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Resumo: com 0 objetivo de atender a demanda nacional de apresentac;:aode inventarios
de emissao de gases de efeito estufa junto a Convenc;:aoQuadro das Nac;:6esUnidas sobre
Mudanc;:ado Clima (UNFCCC).este projeto determinou fatores de emissao de metano (CH

4
)

ruminal para algumas categorias representativas do rebanho bovino brasileiro sob c1ima
tropical. as experimentos foram realizados com vacas Holstein e mestic;:asazebuadas, e bo-
vinos de corte da rac;:aNelore em areas experimentais situadas na regiao Sudeste do Pais.Foi
adaptado e validado 0 metodo do hexafluoreto de enxofre (SF6).conhecido como metodo
do trac;:adorSF6' para a determinac;:ao de metano ruminal em ambiente aberto. Verificou-se
que a composic;:aodos alimentos e 0 seu consumo bem como as caracterfsticas especfficas
das diferentes categorias animais (gado de corte e de leite) sao as variaveis determinantes
dos fatores de emissao. Com base nos experimentos de avaliac;:6esde taxas de emissao de
metano sob condic;:6esde adequados niveis nutricionais e dietas balanceadas, foram de-
senvolvidas equac;:6esde regressao polinomial para categorias de gada leiteiro e de corte,
permitindo a determinac;:ao de fatores de emissao de metano por fermentac;:ao enterica es-
pecfficos para as condic;:6eslocais estudadas. Sao apresentadas estrategias de mitigac;:ao e
apontadas lacunas de pesquisa.
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Introdu~ao
Atividades humanas estao influenciando 0 c1ima global em fun<;:ao

do aumento nas concentra<;:6es de gases responsaveis pelo efeito

estufa, em particular, do dioxido de carbona (C02), metano (CH4) e oxido

nitroso (Np), entre outros. Esses gases retem e redirecionam a radia<;:ao

infravermelha ou de calor em excesso gerado (> 300 W m-2) na superffcie

terrestre (PRIMAVESI et aI., 2007). Segundo 0 Intergovernmental Panel on



Climate Change (IPCC), 20% do aumento do forc;:amento radiativo global e
atribuido ao setor agrfcola, responsavel por 50% da produc;:ao de CH4 e 70%

do Np de origem antr6pica (lPCC et aI., 1997). 0 uso intensivo dos solos,

a queima de residuos agricolas, a criac;:ao de ruminantes em grande escala,

o tratamento de dejetos animais na forma Ifquida e 0 cultivo de arroz em
campos inundados saD algumas das atividades agrfcolas que contribuem
para as emiss6es antr6picas de gases de efeito estufa (GEE).

Para se entendero papel da pecuaria no esforc;:oglobal de mitigac;:ao do
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 emiss6es antropogenicas de GEE e desenvolver tecnologias e sistemas

para reduzir as emiss6es.

No Brasil, a maior parte do efetivo da pecuaria e representada por

bovinos (85% do rebanho sem considerar 0 numero de aves) com um total

de 171 milh6es de cabec;:as,segundo 0 Censo Agropecuario de 2006 do IBGE
(2010).0 rebanho bovino brasileiro corresponde aproximadamente a 18%
do rebanho bovino mundial (979.176 mil cabec;:as em 2007 (ANUALPEc...,

2011 )),0 que 0 torna um importante contribuinte em emiss6es de metano
por fermentac;:ao enterica (Tabela 1). 0 sistema de produc;:ao a pasta e

predominante no Pais, e a produc;:ao de dejetos contribui pouco para as

emiss6es de metano, pois 0 numero de sistemas confinados e ainda
pequeno, representando cerca de 2,4% do rebanho brasileiro (lBGE, 2006),

embora a Assocon (2008) estimasse em 2.300.000 cabec;:as de bovinos

confinados no Pais nesse mesmo ano. Do total do rebanho bovino, vacas
ordenhadas somavam 12,6 milh6es de cabec;:as(7,4%).

o meta no e um importante gas de efeito estufa, apresentando um

potencial de aquecimento global 25 vezes maior que 0 do gas carbonico

e vida util aproximada de 12 anos na atmosfera num horizonte de 100
anos (DONG et aI., 2006). A concentrac;:ao atmosferica global media de
metano e 1.780 ppbv, mais do que 0 dobro de seu valor no perfodo pre-



industrial (800 ppbv) (DLUGOKENCKY, 2001 citado por MOSIER et aI., 2004).

Atribui-se ao CH4 uma participa<;ao de 15% no potencial de aquecimento

global (COTTON; PIELKE, 1995; HOUGHTON et aI., 1990). Cerca de 70% da

produ<;ao de meta no provem das fontes antropicas, e aproximadamente

30% provem de fontes naturais (Tabela 2). Atividades microbiologicas

em ambientes anaerobios (areas inundadas, cultivo de arroz irrigado por

inunda<;ao, fermenta<;ao enterica e processamento anaerobio de dejetos)

constituem a principal fonte de meta no, alem da queima de biomassa e da

industria de carvao e gas natural (LIMA; DEMARCHI, 2007).

Pais
1996 2007 2010

Cabectas (mil hares)
India 299.802 281.700 304.000

Brasil 153.882 168.367 177.964

China 110.318 139.721 105.060

Estados Unidos 101.656 96.669 92.550

Uniao 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 1.052.943 982.663 979.176

Fonte: Anualpec. . (2005, 2011).

Por outro lado, 0 maior sumidouro de metano na atmosfera e

a sua rea<;ao com radicais hidroxila (OH-) na troposfera, estimado em
420 Tg ano·1-520 Tg ano·1 (Tg = milhao de toneladas) (MOSIER et aI., 2004).

