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“Animais de produg¢ao nao causam problemas ambientais.
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RESUMO

A suplementagcdo e desmame de cordeiros compreendem manejos que
alteram os ciclos de C e N em sistemas de producgao a pasto, controlando a qualidade
do solo e as emissdes de gases de efeito estufa. O presente estudo foi conduzido para
avaliar os fluxos de CH4 e N20 do solo (CAPITULO lII); determinar os Fatores de
Emiss&o (FE) do CH4 e N20 dos dejetos (CAPITULO IV); e o estoque de carbono e
nitrogénio do solo (CAPITULO V) de sistemas de producdo de ovinos em pastagem.
Sendo realizado no Laboratério de Pesquisa e Produgdo de Ovinos e Caprino
(LAPOC), em Pinhais - PR, entre 2014 e 2017. A area experimental era de um
Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista. Sistemas avaliados foram:
Lactente, sem o desmame dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mae em
pastagem até atingir o peso de abate; Desmame, com desmame do cordeiro,
mantidos em pastagem e recebendo suplementagéao concentrada de 20 g MS.kg PC-
. O método de pastejo foi continuo, com taxa de lotagao variavel e oferta de forragem
de 160 g MS.kg PC-'.d"'. Foram utilizadas camaras de retencdo de gases estaticas,
sendo a frequéncia de coleta variavel. As concentracbes de CHs4 e N20 foram
determinadas por cromatografia gasosa, e calculadas as taxas de emissao dos
mesmos. Foram simuladas defecagdo e micgdao em bases, para cada dejeto foi
calculado o FE. Os estoques de C e N do solo foram amostrados em oito camadas: 0-
5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm. Os teores de C e N no solo
foram determinados em analisador elementar. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado com quatro repeticoes e dois tratamentos, os dados obtidos
foram submetidos a uma analise de variancia pelo teste Tukey ao nivel de significancia
de 10%. O fluxo de CH4 variou entre 252,2 a -220,4 mg C-CHs.m2.h"", apresentando
picos isolados de emissdo apds a aplicagdo de N-inorganico, as emissoes
acumuladas de CH4 no sistema com desmame foram de -2,97 Mg CQOz2.eq.ha".ano™,
em 2016, sendo inferior ao sistema lactente com 7,6 Mg CO2-eq.ha'.ano"!, mas, ndo
diferiram em 2015 (P>0,10). O fluxo de N20O variaram entre 703,7 a -66,4 ug N-N20O.m"
2h', com picos de emissdo apos a aplicagdo do N mineral. Contudo, a emissao
acumulada do gas nao foi afetada pelo sistema de produgcdo tendo média de 147,7
Mg COz2-eq.ha'.ano™'. Os FE n&o foram afetados pelo sistema de produgéo nas duas
categorias animais (P>0,10) apresentando médias de 0,56%, 0,54% e 0,26% para
ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros para os FE de CH4 das fezes, e FE
de N20 das fezes e urina, respectivamente. Os estoques de C nao foram afetados
pelos sistemas de produgdo até 100 cm (159 Mg C.ha'). Ja os estoques de N nas
camadas mais profundas foram superiores no sistema com desmame. Conclui-se que
o sistema de producdo com desmame apresentou melhores resultados, atuando como
dreno de CHa4 pelo solo, e promovendo maior estoque de N no solo.

Palavras-chave: Dejetos. Estoque de Carbono. Fator de Emissdo. Metano. Oxido

Nitroso.



ABSTRACT

Lamb supplementation and weaning comprise management that alter C and
N cycles in pasture production systems, controlling soil quality and greenhouse gas
emissions. The present study was conducted to evaluate soil CH4 and N20 fluxes
(CHAPTER Ill); determine the Emission Factors (FE) of CH4 and N20 from waste
(CHAPTER 1V); and the soil carbon and nitrogen stocks (CHAPTER V) of pasture
sheep production systems. It was carried out at the Laboratory of Research and
Production of Sheep and Goats (LAPOC), in Pinhais - PR, between 2014 and 2017.
The experimental area was of a Oxisoil with mixed pasture. The evaluated systems
were: Suckling, without weaning of the lambs, maintained with their respective mother
in pasture until reaching the slaughter weight; Weaning, weaned from lamb, kept on
pasture and receiving concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-'. The grazing
method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160 g DM.kg
BW-1.day". Static gas retention chambers were used, and the collection frequency was
variable. The concentrations of CHs and N20 were determined by gas
chromatography, and emission rates were calculated. Defecation and micturition were
simulated in bases, for each case the EF was calculated. Soil C and N stocks were
sampled in eight layers: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm. The
soil C and N contents were determined in elemental analyzer. A completely
randomized design with four replicates and two treatments was used, the data
obtained were analyzed by Tukey test at a significance level of 10%. The CHa4 flux
ranged from 252.2 to -220.4 mg C-CH4.m*.h-!, showing isolated emission peaks after
N-inorganic application, the accumulated emissions of CH4 in the weaned system were
of 2.97 Mg COz-eq.ha'.year" in 2016, being lower than the Suckling system with 7.6
Mg COz-eq.ha™'.year" but did not differ by 2015 ( P> 0.10). The N20 flux varied from
703.7 to -66.4 ug N-N20.m2.h-!, with emission peaks after application of the mineral
N. However, the cumulative gas emission was not affected by the production system
having a mean of 147.7 Mg COz2.eq.ha'.year'. FE was not affected by the production
system in the two animal categories (P> 0.10) presenting a mean of 0.56%, 0.54% and
0.26% for sheep and 0.64%, 0.60% and 0.50% of lambs for faecal CH4 FE, and N20
FE of faeces and urine, respectively. C stocks were not affected by production systems
up to 100 cm (159 Mg C.ha™'). On the other hand, the N stocks in the deeper layers
were higher in the weaning system. It was concluded that the weaning production
system presented better results, acting as drainage of CH4 by the soil, and promoting
a higher N inventory in the soil.

Keywords: Carbon Stock. Emission Factor. Methane. Nitrous Oxide. Waste.
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1 INTRODUGAO GERAL

A produgdo animal é responsavel pelas emissdes de trés importantes gases
de efeito estufa (GEE): didxido de carbono (COz2), metano (CH4) e éxido nitroso (N20)
(SAINJU et al., 2012). Em sistema de produgao de ovinos em pastagem, as emissdes
de GEE séo oriundas do solo, da fermentacado ruminal dos animais, da degradacéao
da matéria organica no solo (MOS), dos dejetos (fezes e urina), da respiragdo da
planta e da adubacao.

O Brasil enquanto um dos principais paises produtores de alimentos, tera
grande papel para suprir a demanda por alimentos nos proximos anos, em virtude do
aumento da populacdo mundial. Isto implicara no aumento da demanda por proteina
animal, e, portanto, aumento na producao, isto inevitavelmente resultara em um
aumento das emissbes de GEE, o desafio sera a busca no equilibrio entre
produtividade e impacto ambiental.

Entretanto, é valido ressaltar que os sistemas de produgao a pasto, possuem
potencial de sequestro de carbono atmosférico no solo, contribuindo para mitigagéo
de GEE (HENRY; BUTLER; WIEDEMANN, 2015). Algumas praticas podem ser
opgdes para mitigagdo, tais como, as mudancas do manejo alimentar
(suplementacédo), da pastagem e adubacdo (DAKPO; JEANNEAUX; LATRUFFE,
2017).

Diferentes estratégias de produgédo animal e de alimentagdo podem levar a
maior ou menor impacto ambiental, em varios sentidos, inclusive quanto a emissao de
gases de efeito estufa. Saggar et al. (2008) em uma revisao sobre emissdes de GEE
observaram que as emissdes de N20O em areas de pastagem com ovinos na Nova
Zelandia apresentam emissdes anuais entre 4 e 6 kg N-N20.ha'.ano"!, enquanto em
areas de producao de bovinos leiteiros as emissdes sado superiores, variando entre 10
e 12 kg N-N20.ha'.ano™.

Nesse contexto, pode-se citar que a utilizagdo de suplementagao concentrada
na dieta, além de alteragdes na microbiota ruminal e na emissdo de metano
(BERCHIELLI; MESSANA; CANESIN, 2012), pode promover alteragdo nas perdas de
N urinario e fecal para o solo. Apds a sua deposi¢céo na pastagem, os microrganismos
presentes no solo transformam os componentes nitrogenados dos dejetos em amdnio

e depois em amdnia, e finalmente em N20 liberando para a atmosfera (DIJKSTRA;
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OENEMA; BANNINK, 2011; DIJKSTRA et al., 2013), alterando assim o fluxo de gases
dos sistemas de producéo de ruminantes a pasto.

Os solos séo capazes de emitir ou absorver CH4 dependendo da atividade
microbiana no solo, pelas bactérias metanogénicas anaerdbicas e metanotroficas
aerobicas (CONRAD, 1996; JONES et al., 2019). De forma geral, isto significa que em
solos humidos atuam como fonte de CH4 atmosférico, e solos bem aerados atuam
como sumidouros de CHs atmosférico (CIAIS et al.,, 2013). As atividades
microbiolégicas do solo resultam em emissdées de N20O (RAFIQUE et al., 2011), em
que as principais fontes de N20 sao os dejetos (fezes e urina), adubacéao nitrogenada
quimica e organica (N) e, de forma indireta, pela volatilizacdo da ambnia (NH3) e
lixiviagcdo do N (FLECHARD et al., 2007; HYDE et al., 2016).

Areas pastoris compreendem importantes reservatérios de C, frequentemente
atuando como dreno de C atmosférico, pois a pastagem produz maior quantidade de
residuo, em relag&o a outras culturas agricolas, além de pouco revolvimento do solo
ap6s a implantagdo da forrageira (ARAUJO et al., 2011; BRAZ et al., 2013; NADAL-
ROMERO et al., 2016).

A determinagao do estoque de C do solo é importante para a avaliagdo do
impacto do manejo da pastagem no sistema produtivo sobre o solo (SEGNINI et al.,
2019). A abundancia do sistema radicular das gramineas em areas bem manejadas
pode levar a elevagdes dos estoques de C dos perfis do solo, mesmo nas camadas
mais profundas até 1 m de profundidade (OLIVEIRA et al., 2007; BODDEY et al., 2010;
BRAZ et al., 2013).

Para tanto, é importante a avaliagado das principais fontes (solo e dejetos) de
emissao de GEE em sistemas de producdo em pastagem, bem como, dos estoques

de C e N no solo, para o melhor entendimento dos impactos ambientais dos mesmos.
1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral e Hipotese

O objetivo geral é avaliar o efeito dos sistemas de producéo de ovinos a pasto

sobre o fluxo de emiss&o do C-CH4 e N-N20 do solo, o Fator de Emissao (FE) de N-

N20 dos dejetos (fezes e urina), e FE do C-CH4 a partir das fezes em cada categoria
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animal (cordeiro e ovelha), bem como o estoque de carbono organico e nitrogénio no
solo, nesses sistemas de produgéo.

A hipdtese € de que a suplementagcdo com concentrado dos cordeiros
desmamados ira alterar o fluxo de emissdo de C-CH4 e N-N20 no sistema produtivo a
pasto. A suplementacdo concentrada dos cordeiros desmamados ira reduzir a
ingestdao de matéria seca (IMS) de forragem dos cordeiros desmamados (MOORE,
1980), isto resultara em maiores taxas de acumulo (TAD) da pastagem, permitindo
assim, uma maior carga animal (CA, kg PC.ha™), este adensamento de animais ira
promover um maior compactacao do solo superficialmente, criando um micro sitio de
anaerobiose no solo, e portanto, em emissdes superiores de CH4 no solo, em relacao
ao sistema de producao de cordeiros sem desmame e suplementacao, onde a dieta,
€ exclusivamente dependente da ingestdo de forragem, o que promovera uma maior
desfolha pelos animais das forrageiras, reduzindo assim a taxa fotossintética, e que
em ultima instancia resultara em menor TAD da pastagem, reduzindo assim a CA.

Da mesma forma, a suplementacdo com concentrado, também devera levar
uma maior excregdo de N nas fezes e urina dos animais, como observado por
Huhtanen et al. (2008), aumentando assim a disponibilidade de N no solo pela adigao
dos dejetos, e consequentemente, maiores emissdes de N-N20, e por fim, Fatores de
Emissdo (FE) superiores. A suplementacdo concentrada proteico-energético de
animais a pasto, dependendo da quantidade fornecida, promove um melhor
aproveitamento dos carboidratos estruturais das forrageiras ingeridas (MACHADO et
al., 2010), isto pode reduzir as perdas de C-fecal, com esta redug¢ao da disponibilidade
de C nas fezes, pode-se esperar uma reducao das emissdes de C-CH4 associadas ao
dejeto, que em ultima instancia, resultaria em um FE inferior do C-CH4 derivado das
fezes.

No sistema de produ¢cdo sem desmame, as ovelhas compreendem importante
papel sobre a manutencao do dossel forrageiro, reduzindo a emissao de paniculas,
esta diferenga é resultado do efeito da suplementacdo na nutricdo do cordeiro
(RIBEIRO et al., 2009; SILVA et al., 2012). Esta diferenca no dossel forrageiro dos
sistemas produtivos, pode levar a uma alteracdo na qualidade da MOS, e afetar a
disputa entre as diferentes espécies forrageiras por nutrientes no solo (SIMIONI et al.,
2014), que em ultima instancia pode levar a alteragao nos estoques de C e N a longo

prazo no solo.
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1.1.2 Objetivos Especificos

Quantificar as emissdes anuais de metano (C-CH4) e 6xido nitroso (N-N20) a
partir do solo nas areas pastoris dos dois sistemas de producédo, em dois ciclos de
avaliacéo.

Avaliar o efeito da adicao dos dejetos (fezes e urina) no solo sob a emissao
de oxido nitroso (N-N20) e metano (C-CH4) das diferentes categorias animais
(cordeiro e ovelha) nos dois sistemas de produgéo, ao longo de 90 dias apds a
aplicagao dos dejetos, em trés ciclos de avaliagao.

Determinar o estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) presentes no solo nos

dois sistemas de produc¢ao, apds quatro anos de sucessao dos sistemas produtivos.

1.1.3 Modelo Conceitual

O modelo conceitual presente na FIGURA 1 demonstra as fontes e
sumidouros de gases de efeito estufa (GEE) no sistema de produgédo a pasto e a
composicao por capitulos para a tese de doutorado. O primeiro capitulo da tese sera
a revisao bibliografica sobre o tema; o CAPITULO lll incluira as emissdes de GEE a
partir do solo, ou seja, emissées de CO2, N20 e CH4, sob sistemas de producao de
ovinos em pastagens; o CAPITULO IV apresenta os fatores de emissao (FE) do N20
e CH4 dos dejetos (fezes e urina) dos animais nas diferentes categorias (cordeiro e
ovelha); o CAPITULO V sera composto pela apresentacado do estoque de carbono e

nitrogénio do solo nos diferentes sistemas de producao.
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FIGURA 1 - MODELO CONCEITUAL DOS PROCESSOS BIOGEOQUIMICOS EVOLVIDOS NAS

EMISSOES METANO E OXIDO NITROSO EM SISTEMAS DE PRODUGAO DE OVINOS EM

PASTAGEM
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMAS DE PRODUGAO DE OVINOS EM PASTAGEM

Na regido Sul do Brasil a produgao de ovinos tem se concentrado em sistemas
de producdo em pastagem, isto se deve as condi¢cdes edafoclimaticas favoraveis,
onde mantém produtividade de forragem ao longo de todo o ano e custo inferior, em
relagcédo a producédo confinada de animais (POLI et al., 2008; SKONIESKI et al., 2011).

Em regides subtropicais, ocorre uma variagao na disponibilidade e qualidade
da forragem ao longo do ano, afetando assim o desempenho produtivo dos animais
(LIMA, 2010). O desmame dos cordeiros € utilizado com o intuito de aumentar as taxas
de lotacao, além de possibilitar a recuperacao das ovelhas no periodo de lactacéao,
para retornar a reproducao (SILVA, 2010). Por outro lado, a presenga da ovelha
apresenta efeitos positivos sobre o desempenho produtivo dos cordeiros, mesmo sem
suplementacao (creep feeding) (RIBEIRO et al., 2009).

Para tanto, o Laboratério de Pesquisa e Produgao de Ovinos e Caprinos
(LAPOC) avaliou diversos sistemas de produgao de ovinos em pastagem, sob os
aspectos produtivos e econbmicos, dos mesmos. Sendo avaliados os efeitos do
desmame dos cordeiros, bem como a produgdo do mesmo sem o desmame,
mantendo-se o cordeiro lactente ao pé da ovelha. Bem como, a utilizacdo ou ndo de
suplementagao dos cordeiros. Sendo realizados em pastagem de Tifton-85 (Cynodon
spp. cv. Tifton 85) com semeadura direta no inverno de azevém anual (Lolium
multiflorum Lam.) com elevada oferta de forragem, entre 120 e 160 g MS.PC-".dia™".
Os sistemas de produgao de cordeiros avaliados no LAPOC se encontram descritos
na FIGURA 2.

A produgao de cordeiros desmamados (45 e 60 dias de vida) em regime de
confinamento, embora tenha apresentado resultados satisfatorios em termos de
desempenho produtivo, com ganho de peso diario acima de 300 g.d"!, e qualidade do
produto (POLI et al., 2008; BARRO et al., 2009). Contudo, os resultados econdmicos
foram inferiores aos sistemas a pasto sem desmame dos cordeiros, apresentando um
maior custo com investimento e depreciacdo, mas, com lucratividade inferior e taxa
interna de retorno negativa (BARROS et al., 2009a; BARROS et al., 2009b).

