases foram retiradas das camaras com a utilizacao de seringas de 60
mL equipadas com vélvulas de 3 vias. Aproximadamente 40 mL do gas no interior da cAmara
foram retirados por amostragem, dos quais 10 mL eram utilizados para limpar o sistema de
transferéncia e o restante era transferido para frascos de cromatografia de 20 mL lacrados com
septos de borracha butirica utilizando uma bomba de véicuo elétrica e um sistema de
transferéncia de gds. Para a transferéncia, os frascos foram evacuados a aproximadamente 100
kPa. As amostragens foram realizadas entre 8:00 e 10:00 h, quando existe maior
probabilidade do fluxo medido representar o fluxo médio didrio (ALVES et al., 2012).

As andlises foram realizadas no Laboratério de Cromatografia Gasosa da Embrapa
Agrobiologia, utilizando-se de um cromatégrafo de gas (Shimadzu GC 2014) equipado com
uma coluna de "Porapak Q" com um sistema “back-flush” (ALVES et al., 2012) e um detector
de captura de elétrons (ECD). A quantificacdo dos fluxos de N>O foi realizada utilizando
misturas-padrao de N>O com concentragdo conhecida, o resultado da andlise dos padrdes
permitiu a confeccao da curva analitica que relacionava a drea dos picos cromatograficos com
a concentracao do gés, e com isso, foi possivel obter a concentragdo de N>O das amostras com
base nos resultados de drea dos picos de N2O encontrados nas amostras. Os fluxos de N2O (ug
N>O m2 h!) foram calculados pela seguinte equacao:

\%
F=ACAt!? (K) .M.Vm™1

Onde AC.At! é a mudanca de concentracio do gds na cidmara no intervalo de
incubacdo (At); V e A sdo, respectivamente, o volume da camara (m3) e a drea de solo coberta
pela camara (m?), M € o peso molecular do gis; ¢ Vm o volume molecular de N>O na
temperatura de amostragem. Apds o cdlculo dos fluxos, foram estimadas as emissdes para o
periodo de monitoramento adotado no experimento, utilizando a técnica de integracdo
numérica de Newton-Coates pelo método dos retangulos, da seguinte forma:

a+b>

b
J; fx)dx = (b — a)f( 5

Sendo f (x) o fluxo médio obtido dos fluxos do dia anterior (a) e do dia posterior (b) as
datas quando nao foram feitas medi¢cdes em campo. O fator de emissdo (FE) foi calculado
segundo a equacao:
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_ (N;Otrat — N,OCtrl)
B Ntotal

Onde, N>Otrat representa a emissao total de N>O do tratamento aplicado (ureia; urina;
fezes); NoOCtrl, a emissdo total de N>O do controle, e Ntotal, o total de N aplicado como
ureia, urina ou fezes.

FE

5.4.3 Variaveis de Solo e Clima Associadas aos Fluxos de N20O

Durante o experimento, a precipitacdo e temperatura do ar foram monitoradas pela
estacdo meteorologica da ESSUL distante aproximadamente 950 m da 4rea experimental. No
entanto, a cada coleta, foram realizadas as medicdes da temperatura do ar, da cadmara e do solo
para a correcdo do volume de gis no momento dos calculos dos fluxos. Na amostragem de gas
foram retiradas amostras de solo (0-10 cm) para determinacdo da umidade e N-mineral. A
umidade foi determinada pelo método gravimétrico, as amostras foram coletadas e
acondicionadas em sacos impermedveis, posteriormente foram levadas ao laboratério da
ESSUL, onde foram pesadas (PU - g) e levadas para estufa a 105° C por 24 — 48h (até
alcancar peso constante), quando foram pesadas novamente (PS - g). A umidade gravimétrica
(%U) foi determinada segundo a equagao:

PS
%U = 100 =* {1 - (ﬁ)}

As amostras de solo para N-mineral foram congeladas imediatamente apds coletadas, e
mantidas assim até a andlise no Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia.
Para a andlise de NO3", 20 g da amostra de solo foi agitada em uma mesa agitadora por 1 hora
com 60 mL de uma solucao de KCI 0,5 mol L!. O sobrenadante foi filtrado e a concentragcdo
de NOs; foi determinada na solu¢do resultante por espectrometria na faixa do UV
(MIYAZAWA et al., 1985). As absorbancias foram medidas nos comprimentos de onda 220 e
275 nm, conforme descrito por Olsen (2008). O dobro da absorbancia em 275 nm foi
subtraido pela absorbancia em 220 nm, dessa forma corrigindo a interferéncia causada por
impurezas. A determinag¢do de NH4* foi realizada pelo método colorimétrico, de acordo com a
reacdo de Berthelot modificada com o reagente do salicilato de s6dio (KEMPERS &
ZWEERS, 1986). Uma aliquota de 2 mL do sobrenadante foi transferida para um tubo de
ensaio e o reagente salicilato de sédio foi adicionado. Apds, o tubo de ensaio foi agitado em
vortex e foi colocado em ambiente escuro por 40 minutos até o momento da leitura da
absorbancia a 685 nm.

A densidade do solo (Ds — g cm™) foi realizada com a utilizacdo de anel de Kopeck
em todos os piquetes com drea de exclusdo, a Ds permitiu calcular o espaco poroso
preenchido por dgua (%EPPA) da seguinte forma:

uv
%EPPA = (F> x 100

Sendo, UV a umidade volumétrica do solo, calculada como o produto da multiplicacao
da umidade gravimétrica e densidade do solo, e p a porosidade do solo, calculada segundo a

equacao:
- {1 (e
p= Dp X
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Sendo Dp a densidade das particulas. Para os cdlculos foi considerado o valor de 2,65
g cm™; valor médio de Dp dos principais minerais constituintes dos solos.

5.4.4 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (Bartlett). Quando ndo atenderam aos pressupostos para
realizacdo da andlise de varidncia foram transformados utilizando a transformagado
logaritmica, e submetidos ao teste de comparacao de médias LSD ao nivel de significincia de
5% utilizando o software R (R Core Team, 2019).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Volatilizacao de NH3 das Excretas

A primeira aplicacdo de excretas para avaliar a volatilizacio de NH3 ocorreu em
agosto de 2018. A avaliag¢do foi conduzida por 39 dias, totalizando 15 coletas. Na segunda
aplicacdo em fevereiro de 2019, o experimento foi conduzido por 28 dias e totalizou 13
coletas. A quantidade de N aplicado por camara nas fezes diferiu entre as duas aplicag¢des
(Tabela 6; P<0,05). Na segunda aplicacdo, a quantidade de N foi, aproximadamente, 16%,
37% e 27% menor, Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. Na urina, a reducio do teor de N
foi de 25%, 62% e 42%, tratamentos Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente.

A quantidade de N nas excretas de bovinos estd relacionada com a quantidade ingerida
desse nutriente (KEBREAB et al., 2001), dessa forma, a provavel explicacdo para os teores
reduzidos de N na segunda aplicacdo foi a ocorréncia de um longo periodo de estiagem que
comprometeu o crescimento € acumulagdo de massa e nutrientes da forragem. As médias
histéricas de precipitagdo da drea (dltimos 25 anos) para os meses em que foram aplicadas as
excretas sdo 100 mm e 90 mm, primeira e segunda aplicacdo, respectivamente. Na época da
primeira aplicagdo a precipitagdo acumulada nos trinta primeiros dias antes da instalacdo do
experimento foi de 45,1 mm, enquanto na segunda aplicacdo foi de 16,7 mm. A oferta de N na
época da primeira aplicacdo foi de 40 kg N ha! e 30 kg N ha'!. Nos tratamentos Bb+N e
Bb+Ar, respectivamente, na segunda aplicacdo houve uma reducdo, e a quantidade ofertada
foi de 18 kg N ha'e 22 kg N ha'!, respectivamente (Figura 5).
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Figura 5. Quantidade de nitrogénio na oferta em pastagens de capim Marandu fertilizada com
nitrogénio (Bb+N) ou consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar). Os valores de
Bb+Ar incluem capim Marandi e amendoim forrageiro. Itabela — BA. Barras verticais
acima das médias representam o erro padrao da média.

O teor de N das excretas pode variar devido a fatores como consumo de dgua, e a
fisiologia de cada animal. Como a urina utilizada nas duas aplicacdes nao foi proveniente dos
mesmos animais, as diferencas entre os animais, ainda que no mesmo sistema de pastejo,
podem ter influenciado os teores de N das excretas (DIJKSTRA et al., 2013).
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Tabela 6. Quantidade de N aplicado na forma de urina e fezes, adicionado ao solo, de
trés sistemas de pastejo distintos, em duas épocas de aplicagcdo, agosto de 2018
e fevereiro de 2019, para avaliacdo da volatilizacdo de amonia em Itabela - BA

g N cAmara’!
1° Aplicagao* 2° Aplicagao*
Urina Fezes Urina Fezes
Deg 0,14 £ 0,00 2,33 £0,10a 0,10 £ 0,01 1,96 £ 0,03b
Bb+N 0,19 £ 0,00 2,81 +0,10a 0,07 £ 0,02 1,75 +0,01b
Bb+Ar 0,20 + 0,02 2,81 £0,01a 0,11 +0,00 2,05 +0,01b

Letras mintdsculas nas linhas comparam o a quantidade de nitrogénio de uma mesma excreta entre as
duas épocas de aplicacdo. Letras diferentes diferiram estatisticamente pelo teste t (LSD) a 0,05. A
auséncia de letras indica igualdade estatistica.

*Dados transformados para atender os pressupostos de normalidade e homogeneidade

A adicdo de excretas no solo, em ambas as é€pocas de aplicacdo, aumentou a
volatilizagdo de NH3, ocorrendo diferenga na quantidade de NHs volatilizada entre os
tratamentos (P<0,05) (Tabela 7). Na primeira aplicacdo, as maiores emissdes ocorreram has
excretas dos tratamentos Bb+N e Bb+Ar com quantidades semelhantes de N-NH3 emitidas
entre fezes e urina. As excretas do tratamento Deg foram as que emitiram a menor quantidade
de N-NH3, fato que se modificou na segunda aplicagdo. A quantidade de NH3 volatilizada da
urina na segunda aplicacdo no tratamento Deg diferiu da quantidade volatilizada na primeira
aplicagcdo (P<0,05) e foi o tratamento com maior emissdo de N-NH3, seguido pela urina do
Bb+Ar. Na segunda aplicacao, ocorreu uma queda na emissdo de NH3 tanto das fezes quanto
da urina do tratamento Bb+N. A quantidade emitida de N-NH3 da urina de Bb+N na segunda
aplicacdo foi a mais baixa entre as excretas (Tabela 7) e diferiu da urina dos outros
tratamentos. Nas fezes, na segunda aplicacdo, as emissdes de Bb+N diferiram do tratamento
Bb+Ar.

Tabela 7. Quantidade de N-NH3; emitido da area controle, urina e fezes de
bovinos de trés sistemas de pastejo distintos, aplicadas no solo, em duas
épocas de aplicagdo, agosto de 2018 e fevereiro de 2019 em Itabela - BA

kg N-NH; ha'!
Controle Fezes Urina
1* Aplicagdo
Deg 0,49 +0,07d 5,49 + 0,86 bc 4,59 + 1,36 Bc
Bb+N 0,45+0,07d 6,85 £ 1,04 Aabc 6,53 + 1,58 abc
Bb+Ar 0,84 +0,38d 7,82 +0,49 ab 9,91 + 3,06 a
2* Aplicacdo
Deg 1,50 £ 0,12 ef 5,57 0,48 bc 9,90 + 2,62 Aa
Bb+N 1,10+ 0,07 f 4,47 + 0,92 Bed 3,05+ 1,07 de
Bb+Ar 1,29 + 0,10 ef 8,04 +£0,92 ab 8,98 £2,12 ab

Meédias seguidas de letras minudsculas diferentes dentro de cada época de aplicagdo diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05). Letras maidsculas comparam uma mesma excreta entre
as aplicagdes. A auséncia de letras indica igualdade estatistica, letras diferentes diferiram pelo
teste t (LSD) a 0,05. Todos os dados foram transformados para atender aos critérios de
normalidade e homogeneidade.

Na primeira aplicagdo, nos tratamentos Bb+N e Bb+Ar, as emissdes ocorreram
essencialmente nos primeiros dias apds a adi¢do das excretas no solo (Figura 6). Em ambas as
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excretas, aproximadamente, 90% da volatilizacdo das fezes e urina ocorreu até¢ 8§ DAA. O
fluxo de emissdo das fezes do tratamento Deg foi semelhante ao dos outros tratamentos,
contudo o comportamento do fluxo de volatilizacdo da urina ndo apresentou o mesmo padrao
dos outros tratamentos. Aos 8 DAA, 60% da volatiliza¢do havia ocorrido e alcancou os 90%
apenas aos 18 DAA.

Apesar de ndo haver diferenca entre os tratamentos no teor de N da urina na primeira
aplicacdo, o teor de N na urina do Deg foi em média 28% menor que os outros tratamentos, o
que pode ter influenciado no fluxo de volatilizacdo de NH3 (Tabela 6). Na urina a ureia € a
forma predominante de N. Quando os niveis de N da dieta aumentam, ocorre um aumento da
excre¢do urindria de N e da concentracdo de ureia na urina. Esse efeito foi observado por
Petersen et al. (1998), testando a influéncia de dois niveis de concentrado em duas pastagens
distintas na excrecdo de N de vacas leiteiras. Eles observaram que o aumento do N na dieta
elevou a concentragdo de ureia na urina, em média a excrecao de N na urina aumentou de 7,7
g kg para 10,2 g kg'!, que resultou em aumento de 55% na volatilizacio de NH3,

Uma comparacao direta entre esse estudo e a condi¢do tropical € inadequada, devido a
diferenca em fatores como: raga do animal, manejo adotado, espécie forrageira utilizada e
condicdes edafoclimédticas. Contudo, auxilia no conhecimento de como a ingestdao de N, e
consequente excre¢do, podem influenciar no fluxo de volatilizacao de NHs.

Na segunda aplicagdo, novamente, o efeito mais acentuado da volatilizacdo ocorreu
nos primeiros dias. Aos 7 DAA, 70 % da volatilizag¢do ja havia ocorrida na urina, e 85% nas
fezes. Nessa aplicacdo, a magnitude da volatilizacdao da urina do tratamento Bb+N foi menor
que da urina dos outros tratamentos (Figura 7), fato que pode estar associado ao baixo teor de
N encontrado na urina desse tratamento (Tabela 6).

De maneira geral, houve um aumento na magnitude da volatilizacdo da NH3 das fezes
na segunda aplicacdo nos 3 primeiros DAA, principalmente no 1° DAA, quando nas fezes, a
quantidade volatilizada de N-NH3 superou a urina em todos os tratamentos. A dinadmica de
volatilizagdo de NH3 é complexa, com influéncia de varios fatores. Definir o mais importante
fator responsdvel para um aumento ou decréscimo nas emissdes € uma tarefa complexa.
Também, a diferenca nas condicdes climdticas entre as duas aplicagdes pode ter alterado a
dinamica do fluxo de volatilizacdo das fezes. Na primeira aplicacdo, 20 dias antes da
instalacdo do experimento, a precipitacdo acumulada foi de 39 mm, enquanto na segunda
aplicacdo foi de 8,5 mm. A temperatura média na época da primeira aplicacdo foi de 22 °C, na
segunda aplicacdo houve um amento para 28 °C. O clima mais quente e seco pode ter afetado
a magnitude da volatilizacdo das fezes, principalmente no 1° DAA, quando as fezes ainda
mantém alto teor de umidade, e a diferenca de umidade pode ter favorecido a maior
volatilizagao nessa aplicacao.

A quantidade de N-NH3 emitida em relacdo ao teor total de N das excretas (Fator de
Emissao - FE), ndo diferiu estatisticamente para a interagdo tipo excreta x época de aplicagao,
de modo que foram analisados os efeitos simples dos fatores. Apesar do FE médio da segunda
aplicacdo ter sido maior que na primeira aplicacao (Tabela 8), 2,4% e 1,5%, respectivamente,
estatisticamente foram iguais (P>0,05).
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Figura 6. Volatilizacao de amonia de fezes e urina artificialmente depositadas no solo de trés
sistemas de pastejo, degradado (Deg), capim Marandi fertilizado com 120 kg N ha’!
(Bb+N), capim Marandu consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar), em agosto de
2018, Itabela - BA. Barras verticais representam o erro padrdao das médias.
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Figura 7. Volatilizacdo de amoénia de fezes e urina artificialmente depositadas no solo de trés
sistemas de pastejo, degradado (Deg), capim Marandi fertilizado com 120 kg N ha’!
(Bb+N), capim Marandud consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar), em fevereiro
de 2019, Itabela - BA. Barras verticais representam o erro padrdo das médias.

