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RESUMO

MEO-FILHO, P. Efeitos do manejo, intensificac&o e integracdo em sistemas
de producao de bovinos de corte a pasto, em face da emissdo de metano
ruminal e do aquecimento global. 2020. 148 f. Tese — Faculdade de Zootecnia

e Engenharia de Alimentos, Universidade de Sao Paulo, Pirassununga, 2020.

No primeiro experimento, foram avaliados 60 novilhos de corte da raga
Canchim (composto 5/8 Charolés x 3/8 Zebu) distribuidos em 5 tratamentos
representados pelo tipo de sistema de criagdo em pastagem (EXT = Extensivo;
INT = Intensivo; ILP = Integragéo lavoura-pecuéria; ILPF = Integragéo lavoura
pecuaria-floresta; IPF = Integracdo pecuaria-floresta), com peso inicial 255 + 7kg.
O objetivo do trabalho foi avaliar o desempenho, caracteristicas de carcaca, a
produtividade animal por area, e relaciona-los a emissao de metano entérico de
novilhos de corte em diferentes sistemas de producdo em pastagem. O
experimento foi executado na Embrapa Pecuaria Sudeste, S&o Carlos/SP,
avaliando as quatro estacdes do ano, pelo periodo de dois anos consecutivos. O
segundo experimento foi realizado na instituicio Rothamsted Research — North
Wyke localizada em Okehampton no sul da Inglaterra, onde foram avaliados 60
bovinos de corte (novilhos e novilhas, de uma raca estabilizada composta por
Hereford, Red Angus, Simental e Gelbvie), com peso inicial de 476 + 51 kg,
distribuidos em dois tipos de sistemas de cria¢do a pasto (adubado e consorciado)
gue corresponderam aos tratamentos. Este trabalho teve como obijetivo testar a
hipotese de que o gado criado em diferentes tipos de pastagem de gramineas C3
(adubada ou consociada) pode expressar diferente desempenho e emissdes de
CHaruminal. Os animais foram acompanhados por 5 periodos para determinacéo
do desempenho produtivo, estimativa do consumo e emissdo de CHas entérico. Os
dados em ambos experimentos foram analisados utilizando o SAS 9.4 (SAS Inst,
Inc., Cary, NC). Apos verificada a normalidade dos residuos pelo teste Shapiro-
Wilk, os dados foram analisados seguindo o procedimento para modelos mistos.
As médias foram separadas pelo teste Tukey e os efeitos foram considerados
significativos quando p<0,05. No primeiro experimento, o peso vivo final (PF) foi
maior (p<0,05) para os animais dos sistemas INT (484) e ILP (466) em
comparacao com os animais do ILPF (416), IPF (414) e EXT (429). O consumo de
matéria seca (CMS) apresentou diferenca significativa (p<0,05), (ILPF = 8,9; EXT



=7,4; INT = 8,2; ILP = 7,5; IPF = 8,3). A intensidade de emissdo em relacéo a
eficiéncia de ganho da area gCH4/kgGMD / GPV/ha/ano foi significativamente
(p>0,05) diferente entre os sistemas (EXT = 1,6; INT =0,6; ILP =0,8; ILPF = 1,1;
IPF = 0,7). Foi observada interagdo sistema*estacdo para as varidveis taxa de
lotacdo (UA/ha), ganho médio diario (GMD), e a emissao de metano estimada em
relacdo ao GMD. Ainda, a intensidade de emissédo de CHa4 calculada em relacéo a
producdo de carcaca (kg CH4/kg de carcaca eq.) também foi significativamente
diferente (p<0,05) entre os sistemas (EXT = 0,496 INT = 0,250; ILP = 0,297; ILPF
= 0,345; IPF = 0,286). Bovinos de corte criados em sistemas de producdo em
pastagem intensificados e/ou integrados, tém acesso a maior disponibilidade de
massa de forragem e nutrientes do que os criados extensivamente. Sistemas de
pastagem que recebem tecnologias como correcdo e adubacédo do solo, sé&o
manejados com lotacdo rotativa ou ainda integrados com a cultura do milho,
podem produzir animais com maior peso final e ganho médio diario, o que dilui as
emissdes de CH4 ruminal por kg de ganho de peso. Nesses mesmos sistemas
uma maior eficiéncia no ganho por area é obtida, ou ainda, nos que sao integrados
com o componente florestal, porém, a medida que a complexidade dos
componentes dentro de uma mesma area aumenta, como na ILPF, o ganho por
area pode se equiparar ao de sistemas com manejo extensivo e controle da
lotacdo animal. Ainda, esse mesmo padrdo € observado na intensidade de
emissdo de metano em relacdo a eficiéncia do ganho animal por area. Animais
produzidos em sistemas intensificados e integrados emitem menos metano por kg
de carcaca produzida. No experimento 2, apenas a quantidade de energia bruta
ingerida, convertida e emitida em forma de CH4 (Ym%) apresentou interagcao
tratamento*periodo. Apesar dos resultados preliminares aqui apresentados nao
demonstrarem diferencas significativas entre os tratamentos, as emissdes de CHa,
em especifico em g/dia e em relagdo ao ganho médio diario, demostraram
numericamente uma tendéncia de menor emissao para o tratamento consorciado.
Esse fato apoia o argumento da repeticdo do presente trabalho, de maneira a
aumentar o nimero de animais experimentais e incorporar as analises dados de

producdo de massa e qualidade das forragens, além da produtividade de carcaca.

Palavras-chave: bovinocultura de corte; gases de efeito estufa; integracéo

lavoura-pecuaria-floresta; metano entérico, pastagem



ABSTRACT

MEO-FILHO, P. Effects of management, intensification and integration in
grazing beef cattle production systems facing emission of ruminal methane
and global warming. 2020. 148 p. Thesis - Faculty of Animal Science and Food

Engineering, University of Sdo Paulo, Pirassununga, 2020.

In the first trial, sixty Canchim beef steers (compound breed 5/8 Charolais x 3/8
Zebu) were evaluated, distributed in 5 treatments represented by the type of
pasture system (EXT = Extensive; INT = Intensive; ICL = Integrated Crop-
Livestock; ICLF = Integrated crop-livestock-forest; ILF = Integrated livestock-
forest), with initial weight 255 + 7 kg. The objective of this trial was to evaluate the
performance, carcass characteristics, animal productivity by area, and to relate
them to the enteric methane emissions of beef steers in different pasture
production systems. The experiment was carried out at the Embrapa Pecuéria
Sudeste, Sdo Carlos/SP, evaluating the four seasons, for a period of two
consecutive years. The second experiment was carried out at the Rothamsted
Research - North Wyke institution located in Okehampton in the South of England,
where sixty beef cattle (steers and heifers, of a stabilized composed breed of
Hereford, Red Angus, Simental and Gelbvieh), with initial weight of 476 + 51 kg
and distributed in two types of grazing systems (fertilized and consortium). This
work aimed to test the hypothesis that cattle raised on different types of pasture
(perennial fertilized ryegrass vs. ryegrass and white clover high sugar cultivar) may
express different performance and ruminal CH4 emissions. The animals were
evaluated for 5 periods to determine performance, intake prediction and enteric
methane emission. The data in both experiments were analyzed using SAS 9.4
(SAS Inst, Inc., Cary, NC), after checking the normality of the residues by the
Shapiro-Wilk test. The data were analyzed using the mixed model procedure.
Means were separated by the Tukey test and the effects were considered
significant when p<0.05. In the first experiment, the final live weight (FW) was
higher (p<0.05) for the animals of the INT (484) and ICL (466) systems compared
to the animals of the ICLF (416), ILF (414) and EXT (429). The consumption of dry
matter (DMI) showed a significant difference (p<0.05), (ICLF = 8.9; EXT = 7.4; INT
=8.2; ICL = 7.5; ILF = 8.3). The emission intensity in relation to the gain efficiency



of the gCHa4 / kgDWG / LWG / ha / year area was significantly (p<0.05) different
between the systems (EXT = 1.6; INT = 0.6; ICL = 0.8; ICLF = 1.1; ILF = 0.7).
System * season interaction was observed for the stocking rate (AU / ha), average
daily gain (ADG), and the estimated methane emission in relation to the ADG.
Furthermore, the intensity of CH4 emission calculated in relation to carcass
production (kg CH4 / kg of eq carcass) was also significantly different (p<0.05)
between the systems (EXT = 0.496 INT = 0.250; ICL = 0.297; ICLF = 0.345; ILF =
0.286). Beef cattle raised in intensified and / or integrated pasture production
systems, have access to greater availability of forage mass and nutrients than
those raised extensively. Pasture systems that receive technologies such as soll
correction and fertilization, are managed with rotational stocking or are integrated
with corn, can produce animals with higher final weight and average daily gain,
which dilutes ruminal CHa4 emissions per kg of weight gain. In these same systems,
greater efficiency in the gain per area is obtained, or even in those that are
integrated with the forest component, however, as the complexity of the
components within the same area increases, as in the Integration of livestock, crop
and forest, the gain per area can be compared to systems with extensive
management and control of stocking. Still, this same pattern is observed in the
intensity of methane emission in relation to the efficiency of animal gain per area.
Animals produced in intensified and integrated systems emit less methane per kg
of carcass produced than those raised in systems managed extensively. In
experiment two, in addition to a numerical trend of less emission for the consortium
treatment, only the amount of gross energy ingested, converted and emitted in the
form of CHa4 (Ym%) showed interaction treatment * period. Although the preliminary
results presented here do not demonstrate significant differences between
treatments, CH4 emissions, specifically in g / day and in relation to the average
daily gain, numerically demonstrated a tendency of lower emission for the
combined treatment. This fact supports the argument of the repetition of the
present work, in order to increase the number of experimental animals and to
incorporate in the analysis data of mass production and quality of forages, in

addition to carcass productivity.

Keywords: beef cattle; greenhouse gases; integrated crop-livestock-forest;
enteric methane; pasture
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1. INTRODUGCAO GERAL

A pecuéria e a agricultura so atividades humanas fundamentais & manutencéo
das sociedades como hoje séo conhecidas. Ambas, provém a populacdo mundial com
alimento de alto valor nutricional, como também contribuem com o meio ambiente,
auxiliando na conservacao do solo e da agua, no ciclo de nutrientes e sequestro de
carbono. Contudo, desde os anos 2000 a discusséo acerca da contribuicao do setor
agropecuario com o aquecimento global, a partir das emissdes de GEE, produzidas
pelas mudancas no uso da terra e atividades agropecuarias, vem aumentado ano a
ano. Ainda, é esperado que a populacdo mundial alcance no ano de 2050 o nimero
de 9,7 bilhdes de pessoas, valor esse, 36% maior do que o atual. Por isso, faz-se
necessario que as atividades agricolas crescam em conformidade com o crescimento
da populacdo e a preservacdo do meio ambiente, de forma a atender de forma

sustentavel esta crescente demanda por alimentos (UN, 2019).

A agropecuéaria global foi responsavel em 2016 pela emissédo de 5,8 Gt CO2-eq,
(CLIMATE WATCH, 2020). Tratando-se das emissdes provenientes da atividade
pecuaria, diferentes fontes (IPCC, FAO, EPA) alegam que a populacdo mundial de
bovinos e a emissao de gas metano (CHas) proveniente dos animais, é responsavel por
cerca de 7 a 18% das emissdes antropogénicas de GEE (FAO, 2013). Por outro lado,
a abordagem setorial indicada pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate
Change) para os inventarios de GEE, apesar de adequada, ndo faz um balanco das
opc¢Bes mitigatdrias embutidas nos sistemas de criacdo pecuérios. De modo que, as
emissdes provenientes do gado foram agregadas as emissfes de outros setores, com

0 mesmo potencial nocivo ao planeta no tocante das mudancas climaticas.

Até o momento, a holistica global dada as mudancas climéticas, se concentra
no montante de gases de efeito estufa emitidos por cada setor. Para o futuro, é
necessario reconhecer que apesar das emissoes, certas atividades contribuem como
sumidouro do gas carbonico (CO2) presente na atmosfera, como no caso da
agricultura (MITLOEHNER, 2020). No caso do CHa4, a discussédo se concentra nos
560Tg emitidos a cada ano pela producéo e uso de combustiveis fésseis, agricultura
e tratamento de residuos, queima de biomassa, aéreas alagadas e outras emissdes

naturais. Por outro lado, os sumidouros naturais presentes na agricultura e florestas
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equivalem a 550Tg de CHaretirados da atmosfera anualmente, o que significa uma
emissao liquida anual de 10Tg (GCP, 2020).

No chamado ciclo biogénico do carbono, o CH4 emitido pelos animais em 12
anos por meio € convertido em CO2 na atmosfera, ou seja, o carbono emitido pelos
animais na realidade € reciclado. Provém do CO: atmosférico, capturado pelas
gramineas por meio da fotossintese, ingerido pelos ruminantes e eructado novamente
a atmosfera. O CH4 € um GEE potente e ndo pode ser negligenciado, mas é inegavel
gue o papel do gado nesse processo € ser componente fundamental para a ciclagem
de nutrientes, e néo vildo poluidor com parcela de responsabilidade sob o
aquecimento global e as mudancgas climéaticas (WERTH, 2020). Como € o caso da
producgéo e queima de combustiveis fosseis, 0 COz liberado por esse processo demora
cerca de 1000 anos para retornar as reservas geoldgicas. A magnitude desse periodo,
oferece uma perspectiva do impacto de longa duracéo no clima, o qual ndo pode ser
comparado a eructacdo do gado, que integra o ciclo biogénico do carbono em um
prazo expressivamente reduzido (WERTH, 2020).

A cadeia produtiva da pecuaria do Brasil movimentou R$ 618,5 bilhdes em
2019, com crescimento de 3,5% em relacdo ao ano anterior (ABIEC, 2020), sendo
responsavel por 8,5% do PIB total do pais, configurando a bovinocultura como um dos
principais destagues do agronegdcio brasileiro nos cendrios nacional e internacional.
De acordo com a ABIEC (2020), em 2019, o Brasil possuia o segundo maior rebanho
bovino do mundo, com cerca de 213,7 milhGes de cabecas, e uma taxa de abate de
43,3 milhdes de cabecas por ano, o que significa uma taxa de desfrute de 20,3%. No
ano anterior foi 0 segundo maior produtor em equivalente carcaca, atrds dos Estados
Unidos (10,8 e 12,5 mil toneladas, respectivamente) e maior exportador,

comercializando um total 2,6 mil toneladas no mercado mundial (USDA, 2020).

Os primeiros indicios da agricultura na area do Reino Unido datam de 6000
anos atras, quando os humanos comecaram a domesticar plantas e animais nos
tempos neoliticos (WOODBRIDGE et al., 2014; MUHAMMED et al.,, 2018). Na
atualidade, as pastagens representam mais de dois tercos da area agricola daquela
regido, agrupada em tipos temporarios (1,2 milhdo de ha), permanentes (6,1 milhdes
de ha) e pastagens nativas (5,0 milhdes de ha) (DEFRA, 2016). Em 2015, as

pastagens do Reino Unido abrigavam 9,9 e 33,3 milhdes de cabecas de gado e ovinos,
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respectivamente. Isso forneceu 15,2 milhGes de toneladas de leite de vaca, 0,9 e 0,3
milhdo de toneladas de carne bovina e ovina, respectivamente (DEFRA, 2016).

Globalmente, as pastagens sdo a forma dominante de agricultura por area
terrestre, utilizada principalmente para o fornecimento de alimentos para ruminantes
(GERSSEN-GONDELACH et al., 2017). Os sistemas de producé&o de bovinos a pasto,
por exemplo, tém significativamente menores balangos entre emissées e remogoes
ao se contabilizar o dioxido de carbono (CO2) atmosférico absorvido pelas gramineas,
promovendo estoque de carbono (C) no solo (SOUSSANA, 2010). Considerando que
da superficie terrestre cerca de 3,7 bilh6es de hectares sdo ocupados por areas de
pastagem permanentes, este potencial de sequestro pode variar entre 0,01 e 0,3 Gt
C/ano (LAL, 2004).

Devido a capacidade das plantas de converter CO2em massa vegetal, por meio
da fotossintese; da conversdo da massa de forragem e raizes mortas em matéria
organica; e da manutencéo da estrutura do solo, sistemas de pastagem possuem uma
maior capacidade de sequestro de carbono do que o solo utilizado para a producéo
de culturas anuais em linha (RUSSELL, 2016). Nos ultimos anos, a crescente
intensificac@o da pecuéria brasileira vem contribuindo para a melhoria dos indicadores
de producéo e a reducéo das emissdes de GEE, em consequéncia, tem aumentado a
demanda por pesquisas que apresentem estratégias mitigadoras, que possam se
adaptar aos diferentes sistemas de producdo empregados no pais e que também
contribuam para reducdo da idade ao abate e das emissbes de GEE por kg de

carcaca.
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1.1.OBJETIVO GERAL

O presente trabalhou teve como objetivo avaliar o desempenho e emisséo de
metano entérico de bovinos de corte, em diferentes sistemas de pastagem,
diferenciados por seu manejo, tipo de integracdo com outras culturas ou o0 consorcio

de forrageiras.

1.1.1. Objetivos especificos

e Avaliar o desempenho de bovinos de corte em diferentes sistemas de

criacdo em pastagem;

e Avaliar o GPV por hectare por ano obtido nos diferentes sistemas de criagao
em pastagem;

e Avaliar a emissdo de metano entérico em g CHs/animal/dia; em relagdo ao
consumo de matéria seca (CMS), em kg CHa/kg CMS; e em relacdo ao
ganho médio diario (GMD), em kg CHa/kg GMD

e Avaliar a intensidade de emissao de metano, em funcdo do ganho médio
diario e em relacdo ao ganho de peso vivo por hectare (QCH4/kgGMD /
GPV/h&/ano);

e Avaliar a intensidade de emissdo de metano por kg de produto (carcaca),
em kg CHa/kg de equivalente carcaca.
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1.2.REVISAO DE LITERATURA

1.2.1. Aquecimento global, emisséo de gases de efeito estufa nos

setores da economia e na agricultura do Brasil e do Reino Unido

Desde o ano 2000, a discussao acerca do aquecimento global, por conta do
aumento do efeito estufa decorrente de a¢des antropicas, ou seja, daguelas causadas
pela humanidade, cresceu de maneira significativa. O efeito estufa € um mecanismo
chave na regulacdo da temperatura da Terra, sem 0 mesmo nao seria possivel a vida
como hoje € conhecida, uma vez que a temperatura média em nosso planeta poderia
ser de até -33°C. Este efeito ocorre a partir da energia solar (luminosa e térmica) que
ultrapassa a atmosfera, atinge a superficie terrestre aquecendo-a e, em parte, é
refletida, parte da energia térmica € absorvida pelos gases do efeito estufa (GEE),

retendo e acumulando-a na atmosfera.

Ao longo das décadas, as emissdes antropicas de GEE vem aumentando
expressivamente, chegando ao ano de 2016 a um total de 49,4 Gt CO2-eq, 0 que
significa um aumento de 41% no comparativo 1990 — 2016. A representatividade neste
montante dos principais gases de efeito estufa COz2, CHs, N2O e clorofluorcarbonos foi
respectivamente de 74; 17; 6 e 2% (Figura 1-A). No ambito dos setores da economia
global responsaveis pelas emissdes (Figura 1-B), o setor de Geracdo de Energia foi
responsavel por 73%, seguido pela Agricultura (12%), Mudanca do Uso da Terra e
Florestas (7%), Processos Industriais (6%) e por fim, Tratamento de Dejetos (3%)
(CLIMATE WATCH, 2020). Ainda, em relacdo ao montante do setor agricola, cabe
destacar que do total de emissbes (5,8 Gt CO2-eq), 36,2% foram oriundas da
fermentacao entérica, processo digestivo natural dos herbivoros ruminantes (FAO,
2020).
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Figura 1 — Emissdes globais dos principais gases de efeito estufa e
representatividade por setor da economia no total de emissdes (49 + 4,5 Gt CO2-

eq.)
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Independentemente do nivel de emissdo, a mensuracdo da concentracao dos
diferentes gases que contribuem para o efeito estufa se faz importante, ja que cada
um possui especifico potencial de aquecimento global. Essa unidade é reconhecida
internacionalmente como GWP (global warming potential), métrica utilizada para
comparar e somar os diferentes GEE. O GWP é a medida de quanto uma determinada
massa de certa substancia quimica, contribui para o aquecimento global, durante um
determinado periodo de tempo. Essa unidade é calculada em fator da razéo entre o
aguecimento causado pela substancia e o aguecimento causado por uma massa
equivalente de dioxido de carbono. Esses valores séo calculados durante um periodo
de 100 anos (DEMIREL, 2014). Na Tabela 1, séo apresentados os principais gases

de efeito estufa e seus GWP.

Tabela 1 - Potencial de aquecimento global dos principais gases de efeito estufa.

Gas Férmula Molecular GWP AR5-2014
Dioxido de carbono CO2 1
Metano CHa 28
Oxido nitroso N20O 265

Fonte: Adaptado de IPCC (2014).

Apesar de ao longo do tempo o setor de Geragcao de Energia que engloba a
queima de combustiveis fésseis, ter a maior representatividade nas emissées de GEE,
a preocupacado com as emissdes provenientes da Agricultura e Mudanca do Uso da
Terra e Florestas vem ganhando crescente atencdo da sociedade. Tornou-se
essencial que esses setores continuem inovando na produgdo e permanegam
ofertando alimento de alto valor nutricional as populacdes e, ao mesmo tempo,
minimizem os impactos ambientais da producao agricola e pecuaria (STEINFELD et
al., 2006; EISLER et al., 2014; CARO et al., 2016).

E estimado que, em 2050, a populacéo mundial alcance 9,7 bilhdes de pessoas,
gerando assim, um aumento no consumo global de alimentos, em particular daqueles
de origem animal, em funcdo do aumento da renda da populacéo e do processo de
urbanizacdo, principalmente nos paises em desenvolvimento (UN, 2020). Estes

fatores aumentam a pressao sobre os setores produtores de alimentos.
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Para intensificar a producao de alimentos os sistemas de producao deverao ser
constantemente reformulados para aumentar sua eficiéncia, proteger o meio ambiente
e/ou promover a recuperacao ecoldgica (CARVALHO et al., 2010; SALTON et al.,
2014). A transicdo para sistemas mais eficientes é realmente considerada uma
estratégia importante para aumentar a producdo de alimentos, reduzir o
desmatamento e poupar terras para outros usos, incluindo a recuperacdo ambiental
(WATANABE; ORTEGA, 2014; BULLER et al., 2015).