As queimadas de florestas, no entanto, ao produzirem ozonio, podem reduzir

a concentra<;ao de radicais hidroxila na atmosfera. 0 maior sumidouro biolo-

gico de metano em ecossistemas terrestres e formado por microrganismos

de solos aerobios (STEUDLER et aI., 1989). 0 metano do solo pode ser oxi-

dado por bacterias metanotroficas e nitrificantes (15 Tg ano·1-45 Tg ano·1)

(MOSIER et aI., 1998). Mosier et al. (1991), ao medirem 0 efeito da fertiliza-



<;:aoem pastagens no Colorado, conclufram que a elevada reciclagem de

nitrogenio suprimiu a fixa<;:aode metano.

Aos pafses desenvolvidos atribui-se uma importante contribui<;:ao
hist6rica de emiss6es de gases de efeito estufa. As estimativas realizadas

para paises em desenvolvimento, no entanto, tambem os c1assifica como

emissores potenciais de gases de efeito estufa (CHATFIELD, 1996; CRUTZEN;
ZIMMERMAN, 1991; UNFCCC, 2005).

A emissao de metano pela pecuaria tem rela<;:aodireta com a eficien-

cia fermentativa ruminal, representando perda de carbona e consequente

perda de energia, resultando em menor desempenho animal. A fermenta-

<;:aodo alimento ingerido pelos animais e um processo efetuado pela popu-

la<;:aomicrobiana ruminal, que converte os carboidratos estruturais (fibra)
em acidos graxos volateis de cadeia curta, principalmente acidos acetico,

propi6nico e butfrico. Nesse processo fermentativo, e dissipado calor pela
superffcie corporal e sac produzidos CO

2
e CH4• A emissao de metano cor-

responde a perdas de 5% a 8% da energia bruta ingerida de acordo com
o trabalho c1assico de Blaxter e Clapperton (1965), e de 2% a 12% confor-

me Johnson e Johnson (1995), sendo que 0 IPCC estima uma media de 6%
(IPCC et aI., 1997).

Uma vez que a emissao de meta no varia de acordo com a quantidade

e a qualidade do alimento ingerido (ENVIROMENTAL PROTECTION AGENCY,
1990a, 1990b), as varias modalidades de sistemas de cria<;:ao de animais

domesticos resultam em diferentes niveis de emissao de metano. Dessa

forma, as indica<;:6es para a redu<;:ao das emiss6es de metano pela pecuaria
estao Iigadas ao manejo alimentar e as estrategias nutricionais (BERNDT,
2010; CARMONA, 2005; CLARK et aI., 2001; HOLTER;YOU NG, 1992; KURIHARA
et aI., 1999; POSSENTI et aI., 2008; TAMMINGA, 1992).

As emiss6es globais de metano, a partir dos processos entericos, sac
estimadas em cerca de 85 Tg ano-l, correspondendo a 22,7% das emiss6es

totais de metano geradas por fontes antr6picas. As emiss6es provenientes

de dejetos animais sac estimadas em cerca de 25 Tg ano-1 (ENVIROMENTAL



Tabela 2. Estimativas global e brasileira das medias de emissao de CH4 por fontes
naturais e antr6picas.

Naturais
Terras baixas, pantanos
Termitas (cupins)
Oceanos
Agua doce
Doces

Antr6picas
Combustivel fossil total
Carbono biosferico
Fermentayao enterica
Dejetos animais
Campos de arroz inundados
Aterros sanitarios
Queima de biomassa
Tratamento de esgoto

Total das fontes

Houghton et aI.,
1995

Emissao anual de CH (Tg ano")

Global
Mosier et ai,

2004

115
20
10

31,8(1)

15

26,6%
73,3%
22,7%
6,7%
16,0%

10,7%
10,7%
6,7%

100-200
10-50
5-20

1-25

0-5

70-120
160-430(1}

65-100
10-30

20-150
20-70
20-80

25

Antr6picas (agropecuaria)

Total
Fermentayao enterica
Dejetos animais
Campos de arroz inundados
Queima de residuos agricolas

Emissao anual de CH. (Tg ano")
Brasil Brasil

(Ano de referencia: 1994}(2) (Ano de referencia: 2000)(2)
10,24 10,77
9,00 87,9% 9,60
0,67 6,5% 0,68
0,44 4,3% 0,39

0,13 1,3% 0,10

89,1%
6,3
3,7

0,9

(11 Media atualizada segundo Anderson et at. (2010), nao incluida no total; Tg = teragrama ou milhao de
toneladas.
Fontes: Houghton et at. (1995); Mosier et at. (2004); (1lAnderson et at. (2010), (2lBrasil (2010).

PROTECTION AGENCY, 2000), correspondendo a 7% das emiss6es totais.

Para 0 Brasil, foi estimada emissao de cerca de 9 Tg de metano enterico

proveniente da pecuaria (BRASIL, 2006), considerando-se os ruminantes e

monogastricos e a produc;:ao de dejetos em 1995 (IBGE, 1998a, 1998b). Em

2000, as emiss6es elevaram-se a 10,77 Tg de metano (BRASIL, 2010), em



razao, principalmente, do aumento da populac;:ao bovina. Essasestimativas

basearam-se em dados secundarios levantados no Pars e em valores de

referencia propostos pelo International Panel on Climate Change (IPCC

et aI., 1997). Essasemiss6es correspondem a 96% de todo a metana gerado

par fontes de origem agrfcola no Pars, incluindo tambem a cultivo de arroz

irrigado par inundac;:ao e a queima de resrduos agrrcolas nos campos.

Somente as bovinos de corte e de leite respondem par 96% das emiss6es

de metana provenientes da fermentac;:ao enterica (eructac;:ao) na pecuaria

brasileira (Tabela 2).

