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Resumo: com o objetivo de atender a demanda nacional de apresentacao de inventarios
de emissao de gases de efeito estufa junto a Convencao Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanga do Clima (UNFCCQ), este projeto determinou fatores de emissao de metano (CH,)
ruminal para algumas categorias representativas do rebanho bovino brasileiro sob clima
tropical. Os experimentos foram realizados com vacas Holstein e mesticas azebuadas, e bo-
vinos de corte da raca Nelore em dreas experimentais situadas na regiao Sudeste do Pais. Foi
adaptado e validado o método do hexafluoreto de enxofre (SF,), conhecido como método
do tracador SF,, para a determinacao de metano ruminal em ambiente aberto. Verificou-se
que a composicao dos alimentos e o seu consumo bem como as caracteristicas especificas
das diferentes categorias animais (gado de corte e de leite) sdo as variaveis determinantes
dos fatores de emissdo. Com base nos experimentos de avaliacoes de taxas de emisséo de
metano sob condicées de adequados niveis nutricionais e dietas balanceadas, foram de-
senvolvidas equagoes de regressao polinomial para categorias de gado leiteiro e de corte,
permitindo a determinacdo de fatores de emissao de metano por fermentacao entérica es-
pecificos para as condic¢des locais estudadas. Sdo apresentadas estratégias de mitigacdo e
apontadas lacunas de pesquisa.

Palavras-chave: metano ruminal, SF,, clima tropical, bovinos de leite, bovinos de corte,
mitigacao.

Introducao

Atividades humanas estao influenciando o clima global em funcao
do aumento nas concentracbes de gases responsdveis pelo efeito
estufa, em particular, do diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido
nitroso (N,0), entre outros. Esses gases retém e redirecionam a radiacao
infravermelha ou de calor em excesso gerado (> 300 W m) na superficie
terrestre (PRIMAVESI et al., 2007). Segundo o Intergovernmental Panel on
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Climate Change (IPCC), 20% do aumento do forcamento radiativo global é
atribuido ao setor agricola, responsavel por 50% da producao de CH, e 70%
do N,O de origem antrépica (IPCC et al., 1997). O uso intensivo dos solos,
a queima de residuos agricolas, a criacdo de ruminantes em grande escala,
o tratamento de dejetos animais na forma liquida e o cultivo de arroz em
campos inundados sao algumas das atividades agricolas que contribuem
para as emissoes antropicas de gases de efeito estufa (GEE).

Paraseentendero papeldapecudrianoesforcoglobalde mitigacdodo
efeito estufa, e mais exatamente na esfera dos mecanismos de flexibilidade
do Protocolo de Quioto, em especial do Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), devem-se considerar as formas pelas quais ela contribui com
as emissdes antropogénicas de GEE e desenvolver tecnologias e sistemas
para reduzir as emissoes.

No Brasil, a maior parte do efetivo da pecudria é representada por
bovinos (85% do rebanho sem considerar o nUmero de aves) com um total
de 171 milhdes de cabecas, segundo o Censo Agropecudrio de 2006 do IBGE
(2010). O rebanho bovino brasileiro corresponde aproximadamente a 18%
do rebanho bovino mundial (979.176 mil cabecas em 2007 (ANUALPEC...,
2011)), o que o torna um importante contribuinte em emissées de metano
por fermentacdo entérica (Tabela 1). O sistema de producdo a pasto é
predominante no Pais, e a producdo de dejetos contribui pouco para as
emissdes de metano, pois o numero de sistemas confinados é ainda
pequeno, representando cerca de 2,4% do rebanho brasileiro (IBGE, 2006),
embora a Assocon (2008) estimasse em 2.300.000 cabecas de bovinos
confinados no Pais nesse mesmo ano. Do total do rebanho bovino, vacas
ordenhadas somavam 12,6 milhdes de cabecas (7,4%).

O metano é um importante gas de efeito estufa, apresentando um
potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o do gas carbénico
e vida util aproximada de 12 anos na atmosfera num horizonte de 100
anos (DONG et al., 2006). A concentracdo atmosférica global média de
metano é 1.780 ppbyv, mais do que o dobro de seu valor no periodo pré-
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industrial (800 ppbv) (DLUGOKENCKY, 2001 citado por MOSIER et al., 2004).
Atribui-se ao CH, uma participacao de 15% no potencial de aquecimento
global (COTTON; PIELKE, 1995; HOUGHTON et al., 1990). Cerca de 70% da
producdo de metano provém das fontes antrépicas, e aproximadamente
30% provém de fontes naturais (Tabela 2). Atividades microbiolégicas
em ambientes anaerdbios (areas inundadas, cultivo de arroz irrigado por
inundacao, fermentacdo entérica e processamento anaerébio de dejetos)
constituem a principal fonte de metano, além da queima de biomassa e da
industria de carvao e gas natural (LIMA; DEMARCHI, 2007).

Tabela 1. Principais rebanhos bovinos do mundo.

Cabegas (milhares)

299.802 281.700 304.000

153.882 168.367 177.964
China 110.318 139.721 105.060
Estados Unidos 101.656 96.669 92.550
Unido Europeia 84.526 87.650 87.500
Argentina 51.696 51.062 48.656
Australia 26.780 29.202 28.280
Russia 35.800 18.370 16.919
Total 1.052.943 1982663 979.176

Fonte: Anualpec... (2005, 2011).

Por outro lado, o maior sumidouro de metano na atmosfera é
a sua reagcao com radicais hidroxila (OH-) na troposfera, estimado em
420Tg ano'-520 Tg ano™ (Tg = milhdo de toneladas) (MOSIER et al., 2004).
As queimadas de florestas, no entanto, ao produzirem ozonio, podem reduzir
a concentracdo de radicais hidroxila na atmosfera. O maior sumidouro biol6-
gico de metano em ecossistemas terrestres é formado por microrganismos
de solos aerdbios (STEUDLER et al., 1989). O metano do solo pode ser oxi-
dado por bactérias metanotroficas e nitrificantes (15 Tg ano'-45 Tg ano™)
(MOSIER et al., 1998). Mosier et al. (1991), ao medirem o efeito da fertiliza-
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¢do em pastagens no Colorado, concluiram que a elevada reciclagem de
nitrogénio suprimiu a fixacdo de metano.

Aos paises desenvolvidos atribui-se uma importante contribuicao
histérica de emissdes de gases de efeito estufa. As estimativas realizadas
para paises em desenvolvimento, no entanto, também os classifica como
emissores potenciais de gases de efeito estufa (CHATFIELD, 1996; CRUTZEN;
ZIMMERMAN, 1991; UNFCCC, 2005).

A emissao de metano pela pecudria tem relacdo direta com a eficién-
cia fermentativa ruminal, representando perda de carbono e consequente
perda de energia, resultando em menor desempenho animal. A fermenta-
¢ao do alimento ingerido pelos animais é um processo efetuado pela popu-
lacdo microbiana ruminal, que converte os carboidratos estruturais (fibra)
em acidos graxos volateis de cadeia curta, principalmente 4cidos acético,
propidnico e butirico. Nesse processo fermentativo, é dissipado calor pela
superficie corporal e sdo produzidos CO, e CH,. A emissao de metano cor-
responde a perdas de 5% a 8% da energia bruta ingerida de acordo com
o trabalho classico de Blaxter e Clapperton (1965), e de 2% a 12% confor-
me Johnson e Johnson (1995), sendo que o IPCC estima uma média de 6%
(IPCCetal., 1997).