Tabela 8. Porcentagem de N-NHj3 volatilizado nas fezes e urina, aplicados ao solo em
agosto de 2018 (1° aplicacdo) e fevereiro de 2019 (2° aplicagdo), em Itabela - BA
N-NH3 Volatilizada (%)

1° Aplicagao 2° Aplicagao
Fezes Urina Fezes Urina
Deg 0,17+£0,02 b 237+£0,77 a 0,16 £0,02 ¢ 6,80 £2,61 a
Bb+N 0,18 +0,03 b 2,43 +0,68 a 0,15+0,04 ¢ 1,98 + 0,89 bc
Bb+Ar 0,19 +0,00 b 3,60+ 1,11a 0,26 + 0,04 ¢ 5,22 +£1,32 ab

Médias seguidas de letras minudsculas diferentes dentro da mesma época de aplicacdo diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05)

Nas fezes, o FE médio das duas aplicacdes do tratamento Bb+Ar foi de 0,23%, maior
que dos outros tratamentos (P<0,05) Deg e Bb+N, onde o FE médio das fezes foi de 0,17%.
44



Nao houve diferenca entre os tratamentos no FE da urina para Deg, Bb+N e Bb+Ar que
obtiveram FE médios de 4,6%, 2,2% e 4,4%, respectivamente. Em todos os tratamentos,
houve maior FE da urina do que das fezes (Tabela 8).

Apesar da quantidade de N aplicado como excretas ter sido menor na segunda
aplicacdo, o FE foi maior, fatores climdticos podem ter sido os responsdveis por essa
elevacdo. A variacdo sazonal na volatilizacio de NH3; € algo ja observado na literatura
(PETERSEN et al.,, 1998). No Brasil, Cardoso et al. (2019) observaram variagdo na
volatilizagdo de NH3 de urina e fezes aplicados em diferentes épocas do ano, durante a época
seca de 2012, os autores obtiveram um FE de 20,9% para urina, contudo, no ano de 2013,
independente da época do ano, o FE foi de 7,6%.

No més da segunda aplica¢do houve uma reducao na precipitacdo acumulada, além do
aumento da temperatura, em comparacdo a primeira aplicacdo (Figura 8). Na segunda
aplicagdo, a média da temperatura do solo nas primeiras cinco coletas foi de 29,9 °C,
enquanto na primeira aplicacdo foi de 21,9 °C (Figura 8). Maiores temperaturas podem
aumentar a volatilizacado de NHz (MULVANEY et al.,, 2008) devido ao aumento da
turbuléncia na atmosfera que consequentemente aumenta o transporte de NH3 e também a
evaporacdo. No caso das fezes, o aumento da temperatura pode ainda elevar a concentragao
de NHj3 na superficie das fezes (SOMMER & HUTCHINGS, 2001). Além disso, a cobertura
vegetal dos tratamentos estava menos densa, esse fator associado a temperatura e precipitacao
podem ter influenciado na maior volatilizacdo na segunda aplicacao.
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Figura 8. Temperatura do solo nas coletas de volatilizacio de NH3z devido a deposi¢ao de
excretas no solo em duas aplicacdes em Itabela — BA.

Apesar da volatilizagdo acumulada de NHs; das fezes ter sido semelhante a
volatilizagao acumulada da urina (Tabela 7), os FE das fezes foram em média 20 vezes menor
que os FE da urina (Tabela 8). A diferenca nos FE estd relacionada com a forma do N em
cada excreta. O N nas fezes € majoritariamente organico, insolivel e consiste principalmente
de material nao digerido e produtos do metabolismo fecal, apenas uma pequena por¢do do N
nas fezes estd na forma mineral. Ettala & Kreula (1979) e Kebreab et al. (2001) relatam que
em torno de 3,7% do N nas fezes estd na forma de ureia e amonio. Em contrapartida, na urina,
a forma predominante de N € a ureia que representa entre 52% e 93% do N total (DIJKSTRA
et al., 2013). Ureia € altamente solivel em dgua e pode ser rapidamente hidrolisada pela
enzima urease presente no solo elevando os teores de NH4* do solo dias apds a aplicagdo
(Figura 9). Portanto, N da urina é muito mais suscetivel as perdas do que o N das fezes, tanto
via emissao de gases quanto por lixiviagdo (CAI & AKIYAMA, 2016).
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Figura 9. Teores de NH4* no solo da drea controle, e sob a deposi¢ao de urina e fezes, na
segunda deposicdo de excretas em Itabela — BA. Barras verticais representam o erro
padrao da média.

Alguns dias apds a aplicacao das fezes ocorreu a formagdo de uma crosta na superficie
das placas de fezes, como ja relatado na literatura (PETERSEN et al., 1998; LESSA et al.,
2014). Supdem-se que esta crosta pode limitar a difusdo de gases entre as fezes e a atmosfera,
podendo esse ser um dos fatores que também contribuiu para os baixos valores de FE das
fezes.

Na mic¢do, uma quantidade elevada de N é adicionada no solo, excedendo a
capacidade de absorcdo das plantas. Além disso, geralmente os teores de C no solo sdo
inadequados para permitir uma imobilizacdo de altas propor¢cdes do N da urina
(MULVANEY et al., 2008). A dissocia¢ao entre NH3 ¢ NH4* na solug¢ao do solo depende do
pH (pKa= 9,5), em condicdes mais elevadas de pH, a forma NH3 é favorecida. Acontece que
apos a deposicao de urina no solo, o pH se eleva devido a reacdo de hidrélise da ureia, o que
favorece a volatilizacdo de NHs. Vallis et al. (1982) observaram que de 2 a 6 h apds a
aplicacdo de urina houve aumento de 3 unidades de pH na camada de 0 a 0,5 cm de solo, e
que o pH somente comegou a diminuir dois dias apds a aplicagdo.

Os FE obtidos para volatilizacdo de NH3 de fezes e urina estdo na faixa inferior
daqueles encontrados por Cai & Akiyama (2016), que relataram FE de 1,69 % e 12,4% para
fezes e urina, respectivamente. Mulvaney et al. (2008), dependendo da época de aplicagdo,
encontraram FE na urina entre 1,8% e 20,9%. No Brasil, no estado de Goids, Lessa et al.
(2014) observaram FE de 4,3% e 20,8% para fezes e urina, respectivamente. Em Sao Paulo,
Cardoso et al. (2019) encontraram FE para urina entre 5,0% e 20,9% e para fezes entre 2,0% e
12,4%.
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A volatilizacdo de NH3 € um processo complexo, influenciado por propriedades do
solo e condi¢Oes climadticas, além de fatores como manejo e dieta ingerida pelo animal, que
afeta na quantidade e parti¢do de N nas excretas (PETERSEN et al., 1998; CAMERON et al.,
2013). Isso resulta em ampla faixa de variacdo da volatilizacdo de NHj3 entre os estudos. Os
baixos FE do presente estudo podem ser resultado de uma conjuntura de fatores, como o
baixo teor de N nas excretas, diminuindo o potencial de perdas. Além disso, o solo mais dcido
(Tabela 1) ndo favorece a volatilizacdo. Apesar do maior potencial de solos com baixa CTC
em emitir NH3, a drea de estudo possui solo de textura arenosa nos primeiros 20 cm, que pode
ter favorecido a maior infiltragdo da urina, e reduzido a volatiliza¢do de NH3.

Nas condi¢des de manejo e edafoclimaticas avaliadas, o uso do valor “default” do
IPCC (2006) para a fragdo das excretas que sdo volatilizadas (FracGASM) de 20%
superestima a propor¢do do N que € volatilizado, e ainda este fator ndo faz distincdo entre
fezes e urina. Como foi observado nas duas aplicacdes realizadas, existem grandes diferencas
nos FE entre fezes e urina (Tabela 8), resultados que corroboram com o que ji vem sendo
observados em diferentes ambientes (MULVANEY et al., 2008; LESSA et al., 2014).

5.5.2 Volatilizacao de NH3 da Ureia

Na primeira aplicacdo de ureia para avaliar a volatilizagdo de NH3, em julho de 2018,
o monitoramento foi realizado por 21 dias, somando 10 coletas. Na segunda aplicacao, em
marco de 2019, foram realizadas 13 coletas em 24 dias de avaliacdo. A quantidade de N-NH3
volatilizada da drea controle na primeira e segunda aplica¢do foi de 0,13 = 0,02 e 0,41 £ 0,03
kg N-NH;3 ha!, respectivamente.

A quantidade de N-NH3 emitida pela ureia ndo diferiu estatisticamente entre as duas
épocas de aplicagcio. Na primeira aplicacdo de ureia, 1,18 + 0,18 kg N-NH3 ha™! do fertilizante
foi perdido via volatilizagdo de NHj, representando 1,97% (x 0,31) do N aplicado. Na
segunda aplicacdo, a perda foi de 1,50 + 0,36 kg N-NHj3 ha!, representando 2,50% (x 0,60)
do N aplicado. Na primeira aplica¢do, 66% da volatilizacio de NH3 ocorreu até 2 DAA, a
partir desse ponto, a volatiliza¢do foi muito proxima da drea controle e raramente ultrapassou
0,05 kg N-NH3 ha! dia!. Na segunda aplicacio, o comportamento do fluxo de volatilizacio
foi semelhante (Figura 10), com a maior parte da volatilizacdo ocorrendo nos primeiros DAA.
Aos 2 DAA, apenas 34% da volatilizac@o havia ocorrido e somente aos 7 DAA a volatilizagao
alcancou 67%, havendo picos de volatilizacdo maiores que da primeira aplicacio entre 3 e 7
DAA. Os picos de volatilizacdo nos primeiros DAA podem indicar intensa atividade da urease
nesse periodo, ja que para ocorrer volatilizacdo de NHj3 a ureia precisa ser hidrolisada.
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Figura 10. Fluxo de volatilizagio de N-NH3 devido a adi¢dio de ureia (60 kg N ha!) no solo
em duas épocas de aplicacdo distintas, julho de 2018 (1* aplicacdo) e margo de 2019 (2°
aplicacdo), Itabela - BA. Barras verticais representam o erro padrdo da média.

Os fluxos de NHj3 volatilizada da aplicacdo de fertilizantes dependem da interagdo de
fatores relacionados ao fertilizante (fonte de N, dose, forma de aplicacdo) e praticas de
manejo (ex. irrigacdo), que associadas as condi¢des edafoclimdticas, regulam a magnitude da
volatilizagdo. A ureia, o fertilizante nitrogenado mais comum e utilizado no Brasil (IPNI,
2019), aplicada em superficie sem incorporacdo possui alto potencial de perda via
volatilizagao de NH3 (PAN et al., 2016). Contudo, a volatilizacio média das duas aplicag¢des
foi somente 2,24% do N aplicado, um valor que pode ser considerado baixo. A aplicacdo de
ureia (120 kg N ha™! ano™!) foi parcelada em duas doses de 60 kg N ha’!, doses relativamente
baixas que pode ser um dos fatores que contribuiu para esse resultado. Rochette et al. (2013) e
Zaman et al. (2013) relatam que a volatilizacdo de NH3 pode aumentar exponencialmente com
a elevacdo da dose do fertilizante, indicando que quanto mais ureia é adicionado ao solo,
maior € a propor¢ao do N perdido como NHj3, especialmente em solos 4cidos.

A volatilizacdo de NHj3 € a consequéncia da transferéncia (difusao) do NH3 da solucao
do solo para a atmosfera, é regulada pela concentracao total de N amoniacal, e pela resisténcia
de transporte do NH3 entre a solucdo e a atmosfera (SOMMER et al., 2004). Na primeira
aplicacdo, ocorreram chuvas de 5,8 e 8,4 mm nos 2 e 3 DAA, respectivamente. Na segunda
aplicacdo aos 2, 3 e 4 DAA a precipitacdo foi de 6,4, 8,6 e 8 mm, respectivamente. O regime
de precipitacdo foi similar em ambas as aplica¢des, com chuvas ocorrendo nos primeiros dias
do experimento que cessaram nos ultimos dias da avaliacdo. Na primeira aplicacdo, a
precipitacdo acumulada nos primeiros 5 dias de conduc¢do do experimento foi de 22,1 mm,
enquanto na segunda aplicacao foi de 26,6 mm (Figura 11).
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Figura 11. Precipitagdao e umidade do solo durante a avaliagdo da volatilizacdo de NH3 em
duas épocas de aplicacdo distintas, julho de 2018 (1* aplicacdo) e marco de 2019 (2°
aplicacdo), Itabela - BA. Barras verticais representam o erro padrdo da média.

Zaman et al. (2013) observaram efeito mitigador na volatilizacdo de NH3 utilizando
laminas de irrigacdo de 5 e 10 mm, 8 horas apds a aplicacdo de ureia. O mesmo nao foi
observado quando as ldminas foram aplicadas 24 e 48 h ap0ds a fertilizagdo. Considerando que
a hidrolise da ureia e volatilizacio de NH3 geralmente sdo mais intensas horas apds a
fertilizacdo, as chuvas que ocorreram antes da instalacdo do experimento, aumentando o teor
de umidade do solo, e que seguiram até 5 DAA, associadas a baixa dose de N aplicada,
podem ser responsdveis pelas baixa taxas de volatilizacdo. A dgua, por meio da hidrélise da
ureia, tem potencial para aumentar a volatilizacio de NH3 em certas condi¢des, como por
exemplo, em solos com baixa umidade. As chuvas, associadas a textura arenosa do solo,
podem ter incorporado os granulos de ureia para camadas sub-superficias do solo, dessa
forma, diluindo o conteido de NH4* na solugdo, e aumentando a resisténcia a difusao,
reduzindo a volatilizagao de NH3 (SOMMER et al., 2004).

Frente ao alto potencial de perda da ureia, a volatilizacdo de NH3 encontrada foi baixa.
Cardoso et al. (2019), trabalhando em pastagens de braquidria, encontraram perdas que
variaram entre 10,8 e 22,9% do N aplicado. Zaman et al. (2013), estudando a volatilizacdo de
NH3 da ureia em pastagens na Nova Zelandia, observaram perdas de 18,3 e 21,8% de
aplicagdes de 30 e 60 kg N ha’l, respectivamente. Bouwman et al. (2002) observaram
volatilizagao de ureia entre 18 ¢ 26% do N aplicado. Além disso, os autores observaram que
em pastagens, independente do fertilizante aplicado, 15,9% do N aplicado foi volatilizado,
estimaram a perda global de N via volatilizacdo entre 10 e 19%. Estimativa proxima a
encontrada por Pan et al. (2016), que encontraram uma volatilizacdo global média de 18%,
com variacao foi entre 0,9 e 64%.

Baseado no trabalho de Mosier et al. (1998), o IPCC propde que na elaboracdo de
relatérios e inventdrios, para paises que nao dispde de dados suficientes, 10% do N dos
fertilizantes € perdido como volatilizagdo de NH3; (FRACGASF). Embora esse valor possa
subestimar as emissdes em alguns casos (CARDOSO et al.,, 2019), para as condi¢des
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edafoclimédticas estudadas e praticas de manejo adotadas no presente estudo, o uso do
FRACGASF do IPCC superestimou a volatilizacdo de NH3 registrada neste estudo.

5.5.3 Emissoes de N2O das Excretas

A primeira aplicacdo de excretas foi feita em 01/08/2018 e as avaliacdes foram
conduzidas por 176 dias totalizando 29 coletas. A segunda aplicacido ocorreu em 22/02/19 e as
avaliacdes forma conduzidas por 203 dias, somando 40 coletas. A época de aplicacdo
influenciou na quantidade de N das excretas, de modo que, para ambas as excretas, a
quantidade de N aplicado na segunda aplicacdo foi menor, quando comparada com a
quantidade de N da primeira aplicacdo (P<0,01 - Tabela 9).

Na primeira aplicacdo, a quantidade de N aplicada como fezes foi menor que a
quantidade aplicada como urina em todos os tratamentos. No entanto, na segunda aplicagdo, a
urina do tratamento Bb+N apresentou quantidade similar as fezes dos tratamentos Bb+Ar e
Deg (Tabela 9). Na primeira aplicacdo, a quantidade de N nas fezes do tratamento Deg foi
menor que dos tratamentos Bb+N e Bb+Ar (P<0,05). Na segunda aplicacdo, a menor
quantidade de N foi observada no tratamento Bb+N. Para urina, na primeira aplicacdo, a
quantidade de N dos tratamentos Bb+N e Bb+Ar ndo diferiram entre si, no entanto, foram
diferentes da quantidade de N observada no tratamento Deg. Na segunda aplicacdo, a
quantidade de N na urina entre os tratamentos foi diferente, e, como observado para as fezes,
a urina do tratamento Bb+N foi a menor entre os tratamentos. A diferenca na quantidade de N
entre as épocas de aplicacdo pode ser explicada pela baixa disponibilidade de forragem no
momento da coleta das excretas para instalagdo do trabalho, como foi explicado na avaliagdo
da volatilizacao de NH3. Teoricamente, os animais do tratamento Bb+Ar deveriam apresentar
maior conteido de N nas excretas, principalmente na urina pela disponibilidade de amendoim
forrageiro nas pastagens. Isso poderia elevar as emissdes de N>O devido a maior
disponibilidade de N susceptivel a perda. No entanto, na primeira aplicacdo, o teor de N das
excretas foi similar entre Bb+Ar e Bb+N, ambas com teor maior que do tratamento Deg
(Tabela 9). Na segunda aplicacdo, o teor de N das excretas de Bb+Ar diferiu dos demais
tratamentos.