O Brasil, possui a segunda maior area de florestas do mundo, com cerca de
50,9% (500 milhdes de hectares) de seu territorio preservado com florestas (SFB,
2019), enfrenta o desafio de equilibrar a producéo agricola com a protecao ambiental.
Como importante participante no mercado agricola mundial, € esperado que o Brasil
atenda a uma parcela significativa da crescente demanda global por alimentos nas
préoximas décadas, garantindo que o aumento na producdo agricola ndo ameace o
meio ambiente (ARVOR et al., 2012).

Na Figura 2, sdo apresentadas as emissdes brutas de GEE por setor no Brasil,
€ possivel observar uma mudanca no perfil de emissfes principalmente no setor de
Mudanca de Uso da Terra e Florestas (MUTF). As emissbes deste setor estao
relacionadas sobretudo a derrubada de florestas para especulacdo fundiaria e
abertura de novas areas agricolas e para pecuaria. Até o ano de 2004, houve intensa
conversdo de areas de floresta principalmente na Amazbnia legal, em éareas de
pastagem, quando em contrapartida, foi aplicado o “Plano de Agao para Prevengao e
Controle do Desmatamento da Amazénia Legal”, onde politicas publicas auxiliaram a
aumentar e melhorar o monitoramento e fiscalizacdo das florestas (MCC, 2004),
resultando em consideravel reducédo do desmatamento, e consequentemente no perfil

das emissdes relacionadas a este setor (MCTIC, 2017).
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Figura 2 - Emiss@es brutas de gases de efeito estufa no Brasil, por setor, de 1990 a
2015
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Desde 2012, vem sendo observada uma tendéncia de aumento nas emissoes,
por outro lado, setorialmente pode-se observar variacdes distintas, enquanto setores
apresentam reducdo, outros apresentam aumento. No ano de 2016, os setores
Agropecuaria, Energia e Mudancga de Uso da Terra e Florestas foram responsaveis
por 33,6; 32,4 e 22,3% do total de emissdes, respectivamente, enquanto os setores
de Processos Industrias e Tratamento de Residuos 6,9 e 4,8%. Em relacdo ao ano
anterior (2015), as emiss0Oes totais foram 2,4% maiores. Os setores de Energia e
Processos Industriais, apresentaram reducdo nas emissbes 7,0% e 6,3%,
respectivamente, este decréscimo esté ligado a diminuicdo da atividade industrial, e
gueda da queima de combustiveis fésseis no transporte rodoviario, devido a recessao

econdmica no pais.

A Agropecuéria registrou aumento de 2,3% em suas emissoes, pelo aumento
do numero de cabeca de gado e producdo de determinadas culturas agricolas. No
setor MUTF, houve um aumento de 24,8% das emissdes liquidas, em decorréncia do
aumento do desmatamento no bioma Mata Atlantica e Amazoénia. Por fim, o setor
Tratamento de Residuos, o aumento foi da casa de 1,5% em relagcéo a 2015, devido

ao aumento populacional e proveniente de aterros sanitarios (MCTIC, 2020).
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A Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) foi instituida em 2009,
apos a 152 Conferéncia das Partes (COP15) Copenhagen, Dinamarca. Onde o pais
propds uma meta de reducao voluntaria de emissées entre 36,1% e 38,9% em relacao
as emissdes projetadas até o ano de 2020. Estimadas em 3,24 Gt CO2-eq, a reducéo
a ser alcancada com base no percentual estabelecido seria de 1,214 Gt COz-eq., para
gue dessa forma, o limite de 2,068 Gt CO2-eq. definido para o ano de 2020, ndo seja
ultrapassado (MCTIC, 2020).

Em Paris, durante a COP21 (2015), o compromisso foi nominalmente
convertido em uma Contribuicdo Nacional Independentemente Determinada (INDC).
Sendo proposta uma meta de reducdo adicional até o ano de 2025 da casa de 37%,
tendo como ano base 2005, onde as emissoes totais foram de 2,1 bilhdes de tCO2e.
O que corresponde a uma emissdo maxima de 1,3 bilhdes de toneladas de tCOze. Foi
também proposta uma reducéo subsequente para o ano de 2030 no montante de 43%
em relagéo a 2005, passando a um total estabelecido de 1,2 bilhdes de tCO2e. [GWP-
100; IPCC AR5] (MMA, 2020). Na Tabela 2 estédo listadas as principais inciativas a

serem tomadas em cada setor para que essas metas sejam atingidas.



Tabela 2 — Principais iniciativas por setor da economia brasileira para reducéao das

emissoes de GEE

35

Setor

Medidas

Mudanca do Uso da Terra
e Florestas

Assegurar o cumprimento do Codigo Florestal, em
todo pais.

Fortalecer politicas publicas com objetivo de
alcancar, na Amazonia brasileira, 0 desmatamento
ilegal zero até 2030.

Reflorestar ou restaurar 12 milhdes de ha de
florestas até 2030.

Energia

Alcancar uma participacdo estimada de 45% de
energias renovaveis na composicdo da matriz
energética em 2030,

Expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo
féssil, aumentando a participacédo de fontes como
a edlica, biomassa e solar.

Alcancar 10% de ganhos de eficiéncia no setor
elétrico até 2030.

Agricultura

Fortalecer o Plano de Agricultura de Baixa Emissao
de Carbono (Plano ABC) como a principal
estratégia para o desenvolvimento sustentavel na
agricultura, inclusive por meio da restauragcao
adicional de 15 milhbées de ha de pastagens
degradadas até 2030 e pelo incremento de 5
milhdes de hectares de sistemas de integracao
lavoura-pecuéria-florestas (ILPF) até 2030.

Inddstria

Promover novos padrdes de tecnologias limpas e
ampliar medidas de eficiéncia energética e de
infraestrutura de baixo carbono.

Transportes

Promover medidas de eficiéncia, melhorias na
infraestrutura de transportes e no transporte publico
em areas urbanas.

Adaptado de MCTIC (2020)

Uma importante iniciativa do governo brasileiro para o setor da Agropecudria,

foi a criagdo do Plano ABC (Agricultura de Baixo Carbono) em 2010, apds seu anuncio

em 2009, na COP15. O programa tem como objetivo promover o desenvolvimento da

agropecuaria reduzindo o desmatamento e as emissées de GEE por meio da

restauracdo de pastagens degradadas; implantacdo de sistemas integrados lavoura-

pecuaria (ILP) e lavoura-pecuaria-floresta (ILPF); plantio direto; fixacdo biologica de

nitrogénio; restauracdo de florestas e tratamento de residuos animais (MAPA, 2018).

Em uma estimativa do potencial de mitigacdo ao se empregar as tecnologias
propostas no Plano ABC (GURGEL; COSTA, 2015), adotando-se um cenario onde,
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dos 160 milhdes de hectares de pastagens degradas estimados no ano de 2015, 75%
seriam recuperados e 25% seriam recuperados com a adogéo de sistemas integrados,
como ILP e ILPF. Ap6s 11 anos de recuperacdo e manutencdo das pastagens o
acumulo de carbono no solo poderia chegar a 0,48 bilhdo t CO2-eq. e se tratando dos

sistemas integrados a 0,63 bilhdo t CO2-eq.

Independente de que haja aumento no niumero de animais dentro do sistema,
e consequentemente, nas emissdes provenientes da fermentacdo entérica, as
mesmas podem ser neutralizadas pelo armazenamento de carbono no solo e nos
troncos das arvores. A partir da recuperacdo das pastagens e implantacdo dos
sistemas ILP e ILPF, o aumento na producéo pode passar de 0,75 UA/ha para até 2,5
UA/ha. O potencial de mitigacdo devido ao sequestro e estoque de carbono se
adotadas as praticas propostas no plano ABC, pode chegar a 1,8 bilhdo t CO2-eg. no
periodo destacado anteriormente, demonstrando o potencial de mitigacdo da atividade
agropecuéaria. Na Figura 3, é apresentada uma perspectiva do balanco de emissfes
entre 2012 e 2023, sem e com a adocdo das tecnologias de recuperacdo de
pastagens, intensificacdo e implantacdo de sistemas integrados (ILP e ILPF)
(GURGEL; COSTA, 2015).

Figura 3 - Potencial de aumento e potencial de mitigacdo de GEE ao se adotar ou ndo
as técnicas do Programa ABC
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Fonte: Adaptado de GURGEL; COSTA (2015).
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Em 2016, a agricultura brasileira foi responsavel por 33,6%% (439 Tg CO2-eq)
do total das emissdes nacionais de gases de efeito estufa, enquanto a mudanca no
uso da terra respondeu por 22,3% (291 Tg CO2-eq) (MCTIC, 2020). Dentro do setor
agricola as emissdes relacionadas a fermentacdo entérica foram as mais
representativas correspondendo por 19% (248 Tg CO2-eq) das emissdes brasileiras.
Considerando que o total das emissdes brasileiras alcangaram 1,3 Gt CO2-eq. em
2016 (2,6% das emissdes globais), as emissdes provenientes da agricultura brasileira
representaram aproximadamente 1,0% do total das emissdes globais (Figura 4)
(MCTIC, 2020).

Figura 4 - Representagéo das emissdes de GEE da agricultura brasileira em
comparacao as emissoes globais (Gt COzeq. e percentual)

1%

el 3%

m Total Global (- Brasil) » Global AFOLU (- Agricultura Brasileira)
m Brasil Total (- Agricultura Brasileira) Agricultura Brasileira

Fonte: Adaptado de IPCC (2014); MCTI (2020).

O rebanho mundial de bovinos de corte continua apresentando crescimento,
sendo estimado no ano de 2019 em aproximadamente 1 bilhdo de cabecgas (USDA,
2020). Deste total, quatro paises e a Unido Europeia abrigam mais de 80% dos
animais: india (31,2%), Brasil (24,7%), China (8,8%), EUA (9,6%) e Uni&o Europeia
(8,7%), de acordo com o USDA (2020). Segundo a publicacdo Agricultural Outlook
(OECD-FAOQ, 2016), a producao de carnes devera ser 16% maior em 2025 comparada

a producdo do ano de 2016. Nos paises em desenvolvimento, a projecao para a



38

necessidade de aumento da producdo de carne bovina € ainda maior durante esta
mesma época, alcancando 20%, e o Brasil ainda é visto como um dos paises com
grande potencial para suprir essa demanda. O Brasil ocupa uma importante posi¢cao
no mercado internacional de carne bovina, sendo o segundo colocado em producéo,
atras dos Estados Unidos, e frequentemente, primeiro exportador, disputando com

india e Australia (Figura 5).

Figura 5 - Ranking dos paises com maiores rebanhos de bovinos e com maior
producéo de carne bovina em 2019
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E importante salientar que, entre os anos de 2005 a 2015, as emissbes
brasileiras relacionadas a fermentagcéo entérica aumentaram de 235,5 para 248,2 Tg
COe2-eq representando um aumento de 5% (MCTIC, 2020). Por outro lado, neste
mesmo periodo a producdo de carne bovina passou de 8,6 Mt para 9,3 Mt de
equivalente carcaca, apresentando um aumento de 8% (USDA, 2020), demonstrando
gue o aumento na producédo despontou em relacdo as emissdes. Este aumento
constante no volume produzido equiparado as emissdées vem sendo alcancado por
meio da intensificacdo da producédo e consequentemente resultando em melhores

indices de produtividade, uma vez que no periodo de 2006 a 2017 a area ocupada por
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pastagens no Brasil manteve-se estavel, mas por outro lado, houve aumento no
namero de cabecas por hectare (4,5%) (IBGE, 2019) (Figura 6).

Figura 6 — Evolucdo das areas de pastagens e numero de cabecas por hectare de
1980 a 2017

200 1,60
¢ 180 1,50
1_8
cE 160 A0 J
(0] S~~~
oo £ 1,30 ©
] ’ s
£ o 140 <
3R 1,20 §
L2 120 .
© O 1,10 ©
L9 ol
< g» 100 1,00 z
3
o 80 w- 0,90
60 0,80
1980 1985 1995 2006 2017
- - Areade Pastagem 79,8 91,5 131,9 160,1 159,5
—aA— N2 de Cabegas 118,1 128,0 153,1 176,2 171,9
---#--- Cabecas/hectare 1,48 1,40 1,16 1,10 1,15

Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

No Reino Unido, de acordo com estimativas do Departamento de Negdcios,
Energia e Estratégia Industrial, no ano de 2018, as emissodes totais de gases de efeito
estufa (448,7 Mt COz-eq.), foram 43,5% inferiores em comparagcédo a 1990 e 2,5%
menores em relacéo a 2017 quando as emissdes totais foram estimadas em 460,2 Mt
CO2-eg. Naquele mesmo ano, as emissoes liquidas de didxido de carbono, foram
estimadas em 364,1 milhdes de toneladas (Mt), 2,4% abaixo do valor de 373,2 Mt de
2017. O diéxido de carbono (CO2) é o principal GEE emitido, e representa 81% do
total das emissfes totais do pais. O decréscimo das emissGes destes GEE, foi
impulsionado principalmente pela queda nas emissdes do setor de geracdo de
energia, com uma reducdo de 9,9% entre 2017 e 2018. Esse resultado € devido
principalmente a mudancas nas fontes de combustivel utilizado na geracdo de
eletricidade, que se afastam cada vez mais do uso do carvao e se aproximam de

energias renovaveis (DECC, 2019).

Ao contrario do IPCC (2014), que divide as emissées em 6 setores (eletricidade

e producdo de calor; construcdo civil; transporte; industria; agropecuaria e uso da
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terra; outras fontes), o Reino Unido apresenta suas emissfes no ultimo inventario de
emissdes de GEE divididas em 7 setores (transporte; geracdo de energia; negocios;
residencial; agricultura; manejo de dejetos; outros) (Figura 7). Quando discriminadas
por GEE, as emissfes sdo dominadas pelo CO2, que € estimado em cerca de 81% e
ao se ponderar pelo potencial de aguecimento global (GWP), o metano, 6xido nitroso
e gases fluorados séo responséaveis por 11, 4 e 3% das emissdes respectivamente
(DECC, 2019).

Figura 7 - Representatividade por setor da economia na emissao GEE no
Reino Unido
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Fonte: Adaptado de: DECC (2019).

O Reino Unido tem metas domésticas para reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa definidas pela Lei de Mudancas Climaticas de 2004, que estabeleceu
uma estrutura legal de longo prazo para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa,
comprometendo o Reino Unido a reduzir as emissdes em pelo menos 80% abaixo das
linhas de base de 1990 até 2050. Esta lei também estabelece limites a quantidade
total de emissfes de GEE a serem emitidos em periodos pré-determinados de 5 anos,
sendo que no primeiro periodo de 2008 a 2012 as emissdes foram da ordem de 36 Mt
CO2-eq abaixo do limite de 3.018 Mt CO2-eq. e no ultimo periodo avaliado 2013-2017
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(Figura 8) as emissfes foram da ordem 383,9 Mt CO2-eq. e abaixo do limite de 2.782
Mt CO2-eq. (DECC, 2019).

Figura 8 - Evolugao das emissdes de GEE por setor da economia do Reino
Unido (1990-2017)

900
800
700
600

500

400

300 I

200

100

. IIIIIIIIIIIIIIIIIllllllIlIIl
O 0 AN MO < 10D O N 0 OO O d AN N & N OV O O d NN < 1N O~
QO O O O O OO OO O O O O O O O O O O O o d o A A A o o
a O 0O OO O O O OO 00 O O O O O O O O O O O O O o o o o o o
™ e H H AN AN AN AN AN AN AN NN NN NN N NN NN
M Agricultura M Processos Industriais Manejo de dejetos Residencial
H Negocios B Transporte B Geragdo de Energia

Fonte: Adaptado de: DECC (2019).

O setor agricola compreende em emissfes de gado, solos agricolas, fontes
estacionarias de combustdo e maquinas agricolas. Estima-se que tenha sido
responsavel por 10% das emissdes de gases do efeito estufa do Reino Unido em
2017. As emissfes de metano (56%) e 6xido nitroso (31%) dominam esse setor. As
fontes mais significativas aqui sdo as emissdes de metano devido a fermentacéo
entérica dos ruminantes, particularmente bovinos; e emissfes de 6xido nitroso
relacionadas ao uso de fertilizantes em solos agricolas (Figura 9). Entre 1990 e 2017,
as emissfes de gases de efeito estufa do setor agropecudrio diminuiram cerca de
16%, com uma tendéncia geral de queda nas emissdes desde o final dos anos 1990.
Isso foi causado por uma queda no numero de cabecas de gado, juntamente com uma
diminuicdo no uso de fertilizantes sintéticos. Entre 2016 e 2017, houve um aumento

de 1% nas emissdes do setor agricola (DECC, 2019).



42

Figura 9 - Evolucéo da populacao de bovinos e das emissdes de CH4 e N2O
provenientes da agriculta no Reino Unido (1990-2017)
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Fonte: Adaptado de: DECC (2019); AHDB (2019).

No ano de 2015, o rebanho do Reino Unido era de cerca de 9,92 milhdes de
bovinos, com uma taxa de abate de 1,97 milhdes de cabecas por ano (taxa de desfrute
= 19,9%) e uma movimentacdo econdémica na ordem de 3,136 milhdes de libras
esterlinas. O consumo per capita médio no Reino Unido é de cerca de 18,4 kg de
carne bovina por ano. O Reino Unido é 75% autossuficiente na producdo de carne
bovina, exportando cerca de 24.000 toneladas principalmente para a Unido Europeia
e importando por volta de 60.000 t (NBA, 2020).

1.2.2. Sistemas de criagdo em pastagem no Brasil

O Brasil é um pais com dimensdes continentais e clima favoravel para producéo
forrageira quase que na totalidade de seu territério, 0 que permite que os animais
sejam mantidos nas pastagens durante o ano todo. Com isso, cerca de 86% da carne
bovina produzida no pais, € oriunda de animais criados em regime de pastagens
(ABIEC, 2020). Essa particularidade aumenta a competitividade deste produto no
mercado mundial, isso porque, 0 mesmo € produzido com menor custo, por demandar
menor emprego de méo de obra, maquinario, combustivel e infraestrutura. A carne

produzida a pasto (no inglés grass-fed-beef), também apresenta melhor perfil de
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acidos graxos e maior seguridade do ponto de vista sanitario (EMBRAPA, 2018).
Essas caracteristicas por um lado sdo vantajosas, mas por outro, contribuem com uma
tradicdo de baixo investimento no uso da tecnologia, insumos, implantacdo e manejo

de grande parte das pastagens brasileiras.

Em contrapartida, nos dltimos anos, pressfes ambientais e de mercado, além
da disponibilidade de tecnologia (técnicas de recuperacdo, manejo, cultivares mais
produtivos, mérito genético do rebanho, etc.) vem impulsionando uma mudanca do
cenario da pecuaria em pastagens (DIAS-FILHO, 2014). E crescente o nimero de
pecuaristas que estdo buscando aperfeicoar a atividade pecuéria, com objetivo de
obter maior produtividade (MARTHA JUNIOR et. al., 2012). Sendo que, aumentar a
producdo com 0 uso consciente de areas e recursos, vem se tornando uma

necessidade para a manutencao da atividade (DIAS-FILHO, 2014).

Desde o Censo Agropecuario de 1975, vem sendo observada a substituicdo
das &reas de pastagem naturais, por pastagens cultivadas, (Figura 10) estas possuem
maior potencial produtivo e melhor qualidade quando bem manejadas. Por outro lado,
ao se adotar o plantio de espécies forrageiras de melhor qualidade, estas serdo mais
exigentes em fertilidade, e a falta de correto manejo, correcéo e adubacéo do solo,
pode ocasionar em rapido declinio da produtividade (MORAES et.al., 2000). Até o
Censo Agropecuéario de 1985, as areas de pastagens naturais superavam as
plantadas, porém, a partir de 1996 essa tendéncia foi invertida. Em 2017, dos 159,5
milhdes de hectares, foi estimado que cerca de 70% das areas sejam de pastagens

plantadas enquanto os outros 30% restantes, pastagens naturais (IBGE, 2019).
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Figura 10 - Evolucdo das areas de pastagens naturais e plantadas no Brasil entre
1975 e 2017
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Fonte: Adaptado de IBGE (2019).

A degradacéo de pastagens pode ser definida como:

e aqueda acentuada e continua da produtividade do pasto no decorrer do tempo,
muitas vezes indicada pela reducdo na capacidade de suporte (nUumero de
animais mantidos em uma mesma area sem que haja prejuizo para o
desempenho dos animais e producéo da pastagem); o aumento percentual de

plantas daninhas; e de areas de solo descoberto (sem vegetacao).

Este processo esta presente em todas as regiées do Brasil, contribuindo para
gue uma proporcao consideravel das areas de pastagens no pais, estejam sendo
utilizadas muito abaixo do seu real potencial (DIAS-FILHO, 2017).0s dados sobre
areas de pastagem degradadas e em degradacédo no Brasil ndo sdo abundantes e
divergem entre fontes de informacdo. O Censo Agropecuério de 2017 indica que dos
70% de pastagens plantadas, 7% estdo em mas condi¢cdes, ndo relatando este
montante nas pastagens naturais. Segundo o Atlas Digital das Pastagens Brasileiras
(LAPIG-UFG, 2019), uma area de 61,7 milh6es de hectares pode ser considerada
degradada, cerca de 35,2% da éarea total de 180,9 milhdes de hectares estimados

como area de pastagem por seus desenvolvedores em 2017.

Sistemas de pastagem possuem dindmicas complexas de funcionamento que

compreendem uma série de componentes (solo, forrageira, clima, adubacéo, animais,



45

lotacdo), que interagem entre si de diferentes maneiras (PEDREIRA et al., 2004).
Quando sao bem manejados apresentam significativas menores emissoes de GEE ao
se contabilizar o dioxido de carbono (CO2) atmosférico absorvido pelas gramineas,
promovendo estoque de carbono (C) no solo (SOUSSANA, 2010).

Uma das limitagBes para o crescimento das gramineas, é a estacionalidade do
clima, ja que as estacBes chuvosa e seca sao bem definidas. Isso interfere
diretamente no crescimento e contribui para uma oscilacdo no acumulo de forragem,
principalmente quando o manejo adotado é o extensivo. Para se obter um maior
retorno da atividade pecuaria, o foco ndo deve ser apenas o ganho animal, mas o
sistema de pastagem?® como um todo. Solo e consequentemente forrageira necessitam

ser manejados corretamente, para que sejam alcancados bons niveis de producéo.