Uma vez que a emissao de metano varia de acordo com a quantidade
e a qualidade do alimento ingerido (ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY,
1990a, 1990b), as varias modalidades de sistemas de criacdo de animais
domésticos resultam em diferentes niveis de emissao de metano. Dessa
forma, as indicagoes para a reducao das emissdes de metano pela pecudria
estao ligadas ao manejo alimentar e as estratégias nutricionais (BERNDT,
2010; CARMONA, 2005; CLARK et al., 2001; HOLTER; YOUNG, 1992; KURIHARA
etal, 1999; POSSENTI et al., 2008; TAMMINGA, 1992).

As emissoes globais de metano, a partir dos processos entéricos, sao
estimadas em cerca de 85 Tg ano™, correspondendo a 22,7% das emissoes
totais de metano geradas por fontes antropicas. As emissdes provenientes
de dejetos animais sao estimadas em cerca de 25 Tg ano™ (ENVIROMENTAL
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Tabela 2. Estimativas global e brasileira das médias de emissdo de CH, por fontes
naturais e antrépicas.

Naturais 160 (30%)
Terras baixas, pantanos 115 100-200
Térmitas (cupins) 20 10-50
Oceanos 10 5-20
Agua doce 31,80 1-25
Doces 15 0-5
Antrépicas 375 (70%)
Combustivel fossil total 100 26,6% 70-120
Carbono biosférico 275 73,3% 160—430™M
Fermentacao entérica 85 22,7% 65-100
Dejetos animais 25 6,7% 10-30
Campos de arroz inundados 60 16,0% 20-150
Aterros sanitarios 40 10,7% 20-70
Queima de biomassa 40 10,7% 20-80
Tratamento de esgoto 25 6,7% 25

Total das fontes 535 (100%)

Total 10,24 10,77

Fermentagao entérica 9,00 87,9% 9,60 89,1%
Dejetos animais 0,67 6,5% 0,68 6,3
Campos de arroz inundados 0,44 4,3% 0,39 3.7
Queima de residuos agricolas 0,13 1,3% 0,10 0,9

() Média atualizada segundo Anderson et al. (2010), ndo incluida no total; Tg = teragrama ou milhdo de
toneladas.

Fontes: Houghton et al. (1995); Mosier et al. (2004); ‘"Anderson et al. (2010), @Brasil (2010).

PROTECTION AGENCY, 2000), correspondendo a 7% das emissdes totais.
Para o Brasil, foi estimada emissdo de cerca de 9 Tg de metano entérico
proveniente da pecuaria (BRASIL, 2006), considerando-se os ruminantes e
monogastricos e a producao de dejetos em 1995 (IBGE, 1998a, 1998b). Em
2000, as emissoes elevaram-se a 10,77 Tg de metano (BRASIL, 2010), em
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razdo, principalmente, do aumento da populacdo bovina. Essas estimativas
basearam-se em dados secundarios levantados no Pais e em valores de
referéncia propostos pelo International Panel on Climate Change (IPCC
etal, 1997). Essas emissoes correspondem a 96% de todo o metano gerado
por fontes de origem agricola no Pais, incluindo também o cultivo de arroz
irrigado por inundacdo e a queima de residuos agricolas nos campos.
Somente os bovinos de corte e de leite respondem por 96% das emissdes
de metano provenientes da fermentacdo entérica (eructacao) na pecudria
brasileira (Tabela 2).

Os fatores de emissao de metano variam de acordo com o sistema
de producdo animal e as caracteristicas dos animais. No caso de bovinos
de leite, por exemplo, os valores médios de emissdao de metano ruminal
(eructacdo) sao de 100 kg metano animal™ ano™ e 118 kg metano animal™
ano’, respectivamente, nos paises do leste europeu (550 kg PV — peso
vivo, lactacdo de 4.200 kg ano™ e ingestao de 13,8 kg dia” de matéria seca
ou 2,5% PV, com base em forragens); e na América do Norte (600 kg PV,
lactacdo de 6.700 kg ano™ e ingestdo de matéria seca de 16,2 kg dia™ ou
2,7% PV, com base em alimentos concentrados). Estima-se, com os valores
default do IPCC, que em paises africanos e asiaticos as emissdes variem
de 36 kg metano animal™ ano'a 56 kg metano animal”’ ano'(HOUGHTON
et al., 1995); e, no Brasil, estejam em torno de 54 kg metano animal™* ano™
utilizando pastagem (CRUTZEN et al., 1986). Em 2006, o IPCC apresentou
novos fatores médios de emissao de CH, para gado de leite (63 kg animal”
ano™') e para gado de corte (56 kg animal™ ano™) para a América Latina.

Em vista da necessidade de se obter dados mais acurados sobre as
quantidades de metano ruminal originadas dos sistemas de producao
de bovinos no Brasil, foram realizados em Sao Carlos, Jaboticabal, Nova
Odessa e Andradina, Estado de Sao Paulo, diversos trabalhos que tiveram
como objetivo verificar as taxas de emissao ou fatores de emissao (emission
factor, em kg animal' ano™') de metano ruminal em diferentes categorias
de bovinos e em diferentes condi¢des de oferta e qualidade de alimentos.
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Foi utilizada a metodologia para a medicdao de metano emitido pelos
animais, criados em regime de pastagem e de confinamento com controle
de ingestao de alimentos, desenvolvida por Johnson e Johnson (1995), que
emprega o gas tracador hexafluoreto de enxofre (SF6), e adaptada no Brasil
por Primavesi et al. (2004b).

Resultados: fatores de emissao

Os fatores de emissdao referenciados pelo International Panel on
Climate Change (IPCC) (DONG et al., 2006; IPCC et al., 1997) foram estimados
predominantemente com base em trabalhos realizados em regides nao
tropicais. Em regides de clima temperado a maior parte do alimento
é constituida por forragens mais digestiveis e com maior utilizagdo de
concentrado na dieta. Infere-se que as perdas na forma de metano da
energia ingerida seriam maiores nos paises tropicais, por kg de leite ou
de carne, por causa do menor teor em proteina bruta, do maior conteddo
em fibra e lignina e da menor digestibilidade das forrageiras tropicais.
Kurihara et al. (1999) estudaram o efeito da qualidade de alimentos sobre
a taxa de emissdao de metano por zebuinos, avaliando forrageiras de clima
temperado e tropical, utilizando camaras respirométricas. Esse estudo
mostrou que uma maior emissdo de metano estava associada a maior
ingestdao de matéria seca pelo animal e a menor densidade energética da
dieta. Os mesmos autores apontaram diferentes potenciais de emissao
de metano associados a determinadas dietas, sendo que as emissdes
diminuem na seguinte ordem: dieta com capins tropicais (metabolismo
C4, com mais fibras e lignina), capins de clima temperado (metabolismo
C3, com menos fibras e lignina) e dietas com algum teor de concentrados.
Tais constatacdes contribuiram para aprimorar a determinacao de fatores
de emissdo de sistemas de producao de bovinos em condi¢des tropicais
brasileiras, em continuidade aos experimentos iniciados com o apoio
do Programa Nacional de Mudanca do Clima, no ambito do Programa
Avanca Brasil, do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), bem como da
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Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), por meio do Projeto Redugas, e
da Environmental Protection Agency (US.EPA).