Tabela 9. Quantidade de N aplicado no solo como tratamento na forma urina e
fezes em agosto de 2018 (1* aplicacdo) e fevereiro de 2019 (2*
aplicacdo), para a avaliagdo dos fluxos de N>O em Itabela — BA.

g N cAmara’!
1* Aplicacao* 2* Aplicacao*
Urina Fezes Urina Fezes
Deg 4,30 £0,05b 2,33+£0,10d 3,22+0,37b 1,92+0,03 ¢
Bb+N 5,95+0,05a 2,81 £010¢ 2,28 +£0,51 ¢ 1,78 £0,04 d
Bb+Ar 6,09 + 0,49 a 2,81 +0,01 ¢ 3,50+0,12 a 2,06 £0,05 ¢

Médias seguidas de letras mintisculas dentro da mesma época de aplicacdo diferiram estatisticamente pelo teste t

LSD (0,05).

*Dados transformados para atender aos pressupostos de normalidade e homogeneidade

Na primeira aplicacdo, em todos os tratamentos, a emissdo acumulada de N>O das

areas controle foi semelhante as emissdes das fezes (Tabela 10). A emissdo acumulada de
N>O, devido a aplicacdo de urina, foram maiores que das fezes e da drea controle. Esse efeito
foi fortemente observado nos tratamentos Bb+Ar e Bb+N e, em menor grau, no tratamento
Deg. Na segunda aplicacdo, a magnitude das emissdes foi menor. Em média, a reducdo da
emissdo de N2O da drea controle foi de aproximadamente 33%. Nas fezes, a redugdo mais
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acentuada ocorreu no tratamento Bb+N, aproximadamente 48%, enquanto as redugdes nos
tratamentos Deg e Bb+Ar foram de 36% e 30%, respectivamente. As reducdes mais
acentuadas ocorreram na urina, 53%, 94% e 87%, nos tratamentos Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente. Com isso, a emissdo acumulada de N>O da urina foi similar entre os
tratamentos, além disso, no tratamento Bb+Ar a emissdo acumulada de N>O da urina foi
similar a emissao das fezes.

Tabela 10. Quantidade de N-N>O acumulado da area controle e da urina e
fezes de bovinos de trés sistemas de pastejo distintos, aplicadas no solo,
em duas épocas de aplicacdo, agosto de 2018 (1* aplicagdo) e fevereiro
de 2019 (2% aplicagdo) em Itabela — BA.

g N-N>O ha'!
Controle* Fezes* Urina*
1* Aplicacdo
Deg 3,01 +£0,22 ¢ 290+0,12 ¢ 6,93+ 1,85b
Bb+N 292+0,07¢c 3,54+£0,35¢ 37,72+ 13,20 a
Bb+Ar 3,14+0,10 c 3,74+0,23 ¢ 2520+7,19 a
2* Aplicacao
Deg 1,70 £ 0,08 f 1,86 £ 0,11 ef 326+0,53 a
Bb+N 2,01 £0,34 cd 1,82 + 0,31 de 2,41 £ 0,44 ab
Bb+Ar 2,37 £0,23 bed 2,63 £0,13 abc 3,23 +0,37 a

Médias seguidas de letras minusculas diferentes dentro de cada época de aplicacdo diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05)
*Dados transformados para atender aos pressupostos de normalidade e homogeneidade

Durante o monitoramento das emissdes de N2O, aproximadamente 9% das medicdes
foram fluxos negativos de N>O, representando um fluxo de N>O da atmosfera em direcdo ao
solo, ou seja, o solo estaria agindo como um consumidor de N2>O. Por vezes, o fluxo negativo
de N2O foi tratado como erro experimental devido ao método de coleta utilizado (cAmaras).
Quando os fluxos medidos sdo muito baixos e proximos ao limite de detec¢do dos aparelhos,
também poderiam ser considerados como artefatos. No entanto, o consumo de N>O ja foi
relatado em diferentes ecossistemas (SCHLESINGER, 2013).

Devido aos maiores valores de consumo de N>O serem observados em terras alagadas
e solos turfosos, condicdes anaerdbicas e de baixa disponibilidade de N-mineral, o consumo
de N2O ficou associado a desnitrificagdo. No entanto, o registro de fluxos negativos de N>O
em diferentes condi¢Oes edafoclimadticas, sugere que o consumo de N>O pode resultar de
diferentes condi¢des, e outros mecanismos, além da desnitrificagdo possam estar envolvidos
no consumo de N>O (CHAPUIS-LARDY et al., 2007). Wu et al. (2013) observaram consumo
de N>O em diferentes condi¢des de disponibilidade de dgua e concentragdo de O, indicando
outros mecanismos consumidores além da desnitrificacao.

Levantamento realizado por Chapuis-Lardy et al. (2007) mostraram consumo entre -
0,0014 ug N-N>O m? h'! e -484 pg N-N,O m? h'!. Os valores de consumo compilados por
Schlesinger (2013) permaneceram entre -1 pg N-N2O m™ h'! e -207 ug N-N2O m™ h!, no
entanto, quase a totalidade foram entre -1 e -10 pg N-N2O m? h'!, com valor médio de -4 pg
N-N20 m? h'l. Uma vez que o consumo méximo observado no presente trabalho foi de,
aproximadamente, -13 pg N-N>O m? h'!, dentro do observado na literatura, e diante do
potencial do solo em agir como consumidor de N>O em diversas situagdes, os resultados
negativos foram mantidos na confec¢do das figuras, e integrados nos célculos.
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A emissao acumulada de N>O depende da magnitude dos picos de emissdo de N,O
durante o monitoramento. A dindmica distinta dos fluxos de N2O entre as épocas de aplicacdo
justifica a diferenga observada na emissao de N>O acumulado (Tabela 10). Durante a primeira
aplicacdo, as dreas controle tiveram picos de emissdo de 42,6; 29,0 e 39,2 ug N-N>O m?2hl,
Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. No tratamento Deg, a aplicacdo de fezes ndo alterou as
emissdes, o maior pico de emissdo de N,O registrado foi de 35,4 ug N-N.O m? h’!, nos
tratamentos Bb+N e Bb+Ar, a aplicac@o de fezes elevou os picos de emissdo para 82,2 e 56,4
ug N-N.O m™ h'!, respectivamente.

O fluxo de N>O da urina do tratamento Deg apresentou comportamento distinto dos
outros tratamentos, o pico de emissdo no tratamento Deg ocorreu 33 DAA, alcangcando 94,4
ug N-N>O m™? h!, e perdurou até 50 DAA. Em contraste, os picos de emissdo dos tratamentos
para Bb+N e Bb+Ar, foram de maior magnitude e ocorreram mais proximo da aplicagdo. No
tratamento Bb+N os maiores picos de emissdo foram registrados entre 1 e 29 DAA, com o
maior pico de 564,1 pg N-N.O m™ h'! ocorrendo 12 DAA. No tratamento Bb+Ar o efeito da
aplicacdo da urina foi mais curto, perdurando até 15 DAA, o maior pico de emissdo foi de
559,6 ug N-N2O m? h'! e ocorreu 1 DAA (Figura 12).

200 —e— controle —o— fezes —w— urina

600 - Deg
400 -
200

0 -

(o)) 9]

S S

(=) =]
I I

Bb+Ar

0 B T T T T

0 50 100 150
DAA
Figura 12. Fluxo de N>O da 4rea controle e da aplicacdo de fezes e em pastagens degradadas
(Deg), capim Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) e capim Marandi consorciado com

Amendoim forrageiro (Bb+Ar), agosto de 2018, Itabela-BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.

52



Na segunda aplicacdo, os picos de emissao de N>O das dreas controle foram similares
aos da primeira aplicacdo, 32,1; 38,9 e 43,4 ug N-N>O m?2 h'l, em Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente (Figura 13). Contudo, diferentemente da primeira aplica¢do, o efeito da
deposicdo de excretas nos fluxos de N>O foi baixo. Nas fezes, Deg, Bb+N e Bb+Ar, tiveram
picos de 20,2; 20,5 e 22,6 ug N-N>O m?2 h', respectivamente. Na urina, foi observada
elevacdo nos fluxos até 5 DAA, quando os fluxos retornaram aos niveis de emissdo do
controle. Na urina do tratamento Deg, os fluxos de NoO foram maiores entre 33 DAA e 54
DAA, com o pico maximo de emissdo de 34,4 ug N-N.O m?2 h™', ocorrido 47 DAA. No
tratamento Bb+N o pico maximo de emissdo de 29,7 ug N-N>O m™? h'! ocorreu 47 DAA.
Entre 33 e 49 DAA os maiores picos de emissdo foram registrados. No tratamento Bb+Ar, o
pico de emissdo ocorreu 33 DAA, 37,7 ug N-N2O m™ h'!, entre 29 e 35 DAA os fluxos se
elevaram além das emissoes de “background” (Figura 13).
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Figura 13. Fluxo de N>O da éarea controle e da aplicacdo de excretas (fezes e urina) em
pastagens degradadas (Deg), capim Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) e capim
Marandu consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar), fevereiro de 2019, Itabela-
BA. Barras verticais representam o erro padrao da média.

A aplicacdo de fezes ndo influenciou nos teores de NH4" do solo em nenhum dos
tratamentos (Figura 14). O maior valor observado de NH4* no solo apds a aplicacdo de fezes
foi de aproximadamente 10 mg NH4* kg solo’!. Em contraste, a aplica¢do de urina elevou
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substancialmente os teores de NHs+* no solo. No tratamento Deg foi observado pico de
aproximadamente 200 mg NH4* kg solo”! no 4 DAA. No tratamento Bb+N, o maior teor de
NH4* ocorreu 3 DAA e atingiu aproximadamente 115 mg NHs" kg solo!. No tratamento
Bb+Ar o maximo de NH4* foi de 160 NH4* kg solo™! e ocorreu 2 DAA.
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Figura 14. Teor de NH4* no solo, 0-10 cm, da drea controle ¢ ap6s a aplica¢do de urina e
fezes em pastagens degradadas (Deg), capim Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) e
capim Marandi consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar), fevereiro de 2019,
Itabela — BA. Barras verticais representam o erro padrdao da média.

O efeito da aplicagdo das excretas nos teores de NO3 no solo foi semelhante ao
observado para NH4", contudo, com intensidade menor (Figura 15). Os teores mais elevados
ocorreram até 2 DAA, o maior teor ocorreu no tratamento Bb+Ar, aproximadamente, 90 mg
NOs kg solo!. Os teores maximos observados para Deg e Bb+N foram, aproximadamente, 71
e 65 mg NO; kg solo™!, respectivamente.
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Figura 15. Teor de NO3 no solo, 0-10 cm, da 4rea controle e apds a aplicagdo de urina e
fezes em pastagens degradadas (Deg), capim Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) e
capim Marandi consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar), fevereiro de 2019,
Itabela — BA. Barras verticais representam o erro padrdao da média.

As diferencas nos teores de N-mineral do solo apds a aplicacdo de urina, ou fezes, ja
foram observadas por outros autores (SORDI et al., 2013; LESSA et al., 2014), e podem ser
atribuidas as diferentes formas de N que predominam em cada uma das fracdes. Conforme
observado por Sordi et al. (2013), enquanto a maior parte do N aplicado como fezes
permanece aprisionado dentro da placa de fezes, todo o N aplicado como urina € incorporado
no solo imediatamente apds a aplicagao.

O fluxo de N>O ¢ resultado de uma complexa interagdo bioldgica, fisica e quimica,
envolvendo microrganismos e fatores edafocliméticos. O modelo conceitual “hole in the pipe”
proposto por Firestone e Davidson (1989) descreve a regulacdo das emissdes de N>O em dois
niveis, sdo eles; fatores que regulam as taxas de desnitrificacdo e nitrificacdo, e fatores que
controlam a proporg¢do relativa entre os produtos finais desses processos. Disponibilidade de
N mineral, aeracdo e umidade do solo, além de C disponivel sdo alguns dos fatores que
regulam a produg¢do e emissao de NoO (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

O fluxo de N2O foi fortemente afetado pela época de aplicacdo, com fluxos
acentuadamente menores na segunda aplica¢do (Figura 12 e 13). O regime de precipitacdo
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ocorrido durante o monitoramento dos fluxos e alteracdo do espaco poroso preenchido por
agua (%EPPA) pode auxiliar no entendimento da dindmica dos fluxos. Na primeira aplicagcdo
de excretas, em agosto de 2018, a precipitacdo acumulada dos 21 dias anteriores a aplicacdo
somou 43,5 mm, com isso, no dia da aplicacdo das excretas o0 %EPPA da area Deg, Bb+N e
Bb+Ar foram de 15,56%, 46,82% e 52,68%, respectivamente (Figura 16). Nos tratamentos
Bb+N e Bb+Ar os maiores picos de N2O ocorreram até 29 DAA, nesse periodo ocorreram 6
eventos de precipitacdo que somaram 26 mm e o %EPPA médio foi de 38,8 e 30,8%,
respectivamente. No mesmo periodo, no tratamento Deg o0 %EPPA médio foi de 18,3%.
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Figura 16. Espaco poroso preenchido por dgua (EPPA) de pastagens degradadas (Deg),
capim Marandi fertilizada com 120 kg N ha'! ano! (Bb+N) e capim Marandi
consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) (A), Precipitagdo ocorrida durante o
monitoramento dos fluxos de N2O em Itabela — BA (B). A seta indica 0 momento da
aplicacdo das excretas, em agosto de 2018. Barras verticais representam o erro padrao
da média.

As dreas degradadas tiveram menor cobertura vegetal da drea experimental com Bb+N
e Bb+Ar e também sdo dreas com um menor teor de matéria organica (e carbono) no solo
(Tabela 1). Isso, associado a textura arenosa do solo nos primeiros 20 cm, pode ter
proporcionado maior infiltracdo da urina carreando o N para camadas mais profundas, que
resultou em baixa capacidade de reten¢ao de umidade nao favorecendo altos fluxos de N>O.

A precipitacdo total da primeira aplicacdo de excretas totalizou 521,8 mm, dos quais
12,8 mm ocorreram nos primeiros 25 DAA. Entre 95 e 104 DAA foram registrados 114 mm
de precipitacdo, que elevou o %EPPA para 25,0%, 65,0% e 47,6%, Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente. Apesar da elevacdo do %EPPA neste periodo, ndo foram registrados altos
fluxos de N2O. Com base na elevacdo dos teores de N-mineral observado na segunda
aplicacdo, € possivel inferir que o N-mineral e a umidade ndo foram limitantes para os fluxos
de N20 nos primeiros DAA. Contudo, ap6s esse periodo mesmo com a elevacdo do %EPPA
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que favorece as emissdes de N2O, nao ocorreram altos fluxos de N>O, que pode estar
relacionado com a queda dos teores de N-mineral do solo.

Na segunda aplicacdo de excretas, a precipitacdo acumulada dos 21 dias antes da
aplicacdo somou 8,5 mm. Com isso, no dia da aplicagdo o %EPPA das éreas era de 11,2%;
16,2% e 16,2% para Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. A primeira chuva ocorreu 1
DAA, mas foi de apenas 0,8 mm. Outra precipitagdo ocorreu 11-12 DAA somando 9,6 mm,
nos primeiros 25 DAA a precipitacdo total foi de 11,8 mm (Figura 17). Nesse periodo o
%EPPA médio foi de 4,96%; 7,61% e 7,10%, Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. Nos 24
e 25 DAA ocorreram chuvas de 17,4 e 11,4 mm, respectivamente, elevando o %EPPA para
29,2%; 39,8% e 30,6%, Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. Entretanto, os fluxos de N>O
ndo foram elevados. Nesse periodo o teor de N-mineral do solo estava baixo, indicando que
mesmo com a elevacdo do %EPPA, a limitacdo de N-mineral restringiu os fluxos.
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Figura 17. Espaco poroso preenchido por dgua (%EPPA) de pastagens degradadas (Deg),
capim Marandi fertilizada com 120 kg N ha'! ano! (Bb+N) e capim Marandi
consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) (A), Precipitagdo ocorrida durante o
monitoramento dos fluxos de N2O em Itabela — BA (B). A seta indica 0 momento da
aplicagdo das excretas, em fevereiro de 2019. Barras verticais representam o erro padrao
da média.

Tanto nitrificacdo como desnitrificacdo sdo influenciados pelo teor de dgua no solo.
Segundo Davidson et al. (2000), emissdes de N>O oriundas da nitrificacdo tornam-se
relevantes a partir de 40% de %EPPA até 60%, ponto em que a desnitrificacdo passa a ser o
principal processo produtor de N2O. No entanto, em valores de %EPPA acima de 80%, a
emissdo de N>O diminui visto que a reducdo do N>O ocorre até a producdo de N>
(DAVIDSON et al., 2000). A capacidade de retencdo de dgua difere com relagdo a textura do
solo. O solo da drea experimental é de textura arenosa nos 20 cm iniciais € com isso possui
baixa retencdo de dgua. Esta textura arenosa pode ajudar a explicar os baixos fluxos de N>O,
principalmente na segunda aplicacdo, quando ndo ocorreu precipitagdo considerdvel nos
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primeiros DAA. Ao longo do monitoramento dos fluxos de N>O foram realizadas 231 coletas
para avaliacdo da umidade do solo, e no tratamento Deg, apenas 14 coletas apresentaram o
%EPPA entre 40 e 60% e apenas 4 coletas foram acima de 60%. Nos tratamentos Bb+N e
Bb+Ar, 50 coletas apresentaram %EPPA entre 40 e 60%. %EPPA acima de 60% ocorreu em
21 coletas para Bb+N, e 35 coletas para Bb+Ar. Apenas a variacdo na retencdo de umidade
nao responde pela totalidade da variagdo das emissdes de N2O, mas pode ser uma das razdes
pelos baixos fluxos observados.