Os fatores de emissao de metana variam de acordo com a sistema

de produc;:ao animal e as caracterfsticas dos animais. No caso de bovinos

de leite, par exemplo, as valores medias de emissao de metana ruminal

(eructac;:ao) sao de 100 kg metana animal-1 ano-1 e 118 kg metana animal-1

ano-1, respectivamente, nos parses do leste europeu (550 kg PV - peso

vivo, lactac;:ao de 4.200 kg ano-1 e ingestao de 13,8 kg dia-1 de materia seca

au 2,5% PV, com base em forragens); e na America do Norte (600 kg PV,

lactac;:ao de 6.700 kg ano-1 e ingestao de materia seca de 16,2 kg dia-1 au

2,7% PV, com base em alimentos concentrados). Estima-se, com as valores

default do IPCC, que em parses africanos e asiaticos as emiss6es variem
de 36 kg metana animal-1 ano-1a 56 kg metana animal-1 ano-1(HOUGHTON

et aI., 1995); e, no Brasil, estejam em torno de 54 kg metana animal-1 ano-1

utilizando pastagem (CRUTZEN et aI., 1986). Em 2006, a IPCC apresentou

novas fatores medias de emissao de CH4 para gada de leite (63 kg animal-1

ano-1) e para gada de corte (56 kg animal-1 ano-1) para a America Latina.

Em vista da necessidade de se obter dados mais acurados sabre as

quantidades de metana ruminal originadas dos sistemas de produc;:ao

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 au fatores de emissao (emission

factor, em kg animal-1 ano-1) de metana ruminal em diferentes categorias

de bovinos e em diferentes condic;:6es de oferta e qualidade de alimentos.



Foi utilizada a metodologia para a medi<;ao 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 0 gas tra<;ador hexafluoreto de enxofre (SF6), e adaptada no Brasil

por Primavesi et aL (2004b).

as fatores de emissao referenciados pelo International Panel on

Climate Change (lPCC) (DONG et aL, 2006; IPCCet aL, 1997) foram estimados

predominantemente com base em trabalhos realizados em regioes nao

tropicais. Em regioes de c1ima temperado a maior parte do alimento

e constituida por forragens mais digestiveis e com maior utiliza<;ao 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 conteudo

em fibra e lignina e da menor digestibilidade das forrageiras tropicais.

Kurihara et aL (1999) estudaram 0 efeito da qualidade de alimentos sobre

a taxa de emissao de metano por zebuinos, avaliando forrageiras de c1ima

temperado e tropical, utilizando camaras respirometricas. Esse estudo

mostrou que uma maior emissao de metano estava associada a maior

ingestao de materia seca pelo animal e a menor densidade energetica da

dieta. as mesmos autores apontaram diferentes potenciais de emissao

de metano associados a determinadas dietas, sendo que as emissoes

diminuem na seguinte ordem: dieta com capins tropicais (metabolismo

C4, com mais fibras e lignina), capins de c1ima temperado (metabolismo

C3, com menDs fibras e lignina) e dietas com algum teor de concentrados.

Tais constata<;oes contribuiram para aprimorar a determina<;ao de fatores

de emissao de sistemas de produ<;ao de bovinos em condi<;oes tropicais

brasileiras, em continuidade aos experimentos iniciados com 0 apoio

do Programa Nacional de Mudan<;a do Clima, no ambito do Programa

Avan<;a Brasil, do Ministerio da Ciencia e Tecnologia (MCT), bem como da



Financiadora de Estudos e Projetos (Finep), por meio do Projeto Redugas, e

da Environmental Protection Agency (US.EPA).

as primeiros trabalhos adaptaram e validaram 0 metoda do gas

tra<;ador 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, tambem,

avaliadas algumas estrategias de mitiga<;ao de emissao de metano ruminal.

A seguir sac 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) Iinha de base: gada de corte

e de leite, e b) visando a estrategias de mitiga<;ao.

Avalia~6esde emissao de metano
para obten~ao de Iinha de base

Demarchi et al. (2003a, 2003b) relataram os primeiros resultados

sobre 0 potencial de emissao de metano para bovinos de corte (ra<;aNelore)

em condi<;6es brasileiras de campo. Essa categoria (corte) contribui com

81% do total de metano atribufdo a fermenta<;ao enterica bovina. Destaca-

se que grande propor<;ao da popula<;ao bovina nacional e constitufda de

ra<;aszebufnas, em condi<;ao de manejo a pasto constitufdo especial mente

por plantas forrageiras do genero Brachiaria sp.

Esses autores, medindo emissao de metano ruminal em novilhos de

corte da ra<;a Nelore, com peso vivo medio de 375 kg (217 kg PVa 604 kg

PV), em pasto de Brachiaria brizantha cv. marandu, encontraram um valor

medio de emissao de 47,3 kg animal-' ano-1 (Tabela 3). Alem disso, indicaram

um efeito sazonal nas emiss6es de metano, refletindo as condi<;6es

qualitativas da pastagem nas esta<;6es seca e umida. Nesses estudos, a taxa



de conversao de metano ou perdas de energia bruta ingerida foi estimada
em media em 6,8% (5,0% a 9,1%), proxima da media global (valor default),

que e de 6,5% (DONG et aI., 2006). Em vista das dificuldades em se estimar

adequadamente a ingestao de materia seca, foram tambem realizados

trabalhos em condic;:6es controladas com animais confinados recebendo
exclusivamente forragem, permitindo medir a ingestao de alimento. Sob
essas condic;:6es, Nascimento (2007) encontrou uma taxa de 6,2% a 9,0% de

perdas de energia bruta na forma de metano.

Tabela 3. Emissao de metano ruminal por novilhos de corte Nelore, pastejando
Brachiaria brizantha durante as quatro esta<;:6es do ana (90 dias/esta<;:ao), por peso
vivo.

MSI Emissao de CH4Tratamento PV
(Estac;:ao) (kg) kg dia-1 % g dia-1 kg g/dia/kg % g kg-1 de

doPV ano-1 dePV da EBI 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
Media 375 7,0 1,9 157 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, MSI = materia seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida
perdida, considerando 4,38 Meal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH, Fator de emissao =
CH, em kg ano" animal". Dados obtidos em Nova Odessa, SP, latitude 22'45'S, longitude 47'16'W, altitude
603 m, c1ima tropical.
Fonte: adaptado de Demarchi et al. (2003a, 2003b).