Nos sistemas de producdo em pastagem, o manejo do pasto é alterado de
acordo com o objetivo e 0s recursos disponiveis para manutencdo da area. O manejo
de pastagem tem por objetivo produzir o maior nimero de plantas possiveis em
determinada area, com maior propor¢cdo de folhas jovens em relacdo a colmos e
material senescente. Na lotacdo continua2, o rebanho tem acesso irrestrito e
ininterrupto a area de pastagem, na maior parte das vezes criados extensivamente.
Um dos pontos positivos da lotacdo continua e manejo extensivo é a menor demanda
de méao de obra, jA que o rebanho permanece na mesma area o tempo todo, e 0
deslocamento limitasse ao manejo sanitario, entrada e saida de animais no lote
(MORCELLI, 2019).

A presséo exercida sobre a forrageira neste tipo de lotacdo € maior, uma vez
qgue, a permanéncia ininterrupta do gado dificulta a rebrota e crescimento das
gramineas, aumentando a quantidade de material danificado por pisoteio. Além disso,
no caso de ataque de pragas, incéndio, estiagem prolongada ou erro de manejo, se

ndo houver outra area para alocar os animais, o produtor pode ser forgcado a se

1 E a combinacio definida e integrada do animal, da planta, do solo e de outros componentes do ambiente e
o(s) método (s) de pastejo pelo (s) qual (is) o sistema é manejado para atingir resultados ou objetivos
especificos.

2 Método de pastejo em que o rebanho tem acesso irrestrito e ininterrupto a toda a pastagem, durante toda a
estacdo de pastejo.
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desfazer de parte ou do total do lote. O que ocorre na préatica é o super-pastejo® no
inverno e sub-pastejo* no verdo. O vigor de rebrota, perfilhamento e acumulo de
forragem®, sdo menores, tendo como consequéncia uma menor capacidade de
suporte. No sistema como um todo, esses fatores levam a uma menor
produtividade/area, j& que o niumero de animais é reduzido, comparado a sistemas
com maior aporte de tecnologias. No Brasil, os sistemas de criagdo extensivos com
lotacdo continua, predominam em comparacdo a sistemas com tecnologias
empregadas que contribuem para o aumento da producdo pecuaria (MORCELLI,
2019).

O pastejo por lotacdo continua geralmente promove o consumo desuniforme
das forrageiras na area, o que resulta no consumo repetitivo da mesma planta,
enquanto outras disponiveis no piquete acabam passando do ponto ideal de pastejo
(RUSELL et al., 2016). Neste tipo de manejo, se ndo houver o controle criterioso da
lotac&o, pode ocorrer queda no crescimento da forragem, no teor de matéria organica
do solo e consequentemente do sequestro de carbono. Além disso, na falta do pasto,
o animal demora mais para chegar ao peso de abate, aumentando seu ciclo de vida
e, consequentemente, o tempo em que permanece emitindo metano. Também pode
resultar em maiores emissdes de CH4 ruminal, quando h& o consumo de alimento com
menor valor nutricional (pasto “passado”), jA que o material apresentara maior teor de

fibra lignificada permanecendo mais tempo no rimen.

E importante neste ponto, que comece a haver uma quebra de paradigma, e
gue seja dada uma holistica mais empresarial a atividade pecuaria, sendo que, a
pecudria extensiva de baixa lotacdo seja alocada apenas em areas que a
agropecuaria intensiva ndo entra, ou nao cabe. Formando assim, um mosaico
interessante de utilizacdo das areas agricolas ja disponiveis, entre agricultura

intensiva em areas mais aptas e pecuaria semi-intensiva ou extensiva nas demais.

3 Caracteriza-se pelo pastejo intensivo e frequente das pastagens, acarretando danos a vegetacdo, com possiveis
perdas de espécies forrageiras valiosas. E o0 pastejo numa intensidade acima da capacidade de suporte da
pastagem

4 0 pastejo se realiza a uma baixa pressdo, o que permite elevada sele¢do da dieta pelo animal e o acimulo de
forragem e até mesmo, a perda de grande parte dessa forragem. E o pastejo numa intensidade bem inferior a
capacidade de suporte da pastagem.

5 E o resultado do balanco entre os processos de producdo de forragem e de senescéncia de forragem. E o que
efetivamente esta “disponivel” para o animal em pastejo, considerando que o material morto ainda na planta,
ja ndo tem grande valor nutritivo e é rejeitado pelo animal.
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Na lotacdo rotativa®, sdo respeitados periodos recorrentes de pastejo e
descanso, entre duas ou mais subdivisbes (piquetes) na pastagem. Os animais
alternam a area de pastejo de acordo com os periodos de descanso e ocupacao pré-
determinados. Esse método é utilizado no geral em sistemas de producéo
intensificados, demandando assim, maior méo de obra e insumos. A rotagcédo do gado
na pastagem possibilita um aumento da carga animal sem prejudicar o crescimento
da forrageira. Com o ajuste da altura da forragem na entrada e saida dos animais, e
ao se respeitar a altura de residuo necessario para rebrota eficiente da planta, se torna

possivel produzir maior quantidade de massa forrageira (MORCELLI, 2019).

A rotagdo promove taxa de perfilhamento e rebrota mais acelerados que na
lotacdo continua permitindo trabalhar com lotes maiores. Se a area for bem manejada,
a rebrota e desbaste sdo constantes, dessa forma, ha um aumento na relacéo folha
colmo, melhorando a digestibilidade e valor nutricional do pasto. O uso do pastejo
rotacionado é uma estratégia bastante eficiente de producdo de forragem,
principalmente no inverno, quando as temperaturas sdo mais baixas, 0os dias mais
curtos e a precipitacdo menor. O sistema de rotacdo possibilita a utilizacdo de
cultivares de gramineas mais produtivos e com menor resisténcia ao pisoteio. Uma
forma de intensificar a producéo e incrementar ainda mais a eficiéncia produtiva da
forragem, é o uso da correcdo e adubacédo do solo, além da reforma de areas que
apresentam indicativos de queda na producdo ou até processo degradacao (DIAS-
FILHO, 2014). Na tabela 3, sdo apresentados indices zootécnicos que podem indicar

se a pastagem estad em processo de degradacéo.

6 Método de pastejo que usa periodos recorrentes de descanso e de pastejo entre duas ou mais subdivisdes
(piguetes) numa pastagem durante a estacdo de pastejo.



48

Tabela 3 - indices zootécnicos que podem indicar se a pastagem esta em processo
de degradacao

indice Ba.ix.a Sis.t(_ama
produtividade tecnificado
Taxa de natalidade (%) 60 85
Taxa de mortalidade até a desmama (%) 4 2
Idade ao primeiro parto (anos) 4 2,5
Idade ao abate (anos) 4,5 2,5
Lotacao (cabecas/ha) 0,7 2,5

Adaptado de DIAS-FILHO (2014).

Quando é adotado o regime de pastejo rotacionado com controle criterioso da
taxa de lotacdo, ha reducao da seletividade, permitindo um consumo mais homogéneo
da forragem e dessa forma, a mesma se mantém em estado vegetativo por mais
tempo, 0 que resulta em maior sequestro de CO2, maior digestibilidade e maior
disponibilidade de nutrientes para 0s animais, com consequente menor emissao de
CHa4 por kg de forragem consumida (RUSSELL et al., 2016).

Independente do sistema de pastejo adotado e do manejo, € importante
respeitar os limites do solo e da planta. Tratar o crescimento da forrageira como cultivo
e 0 pastejo como colheita, para assim, garantir melhores niveis de acumulo de
forragem, ndo apenas para o animal, mas para manutencao da forrageira, cobertura
e matéria organica do solo. Esses fatores sdo fundamentais para se obter bons
indices produtivos. E preciso que o pecuarista, tenha uma visdo empresarial da
propriedade e encare a atividade de maneira profissional, tornando assim a pecuaria

um negocio cada vez mais lucrativo.

O manejo intensivo das pastagens, busca integrar técnicas que aumentam a
produtividade da pecuaria com 0 maximo aproveitamento dos pastos. Com a adocao
de tecnologias como correcdo e adubacdo do solo, irrigacdo e o pastejo rotativo.
Seguindo esses mesmos principios, outra possibilidade para a intensificacdo da
pecuaria € a integracao do sistema de pastagem com a lavoura (integracdo lavoura-
pecuaria - ILP), para producéo de graos (milho, sorgo, soja, feijao, girassol) ou silagem
(milho, sorgo, girassol). Os sistemas agricolas que integram a agricultura e pastagens
na pecuaria, podem ser vantajosos tanto para o produtor quanto para 0 meio

ambiente. Sistemas de integracdo lavoura-pecuaria possibilitam a recuperacdo da
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produtividade das pastagens com a estabilidade econdmica trazida pela cultura
(CARVALHO et.al., 2010, SALTON et.al., 2014).

No momento da implementacéo da cultura, geralmente é empregado o sistema
de plantio direto, uma tecnologia conservacionista, tida como ferramenta essencial
para se alcancar a sustentabilidade dos sistemas agropecuarios, por ter efeitos
benéficos sobre os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Nesta técnica, o
plantio € realizado sem as etapas de preparo convencional de aracéo e gradagem, o
solo € mantido sempre coberto por plantas em desenvolvimento e por residuos
vegetais. Essa cobertura tem por funcéo proteger o solo contra o impacto direto das
gotas de chuva, incidéncia direta dos raios solares, escorrimento superficial, erosao
hidrica e edlica, contribuindo assim, para protecdo e acumulo de matéria organica
(CRUZ, 2006).

Quando ainda séo incluidas arvores nos sistemas integrados (integracao
lavoura-pecuéria-floresta - ILPF), mais um produto é gerado, diversificando ainda mais
a producdo e contribuindo com o mercado de madeira e celulose (SILVA, 2012;
PEZZOPANE et al., 2019a). A adicdo do componente florestal pode ser a longo prazo
um investimento interessante ao produtor, sendo que, se as arvores forem bem
manejadas desde o inicio, ano a ano com o incremento no didmetro e comprimento,
mais rentavel (R$/m?3) a tora se torna (CEPEA, 2019).

Nestes sistemas, as pastagens sdo renovadas em ciclos de trés ou quatro anos
ao serem semeadas simultaneamente a cultura a ser implantada na area a ser
renovada. O IBGE (2018) estima que sistemas agroflorestais, ou seja, aqueles cuja
area é cultivada com espécies florestais também utilizada para lavouras e pastoreio
dos animais ocupam cerca de 14 milhBes de hectares. A adocdo de sistemas
integrados reduz a degradacdo das pastagens e agrega beneficios como maior
fertilidade e agregacdo do solo devido ao acumulo de matéria organica, melhor
ciclagem de nutrientes e aumento da eficiéncia de fertilizantes (SALTON et al., 2014).

Da mesma forma, a fertilizagdo das culturas melhora tanto a produtividade das
pastagens quanto os indices de desempenho da pecuéaria (CARVALHO et al., 2010).
A rotacao de culturas com o gado auxilia a interromper ciclos de pragas, parasitas,

doencas e ervas daninhas, reduzindo assim os custos de producéo, aumentando os
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resultados econémicos e ambientais (MARTHA JUNIOR et al., 2011). O acumulo de
matéria organica e a melhoria das propriedades quimicas, fisicas e biolégicas do solo
sugerem que o0s sistemas integrados reduzirdo o impacto ambiental da producao
agricola, mitigardo as emissdes de gases de efeito estufa, manterdo ou aumentarao
a producdo agricola (FRANCHINI et al.,, 2011). A utlizagdo de tais sistemas,
contribuem para o aumento da fertilidade e conservagéo do solo (POWER et al., 2003,
SIERRA et al.,, 2002); aumento da producdo e qualidade da forragem e
consequentemente o desempenho dos animais (PACIULLO et al., 2011; OLIVEIRA et
al., 2014; SANTOS et al., 2018); conservacédo da biodiversidade (PAGIOLA et al.,
2004); sequestro de carbono (LAL, 2004). Ainda mais quando o componente arbéreo
€ incluido, ocorre o aumento de conforto térmico para os animais (TUCKER et al.,
2008; PEZZOPANE et al. 2019b).

Diferentes autores investigaram o uso de diferentes sistemas de criacdo em
pastagem com o objetivo de diminuir o impacto ambiental e emissdo de GEE, como:
intensificacdo (CARDOSO et al., 2016; OLIVEIRA SILVA et al., 2017; SAKAMOTO,
2018), integracéo lavoura-pecuéaria (CARVALHO et al., 2014; PONTES et al., 2018;
PEZZOPANE et al., 2019a; LUZ et al., 2019), integracdo lavoura-pecuaria-floresta
(PEZZOPANE et al., 2019a; LUZ et al., 2019) e a integracao entre pastagem e arvores
no sistema Integragéo pecuéria-floresta (PACIULLO et al., 2009; SOUSA et al., 2010;
PACIULLO et al., 2011; SANTOS et al., 2018).

1.2.3. Sistemas de pastagens adubadas e/ou consorciadas no Reino
Unido

De acordo com De Andrade et al. (2015), a produgao de ruminantes em pastos
consorciados de gramineas e leguminosas pode ser mais sustentavel do que pastos
exclusivos de gramineas, manejados intensivamente com o uso de fertilizantes
nitrogenados. A inclusdo de leguminosas nas pastagens, como o0 caso do trevo
branco, pode aumentar a qualidade da pastagem devido ao alto teor de proteina e
baixo contetdo de fibra dessa leguminosa, a inclusédo do trevo também é vantajosa

devido sua capacidade de fixar N atmosférico em suas raizes, e posteriormente no
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solo, podendo assim, naturalmente aumentar o suprimento de N para o pasto em
crescimento (ENRIQUEZ-HIDALGO et al., 2014).

Bovinos em pastoreio tem 70% de preferéncia pelo trevo comparado com
azevém, quando essas duas forragens estéao disponiveis simultaneamente (RUTTER,
2006). Trevo branco ofertado como dieta Unica tem baixo tempo de retencao no rimen
em comparagao com o0 azevém, isso esta relacionado a concentragdes de fibras que
sao tipicamente 25-35% da matéria seca (DM) em comparacdo com 40-50% para o
azevém (LEE et al., 2004). A proporcéao de energia perdida na forma de metano é
menor nos animais alimentados com leguminosas em comparacdo a gramineas
(WAGHORN et al., 2002). A presenca de leguminosas pode também promover uma
maior ingestdo e consequentemente producdo animal. O conteudo do trevo varia
muito ao longo da estacao de pastejo (FRAME; NEWBOULD, 1986; GILLILAND et al.,
2009) e, portanto, é possivel que essa variacdo possa afetar as emissdes de CHs, a
ingestdo de matéria seca, e a producao animal a partir da pastagem.

Melhorar a qualidade da forragem, seja por meio da alimentagdo com
variedades de forragens com menor teor de fibras e maior de carboidratos soltveis,
passando de gramineas C4 para C3 ou até mesmo o controle da altura de pastejo, de
forma que os animais consumam sempre o material de maior qualidade com auséncia
de material senescente, pode reduzir a produgéo de CH4 (BEAUCHEMIN et al., 2008;
ECKARD et al., 2010). A producado de metano por unidade de celulose digerida pode
ser até trés vezes a da hemicelulose (MOE; TYRRELL, 1979). Em comparacao com
os carboidratos nédo estruturais, a celulose e a hemicelulose fermentam em taxas mais
lentas, produzindo mais CHa4 por unidade de substrato digerido (MCALLISTER et al.,
1996).

O incremento da qualidade da forragem, também tende a aumentar a ingestéo
voluntaria e reduzir o tempo de retencdo no rimen, promovendo digestao pés-ruminal
energeticamente mais eficiente e reduzindo a proporcdo de energia da dieta
disponivel para ser convertida em CHa4 (BLAXTER; CLAPPERTON, 1965; ECKARD
et al.,, 2010). As emissdes de metano também sdo comumente mais baixas com
propor¢cdes mais altas de leguminosas forrageiras na dieta, em parte devido ao menor
teor de fibras, a taxa de passagem mais rapida e, em alguns casos, a presenca de
taninos condensados (BEAUCHEMIN et al., 2008).
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Melhorar a qualidade da dieta pode melhorar o desempenho dos animais e
reduzir a producdo de CHs4, mas também pode melhorar a eficiéncia, reduzindo as
emissdes de CHa4 por unidade de produto animal. Portanto, o melhoramento de plantas
pode potencialmente melhorar a digestibilidade e reduzir a producdo de CHs4. No
entanto, muitas dessas estratégias também podem levar ao aumento da ingestédo de
MS por animal e também podem fornecer ao agricultor a oportunidade de aumentar a
taxa de lotacéo, resultando em nenhuma mudanca liquida ou mesmo um aumento
liqguido na producgéo de CH4 (ECKARD et al., 2010). Também esta claro que a maioria
das opcbes atualmente disponiveis € mais adequada para a produgdo animal
intensiva, com muito menos opc¢des disponiveis para sistemas de pastoreio mais

extensivos (ECKARD et al., 2010).

1.2.4. Fermentacao ruminal

O sucesso dos ruminantes no processo evolutivo poder ser atribuido a simbiose
do hospedeiro com 0s microrganismos presentes no rumen. Enquanto o animal
fornece alimento e um ambiente ideal para o crescimento dos microrganismos, 0S
mesmos, fornecem &cidos graxos de cadeia curta (AGCC) e proteina microbiana.
Habitam o interior do rGmen quatro tipos de microrganismos ativos, sdo eles,
bactérias, arqueias, protozoarios e fungos. As bactérias e arqueias normalmente
constituem a maior parte da microbiota ruminal (60 a 90%) e sdo as mais ativas

fermentadoras comparadas a protozoarios e fungos (KOZLOSKI, 2017).

As arqueias metanogénicas, que sdo organismos procariontes, anteriormente
classificados juntamente ao dominio filogenético das bactérias se diferenciam das
demais pela estrutura da parede celular, que é ausente, e por serem microrganismos
guimiotréficos’. Sdo as mais estritamente anaerdbicas e produzem metano (CH4) a
partir do CO2 e H2. Esses microrganismos utilizam o gas H2 como substrato para
sintese de energia, na reacédo o CO:2 é reduzido a CHa4, e a variacdo da energia livre
permite a sintese de uma molécula de ATP (KOZLOSKI, 2017).

7 Organismos que obtém energia a partir de compostos quimicos.
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Nos bovinos, a maior parte da producédo de CHa ocorre dentro do reticulo-
rumen, sendo expirado pela boca e narinas durante a eructagdo, enquanto apenas 2-
3% acabam tendo como destino a emisséao retal. A metanogénese ruminal resulta em
uma perda de 2 a 12% da energia bruta (EB) ingerida e, dessa forma, ao se reduzir a
producdo de CHs4 melhora-se o uso da energia proveniente da alimentagcéo e a
eficiéncia do sistema (JOHNSON; JOHNSON, 1995).

Os principais produtos da fermentacédo microbiana dos carboidratos sdo AGCC,
H2, CO2e CHa. A eliminagéo destes ultimos é fundamental para o bom funcionamento
do metabolismo ruminal, ja que o armazenamento de oxigénio dentro do rimen ocorre
na forma de CO:2 e a eliminacao do hidrogénio (Hz) equivalente na forma de CHa. (VAN
SOEST, 1994). O metano, formado diretamente a partir da reducédo do CO2, é o

sumidouro de Hz com maior importancia para o ruminante e microbiota ruminal.

Nos processos de sintese dos &cidos acético e butirico, ha a liberacdo de
diferentes quantidades de Hz no interior do rdmen, enquanto na sintese do &cido
propiénico ha o consumo de Hz, diminuindo assim a quantidade total de Hz disponivel
para as arqueias reduzirem CO2 a CHas. Este mesmo AGCC pode ser formado por
duas vias diferentes, succinato e acrilato, envolvendo diferentes bactérias, sendo que
a via succinato é considerada de importancia primordial no ramen, ja que sua via pode
utilizar ions de Hz para fornecer energia para sintese de &cido propidnico (RUSSELL;
WALLACE, 1997).

A proporcdo em que cada AGV e lactato é produzida, depende da populacéo
de bactérias, que pode ser especializada em produzir determinado tipo de AGV e,
principalmente, da concentracdo de NADH e Hz na célula. As populacdes bacterianas
predominantes e a disponibilidade de NADH e H: depende da dieta ingerida pelo
animal. A retirada de H2 do meio ruminal, depende da atividade das bactérias
metandgenas, que o utilizam para reduzir CO2 e CHa4. Quanto mais Hz € retirado do
meio ruminal, maior a propor¢éo de NADH é convertida a H2 e maior € o rendimento
de acetato e de ATP por mol de acucar fermentado. Se o H2 ndo fosse retirado do
meio pelas metandgenas, haveria o acimulo do mesmo no meio ruminal, impedindo

a reoxidacédo do NADH, como também, a continuidade do catabolismo celular.
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A importancia relativa das vias de acrilato na formacdo do propionato pode
aumentar em dietas de alto teor de concentrado. Valerato, um AGCC de menor
sintese, também é resultante do metabolismo dos carboidratos e, da mesma forma,
age como sumidouro liquido para reducdo de equivalentes de H2z (RUSSELL;
WALLACE, 1997), mas devido a sua pequena producgédo, essa via so resulta em um
pequeno declinio na producdo de H2. Os outros dois AGCC produzidos em menor
guantidade dentro do rimen, acidos isobutirico e isovalérico, originam-se a partir do
metabolismo de aminoacidos de cadeia ramificada (valina e leucina,
respectivamente), resultando na formagcdo de CO2 e amobnia (NH3) (VAN SOEST,
1994).