Os cordeiros confinados lactentes, mas, com mamada controlada, onde as

ovelhas foram soltas em pastagem durante o dia, apresentaram alto desempenho
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produtivo, com ganho de peso acima de 400 g PC.d"!, e carcagas com maior peso,

sendo superior aos cordeiros desmamados e confinados (FERNANDES et al., 2014).

Contudo, os altos custos de produgao deste sistema de producgédo, tornaram 17,8%

superior ao do sistema de produgao dos cordeiros desmamados e confinados.

FIGURA 2 - SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS AVALIADOS NO LAPOC

controlada

Autor Sistema Descrigao
Poli et al. | Cordeiro desmamado e | Cordeiros desmamados com aproximadamente 60 dias
(2008) terminado em | de vida e mantidos confinados recebendo dieta com
confinamento relacdo volumoso:concentrado de 60:40 até o abate.
Poli et al. | Cordeiro desmamado e | Cordeiros desmamados com aproximadamente 60 dias
(2008) terminado a pasto de vida e mantidos exclusivamente em pastagem até o
abate.
Poli et al. | Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados (lactente) e mantidos
(2008) terminado a pasto exclusivamente em pastagem com a ovelha até o abate.
Poli et al. | Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados (lactente) e mantidos
(2008) terminado a pasto com | em pastagem com a ovelha e com acesso a 10 g
acesso a creep feeding suplemento.kg PC'.d' em comedouros privativos
(creep feeding) a partir de 60 dias de vida até o abate.
Ribeiro Cordeiro desmamado | Cordeiros desmamados precocemente com
et al. (2009) | precocemente e | aproximadamente 40 dias de vida e mantidos
terminado em | confinados recebendo silagem de milho e concentrado
confinamento farelado com relacdo volumoso:concentrado de 40:60
até o abate.
Ribeiro Cordeiro desmamado | Cordeiros desmamados precocemente com
et al. (2009) | precocemente e | aproximadamente 40 dias de vida e mantidos
terminado a pasto exclusivamente em pastagem até o abate.
Ribeiro Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados (lactente) e mantidos
etal. (2009) | terminado a pasto com | em pastagem com a ovelha e com acesso a 10 g
acesso a creep feeding | suplemento.kg PC-'.d' em comedouros privativos
precocemente (creep feeding) a partir de 40 dias de vida até o abate.
Silva et al. | Cordeiro desmamado | Cordeiros desmamados precocemente com
(2011) precocemente, terminado | aproximadamente 45 dias de vida e mantidos em
a pasto e suplementados | pastagem e recebendo 20 g suplemento.kg PC-'.d"! até
0 abate.
Fernandes Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados (lactente) e mantidos
etal. (2011) | terminado a pasto com | em pastagem com a ovelha e com acesso a 20 g
acesso a creep feeding | suplemento.kg PC'.d' em comedouros privativos
precocemente (creep feeding) a partir de 45 dias de vida até o abate.
Silva et al. | Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados (lactente) e mantidos
(2012) terminado a pasto com | em pastagem com a ovelha e com acesso a piquete
acesso a creep grazing privativos (creep grazing) de trevo branco com consumo
ad libitum a partir de 45 dias de vida até o abate.
Fernandes Cordeiro lactente | Cordeiros ndo foram desmamados e ao atingir 22 kg de
etal. (2014) | confinado com mamada | PC a mamada foi controlada, as ovelhas foram

separadas dos cordeiros todos os dias, por 6 horas
(08h30 as 14h30) e mantidas em pastagem

A produgdo de cordeiros em sistema de producdo a pasto, apresenta

resultados variaveis, de desempenho produtivo e econémico. Poli et al. (2008)

observaram que o ganho de peso de cordeiros desmamados e nao suplementados

mantidos em pastagem de tifton 85 e azevém anual foi significativa inferior aos
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cordeiros que nao foram desmamados. Também se observou que a suplementacao
dos cordeiros lactentes (ndo desmamados) mantidos a pasto com 10 g.kg PC-' de
concentrado em creep feeding, nao produziu efeito sobre o desempenho dos animais.

Ja Barros et al. (2009b) fizeram uma avaliagdo do resultado econémico dos
sistemas de producdo de cordeiros, e observaram que a producdo de cordeiros
desmamados e mantidos em pastagem apresentou a menor lucratividade, sendo mais
rentavel a terminagéo de cordeiros desmamados em confinamento. Contudo, a maior
lucratividade foi observada nos sistemas com cordeiros terminados em pasto sem
realizagao do desmame, em especial no sem suplementacéo do cordeiro lactente.

O desempenho produtivo superior observado pelos cordeiros nao
desmamados (lactentes) em relagdo aos cordeiros desmamados e mantidos em
pastagem, esta associado a maior imunidade e redugao na ocorréncia de helmintiases
nos cordeiros, o que comprometeu 0 ganho de peso dos cordeiros desmamados
(RIBEIRO et al., 2009).

Silva et al. (2012) avaliou a utilizagdo de creep grazing com trevo branco
(Trifolium repens) para cordeiros lactentes, apresentando resultados produtivos
semelhantes ao creep feeding (20 g.kg PC-'.d"" de suplemento). Também observou
que a suplementacéo de cordeiros desmamados com 20 g.kg PC-'.d"! de suplemento
propiciou um maior acumulo de forragem, permitindo maiores taxas de lotacao.

Portanto, os sistemas produgéao lactente (sem o desmame) de cordeiros e sem
suplementagdo em comedouro privativo (creep feeding), e com desmame dos
cordeiros mas com suplementagdo de 20 g.kg PC-'.d"', dentro os sistemas de
producado avaliados, foram os que apresentaram os melhores resultados produtivos
(ganho individual e por area) e econdbmicos (lucratividade), com isso, justifica-se a

escolha para o estudo.

2.2 GASES DE EFEITO ESTUFA

A mais de um século, Arrhenius (1896) ja teorizou que a emissao excessiva
de CO:2 antropica, chegaria a um nivel de acumulo que poderia elevar a opacidade da
atmosfera o suficiente para aquecer a Terra.

Os gases de efeito estufa (GEE) possuem a capacidade de bloquear o
processo de reflexdo de parte da radiagao infravermelha incidente no globo, mantendo

assim esta radiacdo na atmosfera, e como consequéncia, ocorre um aumento da
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temperatura (BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 1994). Isto
ocorre, pois, 0s raios solares infravermelhos s&o absorvidos pelos gases e sao
aquecidos, reemitindo esta radiagao em baixa frequéncia (MOSS et al., 2000).

Os principais GEE responsaveis por esse processo sao o didxido de carbono
(COz2), ozbdnio (O3), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20), juntamente com o vapor
d’agua (H20) e os aerossois (BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao,
1999; OLIVEIRA; CARAMORI; GRODZKI, 2007). O aquecimento depende das
concentragbes destes gases na atmosfera e de suas propriedades radioativas
(BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacao, 1999).

A concentragdo de CO2 atmosférico aumentou de 275 ppmv para 430 ppmv
em 2011 em comparagéo aos niveis pré-industriais (HOFFERT et al., 2002; IPCC,
2014). Em vista das alteracdes significativas das concentragdes de GEE na atmosfera,
as Organizacdes das Nacgdes Unidas criaram o Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), com o intuito de fornecer aos formuladores de politicas avaliagdes
cientificas regulares sobre mudancgas climaticas, suas implicagdes e possiveis riscos
futuros, bem como para propor opgdes de adaptacdo e mitigagcdo, elaborando
relatérios com o estado do conhecimento. O Brasil por sua vez, instituiu a Politica
Nacional sobre Mudanga no Clima (PNMC), conforme a Lei n° 12.187/2009, a fim de
cumprir o compromisso nacional voluntario para redugao das emissdes de GEE até o
ano de 2020, que visa reduzir as emissdes nacionais entre 36,1 e 38,9% em relagao
a producédo projetada para este ano (BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e
Inovagéao, 2014).

Os GEE apresentam capacidades distintas de radiacdo, e para poder
compara-los e soma-los, utiliza-se a métrica usual do Potencial de Aquecimento
Global (Global Warming Potential - GWP). Para isto sera utilizado o CO2 como
referéncia e representado pela sigla “CO2-q”, onde o metano apresenta um GWP de
36 e o 6xido nitroso de 295 para um horizonte de 100 anos (IPCC, 2014).

O CH4 e 0 N20O sao emitidos para a atmosfera pela decomposigao da matéria
organica do solo (MOS), pela combustdo e pela respiragdo animal, microbiana e
vegetal. Sendo assim, atividades antropogénicas no uso do solo, como agricultura em
diversos biomas, e mudancgas no uso do solo e em sua cobertura, como a conversao
de terras florestais em pastagens e lavouras, sdo responsaveis pela alteragao do fluxo
natural dos GEE (IPCC, 2014).
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Segundo o ultimo relatério do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo
(BRASIL. Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagéo, 2017), os principais setores
responsaveis pela emissao de GEE no Brasil sdo energia (33%), agropecuaria (31%)

e uso de terra e floresta (24%), correspondendo a 88% da emissao de COz2-eq anual.

2.2.1 Metano

O metano (CH4) € um composto organico gasoso, que tem um atomo de
carbono ligado covalentemente a quatro atomos de hidrogénio.

No solo, o CHs4 é produzido a partir da metanogénese sobre condi¢des
anaerobicas e é consumido por microrganismos metanotrépicos que utilizam O2 e CH4
no metabolismo (BAUER et al., 2008). As bactérias responsaveis pela metanogénese
sao pertencentes aos géneros Archea, encontradas no solo, no complexo rumen-
reticulo e no intestino (Methanobrevibacter spp., Methanomicrobium spp.,
Methanosarcina spp., Methanobacterium spp., etc.) dos ruminantes.

A retencao de agua no solo e sitios de anaerobiose, oriundos de pisoteio e/ou
dejetos, afetam as emissdes de CH4 pelo solo (CERRI et al., 2009). Cardoso et al.
(2001) observaram sazonalidade nas taxas de oxidagdo em solos com pastagens,
com reducao da mesma em periodos de maior precipitagdo. Como a microflora do
solo vive em estreita associagdo com substratos orgénicos, uma resposta semelhante
a oxidagao do CHa ficaria limita ao transporte de oxigénio, sendo influenciado pela
porosidade do solo (KING; ADAMSEN, 1992).

Em trabalho realizado por Cardoso et al. (2001), os autores apresentam
reducdo média de 34,9% na taxa de oxidagdo do CH4 em area de pastagem mista nos
meses de maior precipitacdo. Da mesma forma, Verchot et al. (2000) obtiveram
valores médios de emissdo de 0,57 mg C-CH4.m2.h"" durante a estagdo de chuvas e
de -0,75 mg C-CHs.m2.h"' na estagdo seca, em area de pastagem de Urochoa
brizantha.

Em solos aerados, ocorrem formacao de micrositios de aerobiose; a presenca
de O2 no solo impede a agao da enzima necessaria para iniciar a oxidagao do CHa4

pelas bactérias metanogénicas, resultando na absor¢cdo de CH4 (KNOWLES, 1993).
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2.2.2 Oxido Nitroso

O o6xido nitroso ou monoxido de dinitrogénio (N20) é apresentado na forma de
um gas, composto de duas partes de nitrogénio (N) e uma de oxigénio (O) unidas por
ligacao tripla covalente e uma ligac&o dativa.

As emissdes de Oxido nitroso (N20) sao resultado das agdes dos
microrganismos nitrificadores (Nitrossomonas e Nitrobacter) e desnitrificadores
(Pseudomonas) presentes no solo sobre o nitrogénio (N) mineral. As emissdes de N20
em sistemas de produgcdo animal se originam da dinamica do N do solo,
principalmente pela adigéo de fertilizantes nitrogenados e pela deposi¢ao dos dejetos,
fezes e urina dos animais (GRANLI; BACKMAN, 1994; MOSIER et al., 2004).

Segundo Firestone e Davidson (1989), as emissdes de N20 e mondxido de
nitrogénio (NO) sao reguladas pela taxa de ciclagem do N no solo, ou seja, depende
das taxas de oxidagdo de amdnio (NH4") pelas bactérias nitrificantes, e reducao de
nitrato (NOs") pelas bactérias desnitrificantes presentes no solo (FIGURA 1, p. Error!
Bookmark not defined.).

Os principais fatores que afetam a taxa de emissao do N20 pelo solo sdo a
existéncia de nitrato (NO3s) e o aménio (NH4*) no solo, a porosidade do solo, a
temperatura, a umidade, pH e a disponibilidade de C labil (KLEIN et al., 2010).

FIGURA 3 - MODELO CONCEITUAL DOS PROCESSOS BIOQUIMICOS NO SOLO PARA AS
EMISSOES DE OXIDO NITROSO

T ‘ ? ‘ ? ‘ atmosfera
K7 | v | v ;
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FONTE: Adaptado de Firestone e Davidson (1989).
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A adubacédo organica e inorganica € um importante fontes de nitrogénio em
sistemas de produgdo a pasto, sendo utilizado nos processos de nitrificacédo ou
desnitrificagao no solo, onde a disponibilidade do N sera determinante na emissao de
N20 (ALARI, 2016). As relagdes entre adubacdo e emissdes de N20 foram
observadas por Bouwan (1996) que determinou uma relagéo de 1,25 kg de N-N20 s&o
emitidos para a atmosfera a cada 100 kg N aplicado no solo, independente do
fertilizante utilizado, este valor obtido pelo autor é utilizado pelo IPCC (2007), sendo

estimado em 1%.

2.3 FATORES QUE AFETAM AS EMISSOES DE METANO E OXIDO NITROSO

2.3.1 Temperatura, Umidade e Precipitacao

A temperatura do solo € um dos principais fatores que influenciam nas
emissdes dos GEE. O aumento da temperatura do solo leva ao aumento da atividade
microbiana do solo, induzindo a maiores emissoes e a taxas mais altas de respiragao
do solo (SCHINDLBACHER et al., 2004). Contudo, o efeito da temperatura sobre a
atividade microbiana pode ser restrito pela disponibilidade de agua no solo (FOWLER
et al., 2009).

Segundo Abdalla et al. (2009), as emissdes de N20 aumentam até
aproximadamente 37°C, acima disto, o processo de desnitrificacdo do NOs™ diminui, e
consequentemente as emissdes de N20. A temperatura pode explicar a variacdo nas
emissdes do N20 em 86% (SCHINDLBACHER et al., 2004). Isto se deve ao fato de
que as bactérias nitrificantes necessitam de oxigénio (O2) que estao presente nos
poros do solo, em situagdes de baixa umidade, ou seja, baixa porosidade preenchida
com agua (PPA), ocorre aumento nas emissdes por nitrificagdo, com 20% de PPA
(LUDWIG et al., 2001). Entretanto, quando a PPA chega a 10%, as emissdes de oxido
nitroso s&@o reduzidas, pois ha falta de nutrientes nesta situacdo (BRUMMER et al.,
2008).

Segundo Sponseller (2007), as emissdes de GEE aumentam rapidamente e
duram alguns minutos ou horas apds o inicio da precipitagdo, mas retornam aos niveis
normais entre 5 e 30 h apds a precipitagdo. A disponibilizagdo de agua no solo,
juntamente com a disponibilidade de MOS, impulsiona a atividade da microfauna do

solo na decomposicéao (LUDWIG et al., 2001).
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Solos de sistemas pastoris emitem GEE de forma direta e indireta, e séo
influenciados por multiplos fatores, de forma direta com a aplicagéo de fertilizantes,
matéria organica e mineralizagdo da matéria organica, e de forma indireta com
sequestro de C e N (SEIJAN et al., 2016).

A influéncia da espécie animal presente nas areas de pastagens afeta as
emissodes, principalmente de N20O do solo. Em uma revisao feita por Saggar et al.
(2008) descrevem que, em areas de pastagens com ovinos, as emissdes anuais de
N-N20 foram inferiores as areas de pastagens com bovinos de leite, correspondendo
de 3,7 a 45 e 9,6 a 11,7 kg N-N20.ha'.ano™, respectivamente. Entretanto, as
emissoes de CH4 apresentaram efeito oposto, com maiores emissdes observadas em
areas pastoris com ovinos do que com bovinos. Dados de Choudhary et al. (2002)
mostram taxas de emissées de N20 quatro vezes menores em areas pastoris de
ovinos do que em area de plantio convencional e direto de milho (Zea mays L.) no

verao e aveia (Avena sativa L.) no inverno.

2.4 EMISSOES A PARTIR DOS DEJETOS

Em sistemas pastoris, as taxas de emissdo de N20 estdo altamente
relacionadas a deposicao de dejetos e a concentragcao de N presente nos mesmos
(GROENIGEN et al., 2005).

Segundo Klein et al. (2003), o fator de emissao (FE) de N-N20 € a razao entre
quantidade de N perdida na forma de N20 e a quantidade de N total adicionada ao
solo via dejetos. Para tanto, as concentracbes de N fecal e urinario dependem
principalmente da ingestao de N pelo animal; portanto, a oferta de N na dieta afetara
as perdas de N (HUHTANEN et al., 2008).

A curto prazo, as perdas de N-urinario sdo mais sensiveis que de N-fecal, pois
a maior parte do N-urinario esta na forma de ureia, que se hidrolisa rapidamente,
chegando a totalidade entre 1 e 2 dias pés-excrecao (BUSSINK; OENEMA, 1998). A
acao de bactérias nitrificantes e desnitrificantes tornam a urina uma importante fonte
de N20O.