A perda de energia na forma de metano depende da qualidade

e quantidade da forragem disponfvel ao longo do ano. As diferenc;:as

na qualidade da forragem entre as estac;:6es do ana (chuva e seca) sac
marcantes, refletindo na produc;:ao de meta no ruminal. Nascimento (2007),

ao avaliar diferentes idades de forrageira tropical, de metabolismo (4, e
procurando simular essas diferenc;:as na qualidade da materia seca ingerida
ao longo do ano, encontrou maior perda da energia bruta, no estadio mais

avanc;:ado de desenvolvimento (Tabela 4).



Tabela 4. Emissao de metano, por bovino Nelore macho castrado, em confinamento,
com dieta de Brachiaria brizantha em tres estadios de desenvolvimento.

Tratamento PV
MSI Emissiio de CH4

Dias (kg) kg dia·1 % gdia" kg g/dia/kg % g kg" de
doPV ano·1 de PV da EBI MSI

15 402 6,5 1,6 133 49 0,33 6,2 17
45 402 5,4 1,4 134 49 0,33 7,4 20
90 402 4,7 1,2 138 50 0,34 9,0 23
Media 402 5,5 1,4 135 49 0,33 7,5 20

Nota: nos 15,45 e 90 dias, respeetivamente: 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, MSI = materia seea ingerida, %EBI = Ym = poreentagem de energia
bruta ingerida perdida, eonsiderando 4,38 Meal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Meal/g CH •. Fator de
emissao = CH. em kg ano" animal". Dados obtidos em Andradina, SP, latitude 20054'S, longitude 51°22'W e
altitude de 400m, elima tropical seeo, realizado entre setembro e dezembro 2005.
Fonte: adaptado de Nascimento (2007) e Nascimento et al. (2007).

Com 0 aumento da matura<;:ao da forragem ocorre piora da qualidade,

redu<;:ao de ingestao e maior emissao de metano por unidade de massa de

materia seca ingerida.

Pedreira (2004) e Primavesi et al. (2004a, 2004c) relataram os primei-

ros resultados sobre 0 potencial de emissao de metano por bovinos de leite

em condi<;:6es brasileiras de campo. No manejo extensive 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 sele<;:aode forragem (Tabela 5), como su-

gerem as diferen<;:as de digestibilidade in vitro e de teor de PS, ou, mais

provavelmente, pela ingestao de materia seca subestimada pelas equa<;:6es

utilizadas. Essasequa<;:6es deveriam ser ajustadas para caracterfsticas brasi-

leiras de ra<;:as,qualidade de forrageiras e volumosos, da mesma forma que

para bovinos de corte.

Animais da ra<;:aholandesa e animais mesti<;:os (holandesa e zebu)

indicaram pouca diferen<;:a nas emiss6es de metano nas esta<;:6esde verao e

outono. No verao, as vacas holandesas em lacta<;:aoe vacas secas emitiram,



Tabela 5. Medias de emissaa de metana par gada leiteiro (veraa e autana), em
pastagens.

MSI Emissao de CH4

Tratamento PV g/dia/kg
(kg) kg dia" % g dia"

kg
de % g kg" de

doPV ano"
PV da EBI MSI

Holandesa
Vacas lact. 571ab 18,4a 3,2a 393a 143a O,69a 6,5ab 21ab
Vacas secas 623a 15,2b 2,4b 268bc 98bc O,43c 5,3bc 18bc
Novilha intens. 511 bc 13,Oc 2,6bc 233cd 85cd O,46c 5,4bc 18bc
Novilha extenso 446cd 11,9cd 2,7bc 178d 65d O,40c 4,5c 15c
Media 538 14,6 2,7 268 98 0,50 5,4 18

MestiCfa
Vacas lact. 476c 12,7cd 2,7bc 314b 115b O,66ab 7,5a 25a
Vacas secas 501bc 13,1c 2,6bc 265bc 97bc O,54bc 6,2ab 21ab
Novilha intens. 382d 10,4d 2,7b 209cd 76cd O,55bc 6,Oabc 20abc
Novilha extenso 381d 10,5d 2,8b 181d 66d O,47c 5,2bc 17bc
Media 435 11,7 2,7 191 89 0,56 6,2 21

Nota: PV = peso vivo, MSI = materia seca ingerida, %EBI = Ym = porcentagem de energia bruta ingerida
perdida, considerando 4,38 Meal de energia bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH •. Fator de emissao =
CH. em kg ano" animal". Dados obtidos em Sao Carlos, SP, latitude 21057'S, longitude 47051'W, altitude 878
m, c1ima tropical de altitude, realizado em fevereiro e junho de 2002. Obs: PV = peso vivo; MSI = materia seca
ingerida; EBI = energia bruta ingerida calculada; intens. = intensivo, pastagem adubada + concentrado; extenso
= extensivo, pastagem nao adubada. Diferenya entre epocas somente em MSI, %PV e CH. em g/d/kg de pv.
Medias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si (P > 0,05, TUkey).
No verao, digestibilidade in vitro da materia organica e proteina bruta, respectivamente, do Pannicum
maximum cv. Tobiata adubado com N = 54,5% e 15,4% (raya Holandesa), Brachiaria decumbens adubada
com N = 48% e 7,2% (Mestiya) e sem N = 41% e 6,5% (novilhas em sistema extensivo); concentrado = 82%.
Vacas holandesas e mestiyas em lactayao receberam, respectivamente, 40% e 32% da materia 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 materia organica (DIVMO) e proteina bruta (PB), respectivamente,
de Pannicum maximum cv. Tobiata adubado com N = 55,8% e 12,5% (Holandesa), Brachiaria decumbens
adubada com N = 52,8% e 6,2% (Mestiya) e sem adubayao com N = 49,9% e 6,3% (novilhas em sistema
extensivo); concentrado = 71%. Silagem de milho oferecido para vacas holandesas em lactayao e silagem de
sorgo oferecido para vacas mestiyas em lactayao apresentaram, respectivamente, DIVMO de 57,5% e 52,8%,
e PB de 7,5% e 13%. Vacas holandesas e mestiyas em lactayao receberam, respectivamente, 40% e 30% da
materia 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 mesti<;:as em lacta<;:ao e secas emitiram, respectivamente 121 kg

metano ano'] e 107 kg metano ano·]. No outono, as vacas holandesas em

lacta<;:ao e vacas secas emitiram, respectivamente, 139 kg metano ano']

e 94 kg metano ano'" enquanto as mesti<;:as lactantes e secas emitiram,



respectivamente 108 kg metano ano-1 e 86 kg metano ano-1 (PRIMAVESI
et aI., 2004a, 2004c).