Os primeiros trabalhos adaptaram e validaram o método do gas
tracador SF6 para medir as perdas de metano ruminal, sendo determinados
fatores de emissao para distintas categorias do rebanho bovino brasileiro
na regiao Sudeste, que permitiram estimar, de forma preliminar, taxas de
emissao de metano pelo rebanho bovino leiteiro e de corte. Foram, também,
avaliadas algumas estratégias de mitigacdo de emissao de metano ruminal.

A seguir sdo apresentados dois grupos de resultados obtidos no
ambito da Rede Agrogases que atendem as metas propostas pelo projeto,
de obter fatores de emissao de metano para: a) linha de base: gado de corte
e de leite, e b) visando a estratégias de mitigacao.

Avalia¢oes de emissao de metano
para obtencao de linha de base

Gado de corte

Demarchi et al. (2003a, 2003b) relataram os primeiros resultados
sobre o potencial de emissao de metano para bovinos de corte (raca Nelore)
em condicdes brasileiras de campo. Essa categoria (corte) contribui com
81% do total de metano atribuido a fermentagao entérica bovina. Destaca-
se que grande proporcao da populacao bovina nacional é constituida de
racas zebuinas, em condicdo de manejo a pasto constituido especialmente
por plantas forrageiras do género Brachiaria sp.

Esses autores, medindo emissdo de metano ruminal em novilhos de
corte da raca Nelore, com peso vivo médio de 375 kg (217 kg PV a 604 kg
PV), em pasto de Brachiaria brizantha cv. marandu, encontraram um valor
médio de emissdao de 47,3 kg animal™ ano™ (Tabela 3). Além disso, indicaram
um efeito sazonal nas emissées de metano, refletindo as condicbes
qualitativas da pastagem nas estacdes seca e Umida. Nesses estudos, a taxa
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de conversao de metano ou perdas de energia bruta ingerida foi estimada
em média em 6,8% (5,0% a 9,1%), préxima da média global (valor default),
que é de 6,5% (DONG et al., 2006). Em vista das dificuldades em se estimar
adequadamente a ingestdao de matéria seca, foram também realizados
trabalhos em condic¢des controladas com animais confinados recebendo
exclusivamente forragem, permitindo medir a ingestdo de alimento. Sob
essas condicdes, Nascimento (2007) encontrou uma taxa de 6,2% a 9,0% de
perdas de energia bruta na forma de metano.

Tabela 3. Emissdo de metano ruminal por novilhos de corte Nelore, pastejando
Brachiaria brizantha durante as quatro estagdes do ano (90 dias/estagéo), por peso
Vivo.

v  Emissdo de CH,

) :(kS) S rweerss gdia1 kg-» 'glﬂialkg " % gkg'de
N R R HloPV-o ano’ dePV daEBI MSI
Inverno 318 6,5 2,0 102 33 0,34 5,0 16
Primavera 333 6,4 1,9 132 34 0,41 6,3 21
Verao 411 7,3 1,8 220 59 0,54 9,1 30
Outono 438 7,6 1,7 174 63 0,41 6,6 23
Média 375 70 19 157 47 . 0,43 6,8 23

Nota: PB% - FDN% - DIV%MS, respectivamente, no: 1) inverno (agosto 2002) = 3,3 - 82,1 - 41 4; 2) primavera
(dezembro 2002) = 7,8 - 71,5 - 60,4; 3) verao (fevereiro 2003) = 5,4 - 81,6 - 62,5; 4) outono (maio 2003) = 5,6 -
82,5 - 56,0. PV = peso vivo, MS| = matéria seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida
perdida, considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de emissdo =
CH, em kg ano™ animal”'. Dados obtidos em Nova Odessa, SP, latitude 22°45'S, longitude 47°16'W, altitude
603 m, clima tropical.

Fonte: adaptado de Demarchi et al. (2003a, 2003b).

A perda de energia na forma de metano depende da qualidade
e quantidade da forragem disponivel ao longo do ano. As diferencas
na qualidade da forragem entre as estacées do ano (chuva e seca) sao
marcantes, refletindo na producdo de metano ruminal. Nascimento (2007),
ao avaliar diferentes idades de forrageira tropical, de metabolismo C4, e
procurando simular essas diferencas na qualidade da matéria seca ingerida
ao longo do ano, encontrou maior perda da energia bruta, no estadio mais
avancado de desenvolvimento (Tabela 4).
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Tabela 4. Emissao de metano, por bovino Nelore macho castrado, em confinamento,
com dieta de Brachiaria brizantha em trés estadios de desenvolvimento.

45 402 54 1,4 134 49 0,33 7.4 20
90 402 4,7 1,2 138 50 0,34 9,0 23
Média 402 5,5 1,4 135 49 0,33 7,5 20

Nota: nos 15, 45 e 90 dias, respectivamente: PB 10,7%, 4,5% e 4,3%; FDN 70,6%, 76,0% e 77,7%; DIVMS
64,2%, 63,0% e 63,1%. PV = peso vivo, MS| = matéria seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia
bruta ingerida perdida, considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de
emissdo = CH, em kg ano™ animal”’. Dados obtidos em Andradina, SP, latitude 20°54’S, longitude 51°22'W e
altitude de 400m, clima tropical seco, realizado entre setembro e dezembro 2005.

Fonte: adaptado de Nascimento (2007) e Nascimento et al. (2007).

Com oaumento da maturacao da forragem ocorre piora da qualidade,
reducdo de ingestdo e maior emissao de metano por unidade de massa de
matéria seca ingerida.

Gado de leite

Pedreira (2004) e Primavesi et al. (2004a, 2004c¢) relataram os primei-
ros resultados sobre o potencial de emissao de metano por bovinos de leite
em condi¢Oes brasileiras de campo. No manejo extensivo dos animais, com
pastagens nao adubadas, os dados sugerem que a qualidade da forragem
ingerida pelos animais foi similar a das pastagens adubadas, provavelmen-
te por causa da possibilidade de selecao de forragem (Tabela 5), como su-
gerem as diferencas de digestibilidade in vitro e de teor de PB, ou, mais
provavelmente, pela ingestdo de matéria seca subestimada pelas equagdes
utilizadas. Essas equagdes deveriam ser ajustadas para caracteristicas brasi-
leiras de racas, qualidade de forrageiras e volumosos, da mesma forma que
para bovinos de corte.

Animais da raca holandesa e animais mesticos (holandesa e zebu)
indicaram pouca diferenca nas emissdes de metano nas estacoes de verao e
outono. No verao, as vacas holandesas em lactacao e vacas secas emitiram,
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Tabela 5. Médias de emissao de metano por gado leiteiro (verdo e outono), em
pastagens.