O IPCC (2002) estabelece valor para o fator de emissao (FE) de 1% para
ovinos para o N proveniente dos dejetos (fezes e urina) depositados no solo durante
o pastejo. E importante ressaltar que o FE do IPCC nZo leva em consideracéo

variaveis importantes para este valor, tais como clima e solo, que afetam as emissdes
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de N20. Savian (2017) avaliando as emissdes de N20 e CH4 das fezes de ovinos
encontrou fatores de emissdo 50-85% inferiores aos descritos no IPCC (2002), em
diferentes sistemas de pastejo, no estado do Rio Grande do Sul. Isto, demostrando a
necessidade de maiores avaliagdes das emissdes de GEE no Brasil sob sistemas de

produgao de ovinos mantidos a pasto.

2.5 ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO DO SOLO

As pastagens possuem potencial para sequestrar o didxido de carbono (COz2)
atmosférico como carbono (C) no solo e, portanto, podem contribuir para a mitigagao
de GEE (REID et al., 2004; ALLARD et al., 2007). Contudo, o acumulo de C em
sistemas pastoris € influenciado por muitos fatores, tais como, intensidade de pastejo,
espécie animal e espécies de forragem (McSHERRY; RITCHIE, 2013).

O ciclo do C no solo é bastante complexo, sendo ligado com a biosfera, e
influenciado pelos microrganismos do solo (PULROLNIK, 2009). Em sistemas pastoris
os residuos da forragem séo as fontes primarias de C, que fornecem substrato para a
biota do solo. O produto da decomposicdo microbiana da MO do solo e a
mineralizagdo do elemento, anteriormente orgéanico para a forma inorganica. Os
manejos empregados no sistema produtivo afetam a entrada de MO e a
decomposi¢cdo da mesma no solo, em fungao da producdo de residuos e fertilizagcao
(SILVA; RESCK, 1997).

A MO do solo &€ composta principalmente pelo material senescente da
forragem, residuos das plantas e microrganismos do solo (CHRISTENSEN, 2000).
Portanto, a quantidade da MO sera dependente principalmente da produtividade da
forrageira e da taxa de decomposicao desta, que por fim, determinarao os estoques
de C e N do solo.

A quantidade de C em éareas de pastagens bem manejadas é superior a de
areas degradadas, quando comparados solos de mesma textura e estrutura. Portanto,
areas com pastagens sao factiveis de mitigar os GEE. Apds a mudanga de uso na
terra, espera-se que o C do solo entre em novo equilibrio, mas a maior eficiéncia de
producdo de carne e leite, e de outros produtos, implica em emissdes de CHa4
relativamente menores (CERRI et al.,, 2010). Quando a respiracdo pelos
microrganismos do solo e pelas raizes da biomassa € superior a deposigao de MO
ocorre perda de C no solo (BUSTAMANTE et al., 2006).
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Russell et al. (2013) sugerem que o pastejo em alta intensidade por um curto
periodo promoveu aumento da MOS e a diversidade na composicdo de espécies
forrageiras. No entanto, a pressao de pastejo alta, ao ponto de remover a vegetagao
da superficie, pode resultar em degradagao do solo (McSHERRY; RITCHIE, 2013).

Contudo, as alteracdes de estoque de carbono em situagdes de média a baixa
intensidade de pastejo em regides com baixas temperaturas e umidade, levam a
tendéncia de aumento dos teores de C organico no solo; portanto, o clima e
intensidade de pastejo devem ser levados em consideragédo para as estratégias de
manejo do solo para mitigagdo (ABDALLA et al., 2018).

Fujisaki et al. (2015) avaliaram o estoque de carbono de areas de pastagem,
floresta e lavoura em varios paises da América do Sul, incluindo o Brasil e observaram
que areas pastoris apresentaram estoque de carbono ligeiramente superior ao de
florestas (+6,8%), que por sua vez era superior a de areas de lavoura (8,5% menor do

que floresta).
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3 CAPITULO Illl: FLUXO DE METANO E OXIDO NITROSO DO SOLO EM
DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUGAO DE OVINOS EM PASTAGEM MISTA
NO SUL DO BRASIL

RESUMO

A produgao animal contribui direta e indiretamente para o aquecimento global
por meio das emissdes dos gases de efeito estufa (GEE) pelo solo em sistemas
pastoris. O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de producao
de ovinos em pastagem sobre os fluxos de emissdo de metano (CHa4) e 6xido nitroso
(N20) do solo. O presente estudo foi realizado no Laboratério de Pesquisa e Produgao
de Ovinos e Caprino (LAPOC), em Pinhais (Parana, Brasil), entre 2015 e 2016. A area
experimental era de Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista, com
predominancia de Tifton 85 (Cynodon dactylon cv. Tifton 85), Paspalum (Paspalum
spp.) e Quicuio (Pennisetum clandestinum Hochst. ex Chiov.), com semeadura direta
de Aveia Preta (Avena strigosa cv. Embrapa 139) e Azevém (Lolium multiflorum Lam.
cv. BRS Ponteiro) no inverno. Foram avaliados dois sistemas de produgéo a pasto de
ovinos, sendo: Sistema de Producdo Lactente, sem o desmame dos cordeiros,
mantidos com a sua respectiva mae em pastagem até atingir o peso de abate; Sistema
de Producdo com Desmame, com desmame aos 60 dias de vida do cordeiro, mantidos
em pastagem e recebendo suplementagdo concentrada de 20 g MS.kg PC'. O
método de pastejo foi continuo, com taxa de lotagao variavel e oferta de forragem de
160 g MS.kg PC-'.d". Foram utilizadas cadmaras de retengdo de gases estaticas,
realizando-se coletas entre as 08h30 e 10h30, sendo a frequéncia de coleta variavel.
Sendo determinadas as concentracdes de CH4 e N20 por cromatografia gasosa, e
calculadas as taxas de emissdo dos mesmos. Também foi aferida a temperatura do
solo e determinada a porosidade preenchida com agua do solo no momento da coleta.
Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com quatro repeticdes e dois
tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma analise de variancia pelo teste
Tukey ao nivel de significancia de 10%. O fluxo de CHa4 o solo alternou como dreno e
fonte desse gas ao longo das avaliagdes, variando entre 252,2 a -220,4 mg C-CHs.m"
2.h-1, apresentando picos isolados de emisséo apods a aplicagdo de N-inorganico, as
emissdes acumuladas de CH4 no sistema com desmame foram de -2,97 Mg CO2-eq.ha
'.ano™' em 2016, sendo inferior ao sistema lactente com 7,6 Mg CO2.eq.ha™'.ano™', mas,
nao diferiram em 2015 (P>0,10). No que se refere ao N20, os fluxos foram baixos na
maior parte do periodo, variando de 703,7 a -66,4 ug N-N20.m=2.h"!, tendo picos de
emissao logo apos a aplicagado do N mineral. Contudo, a emissdo acumulada do gas
nao foi afetada pelo sistema de produgdo tendo média de 147,7 Mg CQO2.eq.ha-'.ano™.
A temperatura do solo variou entre 23,4°C no verao a 11,1°C no inverno e a PPA do
solo variou de 5,8% até 54,6%. Conclui-se que os sistemas de produgao nao afetam
os fluxos dos GEE na presente condicéo de clima e solo.

Palavras-chave: Desnitrificagdo. Metanotrofia. Mitigagdo. Produgédo Animal.
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METHANE AND NITROUS OXIDE FLUXES IN SOIL OF DIFFERENT SYSTEMS OF
SHEEP PRODUCTION IN MIXED PASTURE IN THE SOUTH OF BRAZIL

ABSTRACT

Animal production contributes directly and indirectly to global warming through
greenhouse gas emissions (GHG) by soil in pastoral systems. The present study was
conducted to evaluate the effect of the pasture sheep production system on the
emission fluxes of methane (CHa4) and nitrous oxide (N20) from the soil. The present
study was carried out in the Laboratory of Research and Production of Sheep and
Goats (LAPOC), in Pinhais (Parana, Brazil), between 2015 and 2016. The
experimental area was of Oxisoil with mixed pasture, predominantly Tifton 85
(Cynodon dactylon cv Tifton 85), paspalum (Paspalum spp.), and kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst ex Chiov.), with direct sowing of black oat (Avena strigosa cv
Embrapa 139) and rygrass (Lolium multiflorum Lam. BRS Ponteiro) in winter. Two
systems of sheep grazing production were evaluated: Suckling Production System,
without weaning of lambs, kept with their respective mother on pasture until reaching
slaughter weight; Weaning Production System, weaned at 60 days of lamb life, kept
on pasture and receiving a concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-'. The
grazing method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160
g DM.kg BW-".day"". Static gas retention chambers were used, with sampling between
08h30 and 10h30, with variable collection frequency. The concentrations of CH4 and
N20 were determined by gas chromatography, and emission rates were calculated. It
was also verified the soil temperature and determined the porosity filled with soil water
at the time of collection. A completely randomized design with four replicates and two
treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a significance
level of 10%. The soil CH4 flow alternated as a drain and source of this gas throughout
the evaluations, ranging from 252.2 to -220.4 mg C-CH4.m=.h"', showing isolated
emission peaks after the application of N-inorganic, the accumulated emissions of CH4
in the weaned system were -2.97 Mg CO2-q.ha™.year", in 2016, being lower than the
suckling system with 7.6 Mg COz-eq.ha".year”, but did not differ in 2015 (P> 0.10). As
regards N20, fluxes were low throughout most of the period, ranging from 703.7 to -
66.4 ug N-N20.m2.h"", having emission peaks shortly after the application of N mineral.
However, the cumulative gas emission was not affected by the production system
having a mean of 147.7 Mg COz2-eq.ha'.year. Soil temperature ranged from 23.4°C in
the summer to 11.1°C in winter and the soil WFPS ranged from 5.8% to 54.6%. It is
concluded that the production systems do not affect GHG fluxes in the present climate
and soil conditions.

Keywords: Animal Production. Denitrification. Metanotrophy. Mitigation.
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3.1 INTRODUCAO

Segundo a United Nations (UN, 2017) as estimativas indicam que a populagéo
mundial em 2050 seja de 9,7 bilhdes e isto representa aumento de 28% em relagéo a
populagao atual. Além disto, com o aumento da qualidade de vida (poder econdmico)
igualmente deve haver maior procura por produtos alimenticios.

As praticas de producdo animal podem resultar em emissdes de gases de
efeito estufa (GEE): principalmente de metano (CHs4) e &xido nitroso (N20). A
crescente preocupacao com as mudancas climaticas provocadas pelos GEE, levam a
necessidade de melhorar a eficiéncia dos sistemas de producdo reduzindo as
emissdes por quilo de produto, para manter o equilibro entre produtividade e
preservagao ambiental (WRIGHT et al., 2012).

Praticas de manejo da pastagem podem levar a um acumulo de matéria
organica (MO), compactacéao do solo, distribuicdo de residuos e fertilizacado, e afetam
as propriedades do solo, tais como umidade, temperatura, pH e aeracao
(CHIAVEGATO et al., 2015). Essas mudangas podem ser favoraveis ou desfavoraveis
a microbiota atual do solo, responsavel pela produgcdo e consumo desses GEEs
(CHEN et al., 2008).

O aumento das emissdes de GEE nos sistemas pastoris esta relacionado ao
aumento da produtividade, tanto de forragens quanto de animais, sendo afetados
principalmente pelo clima, solo, paisagem, espécies de gramineas e adubagao
(KLEIN; PINARES-PATINO; WAGHORN, 2008). Ambientes pastoris frequentemente
retém CHs4 ou as emissdes liquidas sdo baixas, exceto em areas alagadas e/ou
inundadas sazonalmente. As emissdes de N20 sao determinadas principalmente pela
disponibilidade de N no solo, e controladas pelos processos de nitrificagcdo e
desnitrificagao no solo pelas bactérias presentes (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).
A maioria das publicagdes sobre GEE se concentra em ambientes inundados (cultivo
de arroz e zonas Uumidas) e com acumulo de esterco, com quantidade limitada de
publicagcbes em ambientes pastoris.

O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de produgéao
de ovinos em pastagem sobre os fluxos de emissdo de metano (CH4) e éxido nitroso
(N20) do solo.
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3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Condi¢bes Experimentais

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA) do Setor de Ciéncias Agrarias (SCA) da Universidade Federal do Parana
(UFPR) sobre o protocolo n°007/2014.

Este estudo foi conduzido, entre dezembro de 2014 e dezembro de 2016, no
Laboratério de Producdo e Pesquisa de Ovinos e Caprinos (LAPOC) na Fazenda
Experimental do Canguiri da Universidade Federal do Parana (UFPR), localizado no
municipio de Pinhais, Brasil (25°23°22"S, 49°08’24”W). A area experimental é formada
de Latossolo vermelho amarelo, de textura argilosa, com relevo suave ondulado
(EMBRAPA, 2018). As composigdes fisica e quimica do solo estdo apresentadas na
TABELA 1, as analises realizadas no Laboratério de Fertiidade do Solo, do

Departamento de Solos da UFPR.

TABELA 1 - CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS DO LATOSSOLO VERMELHO AMARELO
DA AREA EXPERIMENTAL COM SISTEMAS DE PRODUGAO DE CORDEIROS EM
PASTAGEM MISTA. PINHAIS - PR

Profundidade do Solo

Variavel 0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm
pH (CaCl) 5,15 5,35 5,15
Densidade do solo (kg solo dm-3) 0,88 1,13 1,06
Capacidade de Troca de Cations (cmolc dm3)* 15,13 14,75 13,63
Carbono Organico do Solo (g C kg solo™") 47,06 30,23 20,71
Nitrogénio Total (g N kg solo™") 3,73 2,06 1,25
Teor de Argila (g.kg solo™) 550 613 600
Teor de Silte (g.kg solo™) 138 125 113
Teor de Areia (g.kg solo™) 313 263 288

NOTA: *CTC em pH 7,0. Analises realizadas entre fevereiro - outubro de 2015.

A regiao é caracterizada pelo clima temperado humido (Cfb), conforme a
classificagéo de Képpen-Geiger (SIMEPAR, 2015). No GRAFICO 1 sdo apresentadas
a temperatura média diaria (°C), e a precipitacdo pluviométrica (mm) ao longo do
periodo experimental, dados obtidos da estacdo meteoroldgica automatica em Pinhais

(PR), pertencente ao SIMEPAR localizado a 980m da area experimental.
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3.2.2 Delineamento Experimental

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente casualizado (DIC)
com dois tratamentos (sistemas de produgdo) e quatro repeticbes por tratamento
(piquetes de pastagem). Os tratamentos foram dois sistemas de produg&o de ovinos
de pastagem: (Lactente) sistema de terminacao de cordeiros sem desmame, mantido
com a respectiva mae em pastagem mista até atingir o peso de abate aos 40 kg;
(Desmame) sistema de terminacdo de cordeiros desmamados aos 60 dias, e
mantidos em pastagem recebendo suplementagao concentrada farelada diaria de 20
g MS.kg PC'. A composigdo quimica do suplemento fornecido encontra-se na
TABELA 2 (p. 58); e ovelhas nao lactantes, mées dos cordeiros desmamados, que

foram mantidas em piquetes de pastagens separados dos mesmos.

GRAFICO 1 - TEMPERATURA MEDIA DO AR E PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA DIARIAS
ENTRE JANEIRO DE 2015 E JANEIRO DE 2017. PINHAIS - PR
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FONTE: Dados cedidos pelo SIMEPAR (jul. 2018).

3.2.3 Manejo da Pastagem

A area utilizada foi de aproximadamente 4,8 ha, composta por quatro piquetes
de 0,6 ha cada para o sistema de producao lactente (cordeiros lactentes + ovelhas
lactantes) e oito piquetes de 0,3 ha cada para o sistema de produgdo com desmame,
sendo, quatro para os cordeiros desmamados e suplementados, e quatro para as

ovelhas nao lactantes. Cada piquete continha trés animais testers por categoria
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(cordeiro e ovelha) dependendo do sistema, além de animais reguladores para ajuste
de carga animal.

O experimento foi conduzido em area de pastagem mista, com predominio de
Tifton-85 (Cynodon dactylon cv. Tifton 85), Paspalum (Paspalum spp.), Capim Quicuio
(Pennisetum clandestinum Hochst. Ex Chiov). Além dessas, outras espécies de menor
significancia estavam presentes: Cyperus rotundus L., Rumex obtusifolius L., Hyptis
atrorubens Poit., Artemisia verlotorum L., Trifolum repens, Taraxacum spp., Richardia
brasiliensis, Ipomoea acuminata. Com semeadura direta de aveia preta (Avena
strigosa Screb cv. Embrapa 139) e azevém (Lolium multiflorum Lam. cv. BRS Ponteiro)
em plantio direto em linhas, utilizando 120 kg de sementes de aveia preta e 40 kg de
sementes de azevém na segunda quinzena de maio de cada ano.

O método de pastejo foi continuo com lotagao variavel, mantendo um numero
fixo de animais testers e um numero variavel de reguladores, a fim de manter a taxa
de lotagao ajustada, conforme método descrito por Mott e Lucas (1952). Os ajustes
da lotagdo foram realizados a cada 14 dias, com o objetivo de manter a oferta de
massa de forragem em 160 g MS.kg PC-'.d"', utilizando animais reguladores
(cordeiros e/ou ovelhas, dependendo do sistema).

Foi realizada uma aplicagdo mecanizada de 90 kg N.ha™' na forma de ureia no
dia 1 de julho de 2015 em toda a area experimental. Uma segunda aplicagao foi
realizada manualmente, de 45 kg N.ha"! na forma de ureia, no dia 25 de agosto de
2016.