Em vista das dificuldades de se estimar corretamente a quantidade

de materia seca ingerida, decidiu-se realizar estudos em confinamento com

controle da ingestao. Aliada a necessidade de maior precisao na obtenc;:ao

de dados de consumo para, finalmente, se obter os fatores de emissao,

foram realizados estudos com volumosos suplementares (cana-de-ac;:ucar)

para a estac;:ao de seca.

Em estudo utilizando silagem de sorgo, corrigida com ureia ou
60% da MS em concentrado, verificou-se que a inclusao de concentrado a
dieta, independente do hibrido de sorgo utilizado, propiciou aUl11ento na

eficiencia de utilizac;:ao da energia, refletida pela menor perda de metano

em relac;:ao a ingestao de energia bruta (Tabela 6). A menor produc;:ao de

metano por unidade de materia seca ingerida, associada a correlac;:ao

negativa entre coeficiente de digestibilidade ruminal e emissao de metano,
mostrou que se deve maximizar a utilizac;:ao dos alimentos pelos animais

com 0 fornecimento de dietas que possuem melhor qualidade nutricional
(OLIVEIRA, 2005; OLIVEIRA et aI., 2007; PRIMAVESI et aI., 2004c).

Testando niveis crescentes de concentrado na materia seca de dietas
a base de silagem de sorgo, verificou-se que a silagem sem concentrado

propiciou uma menor emissao de metano em relac;:ao ao peso vivo dos

animais, e que a adic;:aode 30% de concentrado a dieta levou a um aumento
maximo das emiss6es, sugerindo que outras variaveis devem influir no

processo de emissao de metano (BERCHIELLI et aI., 2003; PEDREIRA, 2004;

PRIMAVESI et aI., 2004c), especial mente 0 consumo e 0 desempenho

animal. Verificou-se, entretanto, reduc;:ao na produc;:ao de meta no por

unidade de materia seca, materia orgimica e energia digestivel ingerida.



Tabela 6. Emissao de metano por novilhos Nelore alimentados com silagem de
sorgo suplementados com ureia ou com substitui9ao da materia seca por 60% de
concentrado de graos, em confinamento.

MSI Emissao de CH4

Tratamento PV g/dial
kg kg % kg % g kg"

dia" doPV g dia" ano" kg de da EBI deMSIPV
Sil. + 1,2% de ureia 216a 3,6b 1,7b 49a 18a O,22b 4,Oa 13a
Sil. + 60% de cone. 214a 5,8a 2,7a 69a 25a O,32a 3,5a 12a
Media 215 4,7 ~ 59 22 0,27 3,8 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 energetico, com 14% de proteina
bruta; PV = peso vivo; MSI = materia 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

4
. Fator de

emissao = CH
4

em kg ano" animal-'; DIVMO da silagem de sorgo = 53,7%. Animais com peso de 140 kg a 310
kg. Medias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si (P > 0,05, Tukey). Dados obtidos em Jaboticabal,
SP, latitude 21°15'S, longitude 48°1TW, altitude 578 m, clima tropical.
Fonte: adaptado de Oliveira (2005) e Oliveira et al. (2007).

Segundo Pedreira (PEDREIRA, 2004; PEDREIRA et aI., 2009), a produc;:ao

maxima de meta no (150,7 9 dia'l) ocorreu com uma proporc;:ao de 36,6%

de concentrado na dieta. Com 60% de concentrado, a produc;:ao de metano

apresentou tendencia de queda, em func;:ao do menor teor de fibra na dieta

proporcionada pela adic;:ao de concentrado, alem da possivel alterac;:ao na

composic;:ao da populac;:ao microbiana do rumen. Com referencia a perda de

energia bruta ingerida, ocorreu reduc;:ao continua, em func;:ao do aumento

da densidade energetica, menor teor de fibra e maior digestibilidade da

materia seca do concentrado (Tabela 7).

A partir da analise conjunta desses dois experimentos, utilizando-

se os mesmos grupos geneticos de bovinos e silagem de sorgo com

concentrado, foi possivel constatar que ocorre diferenc;:a de resposta entre

categorias animais, jovens e adultos, em func;:ao de peso vivo, sendo que

animais maiores, ingerindo mais materia seca, liberam mais metano (g dia'l

e g/kg MSI) por animal; embora, a partir de determinado peso, emitam

menos metano por kg de peso vivo, uma vez que ocorre reduc;:ao na ingestao

relativa de materia seca por peso vivo (PRIMAVESI et aI., 2004c) (Figura 1).



Tabela 7. Emissao de metano por novilhos mesti~os zebuinos alimentados com
silagem de sorgo com substitui~ao crescente da materia seca por concentrado
energetico, em confinamento.

MSI Emissao de CH.

Concentrado PV g/dialkg
(%) (kg) kg % g dia"

kg
de % g kg"

dia" do PV ano·1
PV

da EBI de MSI

0 467A 5,6C 1,2c 125b 46c 0,27B 7,3a 22a

30 459A 8,OB 1,7b 150a 55a 0,33A 6,2b 19b

60 456A 8,8A 1,9a 140ab 51b 0,31a 5,4c 16c

Media 461 7,4 1,6 138 51 0,30 6,3 19

Nota: PV = peso vivo, MSI = materia seca ingerida, %EBI = considerando 4,38 Meal de energia bruta par kg
de MS e 0,01334 Mcal/g CH,. Fator de emissao = 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 graos substituiu parte da materia 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 = materia 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. Medias seguidas de mesmas
letras nao 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 0

uso de graos, utilizando estadios iniciais de matura<;ao das forrageiras

gramineas ((4) ou de forrageiras com metabolismo (3, com menos fibra e

maior fra<;ao digestivel, como leguminosas, promovendo melhor padrao de

fermenta<;ao e redu<;ao da emissao de metano (POSSENTI, 2006; POSSENTI

et aI., 2008) (Tabela 8).