Tratando-se de estratégias de mitigagdo de CHa provenientes de fermentacao
entérica de ruminantes, podem-se listar trés principais categorias (ECKARD;
GRAINGER; DE KLEIN, 2010; COTTLE; NOLAN; WIEDEMANN, 2011):

1) Manejo eficiente
e Melhoramento genético
e Selec¢édo direta animais
e Genbmica
e Melhoria do sistema de producéo
¢ Sistemas intensificados /ou integrados
¢ Manejo de dejetos
e Otimizacdo do uso de insumos
2) Manipulagéo do rimen
e Menor relacdo acetato:propionato
e Uso de concentrado
¢ Inibicdo das metnogénicas
¢ Vacinacao
3) Manipulacao nutricional
e Forragem de alta qualidade
¢ Melhoramento de plantas forrageiras
e Suplementos
e Oleos esséncias, probidticos, ionoforos.

e Compostos secundarios vegetais (taninos; saponinas)
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1.2.5. Fator de conversao do metano Ym (%)

O fator de conversao do CHas (Ym) foi introduzido pelo IPCC, com o objetivo de
indicar qual proporcao da energia bruta ingerida pelo animal, € convertida em CHas
entérico. Esse indicador é amplamente utilizado em inventarios nacionais de emissdes
de GEE e pesquisas sobre estratégias de mitigacdo (NIU et al., 2018). Dietas tipicas
de ruminantes contém cerca de 18,4 MJ de energia bruta (EB) por kg de matéria seca
(MS), enquanto o CHa4 possui um contetdo energético de 55,65 MJ/kg (LIU et al.,
2017). Os valores padrdo de Ym fornecidos pelo IPCC (EGGLESTON et al., 2006)
sao, 3,0% + 1,0% para bovinos em confinamento alimentados com dietas contendo
90% ou mais concentrado, e 6,5% + 1,0% para vacas leiteiras e bovinos em pastejo,
assim como, para animais que sao alimentados principalmente com residuos de

culturas de baixa qualidade e subprodutos.
1.2.6. Metodologias para determinacdo da emissédo de CH4 entérico

Atualmente existem diferentes metodologias para mensurar e estimar as
emissfes de metano de ruminantes, aplicaveis a animais confinados ou em pastejo.
Nenhum método, entretanto, € perfeito, e se faz necessario um conhecimento
profundo das vantagens e desvantagens das técnicas experimentais, além de um
cuidadoso planejamento com objetivo de selecionar qual metodologia melhor se
adapta a cada necessidade. Neste contexto, é extremamente importante o
planejamento de experimentos desde a concepcao até a interpretacao de resultados,
pois com rigor e imparcialidade na avaliacdo, havera confiabilidade nos resultados
obtidos.

Métodos de pesquisa utilizados para estudar as emissdes de CH4 entérico e as
praticas de mitigacdo possuem elementos em comum, porém diferem em termos de
aparatos e abordagens utilizadas. A medida precisa das emissfes provenientes dos
ruminantes € necessaria para publicacdo de inventarios nacionais, criacao e avaliagao
das estratégias de mitigacao e desenvolvimento de protocolos para selecdo genética.
Existem diversas tecnologias utilizadas em todo o mundo para quantificar a emisséo
de metano entérico, estas, diferem em seu modo de aplicagédo, custo, acuréacia e
precisdo, mas todos os metodos diretos se baseiam em mensurar a concentragcao de
CH4 no ar (HAMMOND et al., 2016).
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Para uma avaliacdo e mensuracao correta de gases emitidos pelos animais

ruminantes é importante sempre considerar alguns aspectos relevantes:
e Interferéncia da metodologia na rotina do animal;
e Interferéncia ou mudanca no gas emitido a ser avaliado;
e Mudancas em seu ambiente natural ou produtivo;
e Facilidade para analise das amostras e dos dados.

e Viabilidade econbmica e operacional.

Considerando todos esses pontos, ao longo de mais de 60 anos, desde o
surgimento dos primeiros trabalhos com avaliagdo de emissdo de metano entérico, as
técnicas e metodologias foram se aprimorando e se adequando as condicdes
produtivas. Métodos de pesquisa utilizados para estudar as emissdes de CH4 entérico
e as praticas de mitigacdo possuem elementos em comum, porém diferem em termos
de aparatos e abordagens utilizadas. Existem diversas tecnologias utilizadas em todo
o mundo para quantificar a emissao de metano entérico, podendo ser realizadas por
métodos in vitro ou in vivo. Estas diferem em seu modo de aplicacdo, custo, acuracia

e precisao.
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1.2.6.1. Técnicado gas tracador hexafluoreto de enxofre (SFe)

A técnica do gas tracador SFe foi desenvolvida e patenteada por Zimmerman
(1993) e seu primeiro uso relatado para a estimativa da emissdo de CH4 de ruminantes
foi feito por Johnson et al. (1995). No Brasil, a técnica foi adaptada por Primavesi et
al. (2002) e aprimorada por Berndt et al. (2014). Esta técnica é adequada tanto para
animais confinados, bem como livres em pastejo e baseia-se no uso de um tubo de
permeacado ou capsula (Figura 11), que é inserido pela boca do animal e permanece
no ramen/reticulo liberando, a uma taxa conhecida, uma pequena quantidade do gas
tracador. O SFe liberado pela capsula mistura-se aos gases da fermentacao ruminal
atuando como um tragador do gas metano produzido e eructado pelo animal.

Figura 11 - Representacdo da capsula de SFs no raimen do animal

Fonte: BERNDT et al. (2014) e adaptado de DEPETERS; GEORGE (2014).

O ar expirado pela narina e boca do animal é continuamente coletado por meio
de um tubo com cerca de 3 mm de diametro, equipado com limitador de fluxo para
regular a taxa de amostragem. Este tubo é afixado a um cabresto e conectado a um
recipiente de armazenamento pré-vacuolizado (canga) (Figura 12). O intervalo de

amostragem recomendando é de 24 h, ao longo de um periodo minimo de cinco dias
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consecutivos, além de amostras de ar do ambiente (brancos), 0os animais presentes

nos diferentes tratamentos devem ser amostrados ao mesmo tempo.

Figura 12 - Bovino equipado com o cabresto e canga de amostragem

Fonte: BERNDT et al. (2014); Propria autoria (2018).

De acordo com Hammond et al. (2016), a técnica do gas tracador SFs, tem o
objetivo de medir a emissdo metabdlica de gases de animais criados livres
(ZIMMERMAN, 1993), j& que os resultados obtidos em camaras respirométricas eram
guestionaveis pela impossibilidade de aplicar a tecnologia em animais criados em
pastejo (JOHNSON et al., 1995; STORM et al., 2012).

O método tem por base que a emissédo de CHa4 entérico pode ser estimada se a
taxa de emissdo de um gas tracador dentro do rimen for conhecida. Para isso se faz
necessario um gas nao-toxico (LESTER; GREENBERG, 1950; STORM et al., 2012),
estavel e que se comporte dentro da dindmica de gases no rimen do mesmo modo

gue o metano. O SFes atende todos esses fundamentos, além de possuir um limite de
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deteccdo extremamente baixo e poder ser aplicado em baixissimas concentracdes
(JOHNSON et al., 1992; STORM et al., 2012).

As emissdes de CHasao calculadas a partir da proporgéo de CH4:SFes na canga,
com cada um dos gases corrigidos para a concentracdo do branco, em conjunto com
a taxa de permeacédo pré-determinada das capsulas de SFs. Na seguinte equacao,
onde esta subscrito M indica amostra medida do animal, e o subscrito BG indica a

concentracdo do branco:

RCH, = RSF4 X

(CH4)m — (CHy)pg (MWCH4

x 1000
(SFe)m — (SFe)ga MWSF6>

e, ainda, RCHa (g/d) é a taxa de emissdo de CHa4 ruminal calculada em g/d; RSFs
representa a taxa de liberacao da capsula de SFs (mg/d); MWCH4 € a massa molecular
do CHa (16), e MWSFs € a massa molecular do SFes (146). As concentractes de CHas
sdo expressas em ppm e as de SFes em ppt. O fator 1000 realiza a conversédo da

unidade para que RCHa4 seja expressa na unidade de g/d.

A técnica do gas tracador SFe vem sendo utilizada e aprimorada h& mais de
duas décadas, periodo em que foram descritas dificuldades e formas de aumenta a
acuracia dos resultados (STORM et al., 2012). Se realizada corretamente, a técnica
do SFsestima uma emissdo média de CH4 que pode diferir cerca de 5 a 10% da obtida
dos mesmos animais em camaras respirométricas (HAMMOND et al., 2016). A taxa
de emissao das capsulas de SFe € importante e pode afetar a estimativa de emissao
de CHa se ndo estiver corretamente determinada, para isso é necessario que a taxa
de emissdo seja determinada em condicdes de laboratério utilizando o método
gravimétrico, ou seja, pesando as capsulas semanalmente, por pelo menos seis
semanas, e que sejam utilizadas aquelas com emissdes altamente lineares (R? >
0,997) (PINARES-PATINO; CLARK, 2008).

Para reduzir possiveis erros experimentais inerentes a técnica, devem ser
utilizadas capsulas com taxas de emissdo semelhantes dentro de um experimento
(PINARES-PATINO et al., 2008). A distancia entre o tubo de amostragem fixado ao
cabresto e a boca e as narinas do animal, pode afetar a concentracdo dos gases, mas

ndo a propor¢cdo de CH4:SFs que sera amostrada em relacdo a que foi expirada e
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eructada pelo animal, por isso 0 posicionamento do dispositivo de coleta se torna
fundamental (BERENDS et al., 2014).

Um dos principais requisitos de um gas tracador, é que suas concentracdes no
ambiente sejam extremamente baixas, em relacdo a concentracdo do tracador nas
amostras coletadas, conhecer as concentragcdes de fundo no ambiente, sao
importantes para iSso e para a precisédo das estimativas de emissao de CH4 (STORM
et al., 2012; BERNDT et al., 2014). Altas concentracfes de fundo do SFe criam
incertezas, gerando perda de precisio e menor acuracia, contribuindo
substancialmente para uma alta variacado nas determinagdes de SFs (LASSEY, 2013).
As estimativas de emisséo pela técnica do SFe, tanto intra-animal como entre animais
costumam apresentar um maior coeficiente de variacdo (CV) quando comparadas
com as obtidas em camaras respirométricas. Em decorréncia deste maior CV, podem
ser necessarios mais dias de coleta e mais animais para detectar diferengas entre
tratamentos (STORM et al., 2012).

Na Tabela 4, estao listados os trabalhos brasileiros publicados em periddicos
cientificos, que mensuraram em bovinos de corte, a emissao entérica de metano pela

técnica do gas tracador SFe.
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Tabela 4 - Trabalhos brasileiro publicados em periodicos cientificos que mensuraram a emissao entérica de metano de bovinos de
corte pela técnica do SFe.

Emissao de CH4

N o . \
Referéncias Tratamento N°ani. Raga Peso Vivo (kg) CH.GD CH.CMS CHPV
Silagem sorgo baixo tanino + 1,2% ureia 215 49,52 14,14 0,230
Oliveira et al 40% silagem s0rgo baixo tanino + 60% concentrado Silagem sorgo alto 8 215 66,60 11,48 0,310
(2007) " tanino + 1,2% ureia Nelore 215 49,30 13,32 0,229
40% silagem sorgo alto tanino + 60% concentrado 215 70,40 12,14 0,327
Feno (80% coast-cross + 20% leucena) 814 138,9 19,03 0,171
Possenti etal. Feno (50% coast-cross + 50% leucena) 814 130,5 17,88 0,160
(2008) Feno (80% coast-cross + 20% leucena) + 10g levedura Feno (50% 4 Mestico 814 156,2 21,11 0,192
coast-cross + 50% leucena) + 10g levedura 814 127,3 16,75 0,156
- Feno brachiaria + mineral 500 110,1 20,02 0,220
Balieiro Neto et aI'Feno brachiaria + mineral + monensina Feno brachiaria + proteinado 500 54,40 17,55 0,109
(2009) Feno brachiaria + proteinado + monensina 4 Mestica 500 86,90 14,25 0,174
500 54,70 10,32 0,109
Hulshof etal. Cana-de-agUcar + ureia + 40% conc. 16 Nelore x 283 125,0 17,61 0,442
(2012) Cana-de-agUcar + nitrato + 40% conc. Guzerd 283 85,00 12,88 0,300
Pedreira et al 100% volumoso 444 125,2 22,76 0,282
(2013) " 70% volumoso + 30% concentrado 9 Cruzado 444 1499 18,97 0,338
40% volumoso + 60% concentrado 444 140,4 16,14 0,316
Canesin et al Urochloa br!zantha + suplemento d!érig _ 383 226,0 28,42 0,590
(2014) " Urochloa br!zantha + suplemento d!as ateis 12 Nelore 366 253,3 26,90 0,692
Urochloa brizantha + suplemento dias alternados 379 2525 33,37 0,666
. 356 104,0 37,96 0,292
Cota et al. (2014) Confinamento Pastagem 47 Nelore 371 08.43 3593 0,265
60% silagem milho + 40% conc. 419 147,0 16,90 0,351
Fiorentini et al GQ% silagem milho + 4,5% 6leo palma + 35,5% conc. 60% silagem 419 66,80 15,53 0,159
(2014) " milho + 4,5% o6leo linhaga + 35,5% conc. 45 Nelore 419 62,80 8,971 0,150
60% silagem milho + gordura protegida + 34,9% conc. 60% silagem 419 118,0 15,13 0,282
milho + 25% soja grdo + 15% conc. 419 63,90 9,682 0,153
Mercadante et al. Baixo consumo alimentar residual 9 339 144,0 24,40 0,425

(2015) Alto consumo alimentar residual 14 Nelore 345 163,0 25,70 0,472
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Andrade et al. Pasto degradado (capim elefante ando) + 150 kg N/ha Pasto degradado 12 Charolés 248 146,0 22,90 0,589
(2016) (capim elefante ando) + amendoim 252 180,0 25,30 0,714
Xaraés 440 113,7 9,887 0,258
Carvalho et al Xaraés + Oleo de palma 440 112,6 9,707 0,256
(2016) " Xaraés + 6leo de linhaga 20 Nelore 440 70,18 6,380 0,160
Xaraés + gordura protegida 440 101,9 8,492 0,232
Xaraés + gréo de soja 440 82,47 6,443 0,187
Urochloa brizantha no inverno 318 102,5 17,13 0,323
Demarchi et al. Urochloa brizantha na primavera 16 Nelore 333 132,0 16,89 0,397
(2016) Urochloa brizantha no verdo 411 220,9 30,20 0,538
Urochloa brizantha no outono 448 159,9 21,65 0,357
40% silagem milho 438 174,0 20,80 0,398
60% silagem milho 436 173,0 21,20 0,397
Lage et al. (2016) Milho sem glicerina 36 Nelore 435 161,0 19,30 0,370
Glicerina substituindo milho 437 189,0 22,30 0,433
Glicerina substituindo casca de soja 438 171,0 21,40 0,390
Nascimento et al Feno brach!ar!a com 15 dias 402 132,6 17,38 0,330
(2016) " Feno brachiaria com 45 dias 6 Nelore 402 138,3 23,41 0,344
Feno brachiaria com 90 dias 402 133,9 20,02 0,333
Sistema a pleno sol — periodo seco 199 120,6 24,29 0,616
Frota et al. (2017) Sistema silvopastoril — periodo seco 12 Cruzados 186 1244 18,66 0,678
' Sistema a pleno sol — periodo chuvoso 278 192,8 24,74 0,697
Sistema silvopastoril — periodo chuvoso 254 203,3 26,50 0,803
40% silagem milho com soja moida 507 119,0 14,32 0,235
. 40% silagem milho com soja gréo 36 Nelore 512 164,0 17,17 0,320
Rossi etal. (2017) 404, ilagem milho com milho (alto amido) 510 1410 1523 0277
40% silagem milho com casca soja (baixo amido) 509 142,0 16,51 0,279
Lavoura-pecuéria + 90 kg N/ha 283 170,0 0,600
Pontesetal.  Lavoura-pecuéria + 180 kg N/ha 24 Purund 291 166,0 0,570
(2018) Lavoura-pecuéria-floresta + 90 kg N/ha 280 165,0 0,590
Lavoura-pecudria-floresta + 180 kg N/ha 272 155,0 . 0,570
Urochloa brizantha cv. Marandu 316 115,0 16,42
Berca et al. (2019) Urochloa brizantha cv. Marandu + 150 kg N/ha 28  Cruzados 332 140,0 16,22
Urochloa brizantha cv. Marandu + Amendoim forrageiro 329 132,0 15,79
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Méo-Filho et al. Linhagem Antiga da raca Canchim 24 canchim 327 194,0 0,557
(2020) Linhagem Nova da raga Canchim 381 213,0 . 0,562
Fagundes et al 70% s@lagem de m@lho + 30% concentrado 414 190,9 19,0 0,390
(2020) * 70% silagem de milho + 28,75% concentrado + 1,25% CT 6 Nelore 414 158,5 18,0 0,330
70% silagem de milho + 27,5% concentrado + 2,50% CT 414 128,2 18,0 0,270

Adaptado de SAKAMOTO (2018).
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2. PRODUCAO ANIMAL E EMISSAO DE METANO RUMINAL EM DIFERENTES
SISTEMAS DE PRODUCAO DE BOVINOS DE CORTE NO SUDESTE DO
BRASIL

2.1.INTRODUCAO

A cadeia produtiva da pecuéria do Brasil movimentou R$ 618,5 bilhdes em
2019, com crescimento de 3,5% em relacdo ao ano anterior (ABIEC, 2020), sendo
responsavel por 8,7% do PIB total do pais, configurando a bovinocultura como um dos
principais destaques do agronegaocio brasileiro nos cenarios nacional e internacional.
De acordo com USDA (2019), o Brasil possui o segundo maior rebanho bovino do
mundo, com cerca de 244,2 milhdes de cabecas, sendo que no ano anterior foi 0
segundo maior produtor em equivalente carcaca, atras dos Estados Unidos (10,8 e
12,5 mil toneladas, respectivamente) e maior exportador, comercializando um total 2,6

mil toneladas no mercado mundial.

Calcula-se que no ano de 2010, a agricultura mundial tenha sido responsavel
pela emisséo de 5,5 Gt CO2-eq, sendo que, desta parcela, 2,1 Gt CO2-eg/ano foram
provenientes da fermentacdo ruminal de animais ruminantes (FAOSTAT, 2013).
Dependendo da abordagem para o calculo e do ambito coberto das emissdes,
diferentes fontes (IPCC, FAO, EPA entre outros) alegam que a populacdo mundial de
bovinos é responsavel por cerca de 7 a 18% das emissdes antropogénicas de GEE
(FAO, 2013). Por outro lado, a abordagem setorial indicada pelo IPCC
(Intergovernamental Panel on Climate Change) para os inventarios de GEE, apesar
de adequada, ndo faz um balanco das op¢des mitigatdrias existentes dentro de cada

atividade, nem leva em conta o ciclo biogénico do carbono?.

O ciclo do carbono biogénico se concentra na capacidade das plantas de
absorver e sequestrar carbono da atmosfera na forma de CO2, e depositar esse
carbono em suas folhas, raizes e caules, enquanto o oxigénio é liberado de volta a
atmosfera. Esse processo € conhecido como fotossintese e € central no ciclo do

carbono biogénico. Quando as plantas realizam a fotossintese, o carbono € convertido

8 Capacidade das plantas de absorver e sequestrar o didxido de carbono (CO;) da atmosfera e depositar o
mesmo, nas folhas, raizes e caules das plantas.
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principalmente em celulose, uma forma de carboidrato que é um dos principais
componentes das células vegetais. A celulose € o composto organico em maior
abundancia no mundo, presente em todas as gramineas, arbustos, plantacdes e
arvores. O conteudo de celulose é particularmente alto em forragens e leguminosas,
gue se desenvolvem em locais onde o0s gréos e outras culturas destinadas a
alimentacdo humana ndo podem ser cultivados. Dois tercos das terras agricolas
disponiveis, sédo inaptas a agricultura intensiva, porém, ricas em gramineas com alto

teor de celulose que podem ser digeridas pelos bovinos (WERTH, 2020).

Globalmente, as pastagens sdo a forma dominante de agricultura por area
terrestre, usada principalmente para o fornecimento de alimentos a ruminantes
(GERSSEN-GONDELACH et al., 2017). Os sistemas de producdo de gado em
pastagem, apresentam saldos significativamente menores entre emissdes e
remocdes ao contabilizar o didoxido de carbono atmosférico (CO2) absorvido pelas
gramineas, promovendo o estoque de carbono (C) no solo (SOUSSANA, 2010).
Devido a capacidade das plantas em converter CO2 em massa vegetal, por meio da
fotossintese; conversédo da massa de forragem e raizes mortas em matéria organica;
e na manutencao da estrutura do solo, os sistemas de pastagem possuem maior
capacidade de sequestro de carbono do que o solo utilizado para a produgéo anual
de culturas em linha (RUSSELL, 2016).

Essas caracteristicas reforcam a necessidade de usar técnicas que maximizem
a producdo nas areas de pastagem gque existem hoje, fazendo com que as areas
florestais sejam conservadas. A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), nos ultimos anos, vem desenvolvendo esfor¢os no desenvolvimento, teste
e disseminacao de técnicas como essas, que ajudam a intensificar a producéo e, ao
mesmo tempo, contribuem para uma maior sustentabilidade ambiental, social e

econdbmica.

Exemplos séo sistemas de producéo integrados, como integracdo lavoura-
pecuaria (ILP), integracdo lavoura-pecuaria-floresta e integracdo pecuaria-floresta
(EMBRAPA, 2018), onde as técnicas de cultivo empregadas tém o potencial de
recuperar areas anteriormente improdutivas em regifes tropicais e subtropicais,
combinando agricultura, pecuaria e producéo florestal na mesma area por um periodo

definido. Essas técnicas podem recuperar areas degradadas a um custo relativamente
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baixo, produzindo trés vezes o volume de gréos e duas vezes o volume de carne, sem
a necessidade de abrir novas areas, otimizando o uso da terra e, a0 mesmo tempo,

proporcionando beneficios sociais (COSTA et al., 2017).

Os sistemas integrados apresentam maiores rendimentos das culturas, e
desempenho sustentavel do sistema em relacdo as areas nao pastadas, devido ao
sequestro de gases de efeito estufa, eficiéncia no uso de nutrientes e manutencéo do
solo (DE MORAES et al., 2014). Os sistemas de producdo que incluem maiores
proporcdes de integracdo sdo mais socioeficientes, em comparacdo com sistemas
convencionais. O manejo, o consércio e / ou a rotacdo sdo a base desses sistemas e
auxiliam no ciclo biolégico de nutrientes entre plantas e animais, melhorando a
eficiéncia da producéo e mantendo a fertilidade do solo a longo prazo. Os beneficios
econdbmicos incluem custos mais baixos de implementacdo e manutencdo, em
comparagdo com sistemas convencionais, com maior lucratividade, seguranca e
qualidade do produto. (COSTA et al., 2017). Todas essas caracteristicas contribuem
para a reducdo da intensidade das emissfes de GEE por quilograma de produto

produzido.