Holandesa
Vacas lact. 571ab 18,4a 3,2a 393a 143a 0,69a 6,5ab 21ab
Vacas secas 623a 15,2b 2,4b 268bc 98bc 0,43c  5,3bc 18bc
Novilha intens.  511bc 13,0c  2,6bc  233cd 85cd 0,46¢c 5,4bc 18bc
Novilha extens. 446¢d 11,9cd  2,7bc 178d 65d 0,40c 4,5¢ 15¢

Média 538 146 27 268 98 050 54 2 18
Mestica
Vacas lact. 476¢ 12,7cd  2,7bc  314b 115b  0,66ab  7,5a 25a

Vacas secas 501bc 13,1¢c 2,6bc  265bc 97bc 0,54bc  6,2ab 21ab
Novilha intens. 382d 10,4d 2,7b 209cd 76¢cd 0,55bc 6,0abc  20abc
Novilha extens.  381d 10,5d 2,8b 181d 66d 0,47c  5,2bc 17bc
Média 435 "7 27 191 8 05 62 A

Nota: PV = peso vivo, MSI = matéria seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida
perdida, considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de emisséo =
CH, em kg ano™" animal”. Dados obtidos em Sao Carlos, SP, latitude 21057'S, longitude 47051'W, altitude 878
m, clima tropical de altitude, realizado em fevereiro e junho de 2002. Obs: PV = peso vivo; MS| = matéria seca
ingerida; EBI = energia bruta ingerida calculada; intens. = intensivo, pastagem adubada + concentrado; extens.
= extensivo, pastagem n&o adubada. Diferenca entre épocas somente em MSI, %PV e CH, em g/d/kg de PV.
Médias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si (P > 0,05, Tukey).

No verdo, digestibilidade in vitro da matéria organica e proteina bruta, respectivamente, do Pannicum
maximum cv. Tobiatd adubado com N = 54,5% e 15,4% (raca Holandesa), Brachiaria decumbens adubada
com N = 48% e 7,2% (Mestica) e sem N = 41% e 6,5% (novilhas em sistema extensivo); concentrado = 82%.
Vacas holandesas e mesticas em lactagéo receberam, respectivamente, 40% e 32% da matéria seca (MS)
na forma de concentrado. Vacas secas e novilhas em sistema intensivo receberam 20% da MS na forma de
concentrado.

No outono, digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) e proteina bruta (PB), respectivamente,
de Pannicum maximum cv. Tobiatd adubado com N = 55,8% e 12,5% (Holandesa), Brachiaria decumbens
adubada com N = 52,8% e 6,2% (Mestica) e sem adubagédo com N = 49,9% e 6,3% (novilhas em sistema
extensivo); concentrado = 71%. Silagem de milho oferecido para vacas holandesas em lactagao e silagem de
sorgo oferecido para vacas mesticas em lactacdo apresentaram, respectivamente, DIVMO de 57,5% e 52,8%,
e PBde 7,5% e 13%. Vacas holandesas e mesticas em lactagéo receberam, respectivamente, 40% e 30% da
matéria seca na forma de concentrado e vacas secas e novilhas em sistema intensivo, 20%.

Fonte: adaptado de Pedreira (2004), Pedreira et al. (2009) e Primavesi et al. (2004a, 2004c).

respectivamente, 147 kg metano ano” e 101 kg metano ano”, enquanto
que as mesticas em lactacdo e secas emitiram, respectivamente 121 kg
metano ano™' e 107 kg metano ano™. No outono, as vacas holandesas em
lactacdo e vacas secas emitiram, respectivamente, 139 kg metano ano™
e 94 kg metano ano”, enquanto as mesticas lactantes e secas emitiram,
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respectivamente 108 kg metano ano™ e 86 kg metano ano™ (PRIMAVESI
et al., 2004a, 2004c).

Em vista das dificuldades de se estimar corretamente a quantidade
de matéria seca ingerida, decidiu-se realizar estudos em confinamento com
controle da ingestao. Aliada a necessidade de maior precisao na obtencédo
de dados de consumo para, finalmente, se obter os fatores de emissao,
foram realizados estudos com volumosos suplementares (cana-de-agucar)
para a estacao de seca.

Avaliacoes de emissao de metano para fins de mitigacao

Gado de corte

Em estudo utilizando silagem de sorgo, corrigida com ureia ou
60% da MS em concentrado, verificou-se que a inclusdo de concentrado a
dieta, independente do hibrido de sorgo utilizado, propiciou aumento na
eficiéncia de utilizacdo da energia, refletida pela menor perda de metano
em relagao a ingestao de energia bruta (Tabela 6). A menor producédo de
metano por unidade de matéria seca ingerida, associada a correlagcao
negativa entre coeficiente de digestibilidade ruminal e emissdao de metano,
mostrou que se deve maximizar a utilizacao dos alimentos pelos animais
com o fornecimento de dietas que possuem melhor qualidade nutricional
(OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et al., 2007; PRIMAVESI et al., 2004c).

Testando niveis crescentes de concentrado na matéria seca de dietas
a base de silagem de sorgo, verificou-se que a silagem sem concentrado
propiciou uma menor emissao de metano em relacdo ao peso vivo dos
animais, e que a adicdo de 30% de concentrado a dieta levou a um aumento
maximo das emissoes, sugerindo que outras variaveis devem influir no
processo de emissdao de metano (BERCHIELLI et al., 2003; PEDREIRA, 2004;
PRIMAVESI et al., 2004c), especialmente o consumo e o desempenho
animal. Verificou-se, entretanto, reducao na producdo de metano por
unidade de matéria seca, matéria organica e energia digestivel ingerida.
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Tabela 6. Emissdo de metano por novilhos Nelore alimentados com silagem de
sorgo suplementados com ureia ou com substituicdo da matéria seca por 60% de
concentrado de graos, em confinamento.

Sil. + 1,2% de ureia 216a 3,6b 1,7b 49a 18a 0,22b 4,0a 13a
Sil. + 60% de conc. 214a 5,8a 2,7a 69a 25a 0,32a 3,5a 12a
Média 215 47 22 89 22 027 38 13

Nota: silagem com ureia ou concentrado, respectivamente, com: PB 11,6% e 17,8% da MS, FDN 55,0% e
35,5%, DIVMS 62% e 75%. Sil. = silagem de sorgo; conc. = concentrado energético, com 14% de proteina
bruta; PV = peso vivo; MS| = matéria seca ingerida; EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida perdida,
energia bruta ingerida, considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de
emissdo = CH, em kg ano™' animal”’; DIVMO da silagem de sorgo = 53,7%. Animais com peso de 140 kg a 310
kg. Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05, Tukey). Dados obtidos em Jaboticabal,
SP, latitude 21°15’S, longitude 48°17°'W, altitude 578 m, clima tropical.

Fonte: adaptado de Oliveira (2005) e Oliveira et al. (2007).

Segundo Pedreira (PEDREIRA, 2004; PEDREIRA et al., 2009), a producao
maxima de metano (150,7 g dia') ocorreu com uma proporcao de 36,6%
de concentrado na dieta. Com 60% de concentrado, a producdo de metano
apresentou tendéncia de queda, em funcdo do menor teor de fibra na dieta
proporcionada pela adicao de concentrado, além da possivel alteracdo na
composicao da populagao microbiana do rimen. Com referéncia a perda de
energia bruta ingerida, ocorreu redugdo continua, em funcao do aumento
da densidade energética, menor teor de fibra e maior digestibilidade da
matéria seca do concentrado (Tabela 7).