3.2.4 Metano e Oxido Nitroso

3.2.4.1 Coleta

As emissdes dos GEE foram determinadas de acordo com a metodologia
descrita por Mosier (1989), na qual um conjunto de camaras estaticas de retencao de
gas, com bases metalicas, seringas de polipropileno de 10 mL e termdmetros foram
utilizadas para coletar as amostras de gases.

As bases utilizadas foram aros de ferro com 33 cm de didmetro e 5 cm de
profundidade no solo e 5 cm de altura, fixados no solo nos respectivos piquetes. As
camaras estaticas de retencéo de gas eram feitas com balde de poliuretano (380 mm

de altura x 336,5 mm de didmetro), com vedacédo de borracha de SBR, com um
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ventilador (cooler 1,3A; 12V) acoplado no centro do topo da camara para
homogeneizagéo do ar interno e revestido com manta térmica de 2 mm para reduzir
as variagdes da temperatura do ar no interior da camara. As camaras foram alocadas
as bases metalicas apenas em momentos de coleta.

Cada piquete (repeticdo) possuia duas bases, exceto durante o periodo de
avaliacao dos dejetos (novembro - fevereiro), onde o sistema com desmame possuia
apenas uma base (sem dejeto) por piquete.

As coletas ocorreram em dias especificos, sempre a partir das 08h30,
conforme preconizado por Costa et al. (2008), com coleta simultanea, repeticao a
repeticao, em toda a area experimental. As camaras de retengcdo eram alocadas as
bases e imediatamente era realizada a primeira coleta de amostra de ar, equivalente
ao tempo inicial (tempo 0'), sendo aferidas e registradas a temperatura da cadmara (°C)
nesse mesmo momento. Apds 15 minutos, a segunda coleta (tempo 15') era realizada,
ap6s homogeneizagao prévia do ar na camara, conectando o refrigerador a uma
bateria por 30 segundos e registrando a temperatura novamente. Finalmente, era feito
pela terceira vez, repetindo o mesmo processo 30 minutos apds a colocacido da

camara (tempo 30'), sendo aferida a temperatura da mesma.

3.2.4.2 Analise cromatografica dos gases

As amostras de ar foram transferidas das seringas utilizadas a campo para
frascos de vidro Exetainer® de 12 ml (Labco Ltda., High Wycombe, Reino Unido), pré-
preparados a vacuo com auxilio de agulha descartavel 26G (0,45x13 mm). As
concentragdes dos gases (CH4 e N20) foram determinadas por cromatografia gasosa
em cromatografo modelo GC-2014 (Shimadzu®, Toéquio, Japao) equipado com um
detector de ionizag&o por chama (FID), para avaliagdo de CH4 e detector de captura
de elétrons (ECD), para avaliacbes de N20. As analises foram realizadas no
Laboratério de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) em Porto Alegre (RS).

3.2.4.3 Taxa de Emissao e Fluxo dos Gases

Para a determinagdo da taxa de emissdo de gases, as concentragdes

medidas das amostras em cada tempo de coleta foram convertidas em massa unitaria
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por area. Para esta converséo, foi utilizada a equagao da lei dos gases ideais, segundo
Parkin e Venterea (2010):

PV = nRT (EQUACAO 1)

Em que, P é a pressao (considerado 1 atm), IV € o volume do gas dentro da
camara de retengao (31,05 L), n € o numero de mols em massa molar equivalente do
CeN(se[CO,]ou[CH,] X 12 g C mol™1; [N,0] X 28 g N mol™1), T é a temperatura da
camara interna (Kelvin) medida durante a avaliacdo, R € a constante universal dos
gases perfeitos (0,08205 atm L' K' mol").

As taxas de emissdo foram calculadas pelo coeficiente do modelo linear
ajustado para descrever a variagéo da concentragdo de gas dentro da camara.

A emissdo acumulada dos gases (C-CH4 e N-N20) anual foi calculada com

base na equacgao a seguir:

(kq + ky) ,
f= Z llT x periodo (EQUACAO 2)

Em que, f é o fluxo acumulado no periodo (kg C-CH4 ha' ano™' ou mg N-N20
ha' ano™); X é o somatdrio das emissdes acumuladas em cada intervalo de avaliagdo;
k, e k; sdo as taxas de emissdo de cada gas (mg C-CHs ha' h"' mg N-N20 ha' h")
nos dias i e 1 (inicial e final); e periodo se refere ao intervalo de dias entre as
avaliacoes (dias).

Para o fluxo acumulado anual, as taxas de emissdo dos gases foram
ajustadas para o dia 1 de janeiro e 31 de dezembro de cada ano, visando abranger o

ano por completo, conforme a seguinte equacgao:

(ky — k) _
kajustado =k; + T X dajustado (EQUACAO 3)

Em que, kqjustaaq € @ taxa de emissdo ajustada para a data estimada (mg.ha

T.h""); k; é a taxa de emissado da 12 avaliagdo (mg.ha'.h"); k; é a taxa de emissédo da
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22 avaliagdo (mg.ha'.h-"); d é o nimero de dias entre a avaliagdo i e a 1; e por fim,
dajustado © O NUMero de dias entre a avaliagao i e a data estimada.

As emissdes acumuladas de N20 e CH4 foram convertidas para COz-eq,
utilizando o fator de referéncia do potencial de aquecimento global (GWP) de cada
gas em relacdo ao CO2 conforme descrito no IPCC (2014), conforme as equacgdes a

sequir:

CO;_eq = N,O x 298 (EQUACAO 4)

COZ—eq = CH4 X 34 (EQUAQAO 5)

Em que, C0,_., € a emissdo do gas (metano ou 6xido nitroso) em equivalente
CO2 (kg CO2.eq.ha'.ano') em fungdo do seu GWP (34 ou 298); N,0 é a emisséo
acumulada de N-N20 no ano (kg N-N20.ha'.ano™), e CH, é a emissdo acumulada de
C-CHa4 no ano (kg C-CHa.ha'.ano™).

3.2.5 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Agua

A temperatura do solo (°C) foi determinada com o auxilio de termémetros tipo
haste TD-100 (Icel, Manaus, Brasil) a 5 cm de profundidade, em cada coleta em todos
os tempos de avaliagéo (0, 15 e 30 min) e de cada base, sendo considerada a
temperatura média das trés afericbes nos trés tempos.

A determinac&o da Porosidade Preenchida com Agua (PPA) foi calculada com
base na umidade gravimétrica do solo (w) em cada coleta e a densidade do solo (Ds)

e de particula (Dp de 2,65 Mg.m3), conforme a seguinte equagao:

(w —Ds)
PPA = (1 — (Ds/Dp)) X 100 (EQUACAO 6)

A umidade gravimétrica (w) foi determinada com uma amostra composta de
solo (a partir de trés subamostras) de cada base, retirada com o auxilio de um trado
calador na camada de 0-5 cm. As subamostras foram homogeneizadas, pesadas 20

g de solo em balanga analitica BL3200H (Shimadzu®, Téquio, Japao) e secas em
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estufa de ar forcado a 105°C por 24 horas no Laboratério de Fisica do Solo
pertencente ao Departamento de Solos da UFPR. A w foi obtida pela razédo entre a
massa da amostra seca e a da amostra imida (g MS.kg solo™).

A densidade do solo (Ds, kg.dm) foi determinada pela relagdo entre o volume
do perfil do solo (dm) e a massa de solo seca (kg) de cada perfil do solo amostrado,
com base nos principios do método de escavacao para a determinagao da densidade
(BLAKE; HARTGE, 1986).

3.2.6 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel
de significancia de 10%, utilizando o software Sisvar v 5.6, de acordo com a seguinte

equacao:

Yij = p#ta;te; (EQUACAO 7)

Em que, y;; € o efeito do i-éssimo tratamento (sistema de produgdo) na j-
éssima repeticdo; u € a constante (media geral); a; € o efeito do tratamento (sistema
de produgéo) i (i = desmame; lactente); ¢;; € o erro aleatorio associado a cada

observagéo.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1 Taxa de Emissao de Metano

As taxas de emissao de metano (CHa4) variaram entre 252,2 a -220,4 mg C-
CHa.m2.h', entre 2015 e 2016 (GRAFICO 2). Nao foi observado uma sazonalidade
no fluxo de emisséo do CHa4 pelo solo. As taxas de emissdo do CH4 foram superiores
(P<0,10) no sistema de produgdo com desmame dos cordeiros em relagao ao sistema
lactente de cordeiros e ovelhas.

As relagdes entre emissdo de CH4 e biomassa vegetal ja foi observada em
varios estudos (CHANTON et al., 1993; WHITING; CHANTON, 1993; VAN DEN POL-
VAN DASSELAAR et al. 1999), visto que a MO da forrageira € um importante substrato
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para a metanogénese no solo. No sistema de producéo de cordeiros com desmame,
a suplementagao com concentrado farelado, leva a uma alteragdo no comportamento
ingestivo dos animais, isto ja foi observado e descrito por Faisca (2017) e Peres
(2018). Com a alteragao do dossel forrageiro e a qualidade da MO depositada no solo
através da senescéncia da forragem, em fungéo da suplementagéo dos cordeiros, isto
pode elevar o processo de metanogénese no solo, explicando as taxas mais elevadas
de emissao do CHa4 no solo.

Apods a aplicagdo de N-inorganico nas adubacgdes foi observado o pico de
emissao de CHs4, em 2015 e em 2016, como era esperado. As emissées de CH4 do
solo sdo reguladas principalmente pela atividade microbiana de bactérias
metanogénicas em condi¢des de anaerdbiose. A aménia (NH4") também afeta as
taxas de emissdo de CH4. Segundo Mishra, Shukla e Shukla (2018), a enzima metano
mono-oxigenase (MMO) é capaz de oxidar NH4* e NO27, em situagdo de adubagéao
nitrogenada, associada a precipitagao, podendo ocorrer uma competicdo pela MMO.
Contudo, esta competicao ainda ndo esta bem elucidada, ndo se sabendo se a mesma
€ simples ou parcial pelo MMO (DUNFILED; KNOWLES, 1997). Como observado
apos a aplicagao de N-inorganico em 2016, incialmente correu influxo de CH4 e efluxo
de N20 (GRAFICO 3) e ap6s o pico de emissado do N20, a competigcao pela MMO
reduziu apés a volatilizagado do N, levando ao aumento significativo das taxas de
emissdo do CHa4. Esse efeito também foi observado por Nogueira et al. (2015) em
pastagem de Urochoa brizantha na regido Centro-Oeste do Brasil.

As taxas de emissdo de CH4 se mantiveram baixas ao longo do ano, com
excegao de alguns picos pontuais, atuando como sumidouros em varias das coletas.
Na regido sul do Brasil, as emissdes de CH4 em ambientes pastoris, com pastagens
de azevém (Lolium multiflorum) e aveia (Avena sativa), respectivamente, foram
proximas as observadas no presente estudo (ZANATTA et al., 2010; SORDI et al.,
2014). Os efluxos de CHs4 podem estar associados ao efeito da compactagao
superficial do solo, em funcdo do pisoteio dos animais. Isso leva a criacao de
micrositios de anaerobiose favoraveis a metanogénese no solo (TAN et al., 2009).

O solo em ambientes pastoris pode atuar como drenos ou fonte de CHa, isto
depende das condigdes ambientais (fisicas e quimicas), o que interfere na atividade
da populagdo microbiana presente no solo, que, em ultima instancia determina a
producao ou remogao de CH4, em fungdo dos processos de oxidagao (SAGGAR et
al., 2008; PIVA et al., 2014).
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GRAFICO 2 - TAXA DE EMISSAO DO METANO (CH4) EM UM LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUGCAO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA
DURANTE O ANO DE 2015 A 2016. PINHAIS - PR

300

250 aplicagdo o, O~ Desmame aplicagéo
200 de uréia | —— Lactente de uréia
150
100
50
0
-50
-100
-150
-200
-250

Taxa de Emisséo de CH,
(ug C-CH,.m=2.h"")

jan-15
fev-15
mar-15
abr-15
mai-15
jun-15 4
jul-15
ago-15
set-15
out-15
nov-15
dez-15
jan-16
fev-16
o mar-16
abr-16
mai-16
jun-16
set-16
out-16
dez-16
jan-17

NOTA: *médias diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao

>

ivel de 10% de significancia.

3.3.2 Taxa de Emiss3do de Oxido Nitroso

As taxas de emissao do 6xido nitroso (N20) pelo solo apresentaram variagao
de 703,7 ug N-N20.m2.h"" a -66,4 ug N-N20.m2.h" entre 2015 a 2016 (GRAFICO 3).
Os maiores picos de N20 ocorreram apos aplicagao de ureia no solo, nos dois anos
avaliados, como era esperado, resultando em aumento de até nove vezes as taxas de
emissao. Os efeitos da adubacao nitrogenada ja foram amplamente discutidos pela
literatura (BAGGS et al., 2003; SAGGAR et al., 2007, 2008; ZANATTA et al., 2010;
NOGUEIRA et al., 2015).

O pico de N20 normalizou aproximadamente 15 dias apds aplicagao do
fertilizante em 2015; em 2016, os valores normalizaram apenas dois dias apds a
adubacado. Esta diferenca deve estar associada a quantidade de N aplicada na
segunda fertilizagao, que foi metade da dose aplicada no ano anterior.

As taxas de emissao do fluxo de N20 foram superiores (P<0,10) no sistema
com desmame dos cordeiros na maioria das avaliagdes realizadas ao longo do
periodo experimental. Os resultados obtidos podem estar associados ao efeito do
pastejo dos animais, pela taxa de lotagao superior, associada ao sistema produtivo

em questdo. Isto leva a uma maior quantidade e qualidade de residuos do pastejo,
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que apds a deposicdo no solo, e consequentemente, maior disponibilidade de N
nestas areas, refletiriam, em taxa de emissdo mais elevadas do 6xido nitroso (NEILL
et al., 1997; VERCHOT et al., 1999).

Outro fator que pode ter afetado estes resultados, se refere ao comportamento
ingestivo dos animais, Peres (2018) e Faisca (2017) observaram diferenga nos teores
de proteina bruta (PB) nos bocados realizados pelos cordeiros desmamados em
relacdo aos cordeiros lactentes. Isto se deve ao efeito da suplementacdo com
concentrado farelado isoproteico (TABELA 2, p. 58), isto, reduziu a demanda por N
ingerido via forrageira. Esta alteracdo no padrao de ingestao, poderia levar a uma
concentracao de N disponivel pela degradacgao dos residuos das forrageiras no solo.

A taxa de emissdo do N20 se manteve abaixo de 100 ug N-N20.m=2.h"!, na
maior parte do periodo experimental. O pico de emissdo de N20O observado em
setembro pode estar associado ao crescimento radicular e a senescéncia da aveia
preta e do azevém que ocorre normalmente a partir do més de setembro, conforme
observado por Piazzetta et al. (2014), na mesma regiéo.

Areas pastoris tendem a apresentar emissdes menores de N20 em fungdo da
dindmica da utilizagdo do N no solo pela pastagem, pois o pastejo realizado pelos
animais leva a estimulo do crescimento do pasto, aumentando assim a demanda por
N pela forrageira (HILLESHEIM; CORSI, 1990), levando a redugao na disponibilidade

de N no solo, que € a fonte da emissao de N20.

3.3.3 Emissdes Acumuladas de Metano e Oxido Nitroso

As emissdes acumuladas anuais de metano e O6xido nitroso nado foram
afetadas pelos sistemas de producao (P>0,10), com exceg¢ado a emissao acumulada
do metano em 2016, em que o sistema com desmame dos cordeiros apresentou
influxo acumulado de -2,97 kg COz2eq.ha'.ano’ e o sistema de produgido com
cordeiros lactentes e suas maes apresentou um fluxo acumulado de 7,06 kg COz2-eq.ha
'ano' (P=0,09). De forma geral, as emissbes acumuladas dos GEE foram

semelhantes para os dois sistemas nos dois anos avaliados.
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GRAFICO 3 - TAXA DE EMISSAO DO OXIDO NITROSO (N20) EM UM LATOSSOLO VERMELHO
AMARELO EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA
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Os resultados mostram que ambientes pastoris podem atuar como fonte e
como dreno de CHa4. A emissao acumulada de CH4 no ano foi semelhante a reportada
por Petersen et al. (2012) em pastagem de azevém (L. perenne L.) consorciado com
trevo branco (Trifolium repens L.) com bovinos na Dinamarca, que foi de 95,2 kg CO.-
eg.-ha.ano™.

A emiss&o acumulada anual do N20 variou entre 133,9 e 159,6 Mg CO2-eq.ha"
'.ano™!, sendo semelhante as observadas por Cardoso et al. (2017), em situagdo de
pastejo moderado de capim Marandu (Urochoa brizantha cv. Marandu) por bovinos,
na regido Sudeste do Brasil. Ainda, Bayer, Dieckow e Zanatta (2012) registraram
emissdes acumuladas de 1,27 Mg N-N20.ha"'.ano™" na regido Sul do Brasil, em uma

area de integracéo lavoura pecuaria (ILP), com valores semelhantes as emissoes
observadas no presente estudo.

3.3.4 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Agua
A temperatura média do solo variou entre 23,4°C no verao a 11,1°C no inverno

entre 2015 e 2016 (GRAFICO 5). As variacdes da temperatura seguiram a tendéncias

da temperatura do ar. A temperatura do solo no sistema com desmame dos cordeiros
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foi inferior (P<0,10) a temperatura do solo do sistema de producdo lactente de
cordeiros em seis coletas realizadas.