A emissdo de N>O proveniente da aplicacdo de urina no Cerrado brasileiro em solos
argilosos, quando a precipitagdo ndo foi limitante, foi aproximadamente 12000 ug N-N>O m™
h! (LESSA et al., 2014), aproximadamente 10 vezes maior que os fluxos observados no
presente trabalho. No entanto, na época de seca os fluxos foram na ordem de 60 pug N-N.O m”
2 h! e s6 ocorreram apés irrigagio (LESSA et al., 2014). Cardoso et al. (2017), estudando o
efeito de diversas variaveis de solo nas emissdes de N>O da urina, observaram em solos
umidos emissdao acumulada 73% maior do que em solos secos.

O fator de emissao (FE) variou de acordo com o tipo de excreta e também com a
época de aplicacao (P<0,01). Na primeira aplicacdo, o FE das fezes foi estatisticamente igual
entre os tratamentos, variando entre 0,02 € 0,51%, e diferiu do FE da urina. Para a urina, o FE
maior foi do tratamento Bb+N; o FE do Deg e Bb+Ar foram semelhantes. Na segunda
aplicacdo, os FE de fezes e urina foram iguais entre as excretas e tratamentos. O
desdobramento das épocas de aplicacdo dentro das excretas apontou que o FE das fezes foi
similar nas duas épocas de aplicagdo. Para urina, foram diferentes para todos os tratamentos
(Tabela 11).

Tabela 11. Propor¢do de N perdido das fezes e urina no solo perdido via
emissdo de N-N>O em agosto de 2018 (1° aplicacdo) e fevereiro de
2019 (2° aplicac¢do) em Itabela — BA.
N-N>O Emitido (%)

1° Aplicagao* 2° Aplicacdo*
Fezes Urina Fezes Urina
Deg 0,11£0,02¢c 1,36+0,54 Ab 0,33+0,21 0,28+0,16B

Bb+N 029+0,11¢c 385+136Aa 0,11+0,05 031+0,16B
Bb+Ar 0,04+001c 141+£0,64Ab 0,14£0,09 0,19+0,10B

*Dados transformados para atender os pressupostos de normalidade e homogeneidade

Médias seguidas de letras mindsculas diferentes dentro da mesma época de aplicagdo diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05)

Médias seguidas de letras maidsculas diferentes nas linhas diferiram estatisticamente entre a as
épocas de aplicagdo, teste LSD (0,05).

A auséncia de letras indica igualdade estatistica.

Estimativas do consumo animal (veja Capitulo I), com base na fibra em detergente
neutro indigestivel (FDNi), e produgdo fecal utilizando o marcador externo TiO; (diéxido de
titnio), mostraram que na €poca da primeira aplicagdo, os animais consumiram, em média,
103,7 + 4,7; 180,1 + 6,5 e 198,1 + 7,1 g N animal dia’!, para Deg, Bb+N e Bb+Ar,
respectivamente. Na segunda aplicacdo, o consumo foi de 91,1 £ 9,9; 87,3 £ 6,9 e 136,6 +
14,0 ¢ N animal'dia’!, Deg, Bb+N e Bb+Ar, respectivamente. Na primeira aplicacio nio
ocorreu restricdo hidrica e com isso ndo houve limitacdo do crescimento da forragem,
explicando os valores similares entre Bb+N e Bb+Ar. Vinte dias antes do inicio das coletas
foi realizada a fertilizacdo nitrogenada no tratamento Bb+N (60 kg N ha''), que contribuiu
para aumentar a qualidade da forragem neste tratamento. Na época da segunda aplicagdo
ocorreu restri¢do hidrica, o que explica a diferenca de consumo de N entre as épocas. Dados
de 8'°C das fezes (Capitulo I) mostraram que na época da primeira aplicacdo, 13,6 + 1,9% da
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MS e 21% da proteina na dieta foi composta pelo amendoim forrageiro, na segunda aplicagao
o valor foi de 11,5 £ 3,7% MS e 23% da proteina. O maior teor de N e maior digestibilidade
do amendoim forrageiro podem ter contribuido para aumentar o consumo, e elevar o teor de N
das excretas.

Apesar da diferenca no N das excretas na segunda aplica¢do, o FE foi semelhante para
as excretas de todos os tratamentos. O periodo de estiagem provavelmente limitou as
emissoes de N>O. Na primeira aplicagdo, apesar do teor de N semelhante entre a urina de
Bb+N e Bb+Ar, o FE da urina de Bb+N foi maior. Para o calculo do FE, a quantidade de N,O
da area controle € subtraida da quantidade de N>O emitido da area onde foi aplicado o
tratamento. As emissdes da drea controle do tratamento Bb+Ar foram, aproximadamente,
11% maior que as da drea controle do tratamento Bb+N. Entretanto isso s6 explica em parte a
diferenca no FE, visto que as emissdes da urina do tratamento Bb+Ar foram
aproximadamente 50% menores que do tratamento Bb+N.

Os valores absolutos de volatilizacdo de NH3 do tratamento Bb+Ar foram maiores que
do tratamento Bb+N, apesar de estatisticamente iguais. E possivel que a mudanca na rizosfera
das pastagens com amendoim seja responsdvel por este efeito, devido a exsudacdo de
compostos com capacidade de inibi¢ao dos processos de formacdo de N>O. Luo et al. (2018)
mostraram que as emissdes de N>O devido a aplicacio de urina foram diferentes em funcdo da
cobertura vegetal do solo. No entanto, ¢ uma hipétese que demanda confirmacdo cientifica,
visto que ainda ndo existem trabalhos nesse sentido para amendoim forrageiro.

A diferenca no regime de precipitacdo entre as épocas de aplicacdo das excretas
influenciou fortemente os FE. Ao longo do monitoramento das emissdoes de N>O, a
precipitacdo ocorrida foi baixa principalmente na segunda aplicacdo de excretas (Figura 17),
que resultou na diferenca de FE entre as épocas de aplicacdo (P<0,01). Com isso, o %EPPA
nos primeiros dias foi muito baixo, limitando os fluxos e resultando em baixo FE. O efeito da
época de aplicacdo nas emissoes de N>O ja foi relatado na literatura em diferentes ambientes
(SORDI et al., 2013; LESSA et al., 2014; CARDOSO et al., 2019). Para as fezes, resultados
similares foram encontrados por Mazzetto et al. (2014), que ndo observaram variacdo no FE
entre épocas de aplicagdo. Lessa et al. (2014) observaram efeito marcante da época de
aplicacdo nos FE, na época de seca, urina e fezes praticamente ndo foram fontes de N>O.
Visto a influéncia dos fatores climaticos nas emissoes de N»>O, trabalhos de monitoramento de
N>O, para a produgdo de FE devem ser conduzidos por mais de uma estacao.

Os FE diferiram entre o tipo de excreta apenas na primeira aplicacdao (P<0,001).
Devido a limitacdo hidrica na segunda aplicagdao o FE das excretas foi igual entre todos os
tratamentos. O FE foi em média 12, 13 e 33 vezes maior na urina que para fezes, Deg, Bb+N
e Bb+Ar, respectivamente. A desagregacdo do FE das excretas ja foi proposta para a Nova
Zelandia (VAN DER WEEDEN et al., 2011). No Brasil, ainda que os resultados sejam
poucos, existem evidéncias que a desagregacdo seria o mais adequado. Em regido de clima
subtropical, Sordi et al. (2013) observaram FE de 0,15% para fezes e 0,26% para urina,
enquanto Simon et al. (2018) obtiveram 0,11% para as fezes e 0,34% para a urina. Schirman
et al. (2019) em pastagens nativas observaram FE para fezes de 0,08%, e 0,74% para urina.
No estudo conduzido por Mazzetto et al. (2014) as fezes nao foram fonte de N>O.

Mazzetto et al. (2015) observaram FE para urina de 0,4% no verao, e 0,1% no inverno.
Resultados semelhantes ao presente trabalho foram observados por Lessa et al. (2014) que
observaram FE de 1,93% para urina e 0,14% para fezes. Cardoso et al. (2016) também
observaram grande diferenca entre os FE das excretas, enquanto nas fezes, o FE foi de 0,18%,
na urina, foi de 3,56%. Na época de maior precipitagdo, Cardoso et al. (2019) observaram FE
de 0,36% para fezes e 1,02% para urina. Aparentemente, os FE obtidos em regido subtropical
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sao menores que aqueles obtidos em clima tropical, devido as temperaturas mais amenas.
Entretanto, baixos FE para urina podem ocorrer também em clima tropical (BARNEZE et al.,
2014; MAZZETTO et al., 2015). Deve-se considerar que fatores como cobertura vegetal
capacidade de retencdo de 4gua no solo e dieta animal influenciam nos fluxos de N>O de
excretas animais. Baixos valores de FE das fezes sdo devidos ao conteddo relativamente baixo
de N mineral das fezes, com imobilizacdo temporaria de N durante a decomposicdo de C,
retardando as emissdes de N2O (VAN GROENIGEN et al.,, 2005). Na urina a forma
predominante de N € a ureia, altamente reativa no solo logo apds a aplicagdo.

Independente do tratamento, os valores de FE da urina estdo dentro da variagao de 0,1
e 3,8% obtida em levantamento realizado por Oenema et al. (1997). Esses resultados indicam
que, apesar da importancia do FE “default” para confeccao de inventarios, o uso do FE tnico
de 2% para estimar as perdas de N>O das excretas, como sugerido pelo IPCC, pode ndo ser
adequado para o ambiente tropical, onde predomina o sistema extensivo de producdo, e que a
desagregacdo dos FE das excretas seria o mais indicado. Considerando as grandes diferencas
de FE que podem ocorrer entre as fezes e a urina, como visto no presente estudo em todos os
tratamentos, quando as condi¢des climdticas ndo foram limitantes. Por isso, mais estudos sio
necessarios para que FE especificos para as diferentes épocas do ano possam ser
desenvolvidos.

5.5.4 Emissao de N2O da Ureia

Na primeira aplica¢do de ureia, no qual foram realizadas 37 coletas, 0 monitoramento
das emissdes de N>O foi conduzido por 189 dias. Os maiores picos de emissdo de N.O
ocorreram até 8 DAA. Em média, nos primeiros 8 DAA, as emissdes da drea controle foram
de 9,7 + 2,0 ug N-N.O m? h'!, com picos méximo de 18 ug N-N.O m? h''. No restante do
monitoramento, a emissao média foi de 10,1 + 1,1 pg N-N>O m?2 h'. Nos primeiros DAA, a
média de emissdao de N>O da ureia foi de 43,2 + 7,1 ug N-N2O m?2h'!, sendo os maiores picos
observados entre 2 e 5 DAA, o maior pico de 75,2 ug N-N>O m h'! foi observado aos 3 DAA
(Figura 18). No restante do monitoramento, a média das emissdes de N2O foi de 14,1 + 1,1 pug
N-N20 m? h'!, com maior pico de 32,2 ug N-N2O m™ h'! ocorrendo aos 28 DAA. A emissdo
acumulada da 4rea controle foi de 370,0 pg N-N2O m™ enquanto que na 4rea fertilizada a
emissdo acumulada foi de 753,3 ug N-N>O m™.

A precipitacdo acumulada aos seis dias antes da aplicagdo da ureia somou 16,9 mm.
Apés a aplicacao de ureia, até os 7 DAA, a precipitacao total foi de 26 mm. Com isso o
%EPPA médio nos primeiros 8 DAA foi de 63,9%. Apés esse periodo até 35 DAA, o %EPPA
reduziu para 35,5% devido a precipitacdo acumulada que somou apenas 9,8 mm. Entre 40 e
53 DAA e 118 e 134 DAA, o %EPPA se elevou novamente, mas em apenas trés ocasides
superou 60% (Figura 18), no entanto nao foram associados com altos fluxos de N>O.

A aplicacdo de ureia no solo alterou os teores de N-mineral do solo logo apds a
aplicacdo. Os maiores teores de NH4* foram observados entre 2 ¢ 5 DAA, variando de 41 a 66
mg N kg solo™!, e coincidiram com os maiores fluxos de N>O. Neste periodo, os teores de
NOs™ foram em média 6 mg N kg solo!, variando entre 4 e 8 mg N kg solo”!. Um segundo
pico de emissdao de N>O ocorreu entre 14 ¢ 17 DAA, quando o teor de NH4* foi em média de
38,3 £ 3,7 mg N kg solo’!, e reduziu para 26,0 £ 7,4 mg N kg solo!. Neste mesmo periodo, o
teor de NO3~ aumentou de 9,9 + 0,6 mg N kg solo! para 29,2 + 6,3 mg N kg solo™!, baixando
novamente para 2,6 mg N kg solo™! aos 25 DAA.
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Figura 18. Fluxo de N>O (A), N-mineral do solo (NH4+* ¢ NO3") devido a aplicagdo de 60 kg
N ha! na forma de ureia (B), espago poroso saturado por dgua (%EPPA; C) e
precipitacdo ocorrida durante o monitoramento dos fluxos de N2O apds aplicagdo de
ureia em julho de 2018 (D). Barras verticais representam o erro padrdao da média.

A segunda aplicacdo de ureia foi em margo de 2019. Os fluxos foram monitorados por
175 dias, e no total foram feitas 28 coletas (Figura 19). Assim como na primeira aplicagdo, os
picos de emissdao de N>O ficaram restritos aos primeiros DAA e os maiores picos de emissao
de N2O ocorreram até 6 DAA. No controle, o fluxo médio foi de 5,9 + 1,2 ug N-NoO m™ h'.
Na area que recebeu ureia, o pico mais alto de N>O ocorreu 3 DAA, e chegou a 76,69 ug N-
N2O m? h'!l. Os picos aos 5 ¢ 6 DAA foram de 36,3 e 27,8 ug N-N2O m? h',
respectivamente. ApOs esse periodo, os picos na area controle e fertilizada foram similares, e
ndo ultrapassaram 21 ug N-N.O m2 h'!. A emissio acumulada da 4rea controle foi de 192,3
ug N-N2O m™, j4 na 4rea fertilizada, a emissdo acumulada foi de 327,2 ug N-N>O m™.
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A aplicacdo de ureia alterou os teores de NH4* do solo até 4 DAA, com 2 picos de
aproximadamente 150 mg N kg solo™!. Apés esse periodo o teor de NH4* ndo ultrapassou 20
mg N kg solo™!. O maior teor de NO3™ ocorreu aos 4 DAA chegando a 25 mg N kg solo™!, apés
ndo ultrapassou 11 mg N kg solo™.

A precipitagdo acumulada trés dias antes da segunda aplicagdo da ureia foi de 30,2
mm, e até 5 DAA mais 18,6 mm de precipitagdo ocorreram (Figura 19-D). Com isso, nos 6
primeiros DAA o %EPPA em média foi de 52%, alcancando maximo de 72% aos 6 DAA.
Aos 45 DAA ocorreu uma precipitacdo de 26 mm que elevou novamente o %EPPA para 72%,
porém os fluxos de N>O da drea fertilizada mantiveram-se no nivel das emissdes do controle.
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Figura 19. Fluxo de N>O (A), N-mineral do solo (NH4+* ¢ NO3") apés a aplicagao de 60 kg N

ha! na forma de ureia (B), espago poroso saturado por dgua (%EPPA; C) e precipitacio
ocorrida durante o monitoramento dos fluxos de N>O ap6s aplicagdo de ureia em margo
de 2019 (D). Barras verticais representam o erro padrdo da média.
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A alteracdo nos fluxos de N>O devido a aplicacao de ureia ficou restrita aos primeiros
DAA em ambas as aplicagdes. Na primeira aplicacdo a alteragdo dos fluxos ocorreu até os 8
DAA, e na segunda até os 5 DAA, diferentemente do observado em pastagens da Nova
Zelandia em que a aplicagc@o de ureia alterou os fluxos até 30 DAA (LUO et al., 2018). Em
ambas as aplicacdes os maiores fluxos ocorreram quando o teor de NH4* no solo € o %EPPA
foram mais elevados. Em ocasides que ocorreu aumento no %EPPA, quando os teores de
NH4* estavam baixos, ndo ocorreram altos fluxos de N»>O, evidenciando a dependéncia de N-
mineral para as emissdes de N2O. Quando houve a aplicacio de ureia, 0 %EPPA estava mais
elevado e a fertilizacdo elevou os teores de NH4* nos primeiros DAA, isso induziu os picos de
emissao de N2O.

Houve diferenca estatistica nas emissdes de N>O entre as épocas de aplicacdo
(P<0,05). A diferenca no regime de precipitacio entre as épocas de aplicacdo pode ser um dos
motivos para essa diferenca. Na primeira aplicacdo, a precipitacdo acumulada 30 dias antes da
aplicacdo de ureia foi de 82,3 mm. Na segunda aplicacdo 30 dias antes da aplicacdo, a
precipitacao acumulada foi de 42 mm.