Nesse trabalho, 0 nivel mais alto de leucena na presen<;a de levedura

(Sacharomyces cerevisiae) promoveu melhor padrao de fermenta<;ao, com

aumento na produ<;ao de acido propi6nico e redu<;ao na emissao de

meta no.

Em estudo realizado com animais da ra<;amesti<;a (Holandesa e Gir)

de diferentes categorias, mantidos em confinamento, alimentados com
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Figura 1. Emissao de metano ruminal, funr;ao do peso vivo animal. MSI
seca ingerida, PV = peso vivo,

Fonte: Primavesi et aL (2004c).

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

Tratamento MSI Emissiio de CH.
PV

Leu
Lev (kg) kg dia" %PV g dia"

kg g/dia/kg %da g kg"
(%MS) ano,1 dePV EBI deMSI

20 sem 800 7,3 0,9 139 51 0,17 5,8 19
50 sem 800 7,3 0,9 131 48 0,16 5,5 19
20 com 800 7,4 0,9 156 57 0,20 6,4 20
50 com 800 7,6 0,9 127 46 0,16 5,1 17

Media 800 7,4 0,9 138 51 0,17 5,7 19

Nota: PB 17,0% da MS, FDN 70%, DIVMS 63%. PV = peso vivo, MSI = materia seca ingerida, %EBI = Ym =
porcentagem de energia bruta ingerida perdida, energia bruta ingerida, considerando 4,38 Meal de energia
bruta por kg de MS e 0,01334 Mcal/g CH4. Fator de emissao = CH4 em kg ano" animal". Dados obtidos em
Nova Odessa, SP, latitude 22°46'S, longitude 47°16'W, altitude 561 m, c1ima tropical, realizado entre maio e
junho de 2005.
Fonte: adaptado de Possenti (2006).



cana picada corrigida com ureia ou concentrado, Pedreira (PEDREIRA, 2004;

PEDREIRA et aI., 2009) e Primavesi et al. (2004c) observaram que nao houve

efeito de diferentes variedades de cana-de-a<;:LJcar sobre a produ<;:ao de

meta no, mas que 0 fornecimento de alimentos concentrados proporcionou

aumento na ingestao de nutrientes pelos animais e, consequentemente,

maior produ<;:ao de metano por dia (Tabela 9). Observou-se, entretanto,

uma redu<;:ao de perda de energia bruta em forma de metano a medida

que houve aumento da ingestao de materia seca com maior densidade

energetica e proteica, menos fibrosa, na forma de concentrado.

Quando os resultados sac calculados como produ<;:ao de metano por

unidade de materia organica digestiva ingerida, a ingestao da cana com

Tabela 9. Emissao de metano por novilhas leiteiras mesti<;:as zebuinas alimentadas
com cana-de-a<;:LJcar despalhada com diferentes qualidades e tratamentos, em Sao
Carlos, SP.

MSI Emissao de CH4

Cana Trat. PV % g/dia/kg
kg % g kg" de(kg) kg dia" do g dia"

ano"
de

da EBI MSI
PPV PV

Variedade lAC 86-2.480, com relaCfao FDN:Pol de 2,3
+ ureia 357a 6,98 1,9b 113b 418c 0,328 5,4ab 17ab
+ cone. 372a 10,9A 2,9a 166a 61A 0,45A 4,9b 15bc

Media 365 8,9 2,4 140 51 0,39 5,2 16
Variedade lAC 87-3.184, com relaCfao FDN: Pol de 3,0

2 pura* 370a 5,3C 1,4c 101c 37C 0,278 6,4a 19a
2 + ureia 370a 7,38 2,Ob 122b 458c 0,338 5,3ab 17ab

2 + cone. 399a 11,2A 2,8a 140b 518 0,368 4,4b 13c

Media 385 131 48 15

Nota: PV = peso vivo, MSI = materia 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 emissao =
CH, em kg ano" animal". Dados obtidos em Sao Carlos,SP, latitude 21057'S, longitude 47050W, 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 condi9ao de
restri9ao de ingestao de materia seca, por conta de baixo teor proteico; + ureia = com 1% de ureia; + conc.
= 40% da materia 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 materia 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. Medias seguidas de mesmas letras nao diferem entre si (P > 0,05, Tukey).
Fonte: adaptado de Pedreira (2004) e Primavesi et al. (2004c).



menor teor de fibra (cana 1) resu Ita em menor em issao de meta no em rela<;:ao

a cana 2, sugerindo influencia do teor de fibra. 0 uso de concentrado como

parte da materia seca ingerida reduz as perdas de metano por unidade

do nutriente. A Figura 2 mostra a produ<;:ao de metano como fun<;:ao da

ingestao de materia orgimica digestiva.

A produ<;:ao de metano por unidade de fibra detergente neutro

digestivel foi afetada, tanto pela variedade de cana (teor de fibra) como

pela concentra<;:ao de concentrado. Na Figura 3, 79% da emissao de metano

(g dia-1) e explicada pelo aumento da ingestao de fibra detergente neutro
digestive!.

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-a<;:ucar picada, ficou em tome de 6,5% do total de energia bruta

ingerida, valor considerado como medio para condi<;:6es de pastagens de
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Figura 2. Materia arganica digestivel ingerida (MODi) influencianda a emissaa de
metana ruminal (g kg-' MODi) par navilhas zebuinas.