Segundo Bonetti, Anghinoni e Zulpo (2017) o manejo da pastagem afeta
diretamente a temperatura do solo, a redugao da cobertura do solo pelo pastejo
intenso e moderado (20 cm), que resultam em temperatura do solo mais alta.

A Porosidade Preenchida com Agua (PPA) do solo minima foi de 5,8% e
maxima 54,6% entre 2015 e 2016 (GRAFICO 6). A PPA do sistema lactente foi inferior

(P<0,10) ao sistema com desmame dos cordeiros em apenas trés avaliagdes.

GRAFICO 4 - EMISSOES ACUMULADAS ANUAIS DE METANO (A) E OXIDO NITROSO (B) DE UM
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM
PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2015 E 2016. PINHAIS - PR.
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NOTA: *médias diferem estatisticamente pelo teste Tukey ao nivel de 10% de significancia.



51

GRAFICO 5 - TEMPERATURA DE LATOSSOLO VERMELHO AMARELO A PROFUNDIDADE DE 0-
5 CM EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO
DE 2015 E 2016. PINHAIS - PR
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GRAFICO 6 - POROSIDADE PREENCHIDA COM AGUA (PPA) EM UM LATOSSOLO VERMELHO A
PROFUNDIDADE DE 0-5 CM AMARELO EM SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM
PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2015 (A) E 2016 (B). PINHAIS - PR
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3.4 CONCLUSOES

Os sistemas de producgao de cordeiros n&do afetaram as emissdes acumuladas

de CH4 e N20O em ambiente pastoril. As taxas de emissdo de CH4 e N20 do solo foram
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afetadas pela adubacao nitrogenada levando a grandes picos de emissdo do N20 em
curto prazo.

Os fluxos de gases foram positivos na maior parte do ano; portanto, as areas
pastoris atuaram como fonte dos GEE. Contudo, as variagdes observadas no fluxo do

CH4 e N20 pelo solo, ressalta a importancia das avaliagdes a longo prazo.
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4 CAPITULO IV: EMISSAO DE OXIDO NITROSO E METANO DOS DEJETOS DE
OVINOS DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUGAO A PASTO NO SUL DO
BRASIL

RESUMO

Os dejetos sao fontes de substrato para a produgéo de metano (CH4) e éxido
nitroso (N20) pelos microrganismos presentes no solo, contribuindo desta forma para
o fluxo dos gases de efeito estufa nos sistemas de produgdo de ruminantes em
pastagem. O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de
producdo de ovinos a pasto sobre os Fatores de Emissdo (FE) do CH4 e N20
provenientes dos dejetos (fezes e urina) dos cordeiros e das ovelhas. O presente
estudo foi realizado no Laboratério de Pesquisa e Producdo de Ovinos e Caprino
(LAPOC), em Pinhais (Parana, Brasil), entre 2014 e 2016. A area experimental era de
Latossolo vermelho amarelo com pastagem mista. Foram avaliados dois sistemas de
producao a pasto de ovinos, sendo: Sistema de Produgao Lactente, sem o desmame
dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mae em pastagem até atingir o peso de
abate; Sistema de Produgdo com Desmame, com desmame aos 60 dias de vida do
cordeiro, mantidos em pastagem e recebendo suplementagédo concentrada de 20 g
MS.kg PC-'. O método de pastejo foi continuo, com taxa de lotagéo variavel e oferta
de forragem de 160 g MS.kg PC-'.d"!. Foram determinadas a massa por defecagéo e
volume por micgdo médias dos animais por categoria animal (cordeiro e ovelha) de
cada tratamento, sendo analisadas as concentracdes de C e N nos dejetos. Foram
simuladas uma defecagdo em uma base metalica fixada no solo, uma micgcdo em
outra, e uma base controle sem adigdo de dejetos para descontar as emissdes do
solo. Para cada dejeto foi calculado o fator de emissao (FE, % de N aplicado emitido
como N-N20) do N20, e o FE do CH4 das fezes (% de C aplicado emitido como C-
CH4) das emissbes acumuladas ao longo de 90 dias ap6s a aplicagao dos dejetos no
solo. Foram avaliadas as temperaturas do solo no momento da coleta e a porosidade
preenchida com agua (PPA). Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado
com quatro repeticdes e dois tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma
analise de variancia pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 10%. Os dejetos
(fezes e urina) afetaram os fluxos de CH4 e N20O do solo. Apresentou picos de emissao
entre o0 1-5 dias apds a aplicagédo dos dejetos no solo. Sendo que as emissdes de CH4
foram superiores (P<0,10) ao do solo. O pico de emissao do N20 foi superior da urina
até o terceiro dia apos a aplicagédo dos dejetos. Ja das fezes ocorreu entre 3 e 5 dias,
sendo mais tardio em relagao a da urina. Os FE n&o foram afetados pelo sistema de
producdo nas duas categorias animais (P>0,10) apresentando médias de 0,56%,
0,54% e 0,26% para ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros para os FE
de CH4 das fezes, e FE de N20 das fezes e urina, respectivamente. A PPA do solo
variou de 17,4 a 66,4%, e a temperatura do solo entre 16 a 23,6°C. Conclui-se que os
dejetos afetam os fluxos de CH4 e N20O, contudo os FE n&o foram afetados pelos
sistemas de producgéo.

Palavras-chave: Biomassa Microbiana. Esterco. Fator de Emiss&o. Mineralizagao.
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NITROUS OXIDE AND METHANE EMISSIONS OF SHEEP WASTE IN DIFFERENT
PRODUCTION SYSTEMS PASTURE IN SOUTH OF BRAZIL

ABSTRACT

Waste is a substrate source for the production of methane (CH4) and nitrous oxide
(N20O) by microorganisms present in the soil, thus contributing to the flow of
greenhouse gases in grazing ruminant production systems. The present study was
conducted to evaluate the effect of the system of production of sheep on pasture on
CH4 and N20O Emission Factors (EF) from lambs and sheep. The present study was
carried out in the Laboratory of Research and Production of Sheep and Goat (LAPOC),
in Pinhais (Parana, Brazil), between 2014 and 2016. The experimental area was
Oxisoil with mixed pasture. Two systems of sheep grazing production were evaluated:
Suckling Production System, without weaning of lambs, kept with their respective
mother on pasture until reaching slaughter weight; Weaning Production System,
weaned at 60 days of lamb life, kept on pasture and receiving a concentrated
supplementation of 20 g DM.kg BW-". The grazing method was continuous, with
variable stocking rate and forage supply of 160 g DM.kg BW-'.day'. Mass was
determined by defecation and volume by mean micturition of animals per animal
category (lamb and ewe) of each treatment, and the C and N concentrations in the
wastes were analyzed. A defecation was simulated in a fixed metal base in the soil, a
micturition in another, and a control base without addition of waste to discard the
emissions of the soil. For each manure, the emission factor (EF,% of N applied applied
as N-N20) of N2O was calculated, and the EF of CHa4 of the feces (% of applied C
emitted as C-CHa) of accumulated emissions over 90 days after the application of the
waste in the soil. Soil temperatures were evaluated at the time of collection and the
Water-filled pore space (WFPS). A completely randomized design with four replicates
and two treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a
significance level of 10%. The manure (faeces and urine) affected the soil CH4 and
N20 fluxes. It presented emission peaks between 1-5 days after the application of the
wastes in the soil. Since the CH4 emissions were higher (P<0.10) than the soil. The
peak of emission of N2O was superior to the urine until the third day after the application
of the wastes. The stool occurred between 3 and 5 days, being later than the urine. EF
was not affected by the production system in the two animal categories (P>0.10)
presenting a mean of 0.56%, 0.54% and 0.26% for sheep and 0.64%, 0.60% and
0.50% of lambs for faecal CH4 EF, and N20 EF of faeces and urine, respectively. Soil
WFPS ranged from 17.4 to 66.4%, and soil temperature ranged from 16 to 23.6 ° C. It
is concluded that manure affects the flows of CH4 and N20O, however the FE was not
affected by the production systems.

Key-words: Emission Factor. Manure. Microbial Biomass. Mineralization.
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4.1 INTRODUCAO

Os dejetos dos animais compreendem uma importante fonte de matéria
organica (MO) para as bactérias degradadoras presentes no solo e contribuem para
a produgao de gases de efeito estufa (GEE). Contudo, os inventarios nacionais de
GEE feito pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (MCTI), estimam as
emissdes de gases a partir dos dejetos, utilizando o fator de emisséo (FE) do Tier 1
(IPCC, 2006), que € de 1% para ovinos. Entretanto, recentes pesquisas mostram
variacao quanto aos valores de FE para os ovinos (LUO et al., 2008; HOEFT et al.,
2012; LUO et al., 2013; TOMAZI et al., 2015; SAVIAN, 2017).

As variagdes observadas na literatura podem ser atribuidas a diversos fatores,
tais como, teor de umidade das fezes, concentracéo do carbono (C) e nitrogénio (N)
nas fezes, temperatura do solo, e acdo por microrganismos (BROUCEK, 2015). As
quantidades e a qualidade dos dejetos (massa fecal e volume de urina) sdo variaveis
dependentes do teor de N na pastagem e nos suplementos ingeridos, na idade e na
condicdo fisiologica do animal, e estas variagbes ndo sdo consideradas nas
estimativas que sdo publicadas nos inventarios, considerando-se apenas as ovelhas
adultas.

Em areas de pastagem, as emissdes de GEE que retornam com o C e N dos
dejetos, diferem entre a urina e as fezes (CARDENAS et al., 2016). A urina é a
principal fonte de N para as emissées de oxido nitroso (N20) pelo solo em sistemas
pastoris (LOU; LINDSEY; LEDGARD, 2008). Isto ocorre pois a cada mic¢do, um
elevado teor de N disponivel e a 4gua presente na urina sdo depositados no solo. A
formacao de N20 ocorre por duas vias: a primeira através da desnitrificagao do nitrito
(NOz2) e do nitrato (NO3), a segunda, quando ha nitrificagdo do amonio (NH4*) formado
pela hidrélise da ureia da urina (BUTTERBACH-BAHL et al., 2013).

Ja as fezes apresentam elevados teores de C e de N; contudo, as emissdes
de metano (CH4) e N2O sado afetadas pelas condi¢des ambientais (temperatura e
precipitacao) e por caracteristicas fisico-quimicas das fezes (CHADWICK et al., 2018).
A caracteristicas quimicas dos dejetos é resultado direto das dietas aos quais os
animais séo submetidos, portanto, do sistema de producao utilizado (FERREIRA et
al., 2013).

A emissao de CH4 ocorre em condi¢des de anaerobiose pelas bactérias
metanogénicas presentes no solo e nas fezes (CASSANDRO; MELE; STEFANON,
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2013). Isto sugere que ha possibilidade de se reduzir as emissdes de CHa4, se as fezes
estiverem em condi¢cdes de aerobiose (MONTES et al., 2013).

Portanto, a complexidade de processos envolvidos nas emissdes dos gases
a partir dos dejetos, trazem incerteza quando a acuracia dos valores informados
quanto ao FE, nas estimativas dos inventarios nacionais.

O presente estudo foi conduzido para avaliar o efeito do sistema de producéao
de ovinos a pasto sobre os Fatores de Emissao (FE) do CH4 e N20 provenientes dos

dejetos (fezes e urina) dos cordeiros e das ovelhas.

4.2 MATERIAL E METODOS

4.2.1 Condigdes Experimentais

O presente estudo foi aprovado pelo Comité de Etica no Uso de Animais
(CEUA) do Setor de Ciéncias Agrarias (SCA) da Universidade Federal do Parana
(UFPR) sobre o protocolo n°007/2014.

Este estudo foi conduzido entre setembro de 2014 e fevereiro de 2017, no
Laboratério de Produgdo e Pesquisa de Ovinos e Caprinos (LAPOC) na Fazenda
Experimental do Canguiri da Universidade Federal do Parana (UFPR), localizado no
municipio de Pinhais, Brasil (25°23'22"S, 49°08°24"W).

A area experimental é formada por Latosolo vermelho amarelo, de textura
argilosa, com relevo suave ondulado (EMBRAPA, 2006). A composi¢ao fisica e
quimica do solo esta apresentada na TABELA 1 (p. 39), a partir de analises realizadas
no Laboratdrio de Fertilidade do Solo, do Departamento de Solos da UFPR.

As emissodes dos gases foram monitoradas até 90 dias apds a aplicagao dos
dejetos no solo, sendo que essas as aplicagdes ocorreram nos dias 08/09/2014,
14/11/2015 e 06/11/2016.

A regiao é caracterizada pelo clima temperado humido (Cfa), conforme a
classificagcao de Képpen-Geiger (SIMEPAR, 2015). No Grafico 3 sao apresentadas as
temperaturas maxima, média e minima (°C) do dia, e precipitagdo pluviométrica (mm)
ao longo do periodo experimental, a partir de dados obtidos da estagao meteorologica
automatica em Pinhais (PR), pertencente ao SIMEPAR e localizado a 980m da area

experimental.
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GRAFICO 7 - TEMPERATURA MEDIA DIARIA E PRECIPITAGAO DIARIA AO LONGO PERIODO
EXPERIMENTAL POR ANO 2014 (A), 2015 (B) E 2016 (C). PINHAIS - PR
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inteiramente casualizado, com dois

tratamentos (sistemas de producgdo) e quatro repeti¢cdes por tratamento (piquetes de

pastagem). Os tratamentos foram dois sistemas de produgao de ovinos de pastagem:

(lactente) Sistema de producdo de cordeiros sem desmame, mantidos com a

respectiva mée em pastagem até atingir o peso de abate aos 40 kg; (desmame)

Sistema de terminacdo de cordeiros desmamados, mantidos em pastagem e

recebendo suplementagdo concentrada farelada diaria de 20 g MS.kg PC'. A
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composicado quimica da ragédo concentrada se encontra na Tabela 2. As ovelhas néo
lactantes mantidas em piquetes separados tiveram seus dejetos avaliados apenas em
2016.

TABELA 2 - COMPOSIGAO BROMATOLOGICA DO SUPLEMENTO CONCENTRADO FARELADO
FORNECIDO AOS CORDEIROS DESMAMADOS POR ANO DE AVALIACAO

Componente Ano
2014 2015 2016
Matéria Organica (g.kg MS") 928,8 935,4 936,8
Proteina Bruta (g.kg MS-) 243,0 183,5 191,8
Matéria Mineral (g.kg MS-1) 71,2 64,6 63,2
Fibra em Detergente Neutro (g.kg MS-1) 204,9 215,6 195
Fibra em Detergente Acido (g.kg MS-) 55,4 67,3 58,7
Extrato Etéreo (g.kg MS) 22 21,5 30,3
Fibra Bruta (g.kg MS-") 45,5 39,3
Nitrogénio sollvel em detergente acido (g.kg MS-") 0,5 0,7
Nutrientes Digestiveis Totais (g.kg MS-") 760 747 4 714 .4
NOTA: Analises realizadas no Laboratério de Nutrigdo Animal do Departamento de Zootecnia (UFPR,
Curitiba - PR).
4.2.3 Animais

Foram coletadas amostras de 3 animais testers por categoria por repetigao
(cordeiro, n = 24; ovelha n = 12, 24 em 2016). Esses animais eram oriundos de
cruzamento das ragcas White Dorper x Suffolk distribuidos aleatoriamente nos dois
sistemas de producgéo. No ano de 2016 foram avaliadas 24 ovelhas, pois as ovelhas
maes dos cordeiros desmamados também foram consideradas. Os pesos corporais e
idade dos animais no momento das avaliagcdes encontram-se descritos na TABELA 3
por ano de avaliagao.

TABELA 3 - PESO CORPORAL E IDADE (MEDIAS + DESVIOS PADROES) DOS ANIMAIS TESTERS
NO MOMENTO DA COLETA DOS DEJETOS POR ANO DE AVALIACAO, POR
CATEGORIA ANIMAL EM PASTAGENS NO SUL DO BRASIL. PINHAIS - PR

Ano de Avaliagao

Variavel 2014 2015 2016
Inicio do periodo experimental

Peso Corporal corgeiro (kg) 21,7+0,8 26,5+0,9 321+24

Idade cordeiro (dias) 75312 65+2 131 £10

Peso Corporal oveha (kg) 653+24 67,8+7,1 706 +25

Idade ovelha (Meses) 51+17 3816 53+ 15
Final do periodo experimental

Peso Corporal cordeiro (kg) 35,7141 37,1141 38,6 £5,5

Idade cordeiro (dias) 160+ 8 1377 185+ 13

Peso Corporal oveha (kg) 69,9 £ 10,6 59,0 £ 3,9 72,5+9,5

Idade ovelha (Meses) 53 +18 40 + 17 55+ 16
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4.2.4 Coleta e Quantificagao dos Dejetos

Para se estimar a massa fecal por defecagao (g MS) e o volume de urina por
micgao (mL) dos animais, os animais testers de cada repeticdo (piquete) e categoria
(cordeiro e ovelha) foram alocados em baias individuais (200x120 cm) com bebedouro
e cocho por quatro horas, sendo alimentados com a mesma pastagem retirada do
respectivo piquete. Durante este periodo, um avaliador permaneceu com um copo
(400 mL), para coleta de urina, e um balde com haste de madeira (1,5 L), para coleta
de fezes. Imediatamente a cada miccao/defecagdo do animal, as amostras foram
quantificadas em balanga de precisao (fezes) e em proveta graduada (100 mL; urina).