O longo periodo de seca, antes da segunda aplicacdo de ureia, pode ter reduzido a
atividade microbiana, que apenas foi retomado apds precipitacdo. O longo periodo de seca
que ocorreu previamente, associado a textura arenosa do solo pode ter favorecido a alta
infiltracdo de dgua no solo. Assim o %EPPA ficou baixo e, limitou os fluxos de N>O. Dessa
forma o maior %EPPA na primeira aplicacio favoreceu os maiores picos de N>O. Na primeira
aplicacdo, o %EPPA médio dos 8 primeiros DAA foi de 67,2 £ 6,2%, enquanto, na segunda
aplicacdo foi de 55,2 + 4,1% (Figura 18 e 19).

A diferenca na magnitude dos fluxos de N>O entre as épocas de aplicacao influenciou
no FE, havendo diferenca estatistica. Enquanto na primeira aplicacdo 4,5 = 0,5% do N
aplicado como ureia foi emitido como N>O, na segunda aplica¢do houve uma redugdo e o FE
foi de 0,4 + 0,2%. Na Nova Zelandia, em estudo realizado em condicio de umidade
controlada, Singh et al (2013) observaram FE de 4,3% para ureia. A variacdo entre épocas no
FE também foi observada por Luo et al. (2018); apés a aplicacdo de 50 kg N ha! na forma de
ureia o FE variou entre 0 e 1,56%, em 8 aplicacdes diferentes divididas em 2 anos de
monitoramento. No Brasil, Cardoso et al. (2019), apés a aplicagio de 80 kg N ha!, obtiveram
FE de 0,71 e 1,00%, época de seca e chuva, respectivamente.

Em estudo conduzido por trés anos, em diferentes dreas no Reino Unido, Smith et al.
(2012) concluiram que as emissdes de N>O foram fortemente dependentes da temperatura,
além da umidade do solo e disponibilidade de N-mineral. Além disso, observaram variacao
nos FE devido a varia¢Ges nos fatores reguladores das emissdes de N>O. As variagdes foram
observadas no mesmo ano em areas diferentes, como em anos diferentes da mesma area de
estudo. Os autores observaram FE entre 0,1 + 0,02% e 1,8 +0,5%.

No presente estudo o FE da ureia variou entre 4,46 ¢ 0,38 %, primeira e segunda
aplicacdo, respectivamente. O valor obtido na primeira aplica¢do estd fora da margem de erro
estabelecida pelo IPCC (2006) de 0,3 — 3,0%, enquanto na segunda aplicacdo, o FE obtido
estd na faixa inferior. O FE médio para o periodo de avaliacdo foi de 2,42 + 0,94%, acima do
FE default de 1%, porém dentro da faixa de incerteza.
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5.6 CONCLUSOES

A volatilizacao de NH3 e a emissdo de N>O das excretas foram diferentes entre as
épocas de aplicacdo. A reducdo na precipitagdo limitou as emissdes de N>O. A introdugdo da
leguminosa Arachis pintoi ndo elevou as emissdes de NoO das pastagens consorciados em
comparacdo com o capim Marandd em monocultura. A introdu¢do do amendoim forrageiro
aumentou o teor de N nas excretas o que aumentou a volatilizacdo de NH3 das excretas dos
animais do tratamento consorciado, no entanto, as emissdes de N>O foram menores que do
tratamento fertilizado. A volatilizagdo de NH3 da ureia foi pouco influenciada pela época de
aplicacdo, contudo, as emissdes de N2O foram fortemente influenciadas, e a restricdo hidrica
limitou os fluxos de N2O.
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6 CAPITULO III

DEPOSICAO E DECOMPOSICAO DE LITEIRA E BALANCO DE NITROGENIO
EM SISTEMA DE PASTEJO ROTACIONADO EM PASTAGENS DE 224 CHIARIA
BRIZANTHA CV. MARANDU FERTILIZADA COM NITROGENIO E
CONSORCIADA COM ARACHIS PIN7OICV. BELOMONTE
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6.1 RESUMO

A degradacdo de pastagens tropicais estd intimamente relacionada com a reposi¢ao ineficiente
de nutrientes associada a altas taxas de lotagdo. Para pastagens tropicais, a reciclagem de
nutrientes via liteira é fundamental para a sustentabilidade do sistema. Mesmo quando nao ha
fertilizacdo nitrogenada, o bom manejo junto com fertilizacio com K e P podem manter as
pastagens produtivas. A introducdo de leguminosas forrageiras é uma opg¢ao de baixo custo
que, associada ao manejo correto, pode aportar quantidades significativas de N no sistema.
Ainda existem questionamentos de como a introdu¢do de uma leguminosa pode alterar a
dindmica da liteira e se o aporte via FBN € suficiente para suprir as exportacdes (produtos
animais e perdas) de N do sistema. O objetivo do trabalho foi avaliar a dinamica de deposicao
e decomposicdo da liteira em pastagens de capim Marandua fertilizadas com nitrogénio ou
consorciadas com amendoim forrageiro, e avaliar se o N derivado da FBN do amendoim
forrageiro € suficiente para atender as saidas de N do sistema. O estudo foi desenvolvido na
Estacdo Experimental da Comissao Executiva do Plano da Lavoura Cacaueira (CEPLAC) em
Itabela — BA. O delineamento experimental foi blocos casualizados com 3 repeti¢cdes de 2
tratamentos, capim Marandd fertilizado com 120 kg N ha™' ano™! (Bb+N) ou consorciados com
amendoim forrageiro (Bb+Ar). Cada parcela foi composta por 6 piquetes, o sistema de pastejo
foi rotacionado com 6 dias de ocupacdo e 30 dias de descanso. As amostragens de liteira
foram realizadas de acordo a técnica liteira existente (LE) e depositada (LD), conduzidas por
um ano e realizadas em 4 momentos distintos em cada ciclo de pastejo: quando os animais
estavam pastejando (6P), nos primeiros 6 dias de descanso (6D), nos 12 dias de descanso
subsequentes (12D) e nos dltimos 12 dias de descanso (+12D). A dindmica da liteira variou
entre os ciclos de pastejo, devido as diferencas na oferta de forragem. O pastejo animal elevou
a taxa de decomposicao (k) da liteira no periodo de pastejo sendo o efeito prolongado até os
primeiros dias de descanso. A introducdo do amendoim ndo alterou ‘k’. Para 6P e 6D, ‘k’
médio foi de 0,0904 g g'! dia™!, enquanto para 12D e +12D foi 0,0570 g g dia’!. A proporcio
de amendoim na liteira variou entre 1 € 7%. A adi¢do de N via FBN na liteira foi de 10,64 kg
N ha! ano!. Ndo houve diferenca entre os tratamentos para consumo de matéria seca. No
entanto, devido a presenca de amendoim (13% da dieta), os animais do tratamento Bb+Ar
consumiram mais N que os animais do tratamento Bb+N, 120 e 76 kg N ha! ano”,
respectivamente. Nao houve diferencga estatistica entre o volume urindrio, producdo fecal e
excre¢do de N entre os tratamentos. Contudo, houve uma tendéncia de maiores teores de N
nas excretas de Bb+Ar. O total de N exportado dos dois sistemas foi de 17 e 15 kg N ha! ano”
I em Bb+Ar e Bb+N, respectivamente. A estimativa de N derivado da FBN mostrou que
aproximadamente 30 kg de N foram adicionados, com isso sendo suficiente para suprir as
demandas de exportacdo do sistema.

Palavras-chave: Liteira existente. Liteira depositada. Amendoim forrageiro. Ndda.
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6.2 ABSTRACT

The degradation of tropical pastures is closely related to the inefficient reposition of nutrients
associated with high stocking rates. For tropical pastures, nutrient recycling via litter is
essential for the sustainability of the system and even when there is no nitrogen fertilization,
good management together with fertilization with K and P can keep pastures productive. The
introduction of forage legumes is a low cost option which if associated with the correct
management can contribute significant amounts of N to the system. There are still questions
about how the introduction of a legume can change the litter dynamics and whether the
contribution via biological nitrogen fixation (BNF) is sufficient to supply the system's exports
(animal products and losses). The objective of the work was to evaluate the dynamics of
deposition and decomposition of the litter in pastures of Marandi grass fertilized with
nitrogen or intercropped with forage peanut, and to evaluate if the N derived from the BNF of
the forage peanut is sufficient to meet the N outputs of the system. The study was carried out
at the Experimental Station of the Executive Committee of the Cocoa Crop (CEPLAC) in
Itabela - Bahia. The experimental design was randomized blocks with 3 replicates of 2
treatments, Marandi grass fertilized with 120 kg N ha! year! (Bb + N) or intercropped with
forage peanut (Bb + Ar). Each plot was composed of 6 paddocks; the grazing system was
rotated with 6 days of occupation and 30 days of rest. Litter samplings were carried out
according to the existing litter (LE) and deposited (LD) technique, conducted for one year and
performed at 4 different times in each grazing cycle: when the animals were grazing (6G), in
the first 6 days rest period (6R), the subsequent 12 rest days (12R) and the last 12 rest days (+
12R). The dynamics of the litter varied between grazing cycles, due to differences in forage
supply. Animal grazing increased the decomposition rate (k) of the litter during the grazing
period, the effect being prolonged until the first days of rest. The introduction of peanuts did
not change ‘k’. For 6G and 6R the average 'k' was 0.0904 g ¢! day™!, while for 12R and + 12R
it was 0.0570 g g'! day™'. The proportion of peanuts in the litter varied between 1 and 7%. The
addition of N via BNF to the litter was 10.6 kg N ha™! year'!. There was no difference between
the treatments. However, due to the presence of the forage peanut (13% of the diet), the
animals of treatment Bb+Ar consumed more N than the animals of the Bb+N treatment,120
and 76 kg N ha'! year!, respectively. On average the animals consumed 13% of forage
peanuts in their diet. There was no statistical difference between urinary volume, fecal
production and excretion of N between treatments. However, there was a tendency for higher
levels of N in Bb + Ar excreta. The total N exported from the two systems was 17 and 15 kg
N ha'! year!, for Bb + Ar and Bb + N, respectively. The estimation of N derived from BNF
showed that approximately 30 kg of N were added, this being sufficient to supply the system's
export demands. The total greenhouse gas balance indicated that the intensity of the emissions
fell from 470 g COzeq to 70 g COzeq kg leite”! when the N fertilizer was substituted with
forage peanut.

Keywords: Existing litter. Deposited litter. Forage peanut. Ndda.
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6.3 INTRODUCAO

Estima-se que atualmente as pastagens ocupam uma darea de 173 Mha no Brasil
(IBGE, 2017) dos quais pelo menos 40% apresentam algum grau de degradacao
(LAPIG/UFG, 2019). O avanco do processo de degradacdo em pastagens estd relacionado
com a reposicdo inadequada de nutrientes e a taxas de lotagdo acima da capacidade de
suporte. Para um sistema se manter produtivo ao longo dos anos, a quantidade de nutrientes
aportados deve ser maior que as saidas, sejam elas em produtos animais ou perdas. Do
contrario, o sistema comeca a funcionar esgotando suas reservas, o que em longo prazo
diminui a produgdo.

A manutencdo de pastagens que recebem pouco ou nenhum aporte de N, é altamente
dependente da reciclagem de N na liteira. Geralmente o consumo de forrageiras tropicais se
situa entre 10 e 40% da biomassa (BODDEY et al., 1995), transformando a reciclagem via
liteira em um importante fator para a sustentabilidade de pastagens tropicais. O aumento da
taxa de lotacdo desloca o N que antes era reciclado via liteira para ser excretado nas fezes e na
urina, que sao depositadas em dreas restritas da pastagem, assim comprometendo a reciclagem
de nutrientes para toda extensao da pastagem (BODDEY et al., 2004).

A fertilizacdo de manutencdo de P e K associada com préticas corretas de manejo é
capaz de manter a produtividade mesmo sem fertilizacao nitrogenada (BODDEY et al., 1996).
O uso de leguminosas forrageiras para uso em pastagens vem sendo difundido ao longo dos
anos e vem apresentando resultados positivos na producao de carne e leite (HERNANDEZ et
al.,, 1995; RIBEIRO-ALVES et al 2003). Além disso, também ja foi demonstrado que
leguminosas forrageiras podem promover um incremento do N reciclado na liteira e contribuir
para a sustentabilidade da pastagem na ordem entre 42 e 155 kg N ha! ano! (CANTARUTTI
et al., 2002).

Nesse sentido, tanto em sistemas fertilizados ou em consorcio, a entrada de N, seja via
fertilizacdo com N, ou derivado da FBN, deve ser maior que as saidas, para que o sistema
possa se manter produtivo. No sistema rotacionado de pastejo, as dreas descansam por um
longo periodo antes de serem pastejadas, com isso uniformiza o pastejo favorecendo a rebrota
e aproveitando melhor a forragem produzida, e ainda pode gerar uma ciclagem de nutrientes
mais eficiente pela melhor distribui¢do das fezes e urina na pastagem. A maioria dos estudos
em pastagens para avaliar a dindmica da liteira foram conduzidos em sistemas de pastejo
continuo. No sistema rotacionado a dinamica da liteira pode ser dividida em dois momentos,
um quando os animais estdo pastejando dentro do piquete e outro no periodo de descanso. No
primeiro momento, o processo de crescimento e senescéncia da forrageira sdo influenciados
pela presenca animal no piquete, apos a saida dos animais o processo entra em equilibrio de
acordo com a fisiologia da planta. Ainda pouco se sabe sobre a dinamica da liteira nesses dois
momentos distintos, e a influéncia da introdu¢do da leguminosa forrageira.

O objetivo do trabalho foi avaliar a dindmica de deposicao e decomposicdo da liteira
em diferentes momentos do ciclo de pastejo em pastagens de capim Marandu fertilizadas com
nitrogénio ou consorciadas com amendoim forrageiro, e avaliar se o N derivado da FBN do
amendoim forrageiro foi suficiente para atender as saidas de N do sistema.
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6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Dinamica de Deposicao e Decomposiciao da Liteira

Para detalhes da area experimental ver Capitulo I. Brevemente, a drea experimental é
de 7,488 ha, composta por 48 piquetes de 1.560 m? cada, divididos em 4 blocos, cada bloco
constituido por 2 parcelas, cada parcela formada por 6 piquetes. Cada bloco é formado por 2
tratamentos, capim Marandd fertilizada com nitrogénio (Bb+N) e capim Marandd
consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar). O sistema de pastejo adotado foi o
rotacionado, nos primeiros 4 meses foram 7 dias de ocupagdo e 35 dias de descanso, no
decorrer da avaliacdo o sistema foi ajustado para 6 dias de ocupagao e 30 dias de descanso.

No periodo entre julho de 2018 e setembro de 2019, a dindmica de decomposicio da
liteira foi avaliada, utilizando o processo baseado na técnica descrita por Bruce & Ebersohn
(1982). O monitoramento foi realizado em trés piquetes por parcela, em cada piquete
monitorado, foram escolhidos cinco pontos aleatoriamente. Como o sistema de pastejo
adotado foi o rotacionado, o processo de coleta foi projetado de tal forma que fosse possivel
avaliar a deposic¢ao e decomposicao da liteira com e sem o efeito do animal em pastejo, dessa
forma, o monitoramento foi iniciado antes dos animais entrarem nos piquetes. O
procedimento de coleta ocorreu com o posicionamento de retingulos metalicos (1,0 m x 0,5
m) no solo, 4 estacas, uma em cada vértice do retangulo marcaram o ponto de coleta, e toda a
liteira existente no interior do retangulo era coletada (LEo). Apds a saida dos animais dos
piquetes, os retangulos eram alocados novamente nas dreas previamente demarcadas e uma
nova coleta de liteira era realizada, caracterizando a liteira depositada neste intervalo tempo
de ‘n’ dias (LDn). Em seguida, os retangulos eram reposicionados em novos pontos,
novamente a area do retangulo era delimitada por estacas € uma nova amostragem era
realizada no interior do retingulo, definida como nova liteira existente (LE;). Para cada ciclo
de pastejo foram realizados 5 procedimentos de coleta. No inicio do experimento o ciclo de
pastejo era de 42 dias (7 de ocupagdo e 35 de descanso), portanto efetuou-se uma coleta de LE
(LEo) antes da entrada dos animais, posteriormente, 7 dias apds a coleta de LEo, no dia da
saida dos animais dos piquetes, LE; e LD (LDo) foram coletadas, completados 7 dias da saida
dos animais do piquete (descanso), novamente LE, e LD; foram coletadas. Outro
procedimento de coleta foi realizado 21 dias apds a saida dos animais do piquete, LE3 e LD»
(14 dias de descanso apds a ultima coleta), e finalmente, apés 35 dias da saida dos animais
dos piquetes LE4 e LD3 foram coletadas (14 dias de descanso apds a dltima coleta).

Depois de novembro, o ciclo de pastejo foi modificado para 36 dias (6 de ocupagdo e
30 de descanso), entdo, o procedimento de coleta foi modificado, sendo coletadas LE e LD no
dia da saidas dos animais, 6 dias apds a saida, 18 dias apds a saida e apds 30 dias da saida dos
animais, com isso as coletas eram realizadas a cada 6, 6, 12, 12 dias, nos quais, os 6 primeiros
dias eram de pastejo, e o restante das coletas realizadas quando o piquete estava no descanso.