Analogamente em sistemas de integracao lavoura-pecuaria-floresta, o potencial
de sequestro de C nos troncos das arvores também € significativo. Dados ainda
preliminares de Souza et al. (2019) demonstram que a destinacdo de 15% da area
total de pastagem para o sistema ILPF, numa densidade de 417 arvores/ha, seria
suficiente para compensar todas as emissdes de GEE oriundas dos animais em recria
(CHa4) e da pastagem (N20), deixando ainda um saldo positivo de carbono em uma
fazenda de 150ha. Compreender como a intensificacao e integracao dos sistemas de
criacdo de pastagens pode contribuir para maior producdo animal, mas, a0 mesmo
tempo, reduzir as emissdes de GEE da agricultura é essencial para o desenvolvimento
de politicas publicas que incentivem a adocéo desses sistemas e, consequentemente,
contribuam para a preservacdo ambiental (SAVIAN et al., 2014). Isso cria uma
demanda por experimentos que medem indices de produtividade e emissées de GEE
desses sistemas e especificamente metano da fermentacdo ruminal de animais
(PONTES et al., 2018).
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Com base nesses argumentos, este trabalho teve como objetivo avaliar o
desempenho, a produtividade animal por area, e relaciona-los a emissdo de metano

entérico de novilhos de corte em diferentes sistemas de producdo em pastagem.
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2.2.MATERIAL E METODOS

2.2.1. Local e periodo

O presente experimento foi parte das atividades realizadas durante a execugéo
do Projeto PECUS (n° 01.10.06.001.05.01) conduzido pela Embrapa (Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), que teve como objetivo avaliar a emisséo de
gases de efeito estufa e o balanco de carbono em sistemas agropecuarios de
producgéo, nos seis biomas brasileiros. As atividades aqui descritas foram conduzidas
na Embrapa Pecuaria Sudeste, localizada no municipio de S&o Carlos, Estado de Sao
Paulo, a 21° 57' 33.32" S 47° 50" 33.28" W, a altitude de 856 m. O clima é do tipo Cw,
na classificacdo de Kdppen, ou seja, subtropical com inverno seco e verao quente e
umido. O periodo experimental foi de dezembro de 2013 a dezembro de 2015. O
projeto foi avaliado pelo Comité Local de Etica em Experimentacio Animal - CEUA
(Embrapa — Pecuaria Sudeste) e recebeu parecer favoravel registrado com protocolo
namero: 06/2016.
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2.2.2. Clima e balango hidrico

Na Figura 13, sdo apresentadas as temperaturas minima, média, méxima, a
pluviosidade e o balanco hidrico, durante os dois periodos de execucdo do

experimento.

Figura 13 - Temperaturas minima, média, maxima, pluviosidade e o balango
hidrico durante os dois anos de execucao do experimento

Fonte: Estacado Meteoroldgica da Embrapa Pecuaria Sudeste.

2.2.3. Animais e tratamentos

As atividades experimentais tiveram duracéo de dois anos (2013-2014; 2014-
2015), onde foram avaliados 60 novilhos castrados da ragca Canchim, com 15 meses
de idade e 255 + 7kg de peso corporal inicial, oriundos do rebanho experimental da
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Embrapa Pecuaria Sudeste e nascidos entre agosto e novembro de 2012. A cada ano
de execucdo do experimento, 30 animais foram distribuidos em blocos com base no
peso inicial, e alocados em 5 diferentes sistemas de producdo em pastagem (Figura

14), com duas repeticdes de area, que corresponderam aos tratamentos:

¢ Integracdo Lavoura—Pecuaria-Floresta (ILPF).
e Integracdo Pecuaria-Floresta (IPF).

e Integracdo Lavoura-Pecuaria (ILP).

e Sistema Extensivo (EXT).

e Sistema Intensivo (INT).

Figura 14 - Representacdo das areas dos diferentes sistemas de pastagens

Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2020)
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Na Tabela 5, os diferentes sistemas de criacdo em pastagem sao

caracterizados.

Tabela 5 - Caracterizacdo dos sistemas de criagao a pasto que representam o0s
tratamentos

Sistema
Area de pastagem (ha): 2,7
Area de pastagem
durante cultivo do milho 1,8
(ha):
ILPE Método de pastejo: Rotativo
Lotacéo: Variavel
Correcéo e ad-ubagao do sim
solo:
Culturas integradas: Eucalipto + Milho
Area de pastagem (ha): 3,2
Area de pastagem
durante cultivo do milho 2,1
(ha):
ILP Método de pastejo: Rotativo
Lotacao: Variavel
Correcéo e ad-ubagao do sim
solo:
Culturas integradas: Milho
Area de pastagem (ha): 2,7
Método de pastejo: Rotativo
IPE Lotacéo: Variavel
— Correcao e adubacao do .
. Sim
solo:
Culturas integradas: Eucalipto
Area de pastagem (ha): 2,9
Método de pastejo: Continuo
Lotacéo:
EXT Correcao e adubacao do ~
) Nao
solo:
Culturas integradas: -
Area de pastagem (ha): 2,9
Método de pastejo: Rotativo
INT Lotagao: Variavel
— Correcéo e adubacao do .
, Sim
solo:
Culturas integradas: -

*ILPF: Integracdo lavoura-pecuaria-floresta; ILP Integragdo lavoura-pecuaria; IPF:
Integracdo pecuaria-floresta; EXT: extensivo; INT: Intensivo.
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Todos os sistemas eram providos de bebedouro e cocho para suplementacéo
mineral onde os animais receberam dois tipos de suplemento a vontade, dependendo
da época do ano. O suplemento da Primavera/Verao foi misturado com cloreto de
sédio (NaCl) na proporcéo de 25 kg do produto com 50 kg de sal comum, os niveis de
garantia sdo apresentados na Tabela 6. Com excec¢do ao sistema EXT as outras areas

eram subdivididas em 6 piquetes cada.

Tabela 6 - Niveis de garantia por kg de suplemento mineral

Primavera/Verao Outono/lnverno
Mineral Teor (%) Mineral Teor (%)
Fosforo 13,0 Fésforo 1,2
Calcio 21,4 Calcio 8,0
Magnésio 2,3 Magnésio 0,2
Enxofre 4,0 Enxofre 1,5
Zinco 1,0 Zinco 0,064
Cobre 0,35 Cobre 0,017
Manganés 0,17 Manganés 0,013
Cobalto 0,03 Cobalto 0,001
lodo 0,03 lodo 0,012
Flaor 0,003 Flaor 0,02
Selénio 0,13 Selénio 0,0003
- - Proteina Bruta 40,0

Nos sistemas ILPF, ILP, IPF e INT foi realizado em 2010 o processo de correcao
do solo, por meio de aplicacdo superficial de calcario e correcdo geral de fertilidade,
com base na analise de solo, para estabelecimento da pastagem de Urochloa (syn.
Brachiaria) brizantha (Hochst ex A. Rich.) Stapf cv. BRS Piata. O calcério foi aplicado
para aumentar a saturacao por bases para 60%, fertilizante P (18% P20s) aumentar o
teor de P do solo para 12 mg/dm? e fertilizante K (KCl, 60% K20) para aumentar o K
trocavel para 3% da capacidade de troca catibnica do solo. A adubacé&o nitrogenada
das pastagens foi durante a estacéo chuvosa: a) Periodo 1 - 2013/2014: 157 kg de
N, divididos em quatro aplicacdes (duas como ureia - 45% N e duas como sulfato de
amonia - 20% N); e b) Periodo 2 2014/2015: 202 kg N aplicados como ureia, divididos
em cinco aplica¢des. Nesses sistemas, foi adotado o sistema de lota¢do rotacionado.
O sistema EXT foi estabelecido a mais de 20 anos com Urochloa (syn. Brachiaria)

decumbens e néo recebeu nenhum tipo de intervencdo até o presente, sendo
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considerado em degradacdo, e seguiu o sistema de lotacdo variavel e manejo

continuo (ndo rotacionado).

A implantacdo das mudas de eucalipto (Eucalyptus urograndis clone GG100),
nos sistemas ILPF e Integracéo pecuaria-floresta, ocorreu em abril de 2011, dispostas
em fileira simples com espacamento de 2x15 m (333 arvores/ha) e na orientacdo
Leste-Oeste. Nos dois periodos, as arvores apresentaram em meédia, 17,5 m de altura
e 16,9 cm de diametro, onde a area util do sombreamento foi de 50%. A interceptacéo
da radiacéo solar pelas copas das arvores, entre as linhas, variou de 45% no primeiro
ano e 55% no segundo ano. Nos sistemas integrados ILP e ILPF, um terco das areas
de pastagem era renovado a cada ano agricola (dois piquetes por area replicada),
sendo realizado o plantio da forragem juntamente com o milho (var. DKR 390 PRO 2),
cultivado para silagem. A recomendacao de correcdo do solo e fertilizacdo para a
cultura do milho, foi baseada em andlise de solo e calculada seguindo o método de
Raij et al. (1997). No primeiro ano agricola, o milho foi semeado em 07/11/2013 e
colhido em 07/03/2014. No segundo ano agricola, a semeadura foi realizada em
17/11/2014 e a colheita em 07/03/2015.

Animais reguladores foram utilizados em todos os sistemas para adequar a taxa
de lotacdo de acordo com a oferta de forragem, pelo método “put-and-take” (MOTT;
LUCAS, 1952) e avalia¢cBes visuais da massa de forragem disponivel. Nos sistemas
em gque foi adotado o manejo rotacionado o periodo de ocupacao foi de 5 dias e 25
dias de descanso totalizando 30 dias por ciclo de pastejo. Nos sistemas ILPF e ILP
guando houve a integracdo com a cultura do milho um terco das areas (2 piquetes por
repeticdo de area) foi utilizado para o cultivo, nesta época, os 4 piquetes restantes
foram ocupados por 9 dias enquanto ficavam desocupados por 27 dias, seguindo o

mesmo manejo dos periodos sem integracao.

O numero de animais por area de pastagem e o peso individual foram
monitorados com a finalidade de calcular a taxa de lotacdo expressa em (UA/ha). Que
foi calculada adicionando-se o peso corporal médio (PC) dos animais tragadores, com
0 peso vivo médio de cada animal externo ao experimento que participaram do ajuste
da lotacdo animal, multiplicando pelo nimero de dias em que permaneceram em cada

pasto, e dividindo pelo numero total de dias de pastejo em cada periodo de pastejo.
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Em cada sistema experimental de pastagem, os animais tragadores utilizados
foram mantidos durante todo o periodo para avaliagcbes de desempenho, consumo e
emissao de CHa. No inicio e ao final do periodo experimental, a pesagem foi realizada
apos jejum prévio de sélidos e liquidos (16 horas). As pesagens intermediarias dos
animais ocorreram a cada 30 dias sem jejum e respeitando o0 mesmo horario. O ganho
por hectare (GPV kg/ha) foi obtido pela multiplicagdo do niumero de animais/ha pelo
GMD dos animais tracadores e pelo numero total de dias de pastejo. O ganho médio
diario (GMD) foi calculado como a diferenca entre os pesos final e inicial dos animais

testados dividido pelo numero de dias em cada estagéo.
2.2.4. Determinagcdo da massa e qualidade da forragem

A determinacdo da massa e qualidade da forragem foram realizadas como
descrito por Pezzopane et al., (2019a). A cada ciclo de pastejo, o acimulo de forragem
nos sistemas de pastagem sob lotacdo rotativa (INT, ILP, ILPF e IPF) foi calculado
pela subtracdo da massa de forragem no pés-pastejo (inicio do periodo de descanso),
da massa de forragem no pré-pastejo (final do periodo de descanso). Os valores de
massa da forragem foram obtidos cortando-a dentro de uma moldura quadrada
metélica de 0,5 x 0,5 m, a 15 cm acima do solo. A estrutura foi posicionada
aleatoriamente em quatro locais dentro de um piquete pré-determinado em cada area
replicada. Em seguida, as amostras de forragem foram pesadas e as coletadas nas

guatro posicfes da mesma area replicada foram misturadas.

De cada amostra mista, foi retirada uma sub-amostra para determinacdo do
teor de matéria seca (MS) e outra para composicado morfoldgica (folha, caule e material
morto). Dados do teor de MS e composi¢ao morfologica foram utilizados para calcular
a massa de forragem (kg MS/ha). Nos sistemas ILPF e IPF, foram realizadas
avaliac6es em quatro posi¢cdes em relacdo as linhas de eucalipto: 1,5 m (P1); 3,75 m
(P2); 7,5m (P3) e 11,25 m (P4), a partir das linhas do Norte. Nesse caso, as avaliagbes
foram realizadas em um local por posicdo, distribuidas em um piquete pré-
determinado por area replicada e a média de quatro amostras foi considerada
representativa da média do piquete.

No sistema sob manejo continuo (EXT), a massa de forragem foi avaliada a
cada 12 dias (trés amostragens por 36 dias) em quatro gaiolas de exclusao (0,5 x 0,5

m) distribuidas aleatoriamente. Nesse caso, o acumulo de forragem foi calculado
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subtraindo a massa de forragem quando a gaiola de exclusao foi instalada, da massa
de forragem no final do periodo de excluséo (12 dias) e somando a acumulo dos trés
periodos. A altura da planta foi medida em trés pontos aleatorios dentro da moldura
metalica ou na gaiola com uma régua milimetrada (1m), a partir do nivel do solo até o
topo da folha expandida mais recentemente. Todos os componentes morfoldgicos
foram pesados separadamente e o teor de MS determinado por secagem em estufa
(65 ° C) por 72 h.

As amostras utilizadas para determinar o teor de MS também foram utilizadas
para determinacao da proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN), fibra em
detergente acido (FDA), carboidratos néo-fibrosos (CNF) e digestibilidade in vitro da
matéria seca (DIVMS) (Tabela 3). ApOs secas, as amostras foram moidas em um
moinho Wiley com uma tela de 0,5 mm, e analisadas pela técnica FT (Fourier
Transform) - NIR usando um espectrometro modelo NIRFlex N500 FT-NIR (Buchi,
SW2Z), com interferémetro de polarizacdo. Essas medidas foram realizadas utilizando
um modelo de calibracdo, desenvolvido e validado pela Embrapa Pecuaria Sudeste,
especificamente para espécies e cultivares de Urochloa spp. Para os célculos de
producédo de nutrientes, o nutriente em porcentagem (%) foi multiplicado pela massa
de forragem (kg MS/ha) e dividido por 100.

2.2.5. Avaliacdo do consumo em pastagem

As determinacfes do consumo dos novilhos foram realizadas ao final de cada
estacdo nos dois anos do experimento, utilizando-se a técnica do marcador externo
diéxido de titanio (TiO2), seguindo a metodologia proposta por Oliveira et al., (2014).
Durante 12 dias consecutivos, todos 0s animais do experimento receberam oralmente
20 g de dioxido de titanio, divididos em dois fornecimentos diarios, ministrados
enrolados em papel kraft em formato cilindrico. Nos ultimos 5 dias de dosagem do
marcador, foram coletadas amostras individuais de fezes diretamente do reto dos

animais duas vezes ao dia, no mesmo momento em que era administrado o TiOx2.

O intervalo respeitado entre as duas aplicacdes e coletas foi de 8 horas, periodo
dentro do intervalo proposto (8-16h) por Carvalho et al. (2007). Imediatamente apos

terminada a coleta, as amostras de fezes eram congeladas a -20°C, sendo que ao
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final do periodo de 5 dias de coleta foram descongeladas e reunidas, compondo uma
Gnica amostra por animal, em seguida passaram por secagem em estufa a 65°C por
96 h sendo posteriormente moidas em peneira com perfuracdes de 2 mm. As analises
da concentracao fecal do marcador foram realizadas de acordo a metodologia descrita
por Myers et al. (2004).

A indigestibilidade dos alimentos foi determinada utilizando o marcador interno
FDNi. As amostras de fezes coletadas na mesma época da dosagem do marcador
foram secas e ap0s moidas em peneira com perfuracdes de 2 mm, as amostras foram
acondicionadas em bolsas de TNT 100 g/m? (VALENTE et al., 2011) e incubadas por
240 horas no rimen de novilhos providos de canula ruminal. Ao final da incubagéo foi
realizada lavagem em agua corrente até total clareamento e secagem em estufa a
105°C por 12 h. A concentracdo de fibra insoluvel foi determinada em detergente
neutro, segundo a metodologia de Van Soest et al. (1991), sendo o residuo
remanescente nas bolsas, considerado o teor de FDNi.

A producéo fecal total (PFT) diaria foi calculada seguindo a seguinte equacao:

Quantidade de indicador administrado (g)

PET (kg/dia) = Concentracgao do indicador nas fezes (g/kg)

As amostras para a determinacdo da concentracao de FDNi da forragem, foram
coletadas seguindo a metodologia proposta por Cook (1964), e a determinacao,
seguindo a mesma metodologia das amostras de fezes. Sendo os resultados
utilizados para o céalculo da indigestibilidade da forragem, ao se dividir a concentracao
de FDNi na forragem pela concentracdo de FDNi nas fezes. Por fim, o consumo de

forragem foi calculado a partir da equagéo:

' PFT
CMS forragem (kg/dia) = Indigestibilidade da forragem
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2.2.6. Avaliacdo da emissdo de metano entérico

A emissdo de metano entérico foi mensurada por meio da técnica do gas
tracador SFs (JOHNSON et al. 1994, adaptada por PRIMAVESI et al., 2002 e
aprimorada por BERNDT et al., 2014), sendo que cada um dos 30 animais foi avaliado
diariamente durante 24h, por 5 dias consecutivos, nos meses centrais das 4 estacoes
de cada ano. A taxa de liberacao (TL) do gas a partir dos tubos de permeacéo de SFs
foi determinada semanalmente por método gravimétrico, mantendo os tubos em
estufa a 39°C, até serem administrados nos novilhos. Os tubos preenchidos com SFs
e TL conhecidas (1431 + 59 ng/min) foram administrados oralmente a cada um dos
30 animais, uma Unica vez, 7dias antes do primeiro periodo de amostragem, de forma
a permitir que o fluxo do géas tracador se estabilizasse no ramen, 7 dias antes de cada
coleta de CH4 0s animais eram equipados com cabrestos e cangas de adaptagéo (sem
o sistema de coleta de gases), com o0 objetivo de aclimatar os animais aos

equipamentos e facilitar o manejo.

Ao inicio da semana de amostragem, 0S animais eram equipados com
cabrestos (com sistema de coleta de gases acoplado), confeccionados para permitir
em 24h, 50% de enchimento das cangas de PVC, vacuolizadas para que houvesse
pressdo negativa e succdo pelo sistema, dos gases eructados e expirados.
Diariamente as coletas tiveram inicio as 7:30, os animais eram recolhidos de suas
areas de pastagem ao centro de manejo de forma a facilitar a troca dos equipamentos.
As pressfes das cangas foram mensuradas imediatamente apds completadas as 24h
de amostragem para avaliacdo da qualidade da coleta. Se a pressao final fosse menor
do que a esperada, poderia significar que o cabresto fora bloqueado ou desconectado.
Por outro lado, caso a presséo final fosse acima do esperado, era considerado que o
sistema estava com algum ponto de vazamento. Sendo assim, em qualquer situacéo
foi realizada a troca do cabresto e da canga. Apdés a troca dos recipientes de coleta,

0s animais eram reconduzidos aos seus pigquetes de origem.

Também foi realizada a coleta de amostras para determinagéo da concentragéo
de SFs e CH4 no ambiente (brancos). As pressdes, datas e horarios da retirada dos
recipientes em ambos 0s casos eram anotados para controle. No momento da analise
por cromatografia gasosa, as cangas foram pressurizadas com N2 até

aproximadamente 10% acima da pressao atmosférica, sendo a andlise realizada em
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cromatdgrafo Shimadzu modelo GC-2014 (Shimadzu Corporation, Japan), seguindo
0o método descrito por Johnson et. al. (1995). As curvas de calibracdo foram
estabelecidas utilizando gas padrao certificado pela empresa “White Martins” com as
concentragdes de CHs4, em ppm (5 £ 5, 9,92 £ 1,65 e 19,96 * 3,44), e SFs, em ppt (31
+9,0,106 £ 9,0 e 1076 + 98,0), de acordo com Westberg et al. (1998).

As emissbes de CHs foram calculadas a partir da propor¢cao de CH4:SFs na
canga, com cada um dos gases corrigidos para a concentracdo do branco, em
conjunto com a taxa de permeacéao pré-determinada das capsulas de SFs. Na seguinte
equacao, onde esta subscrito M indica amostra medida do animal, e o subscrito BG
indica a concentragéao do branco:

(CHy)m — (CHy)pg (MWCH4

RCH, = RSF, X
* ® 7 (SFe)m — (SFe)pg ~ \MWSFj

) x 1000

e, ainda, RCHa (g/d) é a taxa de emissdo de CHa4 ruminal calculada em g/d; RSFs
representa a taxa de liberacdo da capsula de SFs (mg/d); MWCH4 € a massa molecular
do CHa4 (16), e MWsrs € a massa molecular do SFe (146). As concentracdes de CHa
sdo expressas em ppm e as de SFs em ppt. O fator 1000 realiza a conversao da
unidade para que RCHa seja expressa na unidade de g/d.

O potencial de emissdo de metano foi expresso em diferentes unidades, como:
gramas por dia (g/dia), quilos de metano por quilo de consumo de matéria seca (kg/kg
CMS), quilos de metano por quilo de ganho médio diario (kg/kg GMD), gramas de
metano por quilo de peso vivo (g/kg PV) e quilos de metano por quilos de equivalente
carcaca (kg/kg). Essa ultima variavel foi calculada tendo como base o GPV/ha/ano,
multiplicado pelo rendimento de carcaca (apresentado a seguir) e dividido pela

emissao de CH4 em kg/ano.

Para o calculo da relagéao percentual entre a energia bruta ingerida e a energia
bruta perdida na forma de metano Ym% (Methane Yield), foi utilizado o valor de EB
para Brachiaria brizantha de 16,15 e para Brachiaria decumbens de 17,11 (MJ/kg MS)
propostos por Valadares-Filho et al., (2020). Foi ainda proposto um indicador de
emissdo de CH4 em funcdo do ganho médio diario e em relacdo ao ganho de peso
vivo por hectare, obtido por meio da divisdo da emissdo de metano em gramas por

quilo de ganho médio diario (gCH4/kgGMD) pelo ganho de peso vivo por hectare por
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ano (GPV/ha/ano). O objetivo desse indicador € evidenciar a intensidade de emisséo
de CHsem relacéo a eficiéncia do ganho por area.