Para a determinagao da produgéo fecal diaria (PF) dos cordeiros (lactentes e
desmamados), uma bolsa de fezes foi colocada em um animal por repetigdo, sendo
esvaziado a cada 8 horas, durante 24 horas. As amostras foram pesadas na balanca
semi-analitica Mark 2200 (Bel Engineering®, Monza, Italia). Uma sub-amostra de 200
g em Matéria Natural (MN) foi pesada e seca em estufa a 56 ° C por 72 horas, sendo
pesada novamente para determinagdo da matéria seca (MS) das fezes.

Ja a producao fecal das ovelhas foi estimada utilizando-se marcador externo
diéxido de titanio (TiOz2), conforme descrito por Peres (2018).

As amostras dos dejetos dos animais, apds a coleta, foram homogeneizadas
por piquete de pastagem e por categoria animal (cordeiro e ovelha), sendo
armazenadas em refrigerador entre 6 a 10°C por uma hora. O volume médio por
micg¢ao (mL) e massa fecal média por defecagéo (g MN) dos animais foram calculados,
€ uma amostra simulando uma defeccéo foi feita em base metalica previamente fixada
no solo nos respectivos piquetes da area experimental. Em outra base foi simulada
uma micgao, e em terceira base nao foi depositado nenhum dejeto, sendo considerada
a amostra “branco”, para determinacdo das emissées do solo ndo associadas aos
dejetos. As bases se encontravam em posi¢éo paralela, umas as outras, com distancia

minima de 1 m entre elas.

4.2.5 Caracteristicas dos Dejetos

As caracteristicas (quantidade e composi¢cao quimica) dos dejetos (fezes e

urina) dos animais por categoria (cordeiro e ovelha) em cada sistema de produgao

avaliado por ano de avaliacdo se encontram descritos na TABELA 4.
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TABELA 4 - PRODEJCAO E COMPOSICAO QUIMICA DAS FEZES E URINA (MEDIA DESVIO
PADRAO) DOS ANIMAIS EM CADA CATEGORIA ANIMAL E SISTEMA DE PRODUCAO

POR ANO. PINHAIS - PR

Variavel Lactente Desmame
Cordeiro Ovelha Cordeiro Ovelha
2014
Produgéao fecal (g MS.d") 275+ 74 941 + 103 291 + 84 -
Massa fecal por defecagao (g MS) 8,8+4,2 28,1+5,3 10,7+ 3,4 -
Carbono fecal (g C.kg MS-) 4222 +11,1  432,2+19,3 426,7 £ 8,9 -
Nitrogénio fecal (g N.kg MS") 32,0+1,3 33,4 +2,1 33,2+24 -
Produgao urinaria (mL.d-") 685 + 63 2.848 + 157 764 + 47 -
Volume de urina por micgao (mL) 143 £ 33 127 £ 21 169 £ 90 -
Nitrogénio urinario (%) 0,82 £ 0,31 0,82 £ 0,24 0,73+0,07 -
2015
Produgao fecal (g MS.d") 381192 832 + 103 333 £ 202 -
Massa fecal por defecacao (g MS) 10,0 + 3,2 36,8+ 10,5 9,8+3,5 -
Carbono fecal (g C.kg MS-) 424 5+17,5 430,5+12,6 4179 +8,7 -
Nitrogénio fecal (g N.kg MS-") 23,3+3,2 35,0+4,0 224+43 -
Producao urinaria (mL.d") 716 £ 100 2.361 + 155 770 £ 81 -
Volume de urina por micgao (mL) 30+10,4 88 +41,2 50+ 14,5 -
Nitrogénio urinario (%) 1,09 £ 0,65 1,55+ 0,56 1,79+0,43 -
2014
Producao fecal (g MS.d) 285+ 59 823+ 134 248 + 42 560 + 139
Massa fecal por defecacéo (g MS) 12,0+ 2,6 12,4+ 4,7 11,5+£0,9 12,7141
Carbono fecal (g C.kg MS) 429,4+8,0 436,6+12,3 4124 +7,0 440,7 £6,1
Nitrogénio fecal (g N.kg MS-") 357+4,9 354+4,0 35,8+ 2,1 40,4+20
Produgéo urinaria (mL.d-") 739 + 131 2.758 + 67 803 + 59 3.010 £ 336
Volume de urina por micgao (mL) 58 +£10 106 + 32 71+£16 103 £ 20
Nitrogénio urinario (%) 1,24 + 0,72 1,15+ 0,71 1,30+0,72 1,09+0,68

4.2.6 Emissao de Metano e Oxido Nitroso

As coletas dos gases foram realizadas com as camaras de retengao de gas
em bases estaticas ocorreu por cinco dias consecutivos apos a aplicagéo dos dejetos
no solo; e a cada dois dias apds esse periodo de 5 dias, uma coleta na terceira
semana, e em seguida, a cada 15 dias, até 90 dias pos-aplicacdo dos dejetos nas
bases.

As emissdes dos GEE foram determinadas de acordo com a metodologia
descrita por Mosier (1989), na qual um conjunto de camaras estaticas de retencao de
gas, com bases metalicas, seringas de polipropileno de 10 mL e termdmetros foram
utilizadas para coletar as amostras de gases.

As bases utilizadas foram aros de ferro com 33 cm de didmetro e 5 cm de
profundidade no solo e 5 cm de altura, fixados no solo nos respectivos piquetes. As
camaras estaticas de retencéo de gas eram feitas com balde de poliuretano (380 mm
de altura x 336,5 mm de didmetro), com vedacédo de borracha de SBR, com um

ventilador (cooler 1,3A; 12V) acoplado no centro do topo da camara para
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homogeneizagéo do ar interno e revestido com manta térmica de 2 mm para reduzir
as variagdes da temperatura do ar no interior da camara. As camaras foram alocadas
as bases metalicas apenas em momentos de coleta.

Cada piquete (repeticao) possuia trés ou seis bases, dependendo do sistema
de producéo, sendo:

e Sistema com Desmame - Piquetes dos Cordeiros Desmamados (trés
base): Primeira base com uma amostra simulada de uma defecagéo de
cordeiro; Segunda base com uma amostra simulada de uma micg¢ao de
cordeiro; Terceira base uma sem dejetos (branco).

e Sistema com Desmame - Piquetes das Ovelha Nao-Lactantes (trés
base): Primeira base com uma amostra simulada de uma defecacéo de
ovelha; Segunda base com uma amostra simulada de uma miccao de
ovelha; Terceira base uma sem dejetos (branco);

e Sistema Lactente (seis base): Primeira base com uma amostra simulada
de uma defecagédo de cordeiro; Segunda base com uma amostra simulada
de uma micgdo; Terceira base uma sem dejetos (branco); Quarta base
com uma amostra simulada de uma defecagao de ovelha; Quinta base
com uma amostra simulada de uma micg¢ao de ovelha; Sexta base uma
sem dejetos (branco);

As coletas que ocorreram em dias especificos, sempre iniciavam as 08h30

(GMT -03h00), conforme preconizado por Costa et al. (2008), com coletas simultédneas
de todas as bases no mesmo piquete, repeticdo a repeticdo, em toda a area
experimental.

As camaras de retengdo eram alocadas as bases e imediatamente era
realizada a primeira coleta de amostra de ar, equivalente ao tempo inicial (tempo 0'),
sendo aferidas e registradas a temperatura da camara (°C) nesse mesmo momento.
Apods 15 minutos, a segunda coleta (tempo 15') era realizada, ap6s homogeneizacao
prévia do ar na camara, conectando o refrigerador a uma bateria por 30 segundos e
registrando a temperatura novamente. Finalmente, era feito pela terceira vez,
repetindo o mesmo processo 30 minutos apds a colocagdo da camara (tempo 30'),
sendo aferida a temperatura da mesma.

As amostras de ar foram transferidas das seringas utilizadas a campo para
frascos de vidro Exetainer® de 12 ml (Labco Ltda., High Wycombe, Reino Unido), pré-
preparados a vacuo com auxilio de agulha descartavel 26G (0,45x13 mm). As
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concentragdes dos gases (CH4 e N20) foram determinadas por cromatografia gasosa
em cromatografo modelo GC-2014 (Shimadzu®, Toquio, Japao) equipado com um
detector de ionizagéo por chama (FID), para avaliagdo de CH4 e detector de captura
de elétrons (ECD), para avaliacbes de N20. As analises foram realizadas no
Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS) em Porto Alegre (RS).

Para a determinagdo da taxa de emissdo de gases, as concentragdes
medidas das amostras em cada tempo de coleta foram convertidas em massa unitaria
por area. Para esta conversao, foi utilizada a equacéao da lei dos gases ideais, segundo
Parkin e Venterea (2010) conforme EQUACAO 1 (p. 43). As taxas de emiss&o foram
calculadas pelo coeficiente do modelo linear ajustado para descrever a variagao da
concentragdo de gas dentro da camara. A emissdo acumulada dos gases (C-CHs e
N-N20) no periodo foi calculada com base na EQUACAO 2 (p. 43).

4.2.7 Fator de Emissao dos Dejetos

O fator de emissdo (FE) do N-N20 da urina e fezes aplicados no solo foi

calculado usando a equacgao a seguir (KLEIN et al., 2003):

(NZ Odejeto - NZ 0branco)

FE(%) =
(%) N aplicadogejeto

X100 (EQUACAO 8)

Em que, FE é o fator de emisséo (% de N-fecal ou N-urinario emitido na forma
de N-N20); N;04¢jeto € N2Opranco S80 as emissdes acumuladas (90 dias) de N-N20
pelo dejeto (urina ou fezes) e da area controle (branco) respectivamente (kg N-N20.ha
'); N aplicadogejet, € 0 total de nitrogénio aplicado no solo pelo dejeto (g N.ha™).

O N aplicadofezes oy urina OU C aplicadog,,.s foi calculado pela quantidade do
dejeto aplicado (L urina ou g MS fezes) multiplicado pela concentracao de N na urina
(g N.L'") e fezes (g N.kg fezes MS"), ou de C (g C.kg fezes MS-"), divididos pela area
da base metalica (0,0831 m=)

O Fator de Emisséao (FE) do CHa4 foi calculado apenas para as emissdes das

fezes. Sendo calculado conforme a seguinte equacgéo:



63

(CH4fezes - CH4branco)

FE(%) =
(%) C aplicadogeyes

x 100 (EQUAGAOQ 9)

Em que, FE é o fator de emissao de metano (CH4) das fezes (%); CHyrppes ©

CHypponeo S80 @s emissoes acumuladas (90 dias) de C-CH4 pelas fezes e da area
controle (branco) respectivamente (kg C-CHa.ha™); C aplicados,,.s € o total de

carbono aplicado no solo pelas fezes (g C.ha™).
4.2.8 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel
de significancia de 10%, utilizando o software estatistico Sisvar v 5.6, de acordo com
a EQUACAOQ 7 (p. 45).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.3.1 Fluxo de Metano das Fezes

O fluxo de CHas apresentaram variagdo de 1.279 mg C-CH4.m2.h-! das fezes
das ovelhas, a -348 mg C-CHs.m=2.h"', da base branco (emissdes do solo sem
dejetos), de 2014 a 2016 (GRAFICO 8).

Os fluxos de CH4 a partir das fezes foi superior (P<0,01) ao do branco
(emissbes do solo sem dejetos) no primeiro dia apos a aplicagdo em 2014, mas se
estendeu até a 7° dia apos a aplicagao do dejeto em 2015 e até o 11° dia em 2016.

As emissdes de CH4 a partir das fezes das ovelhas foi superior (P<0,01) a
emissao a partir das fezes dos cordeiros (lactentes e desmamados), no primeiro dia
apos a aplicagao dos dejetos. Isto se deve a diferenca na massa fecal (massa por
defecacgéo) aplicada no solo, que por consequéncia possuia maior quantidade de
substrato, resultado este esperado. Os picos de emissdo do CH4 ocorreram nos
primeiros dias apds a colocacao das fezes; evidenciando que a degradacao da MO
das fezes ja ocorreu logo apds a aplicagao dos dejetos. Estes picos de emisséo ja
foram observados em outros trabalhos em outras espécies animais (PERGHER, 2014;
PELSTER et al., 2016).
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4.3.2 Fluxo de Oxido Nitroso das Fezes e Urina

O fluxo de 6xido nitroso (N20) apresentou uma variagcao de +2.761 pg N-
N20.m2.h"" a -259 pug N-N20.m2.h"! nos anos de 2014 a 2016 (GRAFICO 8). Os picos
de emissao ocorreram no 1° dia apos a aplicagao da urina, ja o das fezes ocorreu no
3° dia. As emissdes de N20 a partir da urina foram superiores (P<0,10), nas coletas
iniciais, um resultado esperado. Ja a emissao a partir das fezes foi superior em poucas
avaliagdes (P<0,10).

Os fluxos altos de N20 pela urina e fezes aqui observados sao tipicos, e ja
foram bem relatados pela literatura (KLEIN et al., 2003; HOEFT et al., 2012; SORDI
et al., 2014). Da mesma foram o pico de emissdo entre o 1-5 dia também ja foi
observado em outros trabalhos (ALLEN et al., 1996; LUO; LINDSEY; LEDGARD,
2008; HOEFT et al., 2012).

Segundo Haynes e Williams (1993) o pico de emissao a partir da urina é
resultado da rapida hidrolise do NH4* no solo. Ja a nitrificacdo necessita de mais
tempo para ocorrer e emitir NOs" (SORDI et al., 2014). Allen et al. (1993) relatam que
a emissao de NOgs™ é varias vezes menor ao de NH4™ apds a aplicagao da urina no
solo.

Existe uma divergéncia entre os autores sobre o processo dominante na
producao de N20, Bol et al. (2004) observaram que a nitrificagao foi o fator dominante,
ja Van Groenigen et al. (2005) descrevem a desnitrificagdo. Enquanto outros autores
mostram que ambos séo responsaveis (ALLEN et al., 1996; CARTER, 2007).

O pico tardio e menos acentuado observado da emissao de N20 pelas fezes
(GRAFICO 8 D;F) em relagao a urina esta associado com a menor quantidade de N
aplicada por area, e com a forma que o N esta disponivel nas fezes, que nao esta
prontamente disponivel para hidrolise, como é o caso da N-ureia na urina (SORDI et
al., 2014). Sordi et al. (2014) também argumentam que o N fica dentro das fezes, mas,

no caso da urina ele entra no solo imediatamente apés a aplicagdo (micgao).
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GRAFICO 8 - TAXAS DE EMISSAO DE METANO (CH4) E OXIDO NITROSO (N20) DO SOLO
(BRANCO, ©), URINA (e) E FEZES (¢) DE CORDEIROS DESMAMADOS (A ) E LACTENTES (m), E
DE OVELHAS LACTANTES () E NAO LACTANTES (¢) POR ANO DE AVALIACAO 2014 (A, B),
2015 (C, D) E 2016 (E, F). PINHAIS - PR
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4.3.3 Fator de Emissao

Os valores médios do fator de emissao (FE) do CH4 das fezes, e de N20 das
fezes e da urina ndo foram afetados pelos sistemas de produgao nas duas categorias,
ovelha e cordeiro (TABELA 5).

Os valores do FE sao utilizados nos inventarios de emissdes de GEE (IPCC,
2006). Em ambientes pastoris, o FE esta relacionado a quantidade dos dejetos
depositados e a qualidade dos mesmos (GROENIGEN et al., 2005). Os valores
utilizados pelo IPCC seguem as diretrizes do Tier 1, que considera valores de 1% para
o FE dos dejetos de ovinos.

Os valores médios dos trés anos obtidos no presente estudo, 0,56%, 0,54% e
0,26% para ovelhas e de 0,64%, 0,60% e 0,50% dos cordeiros, para os FE de CHg4, e
N20 das fezes e da urina, respectivamente, sao inferiores aos preconizados pelo
IPCC. Esta divergéncia com o valor do IPCC vem sendo observada por diversos
autores.

Tomazzi et al. (2015) observaram valores de 0,25% do FE da urina e 0,06%
do FE fezes para ovinos em pastagem. Cardenas et al. (2016) encontrou valores
semelhantes em pastagem na Inglaterra com FE da urina de bovinos com média de
0,54% em avaliacdo realizada no verao, mas, no inverno apresentando valores
inferiores, 0,10%.

Marsden et al. (2018) descreve média de 0,03% para o N2O da urina de ovinos
em pastagem de festuca (Festuca ovina) e azevém perene (Lolium perene) no Pais
de Gales. O FE do N20 é o pardmetro mais avaliado em funcéo do elevado potencial
de aquecimento global do mesmo, sendo a literatura mais limitada quanto ao fator de

emissao para CHa.

4.3.5 Temperatura do Solo e Porosidade Preenchida com Agua

A porosidade preenchida com agua (PPA) do solo até 5 cm de profundidade
apresentou variacio de 28,9 a 57,86% em 2014, de 17,4 a 42% em 2015 e de 27,4 a
66,4% em 2016 (GRAFICO 9). Nao foram observadas diferengas estatisticas entre os
sistemas e categorias animais na PPA (P>0,10). Os resultados foram influenciados
pelas variaveis climaticas, principalmente pela precipitagdo, em que em periodos

breves de seca resultaram em reducado da PPA, e apds eventos de precipitagcao
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elevaram os valores de PPA, como o esperado. O percentual de PPA e a temperatura
do solo compreendem importantes fatores reguladores das atividades microbianas
relativas aos processos de desnitrificagcdo e metanogénese no solo, o que afeta

diretamente as taxas de emissao de CH4 e N20.