A liteira coletada foi acondicionada em sacos de papel e levada a estufa de circulacao
forcada de ar a 65 °C por 72 h, apds a secagem, o conteido do saco era espalhado em uma
bandeja de plastico para separacdo das particulas de solo aderidas ao material vegetal. Em
seguida, foram levadas novamente para a estufa e pesadas, posteriormente foram moidas em
moinho tipo Wiley na peneira de 1 mm. Uma amostra composta por fragdo (LD ou LE) foi
formada e levada ao “Laboratério de Isétopos Estaveis John Day” da Embrapa Agrobiologia
para andlise de N total em um analisador elementar (modelo Vario Macro Cube - Elementar).

A composi¢do da liteira do tratamento Bb+Ar foi analisada em termos da porcentagem
de amendoim, por meio da técnica de abundéncia de *C. Trés amostras de LE, e trés amostras
de LD por coleta, foram selecionados ao acaso e analisados para determinar a abundancia de
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13C do tratamento Bb+Ar. Para o tratamento Bb+N, foi realizada uma amostra composta de
todos as repeticdes. A moagem, armazenamento e andlise seguiram os mesmos procedimentos
descritos para a determinacdo de amendoim nas fezes (Capitulo I). A determinagdo da
porcentagem da leguminosa foi calculada de acordo com a seguinte equacdo utilizada por
Cantarutti et al. (2002):

100x (8% Cppyar — 6" °Cppan)
(613Car — 613Cpp4n)
Onde '3 Cgb+ar é a abundancia de '*C da liteira das pastagens consorciados, 8'*Cppn é
a abundancia de '°C da liteira das pastagens fertilizados (-11,42 %o), e 8'*Car é a abundéncia
de '’C da liteira de amendoim forrageiro. §'°Ca, foi -26,46 %o, determinada a partir de 19
amostras.

A constante de decomposicdo da liteira (k) foi calculada com base na expressao de
decaimento exponencial simples de Rezende et al. (1999):

o = W (LE +LD) — In(LE,)
N t

Onde, LE significa a liteira existente; LD representa a liteira depositada depois de t
dias; LEs, a nova liteira existente depois de t dias; e t o intervalo de dias entre as coletas

%Cleg =

6.4.2 Quantificacao da Fixacao Biolégica de Nitrogénio

A quantidade de N proveniente da fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) no
amendoim foi quantificada utilizando-se a técnica da abundincia natural de '>N. A técnica
baseia-se na observacao que o N organico e mineral do solo é frequentemente um pouco mais
enriquecido no isétopo "N em comparacio com o Nz atmosférico (SHEARER & KOHL,
1986). Se uma planta obtém todo seu N do solo sua razdo isotépica de '°N serd igual do N
mineral do solo. Entretanto, quando ocorre absor¢do de N atmosférico ocorre uma diluicao do
I5N. Portanto quanto maior a FBN, maior a proporcdo de N do ar na planta, e a planta torna-se
mais diluida em "°N.

Nas parcelas consorciadas foram coletadas amostras de amendoim forrageiro, da
braquidria, e de mais duas plantas de ocorréncia natural na area, ndo fixadoras de N que
serviram de referéncia da abundéncia natural de >N do N disponivel do solo.

As amostras foram secas em estufa a 65 °C até atingirem peso constante,
posteriormente foram moidas em moinho tipo Wiley na peneira de 1 mm. Em seguida as
amostras foram submetidas a uma segunda moagem, com o intuito de se obter um material
com menor granulometria, € mais homogéneo, este processo foi realizado em um moinho
similar ao utilizado por Arnold & Schepers (2004). Posteriormente, as amostras contendo
aproximadamente 20 a 40 ug N foram pesadas, acondicionadas em cépsulas de estanho e
analisadas em um espectrometro de massa automatizado de razao isotdpica de fluxo continuo,
constituido de um espectrometro de massa Finnigan Delta V acoplado a saida de um
analisador CN Carlo Erba EA 1108 (Finnigan MAT, Bremen, Alemanha) no “Laboratério de
Is6topos Estaveis John Day” da Embrapa Agrobiologia.

A porcentagem de N no amendoim derivado da FBN (%Nm,) foi estimada pela
férmula descrita por Shearer e Kohl (1986), da seguinte forma:

815 NC _ 815 Na
%Nron = | 5755 | ¥100
C
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Onde, §'° N corresponde ao valor de abundancia natural de cada planta controle, §'°N,
corresponde ao valor de abundéncia natural do amendoim. O valor B representa um fator de
correco, devido a discriminacdo isotépica de '°N pelo processo de FBN, seria o valor de §'°N
se a FBN fosse a tunica fonte de N da planta. O valor B foi considerado como -2,27%o
determinado para amendoim comum (Arachis hypogaea) por Okito et al. (2004). As coletas
foram realizadas a cada 30 dias, com inicio em agosto de 2018 e término em setembro de
2019.

6.4.3 Producao Fecal dos Animais

A produgdo fecal foi realizada utilizando a técnica de marcador externo (TiO2)
seguindo os procedimentos descrito no capitulo I.

6.4.4 Pastejo Simulado, Consumo, FDNi e Proporcao da Leguminosa na Dieta

A metodologia utilizada para quantificar FDNi, estimar consumo e calcular a
propor¢ao de amendoim na dieta foi a mesma descrita no capitulo 1.

6.4.5 Producao Urinaria

A producgio urindria foi avaliada nos 14 dias finais em que os animais permaneciam
em cada dieta, simultaneamente com a producdo fecal, através da coleta “spot” de urina
(CHIZZOTTI et al., 2007), no periodo da manha, entre 7 e 9 horas. A urina foi coletada pela
mic¢do espontinea dos animais, ou por meio de massagem na vulva. Imediatamente apds a
coleta, a amostra foi homogeneizada e uma aliquota de aproximadamente 50 mL foi
acidificada com 0,5 mL de H>SO4 para preservar o conteido de N presente na amostra e
foram analisadas para quantificar o teor de N total pelo método Kjeldahl (BREMNER, 1960)
no Laboratério de Quimica Agricola da Embrapa Agrobiologia. Outra aliquota de 50 mL era
retirada e levada ao laboratério da CEPLAC, para andlise da concentragdao de creatinina
utilizando um kit comercial (Bioclin, Creatinina — K016), pelo método de Jaffé modificado
(JAFFE, 1886).

As amostras foram mantidas na geladeira e analisadas no dia imediatamente posterior
a coleta. Anteriormente ao preparo da solucdo para andlise, as amostras eram diluidas 25
vezes em dgua destilada, ap6s 250 pL da amostra diluida eram adicionados em tubos de
ensaio. Um volume de 2,0 mL do reagente alcalino (NaOH, 110 mmol L' + NaxCOs, 75
mmol L) foi adicionado e em seguida 500 uL de 4cido picrico (60 mmol L) foi adicionado.
Em seguida, a solu¢do era homogeneizada e incubada em banho-maria a 37 °C por 10
minutos. A absorbancia das amostras foi lida em comprimento de onda de 510 nm em
espectrofotometro digital (Tecnal, espec-v-5000).

O volume urindrio (Vu — L dia™) foi estimado de acordo com a seguinte equacio:

Vu = Cmedia X PV
Camostra

Onde, Cmedia € a excrecao média de creatinina do bovino (no caso foi utilizado o valor
de 24,05 mg kgPv'! dia! - CHIZZOTTI et al., 2007); Pv representa o peso vivo de cada
animal em kg, e Camostra significa a concentracdo de creatinina obtida na amostra spot (mg L
1. A estimativa de excrecdo do N urindrio foi obtida pelo produto da multiplicacio do volume
urindrio e o teor de N total da urina.
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6.4.6 Analise Estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade dos residuos (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (Bartlett). Quando ndo atenderam aos pressupostos para
realizacdo da andlise de varidncia foram transformados utilizando a transformagado
logaritmica, e submetidos ao teste de comparacao de médias LSD ao nivel de significincia de
5% utilizando o software R (R Core Team, 2019).
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6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Deposicao e Decomposicao da Liteira

O sistema de pastejo utilizado no presente trabalho foi o rotacionado. No inicio o ciclo
de pastejo adotado foi de 7 dias de pastejo e 35 dias de descanso, mas a partir de novembro de
2018 o sistema foi modificado para 6 dias de pastejo e 30 dias de descanso. A dindmica de
deposi¢do e decomposicdo da liteira foi conduzida entre julho de 2018 e agosto de 2019,
totalizando 11 ciclos de pastejo e foi avaliada em 4 momentos distintos, um quando os
animais estavam pastejando dentro dos piquetes e em trés periodos de descanso distintos, 7
dias de pastejo, 7 dias de descanso e 2 x 14 dias de descanso nos dois primeiros ciclos e 6 dias
de pastejo, 6 dias de descanso e 2 x 12 dias de descanso no restante do estudo.

Ao longo do monitoramento as temperaturas foram similares a média histdrica da érea.
As menores temperaturas ocorreram entre os meses de junho e setembro, com temperaturas
médias variando entre 17,1 e 24,1 °C. As maiores temperaturas ocorreram entre dezembro e
abril, com temperaturas médias entre 21,9 e 32,5 °C. Em alguns meses, quando comparada
com a média histérica, a precipitacdo foi drasticamente reduzida. Dos 14 meses de
monitoramento, em 8 a precipitacdo foi menor (Figura 20). Enquanto a precipitagdo anual
acumulada histérica € de aproximadamente 1348 mm, durante o monitoramento a
precipitacao acumulada foi de aproximadamente 1015 mm.
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Figura 20. Médias das temperaturas maximas € minimas e precipitacdo mensal durante a
conducdo do experimento e médias histéricas mensuradas na estacdo meteorolégica da
CEPLAC, Itabela — BA. Barras verticais representam o erro padrao da média.

A Liteira Existente (LE) variou ao longo do monitoramento (Figura 21). Houve uma
tendéncia dos maiores valores ocorrerem nas épocas de maior precipitacdo, entre outubro e
dezembro de 2018, marco de 2019 e no final do experimento entre junho e agosto de 2019.
Em média a LE de Bb+Ar foi 449,3 + 2,9 kg MS ha™!, com valores variando entre 306,7 e
659,5 kg MS ha'!. Para Bb+N os valores oscilaram entre 272,2 e 536,5 kg MS ha’!, com
média de 405,1 £ 2,1 kg MS ha!. Valores mais elevados de LE ocorreram no ciclo de
avaliacdo 3, principalmente nos primeiros dias de descanso (Figura 21), com médias de 812,2
e 670,1 kg MS ha! para Bb+Ar e Bb+N, respectivamente. Essas coletas ocorreram em
outubro, apés um periodo de restricdo hidrica nos meses anteriores. E mesmo a precipitacdo
tendo aumentando em outubro, a influéncia para essa coleta foi baixa, visto que 54% do total
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precipitado ocorreu apds a coleta. A restricdo hidrica pode ter limitado a decomposi¢do,
resultando na acumulacdo de liteira nesse periodo.
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Figura 21. Variacdo na liteira existente nos 6 dias de pastejo (A), primeiros 6 dias de
descanso (B), 12 dias de descanso (C) e dltimos 12 dias de descanso (D), durante os 11
ciclos avaliados de pastagens de capim Marandi fertilizados com 120 kg N ha™! (Bb+N)
ou consorciados com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrdao da média.

Para avaliar o efeito do manejo de N e das diferentes épocas de coleta, a andlise de
variancia foi realizada de maneira que o manejo de N (Bb+Ar e Bb+N) e os diferentes tempos
de coleta (6 dias de pastejo, 6P; primeiros 6 dias de descanso. 6D; 12 dias de descanso, 12D;
ultimos 12 dias de descanso, +12D) foram agrupados e formaram 8 tratamentos. Os maiores
valores de LE ocorreram durante os 6 primeiros dias de descanso do piquete (6D), 491,7 +
25,6 kg MS ha! foi registrado para Bb+Ar, enquanto para Bb+N foi de 442,7 + 35,2 kg MS
ha'!. Seguido do periodo no qual os animais estavam nos piquetes 471,2 + 24,7 kg MS ha'l e
421,9 + 28,1 kg MS ha! para Bb+Ar e Bb+N, respectivamente. Os periodos de descanso
subsequentes registraram os menores valores de LE. Para Bb+Ar, a LE de 12D foi de 443,9 +
15,0 kg MS ha'e 390,7 + 12,8 kg MS ha™! foi registrada para +12D. Para Bb+N, a LE foi de
399,1 + 31,9 kg MS ha'e 399,1 + 31,9 kg MS ha’!, 12D e +12D, respectivamente (Figura
22).
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Figura 22. Liteira existente de capim Marandd fertilizada com 120 kg N ha' (Bb+N) ou
consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em 4 épocas diferentes de coleta, 6 dias
de pastejo (6P), primeiros 6 dias de descanso (6D), 12 dias de descanso (12D) e tltimos
dias de descanso (+12D), barras de médias seguidas de letras diferentes diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05), em Itabela — BA. Barras verticais representam o
erro padrao da média.

A dinamica da liteira depositada (LD) ao longo do ano, como observado para LE, foi
sensivel a variacdo climdtica. Em média a LD de Bb+Ar foi 339,7 + 1,6 kg MS ha! com
valores variando entre 273,7 e 460,8 kg MS ha'!. Para Bb+N os valores oscilaram entre 229,6
e 4089 kg MS ha!l, média de 321,1 + 1,5 kg MS ha'. Valores mais elevados de LD
ocorreram no ciclo de avaliagc@o 3, principalmente nos primeiros dias de descanso (Figura 23),
média de 538,3 e 490,3 kg MS ha! Bb+Ar e Bb+N, respectivamente.

Diferentemente ao que foi observado para LE, ndo houve diferenca estatistica na LD
para as diferentes épocas de coletas de liteira e a LD dos tratamentos Bb+Ar e Bb+N foram
iguais estatisticamente (Figura 24). Contudo, foi possivel observar uma tendéncia de maior
deposicao de liteira no tratamento Bb+Ar e no periodo de pastejo (6P) e nos primeiros dias de
descanso (6D; Figura 24).
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Figura 23. Variacdo na liteira depositada nos 6 dias de pastejo (A), primeiros 6 dias de
Descanso (B), 12 dias de descanso (C) e ultimos 12 dias de descanso (D), durante os 11
ciclos avaliados de pastagens de capim Marandu fertilizados com 120 kg N ha! (Bb+N)
ou consorciados com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.
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Figura 24. Liteira depositada de capim Marandu fertilizada com 120 kg N ha! (Bb+N) ou
consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em 4 épocas diferentes de coleta, 6 dias
de pastejo (6P), primeiros 6 dias de descanso (6D), 12 dias de descanso (12D) e tltimos
dias de descanso (+12D), barras de médias seguidas de letras diferentes diferiram
estatisticamente pelo teste LSD (0,05), em Itabela — BA. Barras verticais representam o
erro padrdo da média.
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A dindmica da liteira estd diretamente relacionada com a producdo de biomassa de
forragem, que por sua vez responde ao regime climatico. O maior crescimento da forragem
ocorreu quando ndo havia restricdo hidrica e paralelamente as taxas de LE e LD foram
afetadas. Entre julho de 2018 e fevereiro de 2019 a oferta média de forragem foi de 1556,2 +
59,0 kg MS ha! para Bb+N, 1392,2 + 76,2 kg MS ha'! para a braquidria no sistema Bb+Ar e
154,4 + 20,2 kg MS ha! para o amendoim. No més de marco, devido a estiagem, a oferta foi
reduzida para 773 kg MS ha™! para Bb+N, 701 kg MS ha'! para Bb+Ar e 29,57 kg MS ha’!
para amendoim (Figura 25). Com a redu¢do de biomassa, a LE e LD nestes ciclos de pastejo
seguiram o mesmo padrdo e foram as menores durante todo o periodo. Rezende et al. (1999)
observaram maior deposi¢do de liteira em um periodo de intensa estiagem, que levou a uma
reducdo da taxa de decomposi¢do (k) e posteriormente ao aumento da LE na medigao
seguinte. Esse efeito ndo foi tdo evidente no presente estudo, apesar de aumento da LD e LE
no ciclo 3. A diferenga pode estar relacionada a dinamica relacionada ao sistema de pastejo
adotado em cada trabalho. Enquanto Rezende et al. (1999) utilizaram o sistema de pastejo
continuo monitorando a LE a cada 28 dias e a LD a cada 14 dias, no presente trabalho foi
utilizado o sistema rotacionado e as coletas foram realizadas a cada 6, 6, 12 e 12 dias; além
disso a dinamica da liteira foi monitorada em 3 piquetes diferentes, que ocasionou coletas em
épocas diferentes, o que pode ter diluido os efeitos observados por Rezende et al. (1999).
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Figura 25. Variacio na oferta de forragem de capim Marandu fertilizada com 120 kg N ha'!
(Bb+N), capim Marandd consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar) e amendoim
forrageiro (Ar) durante a avaliagdo da deposicdo e decomposi¢do da liteira, Itabela —
BA.

A acdo de pastejo modificou a dindmica de decomposicao e deposi¢do da liteira. A
taxa de decomposi¢do ‘k’ para o periodo de pastejo (6P) e os primeiros dias de descanso (6D),
de ambos os tratamentos foi de 0,0904 + 0,0016 g g'1 dia™'. Houve um aumento de ‘k’ em 6D
entre os ciclos de pastejo 4 e 8 (Figura 26), que esta relacionado com e a gradativa diminui¢ao
da LE até o oitavo ciclo de avaliacdo. Nos ultimos dias do ciclo de pastejo (12D e +12D), ‘k’
foi menor que os primeiros dias do ciclo (6P e 6D; P<0,05). A média para ambos os
tratamentos foi de 0,0571+ 0,0034 g g'1 dia™.