Fonte: Pedreira (2004).
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c1ima tropical (DONG et aI., 2006). Somente as taxas de emissao por vacas

em lactac;ao avaliadas nesse estudo superaram os valores default do IPee
para bovinos leiteiros sob c1ima temperado (DONG et aI., 2006), 0 que pode

ser explicado pela ocorrencia de estfmulo a ingestao maxima de materia

seca fibrosa (forragem ou silagem), por meio da adic;ao de concentrado na

dieta, gerando pica de emissao de meta no. Por outro lado, as emiss6es mais

elevadas desses animais saD compensadas por uma maior produtividade,

reduzindo as taxas de emissao por unidade de produto (Tabela 10).

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

as resultados das avaliac;6es de emissao de metano para bovinos de

corte e de leite mostraram que as perdas de energia em func;ao do manejo

alimentar em diferentes sistemas produtivos de bovinos apresentam

perfodos de perdas de energia bruta ingerida, na forma de meta no, similares

ou inferiores ao valor default do IPee (DONG et aI., 2006), que e de 6,5%.



Tabela 10. Emissao de metano por unidade de leite produzido, por vacas em
pastagens, em Sao Carlos, SP.

Vacaem Produl;sode CH/Lde DIVMS Concentrado Peso vivo

lactal;so leite leite da forragem grsos/MSI vaca
Ldia-1 (g dia-1) (%) (%) (kg)

Verso
Holandesa 22,7 18,4 51 40 572

Mesti"a 13,3 25,3 37 32 435

Media 18,0 21,9 44 36 503
Outono

Holandesa 21,8 23,1 54 45 570

Mesti"a 8,8 35,8 50 28 475

Media 15,3 29,5 52 37 523

DIVMS = digestibilidade in vitro da materia seca MSI = materia 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-

di~6es locais no Pafs, foram desenvolvidos fatores de emissao de metano

para diferentes categorias de bovinos leiteiros e de corte. Na Tabela 11

apresentam-se fatores de emissao de metano por categoria animal e por

kg de peso vivo, considerando os resultados de quantifica~ao de emissao

de metano por gada leiteiro (Sao Carlos, SP) e gada de corte (Nova Odessa,

Jaboticabal e Andradina, SP).

Apesar das diferen~as regionais nos sistemas de produ~ao, observou-

se que as caracterfsticas intrfnsecas dos alimentos e as categorias animais

sac os fatores determinantes das taxas de emissao de CH4• Com base nessa

premissa e nos resultados de avalia~6es de emissao de metano (g CH/kg

PV) determinados por categoria animal, foram ajustados dois modelos de

regressao polinomial (1 = gada de corte, e 2 = gada de leite nao lactante).

Esses modelos foram usados para estimar os fatores de emissao (kg

CH4 animal" ano") das categorias nao avaliadas, com 0 auxflio de uma

planilha eletr6nica e com dados da evolu~ao estimada de ganho de peso

mensa I e peso vivo dos animais. Assim, para gada de corte foi realizado

um desdobramento do modele principal em dois submodelos: um para



condic;ao de dieta 56 a pasto (1a) e outro para dieta contendo concentrado

(1b), ambos desenvolvidos com base em dados obtidos nessa pesquisa.

o modele de regressao para bovinos de leite sobrevalora em certo

grau as emissoes de meta no, porque, em sua media de dados, nao existem

situac;oes de restric;ao alimentar, como ocorre para gada de corte.

Ambos os modelos nao incluem as vacas de corte e leite em lactac;ao.

Alem disso, deve-se considerar que, entre rac;as europeias e zebufnas, a

eficiencia de conversao alimentar e similar, variando apenas a capacidade

de ingestao de materia seca por dia (SOEST, 1994). Considerou-se que 0

bezerro ao nascimento, com peso vivo medio de 35 kg, nao emite metano

por nao ingerir quantidades significativas de forragem nessa fase.

y (g CH/dia kg PV) = 0,000000004x3 - 0,000007x2 + 0,0034x - 0,1211
(R2= 0,94)

y (g CH/dia kg PV) = 0,000002x2 + 0,0021 x - 0,0753

(R2 = 0,81)
em que x = PV (Peso vivo), em kg, com intervale de dados de 35 kg a 623 kg.



Tabela 11. Estimativa preliminar Tier 2, da emissao de meta no ruminal pelo rebanho
bovino brasileiro (2001), utilizando fatores de emissao obtidos a campo (negrito), com
ajuste para as diferentes categorias de animais.

gCHi 1.000.000
Categoria

kg PV Numero de dia/kg kg CH. ano"
tano"

animal animais de PV

Media animal CH

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 Media = 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 Media = 39 5,11

Total geral 164.396.668 7,37

Nota: os fatores de emissao (kg CH
4

ano" animal") foram gerados multiplicando-se os valores medios de
g CH/dia/kg de PV por 365 dias, sem necessariamente considerar as varia90es estacionais, quando nao foram
medidas, considerando-se 0 periodo de lactac;:ao e 0 de vaca seca. Dados em negrito foram determinados sob
condi90es do rebanho na regiao Sudeste. Dados do rebanho leiteiro puro europeu, ver Tabela 9. Valores
medios default (DONG et aI., 2006) saD 63 kg CH

4
ano" bovino leiteiro" (vacas de 400 kg PV com produc;:ao

acima de 800 kg leite" ano") e 56 kg CH4 ano·1 bovino de corte" (sem os bezerros) .

• Consumo de alimento (materia seca, materia seca digestivel,

materia organica digestive!): variavel influenciada por peso vivo (kgL



ganho medio diario de peso vivo (kg dia-1), sistema de alimentac;ao

(confinamento, pastejo intensive e extensivo), produc;ao de leite

por dia (kg dia-1) e teor de gordura (%).

• Qualidade do alimento (concentrac;6es de FDN, PS, DIVMS,

baixa 45%-55%, media 55%-75% e alta 75%-85%; fatores

antinutricionais): a composic;ao da dieta pode Iimitar a ingestao

de materia seca ou reduzir a digestibilidade em altos nfveis de

ingestao.