TABELA 5 - FATOR DE EMISSAO (FE) (MEDIA + DESVIO PADRAO) DO METANO (CH4) E OXIDO
NITROSO (N20) DOS DEJETOS (FEZES E URINA) DOS ANIMAIS EM CADA
CATEGORIA ANIMAL E SISTEMA DE PRODUCAO POR ANO. PINHAIS - PR

Variavel (%)

Sistema Lactente

Sistema com Desmame

Cordeiro Ovelha Cordeiro Ovelha

2014

CHas FEfezes 0,08 £ 0,12 0,06 £ 0,02 0,23 £ 0,21 -

N20 FEfezes 0,65+ 1,56 0,15+ 0,07 0,67 + 0,41 -

N20 FEurina 0,85+ 0,97 0,22 + 0,06 0,68 + 0,67 -
2015

CHa FEfezes 1,62 £ 0,19 0,07 £ 0,02 0,23+ 0,21 -

N20 FEfezes 0,21+0,13 0,11 £ 0,04 0,31+0,18 -

N20 FEurina 0,59 + 0,28 0,37 + 0,27 0,32 +0,16 -
2016

CHa FEfezes 0,78 £ 0,31 1,10+ 0,34 0,90 £ 0,23 0,99 +0,28

N20 FEfezes 1,06 £ 0,49 1,08 + 0,36 0,72+ 0,05 0,83 £ 0,51

N20 FEurina 0,20 + 0,11 0,34 £ 0,35 0,38 £ 0,08 0,12+ 0,07

NOTA: Médias seguidas de letras distintas na mesma linha diferem pelo teste Tukey ao nivel de
significancia 10%.

Houve um periodo sem precipitagao até o 10 dia apds a aplicagao dos dejetos
em 2014; na sequéncia, houve um periodo de chuva frequente até o 25° dia, quando
no 28° dia chegou ao valor maximo de PPA, seguido de 11 dias sem precipitagao,
quando a PPA reduziu novamente, apds nova precipitagdo. Em 2015, o pico de PPA
ocorreu apos uma precipitagcdo de 39 mm no dia anterior, da mesma forma, em 2016
os aumentos na PPA foram préximos a eventos de precipitagédo, como previsto.

A temperatura do solo variou de 23,5 a 16°C em 2014; 19,5 a 23,1°C em 2015,
e 19,6 a 23,6 em 2016 (GRAFICO 9). A temperatura do solo tem relagdo com a
temperatura do ambiente. A temperatura minima observada em 2014 reflete a baixa
temperatura do ambiente de 14°C, o que nao é comum para este periodo do ano
(Outubro).
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GRAFICO 9 - POROSIDADE PREENCHIDA COM AGUA (PPA) E TEMPERATURA DE UM
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO A PROFUNDIDADE DE 0-5 CM DAS BASES POR SISTEMAS
DE PRODUCAO E CATEGORIA ANIMAL EM PASTAGEM MISTA DURANTE O ANO DE 2014 (A,
B), 2015 (C, D) E 2016 (E, F). PINHAIS - PR
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Contudo, no 11° dia apds a colocagao dos dejetos, a temperatura do solo nas
bases localizadas em areas com ovelhas nédo-lactantes foi superior (P<0,01) ao do
sistema lactente (cordeiro e ovelha), que por sua vez foi superior ao dos cordeiros
desmamados. Ja no 13° e 18° dias as bases dos cordeiros desmamados foram
inferiores (P<0,01) em relacdo aos demais. No 38° dia as bases das ovelhas n&o-
lactantes foram inferiores (P=0,05) as demais bases. Por fim, no 73° dia as bases dos
cordeiros desmamados foram inferiores (P=0,03) ao das ovelhas lactantes, contudo,

nao diferiram das ovelhas ndo-lactantes e dos cordeiros lactentes.

4.4 CONCLUSOES

A urina foi a principal fonte de emissao de N20 nos sistemas de producéao a
pasto. Da mesma forma as fezes também apresentaram valores significativos de
emissao de CH4. As categorias animais (cordeiro e ovelha) e sistema de produgao
(desmame e lactente) ndo influenciaram nos resultados do FE. Os FE encontrados

foram entre 36 a 74% menores que as utilizadas nos inventarios de emissao de GEE.
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5 CAPITULO V: ESTOQUE DE CARBONO E NITROGENIO DE UM LATOSSOLO
DE DIFERENTES SISTEMAS PRODUGAO DE OVINOS EM PASTAGEM MISTA

RESUMO

Areas pastoris possuem um grande potencial como reservatérios de COz,
contudo, o sistema de produgdo afeta a dindmica de carbono (C) e nitrogénio (N)
presentes no solo. O presente estudo foi conduzido para avaliar os estoques de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) no solo de dois sistemas de
producao de ovinos em pastagem mista. O presente estudo foi realizado no
Laboratério de Pesquisa e Produgdo de Ovinos e Caprino (LAPOC), em Pinhais
(Parana, Brasil), entre 2015 e 2017. A area experimental era de Latossolo vermelho
amarelo com pastagem mista, com predominancia de Tifton 85 (Cynodon dactylon cv.
Tifton 85), Paspalum (Paspalum spp.) e Quicuio (Pennisetum clandestinum Hochst.
ex Chiov.), com semeadura direta de Aveia Preta (Avena strigosa cv. Embrapa 139) e
Azevém (Lolium multiflorum Lam. cv. BRS Ponteiro) no inverno. Foram avaliados dois
sistemas de producéo a pasto de ovinos, sendo: Sistema de Produgao Lactente, sem
o0 desmame dos cordeiros, mantidos com a sua respectiva mae em pastagem ate
atingir o peso de abate; Sistema de Produgdo com Desmame, com desmame aos 60
dias de vida do cordeiro, mantidos em pastagem e recebendo suplementacao
concentrada de 20 g MS.kg PC-'. O método de pastejo foi continuo, com taxa de
lotagdo variavel e oferta de forragem de 160 g MS.kg PC-'.d'. Foram realizadas
amostragem do solo de oito perfis (0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-
100 cm) até 100 cm de profundidade do solo pelo método de escavagdo com um
gabarito metalico em 2017 na area experimental e em uma area de referéncia (campo
nativo) em 2015. Foi determinada a densidade do solo, bem como os teores de C e N
no solo por perfil em um analisador elementar, para posterior calculo dos estoques de
C e N do solo. Foi utilizado um delineamento inteiramente casualizado com quatro
repeticoes e dois tratamentos, os dados obtidos foram submetidos a uma analise de
variancia pelo teste Tukey ao nivel de significancia de 10%. A densidade do solo n&o
foi afetada pelos sistemas de produgdo com variagdo de 0,56 a 1,30 kg solo.dm3. Foi
observado um aumento na densidade do solo bem como nos estoques de C e N no
solo entre as avaliagbées. Contudo, ndo houve diferenga (P>0,10) entre os sistemas
de producéo quanto a densidade do solo e estoques de C e N. Os teores de C e N no
solo variam entre 7,07 a 71,1 g C.kg solo" e 0,11 a 5,4 g N.kg solo™'. Os estoques de
C néo foram afetados pelos sistemas de produgéo até 100 cm (159 Mg C.ha™"). Ja os
estoques de N nas camadas mais profundas foram superiores no sistema com
desmame. Conclui-se que o sistema afeta a dindmica do N, apresentando melhores
resultados com o desmame dos cordeiros.

Palavras-chave: Densidade do Solo. Pastejo. Produgdo a Pasto. Relagdo C:N.
Residuo Vegetal. Sequestro de Carbono.
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CARBON AND NITROGEN STOCK OF A LATOSOL OF DIFFERENT SYSTEMS
PRODUCTION OF SHEEP IN MIXED GRASS

ABSTRACT

Pastoral areas have great potential as COz2 reservoirs, however, the production
system affects the dynamics of carbon (C) and nitrogen (N) present in the soil. The
present study was conducted to evaluate the total organic carbon (TOC) and total
nitrogen (TN) in the soil of two systems of sheep production in mixed pasture. The
present study was conducted at the Laboratory of Research and Production of Sheep
and Goat (LAPOC), in Pinhais, Parana, Brazil, between 2015 and 2017. The
experimental area was of Oxisoil with mixed pasture, predominantly Tifton 85
(Cynodon dactylon cv Tifton 85), paspalum (Paspalum spp.), and Kikuyo (Pennisetum
clandestinum Hochst ex Chiov.), with direct sowing of black oat (Avena strigosa cv
Embrapa 139) and rygrass (Lolium multiflorum Lam. BRS Ponteiro) in winter. Two
systems of sheep grazing production were evaluated: Suckling Production System,
without weaning of lambs, kept with their respective mother on pasture until reaching
slaughter weight; Weaning Production System, weaned at 60 days of lamb life, kept
on pasture and receiving a concentrated supplementation of 20 g DM.kg BW-'. The
grazing method was continuous, with variable stocking rate and forage supply of 160
g DM.kg BW-'.day". Soil sampling was performed in eight profiles (0-5, 5-10, 10-20,
20-30, 30-45, 45-60, 60-80, 80-100 cm) up to 100 cm of soil depth by method in the
experimental area and in a reference area (native field) in 2015. The soil density as
well as the C and N levels in the soil by profile in an elemental subsequent calculation
of the soil C and N stocks. A completely randomized design with four replicates and
two treatments was used, the data obtained were analyzed by Tukey test at a
significance level of 10%. Soil density was not affected by production systems ranging
from 0.56 to 1.30 kg soil.dm=3. An increase in soil density was observed as well as in
the C and N stocks in the soil between the evaluations. However, there was no
difference (P> 0.10) between the production systems in terms of soil density and C
and N stocks. The soil C and N contents ranged from 7.07 to 71.1 g C.kg soil”" and
0.11 to 5.4 g N.kg soil!. C stocks were not affected by production systems up to 100
cm (159 Mg C.ha"). On the other hand, the N stocks in the deeper layers were higher
in the weaning system. It is concluded that the system affects the dynamics of the N,
presenting better results with lambs weaning.

Key-words: Carbon Sequestration. Grazing. Pasture production. Relationship C:N.
Plant Residue. Soil Density.

5.1 INTRODUGAO

Areas de pastagem (antrépica ou nativa) compreendem aproximadamente
18,6% da superficie terrestre nacional, distribuidas em todo o territério (IBGE, 2017).

Aproximadamente 34% do carbono (C) global encontra-se no solo de areas pastoris,
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além de quantidades significativas na vegetagdo aérea (WHITE; MURRAY;
ROHWEDER, 2000).

O clima exerce influéncia sobre os estoques do solo da pastagem, pois afeta
a taxa de crescimento da vegetacao, e, portanto, no acumulo de residuo vegetal morto
e vivo, e na taxa de decomposi¢ao do carbono (ALBALADEJO et al., 2013).

A alteracado da vegetagao natural e solo para areas para praticas agricolas &
responsavel pela alteracéo dos estoques de carbono e nitrogénio do solo (MUNOZ;
ZORNOZA, 2017). Estas alterag¢des resultam na liberagdo ou retengdo de gases de
efeito estufa (GEE) na atmosfera, isto depende do sistema de produgao ao qual o solo
€ submetido (IPCC, 2001).

Pastagens sao tradicionalmente manejadas para o aumento da produtividade
da biomassa, com a finalidade de aumentar o suporte alimentar para a producao
animal (EZE; PALMER; CHAPMAN, 2018). O regime de pastoreio pode influenciar os
estoques, em que o pastejo excessivo pode levar a exposigao do solo pela redugao
da biomassa, e em ultima instancia leva a perdas por erosao, lixiviagdo e declinio da
produtividade da pastagem (BILLOTA et al., 2007; ABDALLA et al., 2018). Contudo,
em situagdes de pastejo moderado/baixo, pode ocorrer um crescimento excessivo da
vegetacao, e posterior senescéncia e acumulo de matéria morta, além do aumento no
enraizamento (FRANK; KUNS; GUIDO, 2002; TANENTZAP; COOMES, 2012).

A legislacdo brasileira prevé na Lei 9.985 que APA (Area de Protegado
Ambiental) sdo proibidas a utilizagdo de defensivos agricolas (agrotoxicos, herbicidas
e inseticidas) nestas areas (BRASIL, 2000). Esta restricao interfere no controle de
plantas de crescimento espontdneo em areas de pastagem destinadas a produgéo
animal, aumentando assim a biodiversidade da area.

Em ambientes com multiplas espécies formadoras da pastagem, as dindmicas
da biomassa, além dos efeitos diretos e indiretos do sistema de produgéo, geram uma
matriz complexa de efeitos que ocorrem simultaneamente. A suplementagdao dos
animais pode alterar a interacao planta-animal, em funcao da substituicdo da ingestao
de forragem por suplemento, alterando assim o dossel forrageiro. Para tanto, afetando
a qualidade da MO no solo, que a longo prazo resultaria em estoques de C e N
superiores.

Neste sentido, o presente estudo avaliou os estoques de carbono organico e

nitrogénio no solo de dois sistemas de produgéo de ovinos em pastagem mista.
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5.2 MATERIAL E METODOS

5.2.1 Condi¢bes Experimentais

As condi¢cbes experimentais, delineamento experimental e manejo da
pastagem encontram-se descritos nas se¢des 3.2.1 (p. 39), 3.2.2 (p. 40) e 3.2.3 (p.
40) respectivamente.

O tifton-85 (C. dactylon cv. Tifton 85) foi implantado em 2002 e desde entao
foi manejado com sistemas de produgcdo com alta oferta de forragem (120 a 160 g
MS.kg PC'.d") com e sem desmame, com e sem suplementagdo dos cordeiros.
Sendo realizado anualmente o plantio direto de azevém (L. multiflorum Lam.) nesta

area.

5.2.2 Estoques de Carbono e Nitrogénio do Solo

5.2.2.1 Amostragem

A amostragem do solo foi realizada em dois pontos de coleta por piquete da
area experimental, além da amostragem em dois pontos de uma area de referéncia
de campo nativo localizada a 950 m da area experimental, a area foi escolhida em
funcdo das caracteristicas da vegetagdo natural da regido antes da agao antropica.
Foram coletadas as camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-45, 45-60, 60-80 e 80-
100 cm. Até 30 cm de profundidade, as camadas de solo foram amostradas com o
auxilio de espatulas, através da abertura de uma trincheira com dimensdes de 25 x
50 cm, delimitadas por um gabarito metalico ancorado na superficie do solo. Placas
de metal foram usadas para delimitar com precisao a profundidade de 5, 10, 20 e 30
cm e para garantir que as paredes laterais da trincheira permanegam no prumo e o
fundo nivelado. As camadas entre 30 e 100 cm de profundidade foram amostradas
com o auxilio de um escavador tipo parafuso, com um diadmetro de 21 cm. O solo
removido de cada camada foi pesado no campo em balanga de digital de mesa com

bateria Titan (Vitec Germany).
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5.2.2.2 Umidade e Densidade do Solo

A umidade gravimétrica foi determinada a partir de uma subamostra coletada,
sendo pesada 20 g de solo em balanga semianalitica Mark 2200 (Bel Engineering®,
Monza, Italia), e secas em estufa de ventilagao forgcada a 105°C por 24h no Laboratoério
de Fisica do Solo pertencente ao Departamento de Solos da UFPR. A umidade do
solo (g.kg™") foi determinado pela relagdo entre a massa seca e a massa original de
solo.

A densidade do solo (kg.dm-2) foi determinado pela relagéo entre o volume da
camada do solo (dm?) e a massa de solo seca (kg) de cada camada do solo
amostrada, com base nos principios do método de escavacgao para a determinagao
da densidade (BLAKE; HARTGE, 1986), conforme seguinte equacéo:

Ds = Ms xV (EQUACAO 10)
5.2.2.3 Teor de Carbono e Nitrogénio do Solo

Para a determinagédo os teores de carbono organico total (COT, g.kg™) e
nitrogénio total (NT, g.kg™') no solo, as amostras foram secas ao ar em peneira de 2
mm, moidas em um moinho modelo RM-200 (Retsch, Alemanha) até passarem por
uma peneira de 0,25 mm no Laboratorio de Fertilidade do Solo, do Departamento de
Solos, UFPR. Apo6s as amostras de solo foram pesadas 26 ug em uma microbalanca
M2P (Satorius, Gottingen, Alemanha) e encapsuladas com folha quadrada de estanho
(37 x 37 mm) (Elemental Microanalyses, Okehampton, Reino Unido). Entédo o COT e
o NT foram determinados por combustao a seco em analisador elementar Vario EL Il
(Elementar Analysensysteme GmbH, Alemanha) no Laboratério de Biogeoquimica,
Departamento de Solos, UFPR.

A relagao carbono:nitrogénio no solo por camada foi calculado dividindo-se a

concentracao de C no solo da camada em questao pela concentragao de N da mesma.
5.2.2.4 Estoques de Carbono e Nitrogénio do Solo

O estoque de carbono (ECS) e do nitrogénio do solo (ENS) do horizonte foi

calculado com base na seguinte equagao (FIDALGO et al., 2007):
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COT x (%)

—__\MJ EQUACAO 11
1.000 ( ¢ :

ECS =

Em que ECS é o estoque de C do solo (Mg C.ha"), COT é a concentragéo de
carbono no solo (g C.kg solo™'); Ds é a densidade do solo (kg MS.dm?); e M é a massa
seca de solo no horizonte (kg MS). Para o ENS foi utilizada a mesma equacao,
excegdo da utilizagdo do teor de NT (g N.kg solo") em substituigdo ao COT.

O estoque de carbono e do nitrogénio acumulado do solo é a quantidade de

Carbono (C) no solo até o horizonte em questdo. Em que:

n
> ECS =) ECS;_y +ECS, (EQUACAO 12)
i—-1

Em que, o Y ECS é a soma dos estoque de carbonos do solo (Mg C.ha') de
todos os horizonte até o perfil i; Em que ), ECS;_, é a soma do estoque de carbono do
solo até o perfil anterior ao perfil i; e por fim o ECS; € o estoque de carbono do solo do
perfil i. Da mesma forma, para o Y ENS (Mg N.ha') para o seu calculo foi utilizada a
mesma equagdo, mas foi utilizado os valores de ENS (Mg N.ha™') em substituicido ao
ECS.