Os resultados estdo dentro da faixa de valores observados por Rezende et al. (1999),
que encontraram ‘k’ entre 0,0424 e 0,0746 g g'! dia™! em pastagens de Brachiaria humidicola,
e ndo observaram diferenca em ‘k’ com a introdugdo da leguminosa Desmodium ovalifolium.
Ramalho et al. (2019) também observaram similaridade de ‘k’ entre os tratamentos com e sem
leguminosa. Entretanto, encontraram diferencas entre as épocas de coleta. Os resultados
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contrastam com os observados no presente estudo, onde durante o pastejo de 7 dias, ‘k’ foi
0,040 g g'! dia™!, similar ao ‘k’ encontrado nos primeiros 14 dias de descanso também 0,040 g
gl dia'. O maior valor de ‘k’ foi observado nos tltimos dias do ciclo (dltimos 14 dias de
descanso), sendo aproximadamente o dobro do observado nos periodos anteriores com 0,089
g g'! dial. Oliveira et al. (2002) observaram ‘k’ de 0,0114 g g! dia! para liteira de capim
Cynodon e 0,0223 g ¢! dia”! para o consércio Cynodon/amendoim forrageiro, no entanto,
neste ultimo, os autores utilizaram a metodologia de “litter bags”, que segundo Rezende et al.
(1999) subestima fortemente as taxas de decomposi¢ao em situagdo de campo.

6 dias de pastejo 6 dias de descanso
0,20 { —— Bb+N
—o— Bb+Ar
0,15 -
TC!S
&
T oo 0,10 -
L0
o
S 0,05 4
8
£
§ 12 dias de descanso +12 dias de descanso
2 0,20 -
o
g
= 0,15 -
0,10 -
005 - BT SN
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10

Ciclos de pastejo

Figura 26. Variacdo na taxa de decomposicdo (k) nos 6 dias de pastejo (A), primeiros 6 dias
de Descanso (B), 12 dias de descanso (C) e ultimos 12 dias de descanso (D), durante os
11 ciclos avaliados de pastagens de capim Marandi fertilizados com 120 kg N ha!
(Bb+N) ou consorciados com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em Itabela — BA. Barras
verticais representam o erro padrdao da média.

Ambos os tratamentos Bb+Ar e Bb+N dispuseram de maiores valores de LE e LD
quando os animais estavam pastejando e nos primeiros dias de descanso (Figura 22).
Resultados semelhantes foram encontrados por Ramalho et al. (2019) para LD. Os autores
observaram aumento da LD no periodo de pastejo e nos ultimos 14 dias de descanso. No
entanto, para LE ndo foram observadas diferencas. Segundo os autores, isto pode ser
explicado devido ao acimulo maximo de biomassa no momento da entrada dos animais no
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piquete e por isso espera-se maior deposi¢ao no periodo de pastejo que é também promovido
pelo pisoteio animal. Apds o periodo de pastejo, durante os primeiros 14 dias de descanso, a
quantidade de LD depositada foi menor, pois ndo héd pastejo e o crescimento das plantas €
retomado. Nos 14 dias finais de descanso mais LD é esperada do que os 14 dias anteriores,
pois com a senescéncia e o crescimento alcangam equilibrio.

No presente estudo, apesar de ndo haver diferenca estatistica, foi possivel observar
uma tendéncia de maior LD no 6P e 6D. E possivel que o fracionamento maior do periodo de
descanso, e o curto periodo avaliado, logo apdés a saida dos animais tenham influenciado
nesses resultados. O periodo mais longo apds a saida do piquete utilizados por Ramalho et al.
(2019) pode ter mascarado este efeito, de acordo como os préprios autores, uma gama de
varia¢do maior é observada em um periodo de tempo mais curto para LD em compara¢do com
LE.

O efeito de aumento de LD nos ultimos dias de descanso nao foi observado, pelo
contrério, foi o periodo com os menores valores. Diferentemente de Ramalho et al. (2019), a
LE variou entre as épocas de coleta (Figura 21). Com o avanco do periodo de descanso, a
influéncia do animal na dindmica da liteira € minima, e ‘k’ passa a ser influenciado apenas
pelo equilibrio entre crescimento e senescéncia da forrageira, que pode ser evidenciado pelas
menores taxas de decomposicao (k) ocorridas nos periodos de descanso 12D e, principalmente
+12D. Os baixos valores do ‘k’ no final do periodo de descanso, resultam em maior LE no
momento de entrada dos animais nos piquetes, com os animais pastejando a dinamica da
deposicdo da liteira é alterada, a LD aumenta, e consequentemente o ‘k’, € mesmo apds a
saida dos animais, o efeito do pastejo se estende até os primeiros 6 dias de descanso, o que é
confirmado pelas maiores LD e ‘k’ (Figura 27), em contraste ao observado por Ramalho et al.
(2019).
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Figura 27. Taxa de decomposicio (k) de capim Marandd fertilizado com 120 kg N ha!
(Bb+N) ou consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar) em 4 épocas diferentes de
coleta. 6 dias de pastejo (6P), primeiros 6 dias de descanso (6D), 12 dias de descanso
(12D) e ultimos dias de descanso (+12D), barras de médias seguidas de letras diferentes
diferiram estatisticamente pelo teste LSD (0,05), em Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.

A adicdo de amendoim forrageiro em pastagens de gramineas pode aumentar a
decomposicdo da liteira (OLIVEIRA et al., 2002), porém isto ndo foi observado no presente
estudo. Na mesma forma, Rezende et al. (1999) e Ramalho et al. (2019) observaram nenhum
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impacto da presenca da leguminosa forrageira Desmodium ovalifolium na taxa de
decomposicdo (‘k’) da liteira. O pastejo modificou “k”, e influenciou a decomposi¢do até os
primeiros dias de descanso, contudo, o efeito foi similar entre Bb+Ar e Bb+N (Figura 27).

A producao de liteira depende da quantidade de biomassa produzida de forragem.
Durante a conducao do experimento, a oferta de amendoim oscilou entre 3,02% e 14,36% da
oferta total, 29,57 e 274,12 kg MS hal, respectivamente. Em média 7,99 + 0,82% da oferta
foi de amendoim, representando 125, 05 + 15,65 kg MS ha'. O amendoim forrageiro possui
habito de crescimento prostrado. Paris et al. (2008) demonstraram que o amendoim se
concentra principalmente nos estratos inferiores e intermedidrios do dossel da pastagem até 14
cm acima do solo. Para aferir a oferta de forragem, a amostragem foi realizada a uma altura de
corte de 10 cm acima do solo; dessa forma, poderia representar uma fonte de erro e
subestimar os valores de oferta. No entanto, a oferta de amendoim foi similar a observada por
Paris et al. (2009) em pastagens de Coastcross-1 consorciados com amendoim forrageiro, que
registraram a oferta de amendoim entre 2,5% e 10% da MS, representando aproximadamente
48 ¢ 267 kg MS ha'..

Thomas e Asakawa (1993) estimaram a producdo de liteira de amendoim forrageiro
em monocultura entre 7,07 e 12,3 kg MS ha! dia”', uma das producdes mais baixas entre as
espécies estudadas pelos autores. No presente estudo, a abundancia de §'*C apontou que 3,50
+0,38% e 3,66 + 0,28% do C da LE e LD, respectivamente, eram do amendoim. Ao longo do
trabalho a propor¢do de leguminosa na liteira oscilou entre 1% e 7%. E possivel que a baixa
propor¢ao da leguminosa na liteira (LE e LD) pode ser parcialmente explicada pela rapida
decomposicdo da leguminosa na liteira antes da amostragem. Durante o ciclo de pastejo, a
dinamica de deposicao e decomposi¢ao de liteira pdde ser dividida em duas fases, a primeira,
que compreende os 12 primeiros dias do ciclo, ou seja, o periodo de pastejo e os primeiros 6
dias de descanso e a segunda fase, que consiste nos ultimos 24 dias de descanso. Dessa forma,
a deposicdo do amendoim seguiu essa tendéncia, a maior contribui¢do ocorreu na primeira
fase do ciclo (Figura 28), com valores entre 0,95 e 4,30 kg MS ha! dia’!; na segunda fase,
com a diminui¢do da LD, a contribui¢do do amendoim para a producdo de liteira foi entre
0,45 e 1,45 kg MS ha! dia™!. Devido & baixa proporcdo da leguminosa no consorcio, a relagio
C/N da liteira ndo foi diferente entre o pasto fertilizado com N e o consércio. Na média dos 11
ciclos, a relagdao C/N da liteira das pastagens fertilizadas foi de 50,20 + 1,99 (40 amostras) e
49,83 + 1,27 (129 amostras) nas pastagens consorciadas.
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Figura 28. Deposicao de amendoim na liteira ao longo dos 11 ciclos de pastejo nas diferentes
épocas de coleta. 6 dias de pastejo (6P), primeiros 6 dias de descanso (6D), 12 dias de
descanso (12D), e dltimos dias de descanso (+12D), em Itabela — BA.

Considerando a LD em cada época de coleta de cada ciclo de pastejo, e a respectiva
propor¢io de amendoim obtida com §'C (Figura 28) e taxa de fixacdio biolégica do
amendoim em cada época (Figura 29-A), foi possivel estimar a quantidade de nitrogénio
adicionado ao solo por ciclo de pastejo derivado da FBN via a deposicao da liteira (Figura 29-
B). Em média, em cada ciclo de pastagem, 1,06 £ 0,10 kg N ha'! foi adicionado ao sistema via
FBN. Em um ano, ocorrem aproximadamente 10 ciclos (ciclo de pastejo de 36 dias), com
isso, 10,64 kg N ha! ano™ derivados da FBN foram adicionados ao solo na liteira do
amendoim (Figura 29). O N total da liteira de Bb+Ar foi de 128,6 kg N ha! ano™!' e de Bb+N
de 117,5kg N ha'ano.
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Figura 29. Porcentagem do nitrogénio total do amendoim forrageiro derivado da FBN (A),
quantidade total de N derivado da FBN depositado na liteira da pastagem consorciada
por ciclo de pastejo (B), em 10 ciclos de pastejo, Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.
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6.5.2 Dinamica do Nitrogénio

O consumo dos animais foi avaliado em 4 épocas, dezembro de 2018 e fevereiro, maio
e agosto de 2019. O consumo de matéria seca dos animais ndo diferiu entre Bb+Ar e Bb+N,
no entanto houve diferenca entre as datas das amostragens (P<0,05; Tabela 12). O consumo
de N também diferiu entre as amostragens, no entanto, para este parametro houve diferenca
entre os tratamentos (P<0,05).

A diferenca de consumo entre as amostragens pode estar relacionada a variacdo da
oferta em fun¢do do regime climatico, visto que a amostragem com maior valor de consumo
ocorreu no inicio do verdo, quando as temperaturas foram mais propicias para o crescimento
da forragem e ndo ocorreu restri¢ao hidrica. A amostragem 2, realizada em fevereiro de 2019,
apesar das temperaturas ideais, foi durante uma intensa estiagem, que limitou o crescimento
da forragem, a amostragem 3 foi realizada quando a temperatura e precipitacdo comecaram a
diminuir na regido, a amostragem 4 foi realizada no inverno.

Tabela 12. Consumo de matéria seca e nitrogénio em trés amostragens de vacas em
pastagens de capim Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) ou consorciada com
amendoim forrageiro (Bb+Ar)

Amostragem
1 2 3 4 Média
kg MS ha!
Bb+Ar 9850 + 341 8047 + 261 7347 £ 136 6549 + 152 7948 + 277
Bb+N 8718 + 845 6667 + 357 7334 £ 335 6788 £ 727 7377 £ 320
Média 0284 + 466 A 7357 +£296 B  7340+£172B 6668 + 356
kg N ha'!

Bb+Ar 173,2 £ 8,5 107,7£3,5 89,0 £7,7 1146+1,1 120,1+7,1a
Bb+N 97,0 + 10,1 66,2 +2.3 58,6 + 6,6 81,0+12,3 759+49b

Média 1347+ 128 A 860+65B 734+64B 978+78B

Letras diferentes diferiram pelo teste LSD (0,05), letras mintsculas nas colunas comparam tratamentos, letras
mailsculas nas linhas comparam amostragens.
Coleta 1 — nov/18; coleta 2 — fev/19; coleta 3 — mai/19; coleta 4 - ago/19

A diferenca na quantidade de N consumido reflete a qualidade da forragem ao longo
do ano. O maior consumo de N ocorreu na época de melhor disponibilidade de forragem. Os
animais do tratamento Bb+Ar consumiram mais N que os animais do tratamento Bb+N. A
diferenca no consumo de N entre os tratamentos pode ser atribuida a introducdo do
amendoim, uma vez que o teor de PB da braquidria foi similar entre os tratamentos. Em média
o consumo de amendoim representou 13,44 + 1,11% do MS da dieta (ou 23 % da proteina),
no entanto, na época da primeira amostragem, o amendoim representou 24,73 + 3,00%
(Figura 30) da dieta dos animais, que ajuda a explicar a alta ingestao de N nesse periodo.
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Figura 30. Propor¢cdo de amendoim na dieta dos animais em pastagens consorciadas de capim
Marandd consorciada com amendoim forrageiro, Itabela — BA. Barras verticais
representam o erro padrao da média.

O N derivado da FBN (%Ndda) foi monitorado por 12 meses entre agosto de 2018 e
julho de 2019. A estimativa de %Ndda para cada coleta foi a realizada comparando o §'°N do
amendoim com o 8'°N da braquidria do Bb+Ar e com o 8°N de mais duas plantas

espontaneas da darea Bb+Ar (Tabela 13). O resultado final foi o %Ndda médio das 3
estimativas.

Tabela 13. 8°'N do amendoim, capim Marandd e das
plantas espontaneas da drea de Bb+Ar.

Planta 3N (%o)
Arachis pintoi 0,98 +0,26
Brachiaria brizantha 5,86 + 1,28
Melasma melampyroides 3,68 £0,32
Sida cordifolia 5,03 +0,71
Seoparia dulcis L 3,05 £0,75
Bidens pilosa 4,30 + 2,30

O %Ndda variou entre 33 e 68%, a média para todo o periodo foi 50% (Figura 31),
contribuindo entre 0,75 e 4,0 kg N ha‘l(Figura 31).
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Figura 31. Taxa de fixagdo bioldgica de nitrogénio (FBN - A). Quantidade (kg Nha') de N
derivado da FBN (Ndda) e N derivado do solo (N — solo) na oferta de amendoim
durante 12 meses de monitoramento (B). Itabela — BA. Barras verticais representam o

erro padrao da média.

Utilizando o consumo observado em cada amostragem, e aplicando para as respectivas
épocas do ano na qual foram aferidas, foi possivel calcular o consumo de matéria seca e N ao
longo do ano de monitoramento. Com a taxa de FBN obtida em cada ciclo, foi possivel
calcular o N derivado da FBN consumido pelos animais do tratamento Bb+Ar (Tabela 14).

Tabela 14. Consumo de matéria seca (MS), amendoim forrageiro (AR),
nitrogénio do capim Marandi (Ngb), nitrogénio do amendoim (Nar),
e N derivado da FBN (Ndda) dos animais em pastagens de capim
Marandid fertilizada com wureia (Bb+N) ou consorciada com
amendoim forrageiro (Bb+Ar).
Consumo (kg ha™! ano™)

MS Ar Ngb Nar Ndda
Bb+Ar 8441 1189 86 39 17
Bb+N 7582 - 75 - -

A diferenca na producdo de biomassa da forrageira entre o final do 10° ciclo de
avaliacdo e o inicio do 1° ciclo foi utilizada para o célculo da producdo primaria aérea liquida
(PPAL; Tabela 15).

A PPAL foi calculada somando-se a reciclagem de matéria seca na liteira, o consumo
de matéria seca animal e a diferenca na biomassa forrageira entre o final do 10° ciclo de
avaliacdo e o inicio do 1° ciclo (Tabela 16).

84



Tabela 15. Producdo de matéria seca (MS), nitrogénio (N) no ciclo inicial (1°
ciclo) e no ciclo final (10° ciclo) de avaliagdo e diferenca (#) entre os dois
ciclos em dois tratamentos. Capim Marandud fertilizado com nitrogénio
(Bb+N) e capim Marandu consorciado com amendoim forrageiro (Bb+Ar).

1° Ciclo 10° Ciclo +
MS N MS N MS N
Bb Ar Bb Ar Bb Ar Bb Ar
—————————— kg MS hal-—--—-——-
Bb+Ar 1484 119 30 4 996 100 21 5 -507 -8
Bb+N 1787 - 30 - 1222 - 33 - -565 3

Tabela 16. Producdo primadria aérea liquida (PPAL) de matéria seca (MS),
nitrogénio (N), amendoim forrageiro (Ar) e nitrogénio derivado da
FBN (Ndda) em pastagens de capim Marandu fertilizada com ureia
(Bb+N) ou consorciada com amendoim forrageiro (Bb+Ar).
PPAL (kg ha! ano™)

MS Ar N Ndda
Bb+Ar 22880 1742 245 29,5
Bb+N 21149 - 196 -

A exportacdo de N do sistema ocorreu via produgdo de leite e emissdo de GEE das
excretas. Para exportacdo do N no leite foi medido o teor de proteina e ureia. Foram utilizadas
as médias didrias de producdo de leite de cada ciclo de avaliacdo, e a exportacio calculada em
fun¢do dos teores de proteina e ureia obtidos nas avaliacoes de qualidade de leite sendo os
valores mais proximos aos ciclos avaliados.