2.2.7. Abate e rendimento de carcaca

Apenas os animais da segunda safra foram destinados ao abate quando
atingiram em média 449 %51 kg de peso corporal. O mesmo foi realizado em frigorifico
comercial (Frigorifico Fribordogue, Bariri/SP), seguindo a rotina do mesmo e de
acordo com a normas brasileiras — RISPOA (Brasil, 1997). Apds 16 h de jejum de
sélidos e liquidos os animais foram insensibilizados por concuséo cerebral por dardo
cativo, sendo em seguida realizada a sangria, por meio, do corte da veia jugular. Logo
apos o abate, evisceracédo e toalete, foram coletadas informacdes sobre o peso da
carcaca quente, e apés 24 horas de resfriamento em camara fria, foram coletadas
informacBes de peso da carcaca fria. Neste mesmo momento, também foram
coletados 0s pesos dos cortes principais (traseiro especial, ponta de agulha e
dianteiro).

Da meia carcaca esquerda, foi retirada uma amostra do musculo Longissimus
thoracis entre a 122 e a 132 costelas para mensuracéo real da area de olho de lombo
(AOL) e expessura de gordura (EG), utilizando-se papel vegetal, grade reticulada
(cm?) e régua milimetrada, respectivamente. O rendimento de carcaca (RC%) foi
aferido quanto a relacéo percentual entre o peso vivo final (PVF) e o peso de carcaca

fria (PCF), obtido a partir da equacéo:

PCF x 100

RC(%) = —5y7
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2.2.8. Forma de analise dos resultados

Os resultados obtidos foram estatisticamente analisados utilizando o SAS 9.4
(SAS Inst, Inc., Cary, NC), apos verificada a normalidade dos residuos pelo teste
Shapiro-Wilk (PROC UNIVARIATE), os dados foram analisados seguindo o
procedimento para modelos mistos (PROC MIXED) e as estagcOes foram
consideradas como varidveis repetidas no tempo (split-plot in time), exceto os dados
pos abate. Entre as 15 estruturas de covariancia testadas, a escolhida foi baseada no
valor mais baixo dos critérios de informacdo de Akaike corrigido (AICC) (WANG;
GOONEWARDENE, 2004).

O modelo incluiu como efeitos fixos os efeitos de tratamento (cinco diferentes
sistemas), estacdo (primavera, verdo, outono e inverno), periodo (ano 1 e 2) e
interacdo entre tratamentos e estacdo. Os efeitos de bloco e estacao (repeticdo de
area) foram considerados como efeitos aleatérios. O peso vivo inicial foi utilizado como
covariavel para a analise final do CMS, CA, PVF, PCQ, GMD e para as variaveis de
emissdo de CHas (g/dia, kg/kgCMS, kg/kgGMD, kgCH4/kg de carcaca eq.,
gCH4/kgGMD / GPV/ha/ano). A matriz que melhor se ajustou aos dados foi a estrutura
de covariancia autoregressiva. Os efeitos foram considerados significativos quando
p<0,05. Todas as médias sao apresentadas como médias corrigidas pela metodologia
dos quadrados minimos e as medias foram separadas pelo teste Tukey.
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2.3.RESULTADOS

2.3.1. Massa de forragem, digestibilidade in vitro e disponibilidade de

nutrientes

Tratando-se da composicao quimica da forragem, foi observada para todas as
variaveis avaliadas, efeito da interacdo sistema*estacdo em relacdo a composicao
quimica e a disponibilidade de massa de foragem. No geral, a massa de forragem,
em kg/ha (Tabela 7; Figura 15), foi maior nos sistemas INT, ILP e ILPF na primavera
(1203; 1174), verao (1870; 1862) e inverno (934; 750), intermediaria nos sistemas com
arvores (ILPF e IPF) na primavera (1177; 752), verao (1122; 996) e outono (1121; 695)
e as menores para o EXT, principalmente no verdo (499) e outono (426). No inverno,
0s sistemas com arvores foram semelhantes ao extensivo (EXT = 333; ILPF = 276;
IPF = 303 kg MS/ha).

Durante a estacdo da primavera, apresentaram maior quantidade de massa de
forragem digestivel (kg/ha), os sistemas INT (695), ILP (656) e ILPF (715), seguidos
pelo sistema IPF (415) juntamente ao EXT (324). Os sistemas com maior produgao
de massa de forragem digestivel no verao, foram os sistemas INT (1091) e ILP (1059),
seguidos pelos sistemas com arvores (ILPF = 691; IPF = 613), enquanto o sistema
EXT produziu a menor quantidade de massa de forragem digestivel nessa estacao.
No outono, novamente o sistema INT (785) e o ILP (947) produziram maiores
quantidades de massa de forragem digestivel, seguidos pelo ILPF (622). Os sistemas
IPF e EXT produziram as menores quantidades de massa de foragem digestivel
durante o outono 388 e 225 kg/ha respectivamente. Finalmente no inverno, houve
maior disponibilidade de massa de forragem digestivel (kg/ha) no sistema INT (453),
com producao abaixo do mesmo, ficaram os sistemas ILPF (119), IPF (128) e EXT
(198), que néo se diferenciaram. O ILP, nessa mesma estacao, produziu 361 kg/ha
de massa de forragem digestivel e ndo se diferenciou do INT, ILPF, IPF e EXT (Tabela
7; Figura 16).

O montante de PB produzido na massa de forragem em kg/ha na estacao da
primavera, foi superior no ILPF (152), intermediario no INT (113) e ILP (110) e inferior

no IPF (76) e EXT (51). Nas estacOes do verdo e outono, os sistemas INT e ILP
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produziram as maiores quantidades de PB em kg/ha seguidas do sistema IPF. Nessas
mesmas estacdes o sistema EXT foi o que produziu menor quantidade de PB por
hectare, ficando também abaixo do sistema ILPF que néo se diferenciou dos demais.
No inverno INT (62) e ILP (47) apresentaram maior disponibilidade de PB (kg/ha) e
foram seguidos dos sistemas ILPF (19), IPF (20) e EXT (25), que nao se diferenciaram

entre si (Tabela 7; Figura 17).

O sistema EXT (352) durante a primavera apresentou menor quantidade de
FDN disponivel (kg/ha), em comparacéo aos demais sistemas (INT = 812, ILP =770,
ILPF = 847, IPF = 521). No verdo, os sistemas INT (812) e ILPF (1335) foram
superiores ao ILP (743) e IPF (663) que por sua vez foram superiores ao EXT (443).
Na estacdo do outono, o sistema INT (1278) teve disponibilidade de FDN superior ao
ILP (765), ILPF (1046) e IPF (466). O sistema extensivo (316 kg/ha) nesta mesma
estacdo disp6s de menor quantidade de FDN em relacdo aos demais. Na Ultima
estagcdo acompanhada, o inverno, os sistemas INT (554) e ILPF (693) apresentam
maior disponibilidade de FDN (kg/ha) comparados aos demais (ILP = 198, IPF = 226
e EXT = 282) (Tabela 7; Figura 18).

Em relac@o ao contetdo de carboidratos ndo-fibrosos, os sistemas INT (124),
ILP (135) e ILPF (132) durante a estagdo da primavera, apresentaram maior
disponibilidade (kg/ha) em comparacdo ao sistema IPF (82) que por sua vez foi
superior ao sistema EXT (45). No verao, o sistema ILP foi superior a todos os demais,
na ordem, o sistema INT (199) foi inferior ao ILP (270), mas superior aos sistemas
ILPF (124), IPF (111) e EXT (55). Os Sistemas com arvores nado se diferenciaram,
mas ainda foram superiores ao sistema EXT. Na estacéo do outono, os sistemas INT
(169) e ILP (199) nao se diferenciaram entre si, e foram superiores aos demais (ILPF
=128, IPF = 79, EXT = 40). O sistema ILPF foi superior ao IPF, que por sua vez, foi
superior ao sistema EXT. Por fim, no inverno os sistemas INT (96) e ILP (78), como
no outono, néo se diferenciaram e foram superiores aos demais sistemas (ILPF = 33,
IPF = 30, EXT = 32), que também nédo se diferenciaram entre os mesmos (Tabela 7;
Figura 19).
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Tabela 7 - Massa de forragem, disponibilidade de massa de forragem digestivel
(DIVMS) e nutrientes disponiveis em diferentes sistemas de producdo em pastagem

no sudeste do Brasil (médias de dois anos)

Efeito Fixos Variaveis
Sistemas Estacéo ']Y'assa d¢ pwms  PB FDN  CNF
orragem
kg/ha
Efeitos Principais
EXT 465,90 279,0 39,70 348,1 42,70
INT 1372,07 756,0 120,6 980,1 147,0
ILP 1393,83 755,7 117,6 978,1 170,5
ILPF 924,17 536,7 108,5 619,1 104,2
IPF 686,33 386,1 76,4 469,0 75,4
Primavera 961,09 560,9 100,5 660,3 103,5
Verao 1291,49 764,7 130,6 890,4 151,7
Outono 1102,20 593,5 104,6 774,1 122,7
Inverno 519,06 251,7 34,50 390,7 54,0
Médias
Média 968,5 5427 92,6 678,9 108,0
EPM 61,51 35,3 6,3 42,9 7,8
Probabilidades Estatisticas
Sistema <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Estagéo <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
Sistema*Estacéo 0,0004 <0.0001 <0.0001 0,0007 <0.0001
DIVMS Digestibilidade in vitro da matéria seca; PB: Proteina bruta; FDN: Fibra em
detergente neutro; CNF: Carboidratos ndo-fibrosos; EXT: Extensivo; INT: Intensivo;

ILP: Integracdo lavoura-pecuéria; ILPF: Integracdo lavoura-pecuaria-floresta; IPF:

Integracao pecuaria-floresta
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Figura 15 - Massa de forragem durante as estacdes em diferentes sistemas de
producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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Figura 16 — Disponibilidade de massa de forragem digestivel (digestibilidade in-
vitro da MS) durante as estacdes em diferentes sistemas de producdo em
pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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Figura 17 - Teor de proteina bruta durante as estacdes em diferentes sistemas
de producédo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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Figura 18 - Teor de fibra em detergente neutro durante as estacbes em
diferentes sistemas de producédo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de
dois anos)
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Figura 19 - Teor de carboidratos ndo-fibrosos durante as estacdes em diferentes
sistemas de producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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2.3.2. Desempenho animal e emissdes de CHas

O peso vivo inicial (PI) dos novilhos, como preconizado, ndo apresentou
diferenca significativa (Tabela 8), ja o peso vivo final (PF) foi maior (p<0,05) para os
animais dos sistemas INT (484) e ILP (466) em comparacdo com os animais do ILPF
(416), IPF (414) e EXT (429) (Tabela 8). O consumo de matéria seca (CMS)
apresentou diferenca significativa (p<0,05), sendo que os animais do sistema ILPF
apresentaram o maior consumo de MS em relacédo aos animais do EXT (8,9 vs. 7,4),
engquanto os animais dos sistemas INT (8,2), ILP (7,5) e IPF (8,3) foram equivalentes

tanto ao sistema ILPF tanto ao EXT (Tabela 8).

Ao avaliar o ganho dos animais por hectare (GPV/ha/ano), o sistema EXT foi
0 que apresentou menor producdo animal (p<0.05) quando comparado ao sistema
INT. Os sistemas ILP e IPF ndo se diferenciaram entre si, e apresentaram producéo
de peso vivo por hectare semelhante ao sistema INT e ao ILPF, mas superior do EXT.
Por fim, o GPV/ha/ano no sistema ILPF foi inferior ao sistema INT, mas similar ao
sistema EXT (Tabela 8).
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A emissao de CHa4 expressa em gramas por dia e em gramas por quilograma
de peso vivo ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. J4 a emisséo
em relagéo ao consumo de matéria seca (kgCH4/kgCMS), e a porcentagem da energia
bruta convertida e emitida em forma de CHa4entérico (Ym%) foram significativamente
diferentes (p<0,05) entre os tratamentos. Para ambas variaveis, os sistemas EXT, INT
e ILP emitiram maior fracdo de CHa4, comparados ao sistema ILPF, expressa nas duas
unidades a emissao do sistema IPF foi equivalente a dos demais sistemas (Tabela 8).
A intensidade de emisséo em relacéo a eficiéncia de ganho da area gCH4/kgGMD /
GPV/ha/ano foi significativamente (p>0,05) diferente entre os sistemas. O sistema INT
foi o que apresentou mais baixa intensidade em comparacéo ao sistema EXT e ILPF,
ndo se diferenciando dos sistemas ILP e IPF. Esses dois ultimos sistemas nao se
diferenciaram, mas foram também equivalentes ao ILP, que por sua vez foi

semelhante ao sistema EXT (Tabela 8).

Tabela 8 - Variaveis de desempenho e emissao de CH4 de bovinos de corte criados
em diferentes sistemas de producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de
dois anos)

o Sistemas
Variaveis

EXT INT ILP ILPF IPF EPM p-value
Pl (kg) 253 267 256 267 267 8,39 0,5940
PF (kg) 429b 484a 466a 416b 414b 16,76 <0,0001
CMS (kg/dia) 74b 8,2ab 7,5ab  8,9a 8,3ab 0,37 0,0008
GPV/ha/ano 290c 615a 487ab 385bc 497ab 53.98 <0,0001
CH4 (g/dia) 199,7 226,1 209,8 180,9 196,7 7,3 0,1606
CH4 (g/kg PV) 0,62 0,58 0,61 0,53 0,58 0,03 0,2047
CH4 (kg/kg CMS) 0,028a 0,028a 0,029a 0,022b 0,025ab 0,001 <0,0001
Ym (%) 9,3a 9,4a 9,9a 7,5b 8,3ab 0,5 0,0001
g%@%‘;?gn'\g[) / 16a 06c 08bc 1,7ab 07bc 009 0,0031

abMédias com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente a p<0,05 de
significancia. *PV: Peso vivo; Ym: Fator de conversdo do CHs (% da EB ingerida
convertida e emitida em forma de CH4); EPM: erro padrdo da média; EXT: Extensivo;
INT: Intensivo; ILP: Integracdo lavoura-pecuaria; ILPF: Integracéo lavoura-pecuaria-
floresta; IPF: Integracdo pecuaria-floresta

Foi observada interacdo sistema*estacdo para a variavel taxa de lotacéo
(UA/ha), na primavera e inverno todos os sistemas foram semelhantes. No outono, foi
observado menor taxa de lotagéo (UA/ha) para o sistema extensivo. No veréo, a maior

taxa de lotacédo (UA/ha) foi observada nos sistemas INT e IPF em relacdo ao sistema
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EXT. Os sistemas ILP e ILPF apresentaram taxas semelhantes as do IPF e EXT
guando calculadas em UA/ha (Tabela 9; Figura 20).

A variavel conversdo alimentar (Tabela 9; Figura2l), também apresentou
interacdo sistema*estacdo, sendo que, na primavera 0s sistemas nhao se
diferenciaram. J& no verdo, os animais do sistema ILPF consumiram mais que o dobro
de forragem, para cada kg de ganho de peso vivo em relacdo aos animais do sistema
ILP (14,4 vs. 6,7), os demais sistemas nao se diferenciaram de ambos anteriores (INT
= 11,2, EXT = 9,5, IPF = 11,2). No outono 0s animais que pastejaram 0s sistemas
EXT, ILPF e IPF consumiram em média 12,5 kg a mais de forragem para cada kg de
ganho de peso vivo em comparagdo aos sistemas INT e ILP. Por fim, na estacdo do
inverno, os animais do sistema IPF consumiram mais que o dobro da forragem
consumida para cada kg de ganho de peso vivo, em relacdo aos animais do sistema
ILP. Os sistemas ILPF e EXT foram semelhantes ao IPF como também ao ILP, os
animais deste ultimo também apresentaram CA equivalente aos do sistema INT.

Interacdo sistema*estacdo também foi observada para a variavel ganho médio
diario (GMD) (Tabela9; Figura22). Na estacdo da primavera e outono, o0 GMD foi
semelhante para todos os sistemas. No ver&do, os animais que pastaram no ILPF
apresentaram GMD 61,5; 36,5 e 27% menor quando comparados ao ILP, INT e IPF,
nao demonstrando diferenca para o EXT. Os animais dos sistemas ILPF e IPF durante
o inverno exprimiram GMD inferior aos outros sistemas (EXT = 0,31; INT = 0,40; ILP
=0,41; ILPF = 0,09; IPF = 0,09), que néo se diferenciaram.

A emissdo de metano estimada em relacdo ao GMD (Tabela 9; Figura 23),
apresentou interacdo sistema*estacdo, como as variaveis anteriores. Na estacdo do
verdo, 0os animais dos sistemas extensivo e intensivo emitiram aproximadamente 0,2
kg a mais de CHa entérico por kg de GMD, em comparacdo aos animais do sistema
ILP, ja os sistemas com componente arboreo foram similares a ambos os anteriores.
Na estacdo do outono, os animais do sistema EXT emitiram quantidades de CH4 50%
maiores por kg de GMD guando comparados aos novilhos do ILP e INT, novamente
os sistemas ILPF e IPF foram equivalentes aos demais nesta mesma estacao (Figura
23).
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Tabela 9 — Taxa de lotacdo, Conversao alimentar, Ganho médio diario e Emissao de
CHa4 por kg de GMD de bovinos criados em diferentes sistemas de produgdo em
pastagem no sudeste do Brasil (médias dos dois periodos)

Efeitos Fixos Variaveis
Sistemas Estacéo -Irjt);?;gg CA GMD CH,
(UA/ha) (kgMS/kgPV)  (kg/dia) (kg/kgGMD)

EXT 1,3 26,2 0,46 0,465

INT 2,3 17,0 0,59 0,378

ILP 1,7 14,9 0,58 0,343

ILPF 1,8 20,6 0,43 0,441

IPF 2,1 22,5 0,44 0,450
Primavera 1,3 12,7 0,67 0,342
Verao 2,5 11,9 0,68 0,293
Outono 2,7 24,9 0,42 0,562
Inverno 0,96 31,5 0,23 0,466

Médias
Média 1,8 20,2 0,50 0,416
EPM 0,10 3,3 0,02 0,053
Probabilidades Estatisticas

Sistema <0,0001 >0,0001 <0,0001 0,0031

Estacéo <0,0001 >0,0001 <0,0001 <0,0001

Sistema*Estacao 0,0049 0,0201 <0,0001 0,0007

GMD: Ganho médio diario; CA: Conversao alimentar. EXT: Extensivo; INT: Intensivo;
ILP: Integracdo lavoura-pecuéria; ILPF: Integracdo lavoura-pecuaria-floresta; IPF:
Integragdo pecuaria-floresta
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Figura 20 - Taxa de lotagao nos diferentes sistemas em diferentes sistemas de
producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias dos dois periodos)
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Figura 21 — Conversao alimentar (kg/kg) de bovinos de corte criados em diferentes
sistemas de producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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Figura 22 — Ganho médio diario durante de bovinos de corte criados em diferentes
sistemas de producdo em pastagem no sudeste do Brasil (médias de dois anos)
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diario

Figura 23 - Emisséo de CHas (kg) em relacdo ao GMD (kg) de bovinos de corte
criados em diferentes sistemas de producdo em pastagem no sudeste do Brasil
(médias dos dois periodos)
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2.3.3. Caracteristicas de carcaca e intensidade de emissdo de CHsem

relacdo a producéo de carcacga equivalente

Para as caracteristicas de carcaca (Tabela 10), um mesmo padrdo foi
observado para rendimento de carcaca (RC), e espessura de gordura (EG), em que
animais dos sistemas INT e ILP apresentaram maiores valores (p<0,05) quando
comparados com animais provenientes do ILPF, IPF e EXT. Quanto ao peso de
carcaca quente (PCQ), o sistema ILP se apresentou carcacas mais pesadas (p<0,05)
em comparacdo ao IPF e EXT, ja os sistemas INT e ILPF se equiparam aos trés
anteriores. Para &rea de olho de lombo (AOL), a menor média foi dos novilhos criados
no EXT, enquanto a maior foi dos animais do INT. Os demais tratamentos
apresentaram areas intermediarias com o ILP proximo ao INT e ILPF e IPF proximos
aos EXT.

A intensidade de emissdo de CHs4 (Tabela 10) calculada em relacdo a
producdo de carcaca (kg CHas/kg de carcaca eg.) se diferenciou (p<0,05) entre os
sistemas sendo que os animais do sistema EXT emitiram mais metano por kg de

carcaca produzido comparados a todos 0s outros sistemas, que ndo se diferenciaram.

Tabela 10 - Caracteristicas da carcaca de bovinos de corte criados em diferentes
sistemas de producédo em pastagem no sudeste do Brasil (dados do segundo periodo)

o Sistemas
Variaveis p-value
EXT INT ILP ILPF IPF EPM
PCQ (kg) 2240b 254.8ab 268,2a 227,4ab 213,80 10,20  0,0041
RC (%) 52,9b 54,5a 53,9a 51,5b 51,7b 0,73 0,003
AOL (cm?) 61,9c 75,5a 70,6ab 64,9bc 64,8bc 4,04 0,015
EG (mm) 1,2b 2,6a 3,2a 0,7b 1,2b 0,63 0,006

kg CHa/

0,496a 0,250b 0,297b 0,345b 0,286b 0,024 0,0047
kg de eq. Carcaca.

ab Médias com letras diferentes na mesma linha diferem estatisticamente a p<0,05 de
significancia. EPM = erro padrdo da média. *PCQ: Peso de carcaca quente; RC:
Rendimento de carcaca; AOL: Area de olho de lombo; EG: Espessura de gordura. 1
EXT: Extensivo; INT: Intensivo; ILP: Integracdo lavoura-pecuaria; ILPF: Integracéo
lavoura-pecuaria-floresta; IPF: Integracdo pecuaria-floresta
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2.4.DISCUSSAO

2.4.1. Massa de forragem, digestibilidade in vitro e disponibilidade de
nutrientes.

As técnicas de correcdo/adubacéo do solo e lotacao rotativa empregadas nos
sistemas intensificados e/ou integrados, assim como a presenca das arvores (ILPF e
IPF), influenciaram a disponibilidade de massa de forragem digestivel (kg/ha) e a
producéo de nutrientes por tratamento (kg/ha). Pastagens sdo ambientes complexos,
e a unido de uma série de fatores, interfere no crescimento e qualidade das
gramineas. Em uma mesma area existe variabilidade no material disponivel e nos
nutrientes presentes em cada porcao pastejada pelos animais, por isso, uma melhor
forma de analisar os componentes como um todo, € relacionar as caracteristicas
quimicas do pasto com a producdo de massa, obtendo assim, uma visdo mais global

da area analisada.