A partir da andlise conjunta desses dois experimentos, utilizando-
se 0s mesmos grupos genéticos de bovinos e silagem de sorgo com
concentrado, foi possivel constatar que ocorre diferenca de resposta entre
categorias animais, jovens e adultos, em funcdo de peso vivo, sendo que
animais maiores, ingerindo mais matéria seca, liberam mais metano (g dia™
e g/kg MSI) por animal; embora, a partir de determinado peso, emitam
menos metano por kg de peso vivo, uma vez que ocorre reducdo na ingestdo
relativa de matéria seca por peso vivo (PRIMAVESI et al., 2004c) (Figura 1).
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Tabela 7. Emissdao de metano por novilhos mesticos zebuinos alimentados com
silagem de sorgo com substituicdo crescente da matéria seca por concentrado
energético, em confinamento.

(k kg % g %  gkg'
, 2ot _ dia* dopv 9% daEBI de MSI

o  467A  56C  12c  125b  46c  027B  73a  22a
30 459A 80B 17b  150a 55a  033A  62b 1%
60 456A 88A  19a  140ab 51b  031a  54c  16c
Média 461 74 16 138 51 0,30 6,3 19

Nota: PV = peso vivo, MSI = matéria seca ingerida, %EBI = considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg
de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de emiss@o = CH, em kg ano™ animal"'. Dados obtidos em Jaboticabal,
SP, latitude 21°15'S, longitude 48°17'W, altitude 578 m, clima tropical de altitude, realizado entre outubro e
novembro de 2002.

Obs.: concentrado de grdos substituiu parte da matéria seca da silagem de sorgo. Proteina bruta na dieta com
0%, 30% e 60% de concentrado foi de 5,4%, 7,5% e 9,6%, respectivamente, e fibra em detergente neutro, de
70%, 56% e 42%, respectivamente. PV = peso vivo; MSI| = matéria seca ingerida; EBI = Ym = porcentagem de
energia bruta ingerida perdida, energia bruta ingerida calculada; DIVMO da silagem de sorgo com 0%—-30%—
60% concentrado = 54%, 58% e 64%. Animais com peso de 400 kg a 540 kg. Médias seguidas de mesmas
letras ndo diferem entre si (P > 0,05, Tukey).

Fonte: adaptado de Berchielli et al. (2003), Pedreira (2004) e Primavesi et al. (2004c).

Por sua vez, a melhoria na qualidade da dieta pode ocorrer sem o
uso de graos, utilizando estadios iniciais de maturacdo das forrageiras
gramineas (C4) ou de forrageiras com metabolismo C3, com menos fibra e
maior fracao digestivel, como leguminosas, promovendo melhor padrao de
fermentacao e reducdo da emissdo de metano (POSSENTI, 2006; POSSENTI
et al., 2008) (Tabela 8).

Nesse trabalho, o nivel mais alto de leucena na presenca de levedura
(Sacharomyces cerevisiae) promoveu melhor padrdo de fermentacao, com
aumento na producao de acido propidnico e reducao na emissao de
metano.

Gado de leite

Em estudo realizado com animais da raca mestica (Holandesa e Gir)
de diferentes categorias, mantidos em confinamento, alimentados com
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Figura 1. Emissdo de metano ruminal, fungdo do peso vivo animal. MSI = matéria
seca ingerida, PV = peso vivo.

Fonte: Primavesi et al. (2004c).

Tabela 8. Emisséo de metano, por bovino mestico macho castrado, com dieta de
feno de capim-coastcross, feno de leucena (Leu), com e sem levedura (Lev), em
confinamento.

kg gidialkg % da gkg'
- ano' dePV EBI deMsI

20 sem 800 7,3 0.9 51 017 58 19
50  sem 800 7.3 09 131 48 016 55 19
20 com 800 7.4 09 15 57 020 64 20
50  com 800 7,6 09 127 46 016 51 17
Média 800 7,4 09 138 51 017 57 19

Nota: PB 17,0% da MS, FDN 70%, DIVMS 63%. PV = peso vivo, MSI = matéria seca ingerida, %EBI = Ym =
porcentagem de energia bruta ingerida perdida, energia bruta ingerida, considerando 4,38 Mcal de energia
bruta por kg de MS e 0,01334 Mcallg CH,. Fator de emisséo = CH, em kg ano™' animal”'. Dados obtidos em
Nova Odessa, SP, latitude 22°46'S, longitude 47°16’W, altitude 561 m, clima tropical, realizado entre maio e
junho de 2005.

Fonte: adaptado de Possenti (2006).
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cana picada corrigida com ureia ou concentrado, Pedreira (PEDREIRA, 2004;
PEDREIRA et al., 2009) e Primavesi et al. (2004c) observaram que nao houve
efeito de diferentes variedades de cana-de-agucar sobre a producdo de
metano, mas que o fornecimento de alimentos concentrados proporcionou
aumento na ingestao de nutrientes pelos animais e, consequentemente,
maior producao de metano por dia (Tabela 9). Observou-se, entretanto,
uma reducao de perda de energia bruta em forma de metano a medida
que houve aumento da ingestdo de matéria seca com maior densidade
energética e proteica, menos fibrosa, na forma de concentrado.

Quando os resultados sdo calculados como producao de metano por
unidade de matéria organica digestiva ingerida, a ingestdo da cana com

Tabela 9. Emissdo de metano por novilhas leiteiras mesticas zebuinas alimentadas
com cana-de-agucar despalhada com diferentes qualidades e tratamentos, em Sao
Carlos, SP.

Variedade IAC 86-2.480, com relacio FDN:Pol de 2,3

1 +ureia 357a 6,9B 1,9b 113b  41Bc  0,32B 5,4ab 17ab
1 +conc. 372a 10,9A 2,9a 166a 61A 0,45A 4,9b 15bc
Média 365 8,9 24 140 51 0,39 5,2 16
Variedade IAC 87-3.184, com relagdo FDN: Pol de 3,0

2 pura®*  370a 5,3C 1,4c 101c 37C 0,27B 6,4a 19a
2 +ureia 370a 7,3B 2,0b 122b  45Bc  0,33B 5,3ab 17ab
2 +conc. 399a 11,2A 2,8a 140b 51B 0,36B 4,4b 13c
Média 385 9,3 2,4 131 48 0,35 4,9 15

Nota: PV = peso vivo, MSI = matéria seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida
perdida, considerando 4,38 Mcal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de emiss&o =
CH, em kg ano™" animal”. Dados obtidos em S&o Carlos,SP, latitude 21057’S, longitude 47050'W, altitude 840
m, clima tropical de altitude, realizado em agosto de 2002.