Em média, por ciclo, a exportacdo de N no leite foi 1,35 e 1,28 kg N ha!, Bb+Ar e
Bb+N, respectivamente, ao longo de todo o periodo experimental 13,46 e 12,84 kg N ha™,
Bb+Ar e Bb+N, respectivamente, foram exportados do sistema no leite. Nao houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, como o teor de proteina foi similar entre os tratamentos, a
variagdo ocorrida na exportagdo de N no leite estd ligada a variagdo da producdo leiteira
(Figura 32).

A produgao fecal foi estatisticamente igual entre os tratamentos e épocas de coleta
(Tabela 17). Em média, a produgdo fecal foi 5,54 kg MS animal! dia’!. Encontra-se na faixa
esperada para vacas leiteiras, entre 2,80 e 6,48 kg MS dia' (HAYNES & WILLIAMS, 1993).
Para excrecao de N, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos, mas houve diferenca
entre as épocas de coleta (P<0,001; Tabela 16). A excre¢cdo de N nas coletas de fezes
realizadas em dezembro de 2018 (amostragem 1) e agosto de 2019 (amostragem 4) foram
estatisticamente iguais, e maiores que a realizada em junho de 2019 (amostragem 3), a menor
excrecdo de N nas fezes ocorreu na amostragem realizada em fevereiro de 2019 (amostragem
2). Como a produc¢do de matéria seca fecal foi similar entre as épocas, pode-se assumir que a
diferenca na excrecdo de N estd relacionada a variacdo no crescimento da forragem ao longo
do ano, refletindo na qualidade da forragem. A excrecdo de N-fecal estd dentro da variagcdo
observada por REED et al. (2015), que observaram excrecio média de 144 g dia’!, com
variacdo entre 35 e 334 g dia™'.
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Figura 32. Exportacdo de nitrogénio no leite (proteina + ureia) em pastagens de capim
Marandu fertilizada com ureia (Bb+N) ou consorciada com amendoim forrageiro
(Bb+Ar), em 10 ciclos de avaliacdo, Itabela — BA.

Tabela 17. Producao fecal e deposicao de nitrogénio das fezes em pastagens de capim
Marandd fertilizados com ureia (Bb+N) ou consorciados com amendoim
forrageiro (Bb+Ar), em 4 amostragens, Itabela — BA.

Coletas
1 2 3 4
kg MS fezes vaca! dia’! kg MS ha'?
Bb+Ar 5,51 £0,41 5,54 £0,23 5,69 £0,11 5,15+£0,13 4238
Bb+N 5,54 £0,49 5,22 £0,10 5,29 £0,39 6,02 £ 0,45 4282
g N vaca! dia’! kg N ha'®
Bb+Ar 98,95+ 10,37 65,57 £6,75 76,98 + 1,32 93,39 + 6,17 66,4
Bb+N 78,91 +7,27 52,55+ 1,19 69,01 +4,49 83,45 £ 8,55 56,0

Média 88,93+6,75a 60,06+£3,97¢c 73,00£2,54b 88,42+524b
Letras minusculas nas linhas diferiram estatisticamente pelo teste LSD (0,05).

2 Deposicao total de fezes ao longo de 10 ciclos de avaliag@o.

® Deposigio total de nitrogénio ao longo de 10 ciclos de avaliagio

Amostragens 1, 2, 3 e 4 realizadas em dez/2018, fev/2019, mai/2019 e ago/2019, respectivamente

O volume urinédrio ndo diferiu entre tratamentos ou épocas de coleta, em média a
producio urindria foi 20,32 + 0,90 L urina vaca™! dia!' (Tabela 18). O volume obtido nesse
estudo estd dentro da variagdo de 10 e 25 L dia™!, observada por Haynes & Williams (1993). O
volume didrio de urina varia entre animais e épocas do ano, pois estd relacionado com o
consumo e excre¢do de dgua e sais (HAYNES & WILLIAMS, 1993). Apesar da variacdo que
ocorre no volume urindrio, as diferencas observadas ao longo do ano ndo foram suficientes
para apresentar diferenca estatistica. Uma explicacdo pode ser a utilizagdo de animais
diferentes entre as coletas.

A deposicdo de N na urina nas pastagens consorciadas foi maior que nas pastagens de
gramineas fertilizadas, além disso, houve diferenca entre as épocas de coleta (P<0,05). O
comportamento da excre¢do de N na urina foi similar ao observado para fezes, ocorrendo
juntamente com a época de coleta com maior consumo de N dezembro de 2018 (coleta 1),
com esse efeito ocorrendo de forma mais acentuada no Bb+Ar. Os dados obtidos nas 4 coletas
estdo na faixa inferior da estimativa realizada por Dijkstra et al. (2013), que afirma que a
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concentracio de N na urina pode variar entre 3 e 20 g L'!. Em média 4,32 g L'! foi observado
para Bb+Ar e 2,80 g L' para Bb+N, fora da faixa de valor estipulada por Haynes e Williams
(1993) de 8 e 15 g L'!. Reed et al (2015) observaram excre¢io de N na urina entre 22,3 e 350
g dia”!. Em média, 81,8 + 6,5 g N vaca™! dia™! foi exportado na urina de Bb+Ar, enquanto 53,7
+ 3,0 g N dia™! foi exportado na urina de Bb+N.

Tabela 18. Produgdo urindria e deposi¢do de nitrogé€nio na urina em pastagens de capim
Marandu fertilizados com ureia (Bb+N) ou consorciados com amendoim forrageiro
(Bb+Ar), em 4 amostragens, Itabela — BA.

Coletas
1 2 3 4 Média
L urina dia™! L urina ha™'2
Bb+Ar 24,8 +2.5 21,0+34 19,6 £ 0,8 16,6 +3,2 20,5 +1,7 15413
Bb+N 23,0+2.4 18,6 +2,2 20,6 +1,9 18,1 £2,6 20,1 1,1 15543
g N dia! kg N ha''*
Bb+Ar 109,3 £ 15,8 76,6 £8,0 55,8 £2,7 85,4+13,0 81,8 £6,5A 65,3
Bb+N 58,9+6,2 46,9 +4.8 472 +45 61,6 +7,5 53,7+3,0B 423

Média 84,1+£252a 61,8 +14,8bc 51,5+42c¢ 73,5+ 11,8ab 67,7+14,0
Letras minudsculas nas linhas e maitsculas nas colunas diferiram estatisticamente pelo teste LSD (0,05).
2 Deposi¢ao total de urina ao longo de 10 ciclos de avaliagdo.

b Deposigdo total de nitrogénio ao longo de 10 ciclos de avaliagdo

Amostragens 1, 2, 3 e 4 realizadas em Dez/2018, Fev/2019, Mai/2019 e Ago/2019, respectivamente.

Apesar de nao haver diferenca estatistica o tratamento Bb+Ar apresentou uma
tendéncia de elevar a excrecdo de N em ambas as excretas, € aumentou a particio do N
excretado na urina. No tratamento Bb+N, em média, 43,27 + 1,38% do N excretado foi N-
urindrio, em contrapartida, no tratamento Bb+Ar 48,86 + 2,57% do N excretado estava na
urina. Sabe-se que com o aumento da qualidade da dieta, ou seja, maior quantidade de N
fornecida para o consumo animal, praticamente o N-fecal € pouco alterado, diferentemente do
observado do N-urinario (KEBREAB et al., 2001; DIJKSTRA et al., 2013). Contudo, muito
desses resultados foram obtidos em pastagens de alta qualidade nutricional, ou com animais
alimentados em sistema de confinamento, situacdes muito distantes da realidade da maioria
dos produtores brasileiros. No ambiente tropical ja haviam sido realizados trabalhos com a
utilizacdo de leguminosas arboreas (XAVIER et al., 2013), e ndo foram observadas alteracdes
na particio do N, contudo, para leguminosas forrageiras consorciadas com gramineas
tropicais em sistema de alimentacdo exclusivamente a pasto ainda nao ha resultados.

Os FEs obtidos para N>O e NHj3 no capitulo II foram aplicados as estimativas anuais
de excrecdo de N das fezes e urina, permitindo o célculo das perdas de N, juntamente com o
N exportado no leite, para estimar o fluxo de N de ambos os tratamentos. Como foram
realizadas duas aplicacdes de excretas em épocas distintas, e consequentemente, dois FE
foram obtidos, considerando que cada FE represente as perdas em uma metade do ano, para
fins de célculo, foi aplicado um FE médio no total de N depositado no solo (Tabela 19).

Tabela 19. Fatores de emissao médios utilizados para célculo da perda de N
das excretas depositadas no solo em pastagens de capim Marandd
fertilizados com ureia (Bb+N) ou consorciados com amendoim

forrageiro (Bb+Ar).
N>.O NH;
Urina Fezes Urina Fezes
Bb+Ar 0,81 % 0,09 % 4,41 % 0,23 %
Bb+N 2,09 % 0,21% 2,21% 0,17 %
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A volatilizacdo de NH3 das fezes representou a saida de 0,15 kg N ha! ano! em
Bb+Ar e 0,09 kg N ha! ano! em Bb+N. O total de N volatilizado da urina de Bb+Ar foi 2,88
kg N ha'! ano™! enquanto para Bb+N, 0,93 kg N ha! ano! foi volatilizado. Do ponto de vista
ambiental, o NH3 ndo age diretamente no balanco energético da atmosfera, porém, quando
presente na atmosfera pode ser depositado no solo, e se transformar em fonte de emissao de
N20O. Desse modo, é importante ser quantificado, pois sua emissdo representa uma fonte
indireta de GEE, além disso, representa uma perda de N do sistema solo — planta — animal.

Quanto as emissdes de N2O, as fezes de Bb+Ar emitiram 0,06 kg N ha! ano™!, e 0,12
kg N ha! ano™! foi emitido pelas fezes de Bb+N. As perdas de N via emissdo de N>O da urina
somaram 0,47 e 0,76 kg N ha'ano!, Bb+Ar e Bb+N, respectivamente. O N> foi calculado a
partir da razao N2O/N> de 3,63 para urina e 3,48 para ureia obtidas por Zaman et al. (2007). A
mesma razdo utilizada para urina foi usada para as fezes. Apesar de ser um gés inerte para o
efeito estufa, a emissdo de N> é mais um dreno de N do sistema. Somando as perdas gasosas
de N com o N exportado no leite, a saida total de N foi calculada (Tabela 20).

Tabela 20. Quantidade de N perdido nas fezes, urina e leite em pastagens de
braquidria Marandi fertilizada com ureia (Bb+N) ou consorciada
com amendoim forrageiro (Bb+Ar)

kg N ha'!
N-Fezes N-Urina N-Leite N-total
Bb+Ar 0,23 3,55 13,46 17,24
Bb+N 0,24 2,06 12,84 15,14

A introducdo do amendoim aumentou o N da produg¢do priméria aérea liquida (PPAL),
aumentou a quantidade de N consumida pelos animais, e consequentemente, houve aumento
de aproximadamente 1,5 kg N ha™! ano™! nas perdas de N via emissio de GEE da urina. No
entanto, o sistema fertilizado € mantido com 120 kg N ha! ano! na forma de ureia, gerando
emissoes de GEE nas etapas de sintese, transporte e aplicacdo. A aplicacdo de ureia resultou
em perdas de 4,66% do N (5,69 kg N ha'ano™). Além disso, ndo houve aumento das emissdes
de background das pastagens consorciadas. A quantidade de N derivado da fixacdo de N2 no
amendoim forrageiro superou as perdas de N via emissdo de gases das excretas e do N
exportado no leite, e foi suficiente para manter a produgdo similar as pastagens fertilizadas e
em alguns momentos até supera-la.

Considerando a producgdo de leite e as emissdes de N>O e NH3 das excretas e do
fertilizante, no caso do tratamento Bb+N, foi possivel calcular a quantidade de GEE emitidos
por kg de leite produzido em cada tratamento. Para transformar a volatilizacdo de NH3 das
excretas e fertilizante em emissdes de N»O, foi aplicado o FE de 0,010 (EFs4) para emissoes
indiretas de N2O do IPCC (2006). As emissdes de N2O foram transformadas em carbono
equivalente (COzeq) utilizando o potencial de aquecimento global (PAG) de 298 (MYHRE et
al., 2013). A emissdo do tratamento Bb+N foi de 470,7 g COzeq kg leite”!, dos quais 350 g
CO2eq kg leite! oriundos da fertilizacdo nitrogenada. Em contrapartida, a introdugio de
amendoim forrageiro em pastagens de capim Marandd em substituicdo a fertilizagcdo
nitrogenada reduziu as emissdes para 70,4 g COzeq kg leite”!, mostrando o efeito positivo da
introducdo do amendoim forrageiro nas pastagens para mitigacdo das emissdes de GEE.
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6.6 CONCLUSOES

A introdu¢do do amendoim nado alterou a dindmica da liteira de deposi¢do e
decomposicdo da liteira. A dindmica da liteira em sistemas consorciados € altamente
influenciada pelas épocas de pastejo e de descanso. A FBN foi capaz de suprir a demanda de
N do sistema produtivo de leite e reduziu a emissdo de GEE por kg de leite produzido.
Estimou-se que a intensidade das emissdes dos GEE (excluindo metano entérico) caiu de 470
g COzeq para 70 g COzeq kg de leite! quando o fertilizante N foi substituido pelo amendoim
forrageiro.
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7 CONCLUSOES GERAIS

Estudos prévios com o consércio de amendoim forrageiro (Arachis pintoi) com capim
Marandu (Brachiaria brizantha, cv Marandd) mostram que a leguminosa pode se manter em
boa propor¢ao da oferta de pasto por muitos anos desde que manejada corretamente. Pelo
presente estudo, a producdo de leite de animais se alimentando de pastagens consorciadas de
Arachis pintoi cv. Belomonte com Brachiaria brizantha cv Marandd em sistema rotacionado
foi maior do que quando se alimentam de pastagens exclusivas de Marandu adubado com 120
kg N ha!, mantendo a mesma a qualidade do leite quanto ao contetido de gordura, proteina e
lactose.

A maior producgdo de leite foi associada ao maior consumo de proteina pelas vacas na
pastagem consorciada, onde a leguminosa permitiu maior ingestdo de proteina para um
mesmo consumo de matéria seca. A leguminosa ndo consumida contribuiu para a reciclagem
de N por meio dos tecidos senescentes depositados no solo, ou liteira, porém sem alterar a
taxa de decomposicdo em comparacdo a liteira da pastagem de graminea fertilizada, ou
mesmo aumentar significativamente a quantidade de N liberada para o solo.

Nas condi¢des do estudo, a quantidade média de N liberada da liteira para o solo foi de
125 kg N ha! ano!, independentemente do tipo de pastagem. Considerando que pela via
animal, a quantidade de N liberada nas excretas (urina e fezes) foi 131 kg N ha! ano™! na
pastagem consorciada e de 98 kg N ha! ano™! no pasto exclusivo de graminea, o manejo
adotado para a pastagem permitiu que 40 a 50% do N fosse reciclado via liteira e o restante
via animal, esta ultima via um pouco mais relevante nas pastagens consorciadas com maior
propor¢ao do N excretado na forma de urina.

As quantidades de N exportadas no leite, e recicladas pela liteira e pelo animal
permitiram estimar o balanco de N. Neste estudo, a contribuicilo da FBN foi de
aproximadamente 30 kg N ha! ano!, e embora tenha sido relativamente baixa, é suficiente
para compensar as exportacoes do N pelo leite e as perdas de N via volatilizacdo de NH3 e
pela emissdo de N>O. Neste estudo, as perdas ficaram abaixo de 20 kg N ha™.

As perdas de N ocorrem preponderantemente por volatilizacdo de NH3, e foram dez a
vinte vezes maiores pelas excretas (11 e 17 kg N ha! ano™! para o pasto de Marandi e para o
consércio, respectivamente) do que pela liteira (1 kg N ha! ano™, independentemente do tipo
de pasto), mais altas pela urina do que pelas fezes. As emissdes de N>O foram relativamente
pequenas, porém foram relevantes tendo em conta o potencial de efeito-estufa do gas, sendo o
fator de emissdo direta do N excretado (fezes + urina) inferior ao valor default de 2% do
IPCC, independentemente do tipo de pastagem.

A FBN introduziu uma quantidade quatro vezes menor de N no pasto consorciado do
que a introduzida pela ureia na pastagem fertilizada exclusiva de Marandd. Porém, devido as
perdas de volatilizagio de NH3 e emissdo de N>O na aplicagdo dos 120 kg N ha' de
fertilizante (ureia), a intensidade de emissdo de CO; em termos equivalentes devidas ao N
(PAG N20 = 298) circulante na pastagem de Marandd (470 g COzeq kg™! leite) é bem maior
do que para o consércio (70 g COzeq kg™! leite). Esse resultado mostra que a introducdo da
leguminosa Arachis pintoi nas pastagens de Brachiaria brizantha oferece vantagens de maior
produtividade do leite com menor impacto nas emissoes de GEE.
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