A producdo intermediéria de massa de forragem em matéria seca, identificada
nos sistemas com arvores (ILPF e IPF) em comparagdo com sistemas intensificados,
porém, sem arvores (INT e ILP) pode ser explicada pela disponibilidade de fatores
como energia luminosa e / ou agua. Os sistemas integrados sdo mais complexos do
gue aqueles em que apenas a agricultura, o gado e a madeira sdo produzidos
separadamente (PEZZOPANE et al., 2019a). O componente arbéreo altera o
microclima do sistema de producdo de pastagem (DE MORAES et al., 2014),
influenciando o crescimento das plantas forrageiras (PEZZOPANE et al., 2019a),
devido a competicdo por energia luminosa, nutrientes e dgua disponiveis no solo
(DEISS et al., 2014). Oliveira et al. (2014), também observaram uma maior
disponibilidade de massa seca de forragem de capim Piatd, no tratamento sem
arvores, quando comparado aos tratamentos do sistema Integracdo pecuaria-floresta.
Ainda, Santos et al. (2018), concluiram que a disponibilidade de matéria seca, as

caracteristicas quimicas e estruturais do capim-piata séo afetadas pelos sistemas IPF.

Os sistemas intensificados e/ou integrados apresentaram vantagens no
tocante da produgcdo de massa de forragem digestivel e nutrientes por hectare,
durante todo 0 ano no caso do sistema INT e ILP, ou na maior parte do ano, como nos

sistemas plantados com o componente arboreo. Mesmo o sistema com baixo aporte
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tecnoldgico (EXT), demonstrou que o simples controle criterioso da carga animal pode
significar indices de producdo superiores uma vez que, a lotacdo animal média, por
exemplo, foi acima da média nacional, 1,3 vs. 1,06 UA/ha respectivamente (ABIEC,
2020). A producao de nutrientes e a disponibilidade de massa de forragem digestivel
nos diferentes tratamentos, seguiu a mesma tendéncia da producédo de massa de
forragem. Exceto para a variavel FDN no sistema ILP, que apesar dos maiores valores
de massa de forragem apresentou menor conteddo disponivel de FDN, o que é

vantajoso e indicativo de uma melhor qualidade da forragem.

Sousa et al. (2011), nao identificaram diferencas nos tratamentos em relagéo
a disponibilidade de massa de forragem digestivel, relacionados ao efeito de sombra
em sistemas arborizados, ao contrario do presente experimento, onde 0s sistemas
arborizados apresentaram massa de forragem digestivel intermediaria em
comparacao aos outros dois sistemas intensificados e ao extensivo. Segundo Coélho
et al. (2018), a digestibilidade pode variar de acordo com as espécies de gramineas,
o grau de sombreamento e a estacdo do ano. Esses fatores, além da producédo de
massa de forragem, podem explicar as diferencas observadas nos valores de massa
de forragem digestivel disponivel por tratamento avaliado e ao longo das estagfes no
presente estudo. Como no presente trabalho, Santos et al. (2018) identificou maior
disponibilidade de massa de forragem digestivel e PB, no tratamento de pastagem de
capim Piata sem arvores, quando comparado aos tratamentos do sistema Integracao

pecuaria-floresta.

No sudeste brasileiro, o clima é bem definido, sendo que normalmente a
primavera e o verao sdo quentes e imidos, enquanto o outono e o inverno sao secos
e frios. Por esse motivo, nas estacdes secas ha maior competicdo por agua. O que
culmina e pode ser observado no presente experimento, com a queda geral na
producdo de massa de forragem e nutrientes nas estacdes secas e 0 caso contrario
nas aguas. Segundo Paciullo et al. (2007), em condicbes sombreadas, o valor
nutricional da forragem é favorecido pelo aumento do teor de proteina e DIVMS, além
de uma reducdo no FDN. Esse efeito é observado, pois as plantas sob sombra
apresentam uma taxa de crescimento mais lenta em comparacéo as plantas sob pleno
sol (BELESKY et al., 2011), a manutencéo do estagio vegetativo por mais tempo leva
a valores mais altos de PB, como observado no presente experimento para sistemas

arborizados. Em relagédo a competicdo por energia luminosa, segundo Pandey et al.
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(2011), o sombreamento pode ser favoravel para aumentar a qualidade da forragem,
a sombra melhora o alongamento das folhas, as taxas de aparéncia das folhas e o

comprimento da lamina foliar, porém reduz o perfilhamento (PACIULLO et al., 2011).

2.4.2. Desempenho animal

O maior acumulo de massa de forragem digestivel e nutrientes, além da
melhor conversao alimentar observada nos sistemas INT e ILP durante a maior parte
do ano, refletiram em um peso vivo final 14 e 11% maior quando comparado aos
sistemas com arvores e 11 e 8% maior que o EXT para ganho por animal e por area.
Embora um CMS mais alto tenha sido observado no sistema ILPF em relacéo ao EXT,
esse fator ndo resultou em maiores ganhos no peso corporal dos animais, ja que, 0s
dois foram equivalentes para as variaveis GMD e GPV/ha. Para essas mesmas
variaveis os sistemas INT e ILP se destacaram novamente, mesmo com consumo

equiparado tanto ao ILPF quanto ao EXT.

Em geral, a ingestdo de matéria seca observada se aproxima dos valores
preditos por Azevédo et al. (2010) e o NRC (2016), 7,8 e 8,7 kg/MS/dia,
respectivamente. Esses dados estdo de acordo com Pontes et al. (2018), que também
observaram maior GMD e taxa de lotacao no sistema integrado, sem arvores, e com
Oliveira et al. (2018), que relataram que o PV, o GMD e a taxa de lotagdo aumentaram
com a intensificacdo dos sistemas de pastejo, na mesma forma detectada nos
sistemas INT e ILP neste ensaio. Sakamoto (2018), como no presente experimento,
observou diferencas significativas em relagdo ao CMS, GMD e CA, comparando
sistemas de pastagem com diferentes niveis de intensificacdo a um sistema extensivo

de baixa lotacéo.

Assim como a menor producdo de massa de forragem, observada nos
sistemas ILPF e IPF no inverno, o GMD e o GPV/ha dos animais nesses sistemas
também foram os mais baixos. Em contrapartida, Oliveira et al. (2014) e Santos et al.
(2018) ndo encontraram diferencas no GMD de animais criados em um sistema
Integracdo pecuaria-floresta em comparacédo com aqueles que pastejaram areas sem
arvores. Com o aumento da propor¢ao de arvores no sistema e, consequentemente,

o efeito de sombreamento, houve reducgéo na densidade de forragem (SANTOS et al.,
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2018), da mesma forma observada neste ensaio. O componente arbdreo nos sistemas
de pastagem de gado protege os animais do vento e de temperaturas extremas
(LOPES et al., 2016). A inclusédo de arvores nos sistemas de pastagem no presente
estudo resultou em um efeito positivo nas condi¢cdes ambientais e no crescimento de
plantas forrageiras, mas refletiram em um menor desempenho animal quando
comparados aos sistemas sem arvores, como também verificado por Pontes et al.
(2018).

Os sistemas ILP e ILPF apresentaram a menor taxa de lotacdo (UA/ha)
durante o verdo, quando comparados ao INT e IPF, devido a reducéo da area (1/3)
disponivel para os animais, para dar lugar a cultura do milho e subsequente reforma
da pastagem. Esse fato € inerente aos sistemas de producdo integrados e €
interessante destacar que, nos sistemas, ILP e ILPF foram produzidos 34,7 e 26,6 t/ha
de massa verde de milho (PEZZOPANE et al. 2019a) e 35,7 m3/ ha de acumulo na
producdo de madeira (dados nao publicados) para o sistema ILPF. Embora a menor
taxa de lotacdo observada no verdo, os sistemas agricolas integrados podem gerar
renda adicional para os agricultores, como milho nos sistemas ILP e ILPF e madeira
para ILPF. Argumento apoiado por Salton et al. (2013) que concluem que o0s
integrados a cultura do milho, também tem um desempenho melhor em termos de
producédo de carne bovina devido aos efeitos positivos da rotacdo entre a producao

agricola e pecuéria.

Neste experimento, 0s sistemas integrados com o milho, a lavoura foi colhida
para ensilagem, porém esse alimento produzido n&o retornou e néo foi oferecido aos
animais desses mesmos sistemas no momento em que, a producéo, a qualidade da
forragem e consequentemente a taxa lotacao foram reduzidas. Hipoteticamente, seria
de esperar que se os animais fossem suplementados com silagem de milho nesse
momento, a taxa de lotacdo e o desempenho animal obtidos seriam maiores do que
0s observados. Portanto, € importante destacar mais essa opc¢éo que a dinamica dos

sistemas integrados traz ao produtor.

Olhando para o desempenho animal, os sistemas de cultivo integrados com
arvores (ILPF) apresentaram 10,7% menor PV final quando comparados aos sistemas
de cultivo integrado (ILP) sem arvores. Como descrito anteriormente, o provavel efeito

de sombreamento das arvores, que reduziu o crescimento e consequentemente o
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acumulo de forragem, refletiu diretamente na resposta dos animais. Pontes et al.
(2018) avaliaram o desempenho de novilhas em sistemas agricolas integrados (com
e sem arvores), com dois niveis de suplementacéo durante o inverno e relataram GMD
e taxa de lotacdo reduzidas para os sistemas de producdo integrados com arvores,
em comparacdo com os a pleno sol, conforme observado neste estudo. De qualquer
forma esses sistemas apresentaram lotagdo anual 70 e 98% (ILPF e ILP
respectivamente) acima da observada em média no Brasil em 2019 (ABIEC, 2020).
Isso demonstra o potencial produtivo desses sistemas, uma vez que além da pecuaria

h& a producéo das culturas integradas como comentado anteriormente.
2.4.3. Emisséo de CH4 entérico

Apesar de nao ter apresentado diferenca significativa, a emissdo média de
CHano presente experimento foi de 202,6 (g/dia), valor este que esta numericamente
acima do predito pela metodologia Tier 1 proposta pelo IPCC (EGGLESTON et al.,
2006), que é de 156,0 (g/dia). As diferencas observadas em relacao a emissao de CHas
por kg de ingestdo de MS, assim como para variavel Ym%, esta ligada diretamente as
diferencas observadas no CMS uma vez que nao houve diferenca significativa entre

as emissoes brutas (g/dia).

Segundo Buddle et al. (2011), o consumo de matéria seca € o fator mandatério
gue pode modificar as emissbes de metano em ruminantes, dessa forma a emissao
de metano por unidade de consumo de MS pode aumentar ou diminuir de acordo com
o nivel de consumo, o que pode ser explicado por um maior turnover ruminal levando
a menor digestibilidade da massa ingerida. Sakamoto (2018) comparou niveis de
intensificacdo e intensidades de emissao e ndo encontrou diferenca significativa na
média geral das emissdes por tratamento, como observado no presente experimento,
mas identificou diferencas entre tratamentos nas diferentes estacées em decorréncia

da interacao tratamento*estagao.

Diferentes trabalhos também demostram a influéncia da qualidade da
pastagem sobre a emissao de CHas, 0 aumento da digestibilidade das forragens por
exemplo é uma opgéo para a mitigagdo das emissdes, de maneira que 0 aumento na
qualidade do alimento aumenta a eficiéncia de producdo diminuindo a perda de
energia na forma de metano. (CLARK; KELLIHER,; PINARES-PATINO, 2011). De
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acordo com Pinares-Patifio et al. (2016), a emissdo de CH4 e 0 peso vivo estédo
positivamente correlacionados, o que pode ser observado no peso final maior e maior
emissao (g/dia) dos animais do sistema INT. Ainda, segundo Mercadante et al. (2015),
nao existem evidéncias que animais de maior eficiéncia produzam menos metano
entérico, mesmo se apresentarem menor consumo de alimentos e desempenho

equivalente ao de animais considerados ineficientes.

Em relacao as diferencas observadas nas emissdes de metano por kg de GMD
e em decorréncia da interacao sistema*estacdo, no verao, os sistemas EXT e INT em
virtude do baixo GMD apresentado em ambos nesta mesma estacdo a emissao foi
cerca de 0,2 kg maior em comparacao ao sistema ILP, sendo que os sistemas com
componente arboreo foram intermediarios aos demais nesta estacdo. No outono, o
sistema EXT apresentou o maior valor, resultado de um GMD baixo (mas néo diferente
dos demais sistemas exceto o ILP) e uma emissdo média (semelhante ao ILP e IPF).
Os animais deste sistema emitiram cerca de 230g de metano a mais que 0s sistemas
INT e ILP para ganhar o mesmo peso. Os sistemas com arvores novamente nao se

diferenciaram dos outros dois sistemas intensificados ou do EXT para esta variavel.

Diferentes trabalhos (PONTES et al.,, 2018; SAKAMOTO, 2018) que
analisaram niveis de intensificacdo das pastagens e sistemas integrados, com e sem
arvores, ndo encontraram diferencas entre os tratamentos nas emissdes brutas
(gCHa4/dia) ou nas calculadas em relacéo ao peso vivo, porém, identificaram diferencas
significativas entre estacdes ou periodos nas emissbes em relacdo ao GMD
ocasionadas pelos efeitos indiretos do desempenho (GMD e taxa de lotagdo). Como
no presente trabalho esses mesmos autores observaram uma maior emisséo por
kg/GMD quando o GMD foi inferior ao de sistemas intensificados (SAKAMOTO, 2018)
e/ou integrados (PONTES et al., 2018)

O indicador de intensidade de emissdo de CH4 (gCH4/kgGMD / GPV/ha/ano),
parece ter cumprido o objetivo ao qual foi proposto, uma vez que, pode evidenciar a
intensidade de emissdo de CHa4 em relagéo a eficiéncia do ganho por area de cada
sistema. A avaliacdo da emissdo de metano em animais criados em pastagem é
sempre um processo desafiador, desde as técnicas disponiveis, até a analise e
interpretacéo dos resultados. Muitas vezes o N experimental e amostras disponiveis

para comparacdo, ndo configuram o suficiente para que seja observado diferenca
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entre os tratamentos avaliados. Por isso, é importante a interpretacéo das variaveis
disponiveis e a comparacdo entre as que sejam pertinentes, e podem evidenciar as
caracteristicas produtivas em relacdo as emissfes do que se objetiva avaliar. Ficou
evidente que a intensificacdo e emprego de tecnologias sustentaveis nos sistemas de

pastagens, reduzem a intensidade de emissao do CHas por kg de produto produzido.

A maior intensidade de emissdo em kg de CH4 emitidos em comparagao ao
montante de carcaca produzido (kg de carcaca ed./ha), apresentada pelo sistema
Extensivo foi provavelmente efeito da menor disponibilidade de massa de forragem,
nutrientes e menor CMS, o que levou a um menor GMD e peso final, mesmo nao
havendo diferengca na emissao bruta de CH4, 0s animais deste sistema, emitiram em
média mais 247, 211, 200 e 151 g de CHa4 que os sistemas INT, IPF, ILP e ILPF

respectivamente, em reflexo da menor producéo de carcaca por hectare.

A intensificagdo do manejo das pastagens de maneira a melhorar a eficiéncia
alimentar ou a produtividade, utilizando forragens de melhor qualidade e animais com
mérito genético, podem reduzir as emissdes de metano por unidade de produto
(OLIVEIRA SILVA et al., 2017), com uma producdo em menor area e tempo até o
abate, 0 que evita a abertura de novas areas de florestas para pastagens (CARDOSO
et al., 2016). Para uma intensificacdo sustentavel das pastagens levando em
consideracéo o beneficio dos animais, plantas e solo. Deve ser sempre preconizado:
a relacdo entre o C ingerido e o retornado ao solo, uma vez que 0s bovinos em
pastoreio sdo os catalisadores, reciclando material vegetal e modificando a dindmica
dos nutrientes (DE MORAES et al., 2013).

De acordo com Oliveira Silva et al. (2016) a recuperacdo das areas de
pastagem apresenta o maior potencial de mitigacdo de GEE devido ao sequestro de
carbono pelas plantas e o depdsito de carbono no solo. Ponte et al. (2018) estimaram
gue o potencial de sequestro de C da biomassa lenhosa em uma densidade acima de
159 arvores/ha, compensa mais do que o aumento das emissdes por unidade de area,
0 gue torna os sistemas integrados de produgéo animal com arvores, uma estratégia

promissora de mitigagdo de CO:2 nas regides subtropicais.
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2.4.4. Caracteristicas de carcaca e intensidade de emissdo de CHsem

relacdo a producéo de carcacga equivalente

Os efeitos nas caracteristicas de carcaca e na produtividade foram
dependentes da resposta animal em interacdo com os sistemas de producdo em
pastagem. Foi observado melhor desempenho para o INT e ILP, 0 mesmo padrao
ocorreu para as caracteristicas de carcaca e porcdo comestivel de carcaga. Oliveira
et al. (2018) relatam que o desenvolvimento muscular aumentou com a intensificacéo
dos sistemas de pastejo, conforme verificado neste trabalho no INT e ILP. Em
contraste a estes resultados. Luz et al. (2019) relatam caracteristicas de carcaca e

EGS semelhantes para sistemas de cultivo integrados, com ou sem arvores.

A area de olho de lombo é correlacionada com a quantidade total de musculo
na carcaca e os animais do INT e ILP apresentaram maior AOL, enquanto os sistemas
extensivos e com &rvores, a menor AOL em comparagdo ao INT. A gordura
subcutanea variou de 0,1 a 3,2 mm, valores abaixo das exigéncias do mercado
brasileiro de espessura de gordura na carcaca, desejada entre 3 e 6 mm (LUCHIARI
FILHO, 2000). Os sistemas que atenderam ao minimo exigido foram o INT e ILP.
Neste estudo, os sistemas diferiram na presenca arb6rea ou ndo com o mesmo nivel
de intensificacdo, exceto o sistema EXT, que explica a producao de carcaca 54% e
41% menor observada quando comparada com INT e ILP, respectivamente. No
entanto, o EXT, apresentou producdo semelhante aos sistemas sem arvores,
provavelmente pelos efeitos de sombreamento nos sistemas com arvores, que

afetaram o acumulo de forragem e, consequentemente, o crescimento dos animais.

Embora os sistemas com arvores tenham apresentado produtividade
semelhante ao EXT, eles também foram semelhantes ao ILP, indicando que é possivel
se beneficiar desses sistemas com alguma recomendacdes como: 1) para melhorar a
disponibilidade de massa seca de forragem, realizar desbaste das arvores
(PEZZOPANE et al. , 2019a); 2) remover linhas alternadas de arvores (renques) ou
outras arvores alternadas na mesma linha (PACIULLO et al., 2007), o que reduz a
competicdo por agua e 3) a remocédo de galhos mais baixos (desrama) pela reducgéo
da sombra (NICODEMO et al., 2016). No presente experimento os animais dos
sistemas intensificados e integrados produziram mais kg de carcaca por unidade de

area e consequentemente menos CHa por kg de carcaca produzida, em pastagens
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com solos de maior potencial de sequestro de C, como indicado por Oliveira Silva et
al. (2017).
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2.5.CONCLUSAO

Bovinos de corte criados em sistemas de produgcdo em pastagem
intensificados e/ou integrados, tem acesso a maior disponibilidade de massa de
forragem e nutrientes do que os criados extensivamente. Sistemas de pastagem que
recebem tecnologias como, corre¢éo e adubagéo do solo, sédo manejados com lotagcao
rotativa ou ainda integrados com a cultura do milho, podem produzir animais com
maior peso final e ganho médio diario, o que dilui as emissdes de CH4 ruminal por kg
de ganho de peso. Nesses mesmos sistemas uma maior eficiéncia no ganho por area
€ obtida, ou ainda, nos que séo integrados com o componente florestal, porém, a
medida que a complexidade dos componentes dentro de uma mesma area aumenta,
como na Integracao lavoura pecuaria floresta, o0 ganho por area pode se equiparar ao
de sistemas com manejo extensivo e controle da lotacdo animal. Ainda, esse mesmo
padréo é observado na intensidade de emissdo de metano em relagéo a eficiéncia do
ganho animal por &rea. Maior rendimento e acabamento de carcaca sdo obtidos de
animais provenientes sistemas de producdo em pastagem, intensificados e/ou
integrados com a cultura do milho. Animais produzidos em sistemas intensificados e
integrados emitem menos metano por kg de carcaca produzida do que aqueles

criados em sistemas manejados extensivamente.
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3. DESEMPENHO E EMISSAO DE METANO DE BOVINOS DE CORTE CRIADOS
EM DIFERENTES TIPOS DE PASTAGENS NO SUL DA INGLATERRA

3.1.INTRODUCAO

Os primeiros indicios da agricultura na area do Reino Unido datam de 6.000
anos atras, quando os humanos comecaram a domesticar plantas e animais nos
tempos neoliticos (WOODBRIDGE et al., 2014, MUHAMMED et al., 2018).
Atualmente, as pastagens representam mais de dois tercos da é&rea agricola,
agrupada em tipos temporarios (1,2 milhdo de ha), permanentes (6,1 milhdes de ha)
e pastagens nativas (5,0 milhdes de ha) (DEFRA, 2016). Em 2015, as pastagens do
Reino Unido comportavam 9,9 e 33,3 milhdes de cabecas de bovinos e ovinos,
respectivamente. Isso forneceu 15,2 milhdes de toneladas de leite de vaca, 0,9 e 0,3

milhdes de toneladas de carne bovina e ovina, respectivamente (DEFRA, 2016).

O setor agropecudrio contabiliza as emissfes provenientes dos animais
ruminantes, solos agricolas, fontes de energia estacionarias a combustdo e maquinas
agricolas. Estima-se que tenha sido responséavel por 10% das emissfes de gases do
efeito estufa do Reino Unido em 2017. As emissfes de metano (56%) e 6xido nitroso
(31%) dominam esse setor. As fontes mais significativas aqui sdo as emissdes de
metano devido a fermentacdo entérica dos ruminantes, particularmente bovinos; e
emissdes de Oxido nitroso relacionadas ao uso de fertilizantes em solos agricolas A
emissao de metano proveniente da digestdo dos ruminantes também tem significativo
impacto no inventario de emissdes de GEE do Reino Unido, representando 10% do
total de emissbes em CO2-eq. (DECC, 2016).