Obs: Trat. = tratamento: pura* = cana picada pura, testado para medir perda de energia em condigdo de
restricdo de ingestdo de matéria seca, por conta de baixo teor proteico; + ureia = com 1% de ureia; + conc.
= 40% da matéria seca (MS) na forma de concentrado de graos, com 20% de proteina bruta (PB); PB final
da dieta = 10,5%. PV = Peso vivo; MSI = MS ingerida; EBI = energia bruta ingerida calculada: Pol = teor de
sacarose medida em polarimetro. Digestibilidade in vitro da matéria organica da cana: 1 = 64%, 2 = 55%. Fibra
em detergente neutro da cana: 1 = 41%, 2 = 50% Lignina na MS: 1 = 3,4%, 2 = 5,2%. Animais com peso de
300 a 450 kg. Médias seguidas de mesmas letras ndo diferem entre si (P > 0,05, Tukey).

Fonte: adaptado de Pedreira (2004) e Primavesi et al. (2004c).
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menor teordefibra(cana 1) resultaem menoremissao de metanoemrelacao
a cana 2, sugerindo influéncia do teor de fibra. O uso de concentrado como
parte da matéria seca ingerida reduz as perdas de metano por unidade
do nutriente. A Figura 2 mostra a producdao de metano como fungédo da
ingestao de matéria organica digestiva.

A producdao de metano por unidade de fibra detergente neutro
digestivel foi afetada, tanto pela variedade de cana (teor de fibra) como
pela concentracao de concentrado. Na Figura 3, 79% da emissao de metano
(g dia) é explicada pelo aumento da ingestao de fibra detergente neutro
digestivel.

Verificou-se que as perdas de energia bruta ingerida, na forma de
metano, com oferta de volumoso a base de forrageiras tropicais, incluindo
cana-de-acgucar picada, ficou em torno de 6,5% do total de energia bruta
ingerida, valor considerado como médio para condi¢des de pastagens de

45 4
40 4 y =-2,9051x + 42,47
R? = 0,5502
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MOD ingerida (kg dia™)

Figura 2. Matéria orgéanica digestivel ingerida (MODi) influenciando a emiss&o de
metano ruminal (g kg™' MODi) por novilhas zebuinas.

Fonte: Pedreira (2004).
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Figura 3. Efeito da ingestédo de fibra em detergente neutro (FDN) digestivel sobre a
emissao de metano ruminal (g dia™) por novilhas mesticas zebuinas.

Fonte: Pedreira (2004).

clima tropical (DONG et al., 2006). Somente as taxas de emissao por vacas
em lactacdo avaliadas nesse estudo superaram os valores default do IPCC
para bovinos leiteiros sob clima temperado (DONG et al., 2006), o que pode
ser explicado pela ocorréncia de estimulo a ingestao maxima de matéria
seca fibrosa (forragem ou silagem), por meio da adicdo de concentrado na
dieta, gerando pico de emissao de metano. Por outro lado, as emissdes mais
elevadas desses animais séo compensadas por uma maior produtividade,
reduzindo as taxas de emissdo por unidade de produto (Tabela 10).

Estimativa do fator de emissao de
metano para bovinos (inventario)

Os resultados das avaliagdes de emissao de metano para bovinos de
corte e de leite mostraram que as perdas de energia em funcao do manejo
alimentar em diferentes sistemas produtivos de bovinos apresentam
periodos de perdas de energia bruta ingerida, naforma de metano, similares
ou inferiores ao valor default do IPCC (DONG et al., 2006), que é de 6,5%.
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Tabela 10. Emissdo de metano por unidade de leite produzido, por vacas em

Holandesa 22,7 18,4 51 40 572

Mestica 13,3 25,3 37 32 435

Média 18,0 21,9 44 36 503
Outono

Holandesa 21,8 23,1 54 45 570

Mestica 8,8 35,8 50 28 475

Média 15,3 25 52 37 523

DIVMS = digestibilidade in vitro da matéria seca. MSI = matéria seca ingerida.
Fonte: adaptado de Pedreira (2004), Pedreira et al. (2009) e Primavesi et al. (2004b).

Visando melhorar as estimativas de emissao de metano para con-
dicoes locais no Pais, foram desenvolvidos fatores de emissdo de metano
para diferentes categorias de bovinos leiteiros e de corte. Na Tabela 11
apresentam-se fatores de emissdo de metano por categoria animal e por
kg de peso vivo, considerando os resultados de quantificacdo de emissao
de metano por gado leiteiro (Sao Carlos, SP) e gado de corte (Nova Odessa,
Jaboticabal e Andradina, SP).

Apesar das diferencas regionais nos sistemas de produgao, observou-
se que as caracteristicas intrinsecas dos alimentos e as categorias animais
sao os fatores determinantes das taxas de emissao de CH,. Com base nessa
premissa e nos resultados de avaliagdes de emissao de metano (g CH,/kg
PV) determinados por categoria animal, foram ajustados dois modelos de
regressao polinomial (1 = gado de corte, e 2 = gado de leite nao lactante).
Esses modelos foram usados para estimar os fatores de emissao (kg
CH, animal? ano™) das categorias ndo avaliadas, com o auxilio de uma
planilha eletronica e com dados da evolucao estimada de ganho de peso
mensal e peso vivo dos animais. Assim, para gado de corte foi realizado
um desdobramento do modelo principal em dois submodelos: um para
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condicao de dieta sé a pasto (1a) e outro para dieta contendo concentrado
(1b), ambos desenvolvidos com base em dados obtidos nessa pesquisa.

O modelo de regressao para bovinos de leite sobrevalora em certo
grau as emissoes de metano, porque, em sua média de dados, ndo existem
situagOes de restricdo alimentar, como ocorre para gado de corte.

Ambos os modelos ndo incluem as vacas de corte e leite em lactacao.
Além disso, deve-se considerar que, entre ragas europeias e zebuinas, a
eficiéncia de conversao alimentar é similar, variando apenas a capacidade
de ingestdao de matéria seca por dia (SOEST, 1994). Considerou-se que o
bezerro ao nascimento, com peso vivo médio de 35 kg, ndo emite metano
por nao ingerir quantidades significativas de forragem nessa fase.

A. Bovinos de corte

y (g CH,/dia kg PV) = 0,000000004x’ - 0,000007x* + 0,0034x - 0,1211
(R*=0,94)

em que x = PV (Peso vivo), em kg, com intervalo de dados de 35 kg a 800 kg.

(1a) Bovinos de corte a pasto

y (g CH,/dia kg PV) = 0,00000000192x’ - 0,00000424x> + 0,002577x - 0,09

(1b) Bovinos de corte com dieta contendo concentrado

y (g CH,/dia kg PV) = 0,000000002x* - 0,000004x? + 0,0023x - 0,0792

B. Bovinos leiteiros, predominante rebanho mestico
y (g CH,/dia kg PV) = 0,000002x* + 0,0021x - 0,0753

(R2=0,81)
em que x = PV (Peso vivo), em kg, com intervalo de dados de 35 kg a 623 kg.
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Tabela 11. Estimativa preliminar Tier 2, da emissdo de metano ruminal pelo rebanho
bovino brasileiro (2001), utilizando fatores de emissao obtidos a campo (negrito), com
ajuste para as diferentes categorias de animais.