5.2.3 Correcao para Compactagao do Solo

Para corrigir o efeito da compactagéo do solo em fungao da agao antrépica,
os estoques de C e N no solo foram ajustados pelo teor de C e N total no mesmo peso
de solo presente a 100 cm de profundidade em uma area de campo nativo adjacente
a area experimental. Foram coletados dois pontos amostrais de solo da mesma forma
que na area experimental, sendo considerada a média dos dois pontos. Assumindo
que o efeito da compactacdo do solo foi mais significativo nas camadas mais
superficiais, onde os estoques de C e N foram subtraidos o conteudo total de C e N
do peso extra no perfil mais profundo (80-100 cm), conforme a seguinte equagao
(SISTI et al., 2004):
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n—-1
Cs=zcn+
i=1

My, — (Zn: My, — i Msi)] Cr, (EQUACAO 13)

i=1 i=

Em que:

C, € o estoque de carbono total (Mg.ha') no solo até uma profundidade
equivalente a mesma massa de solo que no perfil de referéncia (campo nativo);
ot Cr, € a soma do estoque de C da primeira a penultima camada (Mg.ha™"); My €&
a massa de solo na camada mais profunda na area de referéncia (Mg); i, M, € a
soma da massa de solo da primeira até a camada mais profunda do tratamento

(sistema de produgéo, Mg.ha'); ¥, Mg, € a soma da massa de solo da primeira até
a camada mais profunda da area de referéncia (campo nativo, Mg.ha'); e C;, é a

concentragédo de C na camada mais profunda (Mg C.Mg solo™).
As coletas foram realizadas na area experimental em 17 de fevereiro de 2017,

ja a coleta na area de referéncia (campo nativo) em 14 de margo de 2015.
5.2.4 Analise Estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) com nivel
de significancia de 10%, utilizando o software estatistico Sisvar v 5.6, de acordo com
a EQUACAO 7 (p. 45).

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.3.1 Densidade do Solo

N&o foi observada diferenga estatistica (P>0,10) entre as densidades do solo
das camadas nos dois sistemas de producgao e nos dois anos avaliados (TABELA 6).
Os valores médios de densidade do solo variavam de 0,56 kg solo.dm= na camada
mais superficial a 1,30 kg solo.dm na camada mais profunda.

As baixas densidade do solo na camada mais superficial (0-5 cm) observadas
se deve provavelmente ao alto nivel de enraizamento das forrageiras, em funcao da
competicdo entre as espécies forrageiras, e aos teores de C mais elevados
(FUJISAKA et al., 1998; COSTA et al., 2004; COSTA et al., 2009).
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Segundo Goedert, Schermack e Freitas (2002) os valores entre 0,7 e 1,0
kg.dm= sdo normais em Latossolo, para tanto, os dados obtidos estdo préximos a
estes nas camadas mais superficiais (<30 cm) o que demostra a sustentabilidade dos
sistemas avaliados. Em situacao de densidades elevadas do solo, ocorre restricido do
crescimento radicular e a infiltragdo de agua no solo (FONSECA et al., 2007).

O aumento da densidade do solo ocorre em fungdo da mudanga no uso do
solo pela redugao dos agregados do solo (BAYER et al., 2006). Era esperado uma
maior compactacao do solo superficialmente o que nao ocorreu. Frequentemente,
esta compactacao é observada em funcao do pisoteio dos animais e ao trafego de
maquinas e implementos agricolas, para plantio da pastagem de inverno e adubagéo
nitrogenada (REINERT et a., 2008). Provavelmente, em funcdo do menor peso
corporal dos animais, em relagao a bovinos, bem como, a baixa intensidade de pastejo
e frequéncia de entrada de maquinas agricolas, nao foi observada uma compactagao

superficial do solo.

TABELA 6 - DENSIDADE DO SOLO (kg.dm) POR PERFIL DE UM LATOSOLO VERMELHO
AMARELO SOB DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM PASTAGEM
MISTA E CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR

Sistemas de Produgao

Profundidade do Solo

Campo Nativo

Desmame Lactente
0-5cm 0,56 £ 0,08 0,60 £ 0,09 0,50 £ 0,05
5-10 cm 0,94 £ 0,11 1,04 £ 0,12 0,91 0,10
10-20 cm 1,02 £ 0,09 0,98 £ 0,09 0,88 £ 0,01
20-30 cm 1,10 £ 0,08 1,06 = 0,07 0,97 £ 0,05
30-45 cm 1,15+ 0,31 0,96 £ 0,28 1,61+ 0,02
45-60 cm 1,30 £ 0,25 1,16 £ 0,24 1,61 £ 0,02
60-80 cm 1,21 +£0,12 1,11 £ 0,05 1,22 + 0,03
80-100 cm 1,27 + 0,14 1,11 +0,12 1,25+ 0,04

5.3.2 Teores de Carbono e Nitrogénio do Solo

As maiores concentragdes de C e N no solo foram observadas nas camadas
mais superficiais do reduzindo consideravelmente conforme a profundidade do solo
aumenta (GRAFICO 10). N&o foi observada diferengas estatistica entre os sistemas
de produgdo nas camadas avaliadas (P<0,10).

As concentragdes de C observadas no presente trabalho sdo superiores as
descritas por Pinto et al. (2014) com concentragdo maxima de 32 g C.kg em um
Latossolo vermelho com pastagem de U. brizantha solteira e consorciado com Arachis

pintoii ou Stylosanthes guianensis.
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Os teores de C do solo nas areas pastoris foram maiores em relagdo ao da
area de referéncia (campo nativo), exceto nas camadas mais profundas. A literatura
diverge quando sobre a diferenca entre a concentragao de C entre pastagem e areas
de referéncia. Alguns autores observaram que em areas de pastagens os estoques
de carbono foram semelhantes ao da area de referéncia, portanto, o C derivado da
pastagem substituiu o material original da floresta (COSTA et al., 2009; CERRI et al.,
1996; NEILL et al., 1996). Embora alguns trabalhos mostram estoques mais elevados
em mata nativa em relagéo a pastagem (VAN NOORDWIJK et al., 1997).

O aumento dos estoques de C encontrado é atribuido a maior produtividade
primaria liquida das pastagens, resultando em maiores entradas de C na superficie e
no solo (PILLAR, TORNQUIST, BAYER, 2012).

Os teores de N do solo nao diferiram em func¢ao do sistema de producéao por
camada avaliada, variando de 0,11 a 5,4 g N.kg solo”' (GRAFICO 10). Houve uma
tendéncia de reducao da concentragdao de N com o aumento da profundidade do solo,
isto também foi observado por Rangel et al. (2008) e Calvelo Pereira et al. (2015).

Os dados mostram um aumento nos teores de N nas camadas mais
superficiais do solo, este resultado era esperado, uma vez que a cobertura vegetal do
solo deveria proteger contra as perdas de N do solo (LIMA et al., 2018). Da mesma
forma que o C, a concentracédo de N da area de referéncia (Campo Nativo) foi menor
que a das areas pastoris cultivada nas camadas mais superficiais do solo, sendo
semelhantes nas camadas profundas (>30 cm).

A relacdo C:N do solo, independente da profundidade, variou entre 8 e 13,
sem diferengas (P<0,10) entre os sistemas de produgdo a pasto. Entretanto, na area
de campo nativo as relagbes foram mais elevadas, sendo entre 14 e 15 C:N, com
menor variagao entre as camadas do solo.

A relacdo C:N é um indicador da decomposi¢cao da MOS, dando informacéao
sobre o estado de humificacdo. Em Latossolos esta relacdo indica a atividade
bioldgica, com maior grau de humificacao e estabilidade da matéria organica e valores
ideais da relacao C:N. Relacdes C:N entre 10-12, como observado no presente
estudo, pode ser consequéncia da decomposi¢céo dos residuos pelos organismos do
solo, o que acarreta maior grau de humificagdo do solo e menor suscetibilidade do
residuo ao ataque microbiano (CARNEIRO et al., 2013).
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GRAFICO 10 - CONCENTRAGOES DE CARBONO E NITROGENIQ EM UM LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO EM DIFERENTES SISTEMA DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM
PASTAGEM MISTA E EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR
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O decréscimo na relagdo C:N nas camadas mais profundas do solo ja foi
observada por Mello et al. (1983), mas a intensidade da reducgao é variavel e depende
do tipo do solo. Raposo (2013) observou relagdo C:N em média de 9,5 até 30 cm de
profundidade em um Latossolo vermelho-escuro eutréfico com capim xaraés (U.

brizantha cv. Xaraés) sob pastejo rotativo de vacas leiteiras.

TABELA 7 - RELAGAO CARBONO:NITROGENIO EM UM LATOSSOLO VERMELHO AMARELO EM
DIFERENTES SISTEMA DE PRODUCAO DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA E
EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR

Profundidade do Solo Sistemas de Produgdo

Campo Nativo

Desmame Lactente
0-5cm 12,3 12,6 14,3
5-10 cm 12,8 12,9 14,7
10-20 cm 10,3 11,6 15,2
20-30 cm 10,7 12,5 15,2
30-45 cm 10,5 13,0 14,8
45-60 cm 11,5 12,1 14,2
60-80 cm 11,6 9,0 15,2
80-100 cm 8,4 10,3 14,2

5.3.3 Estoques de Carbono e Nitrogénio do Solo

Os estoques acumulados de C e N no solo sdo apresentados na TABELA 7,
nao foram observadas diferencas estatisticas entre sistemas de producao (P>0,10).

Mas pode-se observar o acumulo de C no solo nas camadas mais superficiais,
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contudo, nas camadas intermediarias e profundas os estoques sdo mais elevados no
campo nativo.

Os estoques de C do solo nas areas pastoris foram inferiores nas camadas
mais profundas (>30 cm) em relagdo a area de referéncia (campo nativo), contudo,
nas camadas mais superficiais (<10cm) foram até 59% maiores em relagdo ao campo
nativo. Esta diferenca pode estar associada ao adensamento das raizes nas areas de
pastagem, e pelo aumento da taxa de degradagao da MOS. A maior cobertura vegetal
em areas pastoris manejadas em relagdo aos campos nativos pode proporcionar
maior retencao de agua no solo, o teor de agua do solo fornece condigbes favoraveis
para a atividade microbiana que intensificam a decomposi¢cdo da matéria organica
(MO) microbiana e mineralizagdo de carbono (SEGNINI et al., 2019).

O IPCC recomenda que os estoques de C sejam avaliados em camadas
profundas do solo (até 1 m) quando se avalia os efeitos do manejo sob o0 solo em
pastagens tropicais nas quais gramineas apresentam sistemas radiculares profundos.
Quando observamos os dados obtidos, nas camadas mais superficiais (0-30 cm)
encontram-se em meédia apenas 60,1% do estoque, enquanto 39,8% encontra-se
apenas entre 30-100 cm do solo, isto mostra a importancia da amostragem de
camadas profundas do solo.

O estoque de C foi superior ao descrito por Conceicao et al. (2007) para areas
de pastagem de baixa oferta de forragem (12 - 16 kg MS.kg PC-'.d"") no Rio Grande
do Sul, apresentando média 140 Mg C.ha!, sendo que no presente estudo variou de
191,4 a 201,1 Mg C.ha™'. A oferta de forragem é um importante fator que interfere nos
estoques de C do solo, em situagao de alta pressao de pastejo, os estoques de C
foram 35% inferiores as de baixa-média pressao de pastejo. Em geral, os solos de
pastagem temperada sao tipicamente ricos em C por causa da rizodeposicao no solo
(JONES; DONELLY, 2004), o que explicaria os valores mais elevados de C.

Os resultados evidenciam a capacidade de retencao de C pelo solo em area
de pastagem, isto €, de suma importancia, pois ruminante sao reconhecidos pelas
emissoes de CH4 em fungédo da fermentagéo ruminal, para tanto, o aumento dos
estoques de carbono e nitrogénio pelo solo tem grande potencial para equilibrar a
balanga das emissdes liquidas dos GEE (STEINFELD et al., 2006; CONANT et al.,
2010).

Os estoques de N acumulado no solo sao apresentados na TABELA 8, os

valores variaram entre 1,6 a 18,2 Mg N.ha'. Nao foram observadas diferengas
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estatisticas entre sistemas de produc&o nas camadas amostradas em 2014 (P>0,10).
Contudo, em 2017 nas camadas mais profundas do solo (45-100 cm), o sistema de
producao com desmame dos cordeiros foi superior (P<0,10) ao sistema lactente de
producao de cordeiros. Esta diferenca pode estar associada ao habito de pastejo dos
animais, Faisca (2017) e Peres (2018), descrevem que a concentragao de proteina
nos bocados dos cordeiros no sistema de produgao lactentes contém maior
concentracdo de PB, e, portanto, maior quantidade de N. Isto em ultima instancia,
pode levar uma reducdo da concentracdo N na MOS depositada no solo apés a
senescéncia da pastagem, que por fim determinaria valores de estoque de N

inferiores.

TABELA 8 - ESTOQUES DE CARBONO E NITROGENIO DE UM LATOSOLO VERMELHO AMARELO
EM DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAQ DE CORDEIROS EM PASTAGEM MISTA
E EM CAMPO NATIVO. PINHAIS - PR

Profundidade

Sistema de Producéao

Campo Nativo

Desmame Lactente

Estoque Acumulado de Carbono (Mg C.ha")
0-5cm 19,8+ 1,1 19,8+ 1,3 11,8+1,5
5-10 cm 50,7 + 4,1 50,3+ 3,2 26,5+6,2
10-20 cm 83,6 +9,3 82,7 + 6,1 48,2+6,0
20-30 cm 97,0+ 15,6 94,3+5,4 69,6 +2,2
30-45 cm 122,6 + 21,2 119,0 + 11,3 109,4 + 14,1
45-60 cm 137,2+24,8 131,5 +19,8 147,0 + 18,8
60-80 cm 153,2 + 38,1 163,6 £ 21,8 196,2 £ 47,3
80-100 cm 163,6 +42,3 154,7 £ 27,7 232,6 £ 33,9

Estoque Acumulado de Nitrogénio (Mg N.ha™)
0-5cm 1,6+0,3 1,6+0,3 0,8+0,1
5-10 cm 4,0+0,2 3,8+0,2 1,8+0,3
10-20 cm 6,5+0,6 58+0,5 3,2+0,5
20-30 cm 8,5+0,9 76+0,7 47+0,5
30-45 cm 11,1+£1,2 99+1,0 7,3+£0,5
45-60 cm 13,517 11,814 10,0+ 1,7
60-80 cm 16,3+2,2a 148+1,7b 13,2+4,0
80-100 cm 182+19a 166+16b 15,8+5,5

NOTA: * médias diferem pelo teste Tukey ao nivel de 10% de significancia

5.4 CONCLUSOES

Os sistemas de producao nao afetaram a densidade do solo, concentragdes
de C e N e; estoques de C do solo. O sistema de produ¢cdo com desmame apresentou

maiores estoques de N nas camadas mais profundas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para se atender a demanda mundial por alimento projeto, € inegavel que a
producdo animal devera encontrar os melhores caminhos para se produzir com
eficiéncia produtiva e ambiental. Por isto, a importancia do esclarecimento dos
processos envolvidos em sistema pastoris.

Sistemas produtivos eficientes serdo aqueles que irdo produzir preocupados
com a balanga entre produtividade vegetal, a forrageira, que é base da alimentagao
animal, e o impacto sobre os fluxos de C e N no solo.

A dinamica dos fluxos dos gases de efeito estufa (CO2, CH4 e N20O) das areas
pastoris, pode-se observar que as praticas resultaram em baixos fluxos dos gases.
Contudo, também foi observada variagées ao longo do tempo, que necessitam de
melhores esclarecimentos sobre os processos envolvidos que determinam as
emissdes. Ocorreram picos isolados de emissdo em fungao da entrada no sistema de
N mineral.

Os dejetos dos animais afetaram significativamente os fluxos de emisséo do
CH4 e N20 do solo, contudo, resultados mostram que os valores utilizados nos
inventarios de emissdes de gases de efeito estufa, ha de se repensar nos padrdes
atualmente utilizados, visto que, outros trabalhos também observaram esta diferencga,
podendo estar superestimando as emissdes nos inventarios.

Observou-se também que os picos de emissao ocorreram entre o primeiro e
0 quinto dia apds aplicagdo dos dejetos no solo e da adubagao nitrogenada, para,
tanto seria recomendavel aumentar a concentracdo das coletas nestes dias, talvez
sendo necessario ampliar para duas coletas no mesmo dia, até o quinto dia apds a
aplicagao do dejeto, para evitar superestimativas das emissdes.

O sistema de produgdo com desmame dos cordeiros mostrou melhor
potencial como mitigador de gases de efeito estufa, permitindo, uma dindmica dos
estoques de N do solo com melhores resultados.

Ainda se faz necessario avaliar o real valor do Potencial de Aquecimento
Global desses sistemas produtivos, pois, este trabalho ndo contemplou todas as
fontes de emissdes de gases (metano ruminal e custos operacionais). Bem como
avalicdes a longo prazo dos estoques de C e N do solo. Mas, esta tese mostra que
existe um potencial de que os sistemas de producédo aqui avaliados de ovinos em

pastagem, sejam potenciais mitigadores de gases de efeito estufa.
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