De acordo com Hammond et al. (2009), a composi¢do quimica das plantas
poderia explicar 19% da variagdo no rendimento de metano do gado em pastagens
perenes a base de azevém (Lolium perene), sugerindo que ha um escopo limitado
para melhorias via modificacdo da composi¢do das espécies forrageiras para mitigar
as emissdes de metano. No entanto, a producdo de espécies selecionadas de
pastagens pode ser benéfica, uma vez que mudancas na eficiéncia da converséo

alimentar por ruminantes podem melhorar a producao e alterar as emissdes de CHa
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por unidade de producéo animal, ou seja, g/kg de ganho de peso vivo, reduzindo a
intensidade das emissdes (WAGHORN et al., 2006).

Trabalhos anteriores com ovinos e bovinos demonstraram emissdes
significativamente menores por unidade de consumo de matéria seca, quando ha o
consumo de leguminosas comparado ao pastejo exclusivo de gramineas (WAGHORN
et al.,, 2002). Além disso, espécies diferentes de forragem produzem quantidades
diferentes de metano, como por exemplo o trevo branco (Trifolium repens) uma das
leguminosas mais comumente encontradas em sistemas de pastejo em consoércio com
azevém perene (HAMMOND, et al., 2009). Waghorn e Woodward (2006) relataram
menor emissdo de CH4 em ovinos alimentados exclusivamente com trevo branco
(14 g/kg CMS), enquanto Hammond et al. (2011) relataram emissdo de CHa4 a partir
de animais alimentados com azevém na ordem de 22 g/kg de CMS. Enriquez-Hidalgo
et al. (2014) observaram uma diminui¢cdo na producéo de metano por quilograma de
consumo de matéria seca (21,7 vs. 18,6 e 24,5 vs. 21,5, respectivamente) quando

houve aumentos na inclusdo de trevo branco na dieta de bovinos leiteiros.

Portanto, este experimento® teve como objetivo testar a hipétese de que o gado
criado em diferentes tipos de pastagem (azevém perene adubado vs. cultivar de alto
teor de aglcar do azevém e trevo branco) pode expressar diferente desempenho e

emissdes de CHa ruminal.

9 Experimento prévio, pois, 0 mesmo sera repetido no ano corrente (2020), além dos dados
apresentados aqui, serdo incorporados dados de qualidade da forragem, compostos secundarios,
pastejo simulado, composicdo morfolégica e produtividade de carcaga, que por questdes de
cronograma laboratorial e analises, nao puderam ser apresentados aqui.
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3.2.MATERIAL E METODOS

3.2.1. Local e periodo

As atividades experimentais foram desenvolvidas entre maio e outubro de 2019
no centro de pesquisa Rothamsted Research — North Wyke, Okehampton, Devon,
Reino Unido, a 50.7388°N 4.0041°W a altitude de 154 m (Figura 24). Nessa
localidade, o clima é do tipo Cfb, na classificacdo de Koppen-Geiger, isto €, clima
oceanico com verdes frios e invernos frescos. O projeto foi aprovado pelo Comité
Local de Etica em Experimentacdo Animal - CEUA e recebeu parecer favoravel

registrado com protocolo numero: FP113/2019.

3.2.2. Rothamsted Research

A Rothamsted Research (RRes) é a instituicdo de pesquisa agricola mais
antiga do mundo e sua fundacéo data de 1843, atualmente € um instituto de pesquisa
sem fins lucrativos com 4 centros distribuidos pelo sul da Inglaterra, que recebem
financiamento principalmente do Conselho de Pesquisa em Biotecnologia e Ciéncias
Biologicas do Reino Unido (BBSRC-UK), também recebendo financiamento de outros

Orgaos governamentais e iniciativa privada.

A “North Wyke Farm Platform - NWFP” (plataforma agricola North Wyke)
instalada na unidade RRes — North Wyke é uma instalacdo de pesquisa em grande
escala que objetiva estudar o fluxo completo de nutrientes partindo do solo até a
alimentacdo na mesa, com 0 objetivo claro e distinto de tornar a agricultura mais
sustentavel. Estabelecida em 2010 no sudoeste da Inglaterra, € uma instalacao
nacional para pesquisa colaborativa, treinamento e troca de conhecimento em
ciéncias agroambientais. As instalagdes consistem em trés fazendas individuais, com
aproximadamente 21 ha cada e subdivididas em cinco bacias hidrograficas, sendo
estas equipadas para monitorar as trocas de gases de efeito estufa (CO2 - CHas) entre
0 solo e a atmosfera, precipitacdo, umidade do solo e caracteristicas fisico-quimicas

da agua (ORR et al., 2016). Sendo recentemente reconhecida pela Organizacao das
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Nac¢bes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO) como uma unidade de pesquisa

exemplar.

Figura 24 - Mapa do Reino Unido e localizagédo da Rothamsted Research -
North Wyke.
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Fonte: Google MAPS (2020)
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3.2.3. Animais e tratamentos

Foram utilizados 60 bovinos (raca estabilizada composta por Hereford, Red
Angus, Simental e Gelbvieh) que ao inicio do periodo experimental pesavam 476 + 51
kg. Da totalidade, 30 animais (15 novilhos e 15 novilhas) foram distribuidos em cada

tratamento, correspondente ao tipo de pastagem:

1) Consorciada (C): Azevém perene (Lolium perene cv. AberMagic), com alto
teor de agucares e trevo branco (Trifolium repens) na proporgéo de cobertura

do solo (70:30 respectivamente).

2) Adubada (A): Azevém perene (Lolium perene) fertilizado com 200 kg N/ano

(verdo).

As areas de pastagem possuiam 6,4 ha (Figura 25), e para monitorar o ganho
de peso diario (GMD), os animais foram pesados sem jejum, seguindo a rotina de
manejo do instituo RRES, no inicio, no final do experimento e a cada 30 dias, onde

foram avaliados 5 periodos.

A producdo em massa de forragem foi determinada pelo método do disco, a cada
quinze dias de frequéncia e 20 pontos por medi¢cdo. A massa de forragem média
durante os cinco ciclos avaliados foi de 2.401 + 237 kg na pastagem consorciada e
2.944 +1.127 kg de MS/ha na pastagem adubada.
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Figura 25 - Area de pastagem consorciada (C) e area de pastagem adubada (A).

Fonte: GOOGLE EARTH PRO (2020)

A ingestdo de matéria seca foi estimada por meio do modelo de predicéo

proposto por Anele et al. (2014):
CMS = 0,01673 x PV final + 8,123 x ELm — 3,0042 x ELm? — 3,6262

Que leva em consideragéo, o peso vivo final (PV final) do periodo avaliado e a
energia liguida de mantenca (ELm), este dltimo foi baseado no valor
0,077Mcal/PCVz°%" (peso corporal vazio), proposto pelo NRC (2016) para animais

desta categoria.
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3.2.4. Avaliacdo da emissdo de metano entérico

Os equipamentos para coleta de metano entérico (Figura 26) foram produzidos
anteriormente ao inicio das coletas, seguindo o “Guidelines for use of sulphur
hexafluoride (SFs) tracer techniqgue to measure enteric methane emissions from
ruminants” (BERNDT et al., 2014).

Figura 26 — Canga e cabresto montados para a coleta de CH4 segundo a
metodologia do gas tracador SFe.

Fonte: Propria autoria (2019)

Antes do periodo de coleta (7 dias), 8 animais de cada tratamento experimental,
foram equipados com cabrestos e cangas de adaptacao, para permitir que 0os animais
se adaptassem aos dispositivos, de maneira a facilitar o manejo durante o periodo de
amostragem. No mesmo dia, tubos de permeacdo preenchidos com quantidades
conhecidas de SFe e taxas de liberacdo (2.387,2 £ 141,9 ng/min) foram administrados
por via oral com aplicador de bolus, de acordo com procedimento padronizado
(LASSEY et al., 2014).

Durante o periodo de amostragem (5 a 7 dias, com o objetivo de obter amostras
representativas por pelo menos 5 dias), os animais foram equipados com cabrestos
de coleta acoplados a cangas de PVC vacuolizadas, construidos e calibrados para

preencher até 50 + 5% do volume do dispositivo de coleta (canga) em 24 horas.
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Diariamente os animais foram trazidos de suas areas experimentais para a troca da
canga. A pressao nos recipientes foi medida imediatamente apds o periodo de coleta
de 24 horas para avaliar sua qualidade. Quando o vacuo final estava entre 50 + 5%
do vacuo inicial, as amostras foram consideradas ideias, valores acima ou abaixo
indicaram possiveis bloqueios ou vazamentos, respectivamente. Nesse caso, em
qualquer uma dessas situacdes, o cabresto e a canga foram substituidos. Apos a
substituicdo por uma nova canga vacuolizada, os animais retornaram aos seus
respectivos tratamentos. Ao mesmo tempo e usando o mesmo equipamento, foram
coletadas durante 5 dias, amostras de ar ambiente (brancos) de cada area

experimental, para definir a linha base de concentracéo do CH4 e SFe.

As proporc¢des de mistura de CHs4 e SFs nas amostras de respiragéo e fundo
foram entdo combinadas para fornecer uma estimativa da taxa de emissdo de CHa
durante o periodo de coleta de respiracdo para cada animal. As amostras foram
diluidas a aproximadamente 10% acima da pressdo atmosférica com nitrogénio
ultrapuro (5.0) antes da injecdo no GC, seguindo o método descrito por Johnson e
Johnson (1995).

Cada canga foi analisada para concentracbes de CH4 e SFe utilizando dois
cromatodgrafos para andlise de gases (CG), um equipado com um sensor de ECD (GC-
8A, Shimadzu Corporation, Japao) para andlise do SFs, nesta rotina, as amostras de
gas foram injetadas diretamente da canga para a o cromatografo onde a temperatura
da coluna (25 cm — 1/8”) era de 80°C e do forno do equipamento de 65°C. Cada

amostra foi analisada em duplicata demandando 6 minutos por injecéo e analise.

Para a analise de CH4, as amostras de gas foram transferidas para vials
vacuolizados de 20 ml e transportados para o laboratério, onde, a concentracdo de
CHa4 foi determinada por cromatografia gasosa (cromatégrafo a gas Perkin Elmer
Clarus 500 equipado com um amostrador automatico headspace Turbomatrix 110 e
um detector de ionizagcédo de chama, FID) com um metanizador ajustado a 350°C para
analise de CO2 e CHa. A separacao foi alcangada por uma coluna capilar de megaboro
Perkin Elmer Elite-PLOT de 30 m de comprimento e 0,53 mm i.d. mantido a 35°C e N2
foi usado como gas de arraste. As curvas de calibracdo foram estabelecidas utilizando
gas padréo certificado pela empresa “BOC” com as concentragdes de CHa4, em ppm
(2,05; 5,18; 10,18; 50,1 e 101,2), e SFs, em ppt (24; 33,7; 253,3 e 2834).
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As emissbes de CH4 foram calculadas usando a razdo CHa4:SFs no recipiente
de amostragem, com cada um dos gases corrigidos para as concentracdes de fundo,
juntamente com a taxa de permeacao predeterminada das capsulas SFe. Na equacao
a seguir, M indica a amostra medida no animal e BG indica a concentracdo do

ambiente:

RCH4 = RSF6 X

(CHy)m — (CHy)pg (MWCH4

X 1000
(SF¢)m — (SFe)pg MWSFs)

Além disso, RCHa4 (g / d) é a taxa de emissao ruminal de CHa4 calculada em g/
d; RSFe representa a taxa de liberacdo medida a partir da capsula SFs (mg / d);
MWCHa4 é o peso molecular de CHa4 (16) e MWSFs é 0 peso molecular de SFs (146).
As concentracdes de CH4 sdo expressas em ppm e as concentracdes de SF6 em ppt.
O fator 1000 converte as unidades para que RCHas seja expresso em g/ d. A emisséo
de metano foi expressa nas unidades: gramas por dia (g/dia), quilos de metano por
quilo de ganho médio diario (kg/kg GMD), gramas de metano por quilo de peso vivo
(g/kg PV). Para o célculo da relacdo percentual entre a energia bruta ingerida e a
energia bruta perdida na forma de metano Ym% (Methane Yield), foi calculada uma
média de valores de EB disponiveis na literatura (HAMMOND et al., 2011; HAMMOND

et al., 2013) para trevo braco e azevém.
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3.2.5. Forma de analise dos resultados

Os resultados obtidos foram estatisticamente analisados utilizando o SAS 9.4
(SAS Inst, Inc., Cary, NC), apos verificada a normalidade dos residuos pelo teste
Shapiro-Wilk (PROC UNIVARIATE), os dados foram analisados seguindo o
procedimento para modelos mistos (PROC MIXED) e as estagdes foram consideradas
como variaveis repetidas no tempo (split-plot in time). Entre as 15 estruturas de
covariancia testadas, a escolhida foi baseada no valor mais baixo dos critérios de
informacéo de Akaike corrigido (AICC) (WANG; GOONEWARDENE, 2004).

O modelo incluiu como efeitos fixos os efeitos de tratamento (duas diferentes
pastagens), periodo e interacdo entre tratamento e periodo. O efeito de sexo
considerado como efeito aleatério. O peso vivo inicial foi utilizado como covariavel
para a analise de todas as variaveis, exceto peso inicial (Pl), peso final (PF), consumo
de matéria seca (CMS) e a emissdo de metano por kg de peso vivo (kgCH4/kgPV). A
matriz que melhor se ajustou aos dados foi a estrutura de covariancia autoregressiva.
Os efeitos foram considerados significativos quando p<0,05. Todas as médias séo
apresentadas como médias corrigidas pela metodologia dos quadrados minimos e as

médias foram separadas pelo procedimento LSD (op¢éo PDIFF do SAS).
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3.3.RESULTADOS

Ao inicio e ao final do periodo experimental, os animais ndo apresentaram
diferenca significativa entre os tratamentos em relacdo ao peso vivo. Da mesma
maneira, 0 consumo de matéria seca, o ganho médio diario e o ganho de peso vivo

por hectare ndo se diferenciaram estatisticamente (Tabela 11).

Tabela 11 - Pesos inicial e final, consumo de matéria seca e ganho médio diario de
bovinos de corte criados em pastagem adubada e consorciada

Variaveis Tratamentos

Consorciada Adubada EPM p-value
Pl 463,5 449,9 16,13 0,3509
PF 583,0 585,0 9,51 0,8757
CMS (kg/dia) 10,3 10,2 0,13 0,7659
GMD (kg/dia) 0,80 0,85 0,07 0,2855
GPV (ha/dia) 3,18 3,69 1,14 0,7578

Pl: Peso inicial; PF: Peso final; CMS: Consumo de matéria seca; GMD: Ganho médio
diario; EPM: erro padrdo da média.

Em relacdo a emissdo de metano entérico, expressa em g/dia ou em relacdo
ao ganho médio diario (kgCH4/kgGMD) e ao peso vivo (kgCHa/kgPV), ndo houve

diferenca estatistica significativa entre os tratamentos (Tabela 12).

Tabela 12 - Emissédo de CH4em g/dia, e em relacdo ao ganho médio diario e ao
peso vivo de bovinos de corte criados em pastagem adubada e consorciada

CHa4 Tratamentos

Consorciada Adubada EPM p-value
g/dia 168,5 199,6 10,61 0,0612
kg/kgGMD 0,123 0,239 0,04 0,0684
kg/kgPV 0,35 0,36 0,03 0,7357

GMD: Ganho médio diario; PV: Peso vivo; EPM: erro padrao da média.
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A energia bruta (EB) ingerida, convertida e emitida em forma de CHa4 (Tabela
13; Figura 27), apresentou efeito da interacao tratamento*tempo, sendo que, no tempo
4 os animais que pastejavam o tratamento adubado, emitiram mais CH4 em relacéo

ao montante de energia bruta ingerida (Ym%).

Tabela 13 - Fator de conversao do CH4 YM% de bovinos de corte criados em
pastagem adubada e consorciada

Efeitos fixos Variavel
Tratamento Tempo YM%
Efeitos Principais
Consorcio 5,0
Adubado 6,0
4 5,7
5 5,3
Médias
Média 55
EPM 0,35
Probabilidades Estatisticas
Tratamento 0,0388
Tempo 0,0853
Tratamento*Tempo 0,0068

*¥Ym: Fator de conversao do CHas (% da EB ingerida convertida e emitida em forma
de CHa);

Figura 27 - Fator de conversdo do CH4 YM%, nos diferentes periodos de bovinos de
corte criados em pastagem adubada e consorciada

7,0
6,5
6,0

55

YM%

50 B
4,5

4.0
Periodo 4 Periodo 5

Consorciada == Adubada

Ym: Fator de conversédo do CHa4 (% da EB ingerida convertida e emitida em forma de
CHa)
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3.4.DISCUSSAO

Os animais do presente experimento, pertenciam a mesma raga e eram
homogéneos quanto aos seus pesos ao inicio do periodo experimental. A auséncia
de diferenca no cosumo e ganho de peso diario podem explicar que esse mesmo
padrdo foi observado para o peso final. Nao sdo abundantes os trabalhos disponiveis
que comparam bovinos de corte criados em pastagens de azevém ou de azevém
consorciadas com trevo branco, em geral sdo mais comuns estudos que avaliaram
pequenos ruminantes ou bovinos de leite nesses tipos de pastagem. Em um
experimento investigando se ovelhas alimentadas com trevo branco fresco teriam uma
menor producdo de CHs4 em comparacdo com ovelhas alimentadas com azevém
perene fresco em dois periodos, Hammond et al. (2011) encontraram diferencas
significativas na emissao e consumo de matéria seca no periodo 1, mas esses
resultados ndo foram observados nos periodos subsequentes, como também na
média geral dos tratamentos. No presente experimento o0 mesmo foi observado em

relacdo as médias gerais dessas duas variaveis.

Lee et al. (2004) conduziram um experimento para determinar os efeitos de
niveis de incluséo (0; 15; 30; 60%) do trevo branco (Trifolium repens) na dieta de vacas
alimentadas com azevém (Lolium perene), em relacdo a emissdo de CHs e
desempenho produtivo animal, identificando diferenca entre os tratamentos, em
relacdo as variaveis CMS, producéo de leite e producao de CHa4 (g/dia). Ao contrario
do presente trabalho, que ndo observou diferencas no desempenho produtivo dos

animais ou nas emissoes de CHa.

Enriquez-Hidalgo et al. (2014) conduziram um experimento para investigar em
trés diferentes periodos, o efeito da inclusédo do trevo branco em pastagem de azevém
(50:50 cvs. AstonEnergy e Tyrella), em comparacdo ao mesmo tipo de pastagem que
recebeu alta fertilizacdo com nitrogénio sobre a produtividade das vacas leiteiras e de
metano entérico (CHa4), ndo identificando efeito nos diferentes periodos para CMS e
emissao de CH4em g/dia, como observado no presente trabalho, porém, observaram
diferenca entre tratamentos quando a emissao foi expressada junto ao CMS, sendo
que o tratamento com a incluséo de trevo branco emitiu menos metano por kg de MS

ingerida.
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Diferentes estudos compararam as emissdes entéricas de CHas obtidas pela
técnica do gas tracador SFs com os resultados obtidos dos mesmos animais em
camaras respirométricas e observaram variacbes meédias nas emissdes de 7,5%
(HAMMOND, et al.,, 2016). Como tal, a técnica fornece maior variabilidade nos
resultados, causando a necessidade de aumentar o niumero de animais necessarios
para identificar as diferencas de tratamento (STORM et al.,, 2012). Oito animais
medidos por tratamento utilizando a técnica SFs, como neste experimento, ndo sao
um numero pequeno, mas podem nao ter constituido animais suficientes para detectar
diferengas na producdo de metano entre os tratamentos. De maneira geral, a média
final observada (183,6 g/dia) est4 abaixo do valor obtido por meio da metodologia
sugerida pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (DONG et al., 2006), para
animais dessa categoria, que € de: 222,8 g/dia. Essa diferenca humérica demonstra
a importancia e a demanda da medida das emiss6es de CH4 entérico, com esta
categoria de animais, nos sistemas de pastagem avaliados. O conhecimento acerca
do valor real emitido, se faz importante, por ter impacto direto nas emissées expressas
nos inventarios nacionais de efeito estufa, e na tomada de decisdes para o

desenvolvimento de a¢es mitigatorias.
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3.5.CONCLUSAO

Apesar dos resultados preliminares aqui apresentados nao demonstrarem
diferencas significativas entre os tratamentos, as emissdes de CH4, em especifico em
g/dia e em relacdo ao ganho médio diario, demostraram numericamente uma
tendéncia de menor emissao para o tratamento consorciado. Esse fato, apoia o
argumento da repeticdo do presente trabalho, de maneira a aumentar o nimero de
animais experimentais e incorporar as analises, dados de producdo de massa e

qualidade das forragens; além da produtividade de carcaca.
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3.6. CONSIDERACOES FINAIS

Uma comparagéo entre os sistemas de produgédo de bovinos de corte em
pastagem estudados no experimento 1, realizado no Sudeste do Brasil, com o
experimento 2, realizado no Sul da Inglaterra, deve ser criteriosa e envolver o maior
namero de trabalhos disponiveis. Mas ao olharmos para o fator de converséo de CHas
(Ym%), numericamente notamos uma diferenca, e que as gramineas de ciclo C3
demonstram ser melhor aproveitadas pelos bovinos, ja que menos EB € perdida em

forma de CHas entérico.

As possibilidades de producdo, ganho, sustentabilidade ambiental e
econdmica dentro dos sistemas de criagdo de bovinos de corte em pastagem, é
definitivamente de grande amplitude. No momento, sdo necessarias agcdes no ambito
governamental que apoiem a producdo sustentavel, e que a comunidade cientifica
direcione esforgos para que haja uma mudanca na discusséo a respeito das emissdes
ligadas a atividade Agropecuéria. De forma a desconstruir a imagem de atividade
poluidora da atmosfera e responséavel por grande parte do efeito estufa, e demonstrar
gue na verdade € a maior aliada no sequestro das emissdes de todos os setores da

encomia global.
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