Rebanho bovino de leite

Touros 700 540.000 0,41 106 0,06
Vacas lactantes 476 10.400.000 0,66 115 1,20
Vacas secas 501 5.190.000 0,54 97 0,50
Novilhas 2-3 anos 381 3.100.000 0,47 66 0,20
Novilhas 1-2 anos 250 4.800.000 0,32 30 0,14
Bezerras 160 5.436.000 0,21 12 0,07
Bezerros 180 5.420.152 0,24 16 0,09
Subtotal 34.886.152 Média = 65 2,26
Rebanho bovino de corte
Touros 800 1.631.719 0,18 52 0,08
Vacas 500 43.870.221 0,33 60 2,63
Novilhas 2-3 anos 350 9.198.246 0,38 49 0,45
Novilhas 1-2 anos 250 14.369.398 0,35 32 0,46
Bezerras 160 16.576.294 0,26 15 0,25
Bezerros 180 16.497.199 0,29 19 0,31
Novilhos 1-2 anos 215 15.710.335 0,27 22 0,35
Novilhos 2-3 anos 389 8.232.282 0,38 48 0,40
Novilhos 3—4 anos 458 2.764.984 0,32 53 0,15
Novilhos >4 anos 458 659.838 0,32 53 0,03
Subtotal 129.510.516 Média = 39 5,11
Total geral 164.396.668 7,37

Nota: os fatores de emisséo (kg CH, ano™ animal') foram gerados multiplicando-se os valores médios de
g CH,/dia’kg de PV por 365 dias, sem necessariamente considerar as variages estacionais, quando nao foram
medidas, considerando-se o periodo de lactagéo e o de vaca seca. Dados em negrito foram determinados sob
condigdes do rebanho na regido Sudeste. Dados do rebanho leiteiro puro europeu, ver Tabela 9. Valores
médios default (DONG et al., 2006) s&o 63 kg CH, ano™" bovino leiteiro™! (vacas de 400 kg PV com produgéo
acima de 800 kg leite” ano™') e 56 kg CH, ano™' bovino de corte™! (sem os bezerros).

Variaveis que afetam as emissées de metano

« Consumo de alimento (matéria seca, matéria seca digestivel,
matéria organicadigestivel): varidvel influenciada por pesovivo (kg),
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ganho médio diario de peso vivo (kg dia™), sistema de alimentagao
(confinamento, pastejo intensivo e extensivo), producao de leite
por dia (kg dia™) e teor de gordura (%).

Qualidade do alimento (concentragbes de FDN, PB, DIVMS,
baixa 45%-55%, média 55%-75% e alta 75%-85%; fatores
antinutricionais): a composicao da dieta pode limitar a ingestao
de matéria seca ou reduzir a digestibilidade em altos niveis de
ingestao.

Tipo de dieta (densidade energética = energia metabolizavel,
tamanho de particula, teor de éleo insaturado, porcentagem de
concentrado e ou teor de amido, etc.): sua influéncia na variagdo
qualitativa e quantitativa dos microrganismos do trato digestivo.

Potencial genético de producdo (espécies zebuinas ou taurinas;
peso adulto para animais precoces a tardios; eficiéncia alimentar;
consumo alimentar residual).

Categoria animal (animais jovens e adultos, em fase de crescimento
ou terminacao, producao de leite e periodo seco; reproducao).

Espécie animal: bovinos, caprinos, ovinos, bubalinos.

Perdas de energia na forma de metano: porcentagem da energia
bruta ingerida que é perdida como metano eructado.

Manejo de pastagens (disponibilidade de matéria seca, método
de manejo, seletividade, adubacao (tipo, quantidade e época), uso
de suplementos, periodo de pastejo e descanso, planta forrageira,
etc.).

Sistema de producao (extensivo ou intensivo), lotacdo animal,
manejo alimentar (periodos de restricdo ou suplementagdo
alimentar, disponibilidade de forragem, etc.), manejo reprodutivo
e manejo sanitario.
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Acoes possiveis de mitigacao/
atenuacao das emissoes de GEEs

De forma geral, buscar uma maior eficiéncia de producéo refletira
numa menor emissdo de GEE por unidade de produto, cuja mitigacdo nao
serd necessariamente proporcional a essa redugdo. Por exemplo, com a
reducao a metade da idade de abate, de 48 para 24 meses, provavelmente
nao haverd reducao das emissdes na mesma propor¢ao. Isso ocorre porque
ha uma maior necessidade de recursos (alimento, energia, fertilizantes,
mao de obra, etc.) para engordar um animal mais rapidamente. Estima-se
que as emissdes por unidade de produto (kg CH,/kg carne ou leite) sejam
menores em sistemas mais eficientes.

As indicagoes para a reducao das emissdes de metano por kg de leite
ou de carne bovinos estao ligadas a melhoria da dieta (alimentos com maior
conteldo de energia bruta digestiva, com maior conteido em proteina,
menos fibrosa), a melhoria de pastagens (com maior oferta de forragem,
mais digestiva, sem restricdes ao longo do ano), a suplementacao alimentar
(com complementos energéticos e/ou proteicos), a melhoria genética dos
animais (com maior capacidade de producao e melhor eficiéncia alimentar),
as melhores préticas de manejo (menor exposicdo dos animais ao calor,
com pastejo no periodo noturno e ruminagao diurna debaixo de sombra,
disponibilidade de d4gua de qualidade, proximidade de fontes de agua), e
as outras medidas que resultam na melhor eficiéncia produtiva, o que num
todo, reduz o impacto ambiental dos sistemas de producéo, tornando-os
mais rentaveis.

A oferta de alimento com baixa digestibilidade e teor de proteina
bruta na forragem abaixo de 7% pode resultar em maior tempo de
retencdo no rimen, maior atividade de digestao da celulose, e maior
emissao de metano, comparado ao oferecimento de alimentos com bom
teor de proteina bruta e maior taxa de passagem pelo rumen. O uso de
forragens com baixos valores nutricionais pode levar a uma ingestao
maior de alimentos por novilhas, que procuram atender seu requerimento
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energético para um metabolismo mais intensivo, resultando em uma maior
taxa de emissao de metano pelos animais, com menor peso vivo.

Uma possivel alternativa para reducdo da perda de energia na forma
de metano ruminal é o uso de volumosos de qualidade, como forragens
com maior digestibilidade utilizando estadios iniciais de maturacao das
gramineas (C4) ou de plantas com metabolismo C3, uso de cana-de-acucar
(verificando a relacdo FDN/POL ou realizando uma simples despalha)
corrigida com concentrado e/ou ureia e uso de alimentos com menos fibra
e maior fracao digestivel, como leguminosas.

Utilizar animais com maior potencial de producdo de carne e leite
também reduz a perda de energia, porque se sabe que animais com
capacidade produtiva mais baixa, selecionados para pastagens de menor
qualidade, ou, por vezes, com restricao de oferta, crescem e se desenvolvem
mais lentamente. Esses animais ingerem menos alimento, e, embora
apresentem taxas similares de conversao de energia bruta ingerida ao de
animais produtivos (CRUZ et al., 2003; TULLIO, 2004), necessitam de mais
tempo em confinamento para atingirem o mesmo grau de acabamento
de carcaca, relacionada com espessura da camada externa de gordura.
A oferta de alimento de melhor qualidade para esses animais menos
eficientes aumentaria a ingestdo de matéria seca, porém direcionaria a
energia excedente para a deposicao de gordura e nao de musculos.

Algumas acodes possiveis de mitigacao sao listadas abaixo:

« Melhorar a oferta e a qualidade de alimentos (< FDN, > PB, > DIVMS)
ao longo do ano, pelo correto manejo de pastagem, uso de graos
e de forrageiras de melhor qualidade (gramineas, leguminosas)
ou alternativas de volumosos (cana-de-acucar picada corrigida,
silagens, capineiras, pastos consorciados, etc.).

» Melhoraro manejo de pastagem por meio da aplicacdo de conceitos
de interceptacdo de luz com o objetivo de determinar o momento
correto de inicio do pastejo em sistemas rotacionados.
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« Usar animais com maior potencial genético de producao (rebanho
tradicional versus melhorado).

« Incorporar fator de eficiéncia alimentar (Residual Feed Intake) em
programas de melhoramento genético.

« Aumentar a eficiéncia do sistema de producado, aumentando a
producao animal, reduzindo a idade de abate e a producédo de
metano por unidade de produto (carne ou leite).

» Uso de aditivos nutricionais, como 6leos essenciais, compostos
vegetais secundarios, probidticos, iondforos, leveduras entre
outros com vistas a otimizagao da fermentagao ruminal.

« Aumentar a eficiéncia reprodutiva dos rebanhos, reduzindo a
idade ao primeiro parto, aumentando a longevidade das matrizes,
reduzindo a taxa de reposicdo e a necessidade de muitos animais
de diferentes categorias na propriedade.

« Zelar pelo bem estar animal (animais produzem mais na auséncia
de estresse térmico, com sombra, sem vento, etc.) além de respeitar
as relacdes sociais (definicdo da hierarquia, evitar misturas e trocas
constantes de animais de categorias e lotes distintos).

- Aumentar a taxa de passagem (by pass) de nutrientes para o trato
digestivo posterior (gordura e proteina protegida e/ou de baixa
degradabilidade ruminal).

Nos estudos de estratégias de manejo dos sistemas de producao que
visam a mitigacao da emissao de metano no setor agropecuario, devem ser
considerados, ainda:

- A implementacao das boas praticas de manejo ja conhecidas para
o aumento da eficiéncia dos sistemas de producdo, visando ao
menor impacto ambiental e a menor pegada ecolégica (ecological
footprint) do produto final.
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» Areducao e a remediacao de sistemas de producao que conduzem
a degradacao dos recursos naturais que, além de aumentar a
emissao de gases de efeito estufa, contribuem significativamente
para a geracgao de calor ou de elevacdo da radiagdo infravermelha’.

Consideracgoes finais

Os resultados apresentados neste capitulo poderdo ser utilizados
em futuros inventdrios de emissao de gases de efeito estufa no Brasil, pois
consideram rebanhos tipicos da pecuaria dominante do Pais. E fundamental,
entretanto, que o conjunto desses dados, gerados com o emprego de uma
técnica de grande acurdcia (tracador SF)), sejam acompanhados do uso
de dados estatisticos adequados para que boas estimativas de emissdo de
metano sejam produzidas nos inventarios. Atualmente, ainda é possivel
verificar grandes distorcdes de dados de populacdo do rebanho bovino no
Pais entre fontes oficiais e ndo oficiais. Desse modo, salienta-se a necessidade
de uma melhor quantificacdo e a caracterizacao dos rebanhos nacionais.

Além desse aspecto, hd muitas perspectivas para a realizacao de
novos estudos e experimentos visando ao aprimoramento de estimativas
de fatores de emissdo, entre as quais, destacam-se as seguintes:

« Melhorar as estimativas de consumo de matéria seca (MS) ao nivel
de campo (aprimorar o uso de indicadores como alcanos, cromo,
lignina, titanio, Lipe, FDNi, FDAI, ganho de peso, etc.).

- Testar combinagdes de alimentos (cana-de-agucar, silagem de milho,
niveis de concentrado; forragens mais digestivas; subprodutos).

« Testar dietas com o6leos vegetais insaturados e subprodutos de
industrias de biodiesel (tortas e glicerina) na emissao entérica de
metano.

' A geracao de calor e o aumento da radiagéo infravermelha sdo consequéncias da reducgao
da umidade do solo e do ar ocasionada pela falta de sombreamento do solo e eliminagéo de
estruturas vaporizadoras.
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- Testar a campo animais de categorias distintas, necessarios para
estabelecer as equacdes para os fatores de emissao de metano
e permitir a estimativa da emissao pelo rebanho nacional, sob
semelhantes condi¢cdes de manejo (oferta e qualidade de alimento,
ao longo do ano).

» Mensurar a produgao de metano em bezerros e vacas de corte em
lactacao.

- Avaliar os parametros ruminais conjuntamente a producdo de
metano (AGV, NH,, populagdes de microrganismos).

« Avaliar o efeito de dietas e aditivos sobre a producdao de metano:
niveis de concentrado, uso de ionéforos ou probiodticos, efeito de
substancias como tanino, mimosina e outros.

« Avaliar emissdes de metano em dejetos de bovinos (utilizagdo
potencial de biodigestores).

« Melhorar as estimativas disponiveis sobre as caracteristicas do
rebanho nacional (nimero total e estratificacdo) por regido/estado.

« Avaliar o impacto de diferentes sistemas de producgao sobre a
producdo de gases de efeito estufa com a introducao de diferentes
tipos de manejo de pastagens, uso de suplementos e estratégias
alimentares, da integracao lavoura e pecuaria e da silvicultura.

« Gerar fatores de emissdo médios do rebanho brasileiro para
alimentar o banco de dados do IPCC.

- Avaliar de forma integrada as fontes de emissdo e sumidouro
de gases de efeito estufa (N,O, CH,, CO,), no nivel de sistema de
producao, incluindo campo de producao de cana-de-agucar, milho
para silagem, pastagens manejadas de forma extensiva e intensiva;
em solo mido e seco; bem e mal arejado; com ou sem cobertura
com residuos vegetais; com baixo e alto nivel de uso de insumos
(N, calcario, material organico). Um levantamento sistematico
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pode indicar as consequéncias de qualquer medida de mitigacdo
em determinado sistema de producao animal. Por exemplo, ao
se aumentar o uso de graos na dieta, com reducdo na emissao de
metano, pode ocorrer transferéncia do problema para o campo de
producao de milho, com maior produgao de éxido nitroso.

» Deve-se buscar descrever os fatores de emissdao para todas as
categorias animais por regiao. Para isso, deve-se determinar os
pesos vivos médios por faixa etaria divulgada pelo IBGE. Outro
aspecto interessante é determinar a emissao de metano por
unidade de produto final gerado (kg CH,/kg carne ou leite), e ndo
por animal/ano, que em principio indica os sistemas de producéo
de baixa eficiéncia como sendo mais vantajosos, porque animais
que passam restricao alimentar geram menos metano. A indicacao
de emissao por kg de produto incorpora parametros de eficiéncia
de producao aos indices de sustentabilidade.
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