• Tipo de dieta (densidade energetica = energia metabolizavel,

tamanho de partfcula, teor de oleo insaturado, porcentagem de

concentrado e ou teor de amido, etc.): sua influencia na variac;ao

qualitativa e quantitativa dos microrganismos do trato digestivo.

• Potencial genetico de produc;ao (especies zebufnas ou taurinas;

peso adulto para animais precoces a tardios; eficiencia alimentar;

consumo alimentar residual).

• Categoria animal (animais jovens e adultos, em fase de crescimento

ou terminac;ao, produc;ao de leite e perfodo seco; reproduc;ao).

• Especie animal: bovinos, caprinos, ovinos, bubalinos.

• Perdas de energia na forma de meta no: porcentagem da energia

bruta ingerida que e perdida como metano eructado.

• Manejo de pasta gens (disponibilidade de materia seca, metodo

de manejo, seletividade, adubac;ao (tipo, quantidade e epoca), uso

de suplementos, perfodo de pastejo e descanso, planta forrageira,
etc.).

• Sistema de produc;ao (extensivo ou intensivo), lotac;ao animal,

manejo alimentar (perfodos de restric;ao ou suplementac;ao

alimentar, disponibilidade de forragem, etc.), manejo reprodutivo

e manejo sanitario.



A~oes possiveis de mitiga~aol
atenua~ao das emissoes de GEEs

De forma geral, buscar uma maior eficiencia de produc;ao refletira

numa menor emissao de GEE por unidade de produto, cuja mitigac;ao nao

sera necessaria mente proporcional a essa reduc;ao. Por exemplo, com a

reduc;ao a metade da idade de abate, de 48 para 24 meses, provavelmente

nao havera reduc;ao das emiss6es na mesma proporc;ao. 1550 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 emiss6es por unidade de produto (kg CHikg carne ou leite) sejam

menores em sistemas mais eficientes.

As indicac;6es para a reduc;ao das emiss6es de metano por kg de leite

ou de carne bovinos estao Iigadas a melhoria da dieta (alimentos com maior

conteudo de energia bruta digestiva, com maior conteudo em protefna,

menDs fibrosa), a melhoria de pastagens (com maior oferta de forragem,

mais digestiva, sem restric;6es ao longo do ano), a suplementac;ao alimentar

(com complementos energeticos e/ou proteicos), a melhoria genetica dos

animais (com maior capacidade de produc;ao e melhor eficiencia alimentar),

as melhores praticas de manejo (menor exposic;ao dos animais ao calor,

com pastejo no perfodo noturno e ruminac;ao diurna debaixo de sombra,

disponibilidade de agua de qualidade, proximidade de fontes de agua), e

as outras medidas que resultam na melhor eficiencia produtiva, 0 que num

todo, reduz 0 impacto ambiental dos sistemas de produc;ao, tornando-os

mais rentaveis.

A oferta de alimento com baixa digestibilidade e teor de protefna

bruta na forragem abaixo de 7% pode resultar em maior tempo de
retenc;ao no rumen, maior atividade de digestao da celulose, e maior

emissao de metano, comparado ao oferecimento de alimentos com bom

teor de protefna bruta e maior taxa de passagem pelo rumen. 0 uso de

forragens com baixos valores nutricionais pode levar a uma ingestao

maior de alimentos por novilhas, que procuram atender seu requerimento



energetico para um metabolismo mais intensivo, resultando em uma maior

taxa de emissao de metano pelos animais, com menor peso vivo.

Uma possivel alternativa para reduc;:ao da perda de energia na forma

de metano ruminal e 0 uso de volumosos de qualidade, como forragens

com maior digestibilidade utilizando estadios iniciais de maturac;:ao das

gramineas (C4) ou de plantas com metabolismo C3, uso de cana-de-ac;:ucar

(verificando a relac;:ao FDN/POL ou realizando uma simples despalha)

corrigida com concentrado e/ou ureia e uso de alimentos com menos fibra

e maior frac;:aodigestivel, como leguminosas.

Utilizar animais com maior potencial de produc;:ao de carne e leite

tambem 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 restric;:ao 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 aI., 2003; TULLIO, 2004), necessitam de mais

tempo em confinamento para atingirem 0 mesmo grau de acabamento

de carcac;:a, relacionada com espessura da camada externa de gordura.

A oferta de alimento de melhor qualidade para esses animais menos

eficientes aumentaria a ingestao de materia seca, porem direcionaria a

energia excedente para a deposic;:ao de gordura e nao de musculos.

Algumas ac;:6espossiveis de mitigac;:ao sac listadas abaixo:

• Melhorar a oferta e a qualidade de alimentos « FDN, > PS,> DIVMS)

ao longo do ano, pelo correto manejo de pastagem, usa de graos

e de forrageiras de melhor qualidade (gramineas, leguminosas)

ou alternativas de volumosos (cana-de-ac;:ucar picada corrigida,

silagens, capineiras, pastos consorciados, etc.) .

• Melhoraro manejo de pastagem por meio da aplicac;:ao de conceitos

de interceptac;:ao de luz com 0 objetivo de determinar 0 momenta

correto de inicio do pastejo em sistemas rotacionados.



• Usar animais com maior potencial genetico de produc;:ao (rebanho

tradicional versus melhorado).

• Incorporar fator de eficiencia alimentar (Residual Feed Intake) em

programas de melhoramento genetico.

• Aumentar a eficiencia do sistema de produc;:ao, aumentando a

produc;:ao animal, reduzindo a idade de abate e a produc;:ao de

metano por unidade de produto (carne ou leite).

• Uso de aditivos nutricionais, como 61eos essenciais, compostos

vegetais secundarios, probi6ticos, ion6foros, leveduras entre

outros com vistas a otimizac;:ao da fermentac;:ao ruminal.

• Aumentar a eficiencia reprodutiva dos rebanhos, reduzindo a

idade ao primeiro parto, aumentando a longevidade das matrizes,

reduzindo a taxa de reposic;:ao e a necessidade de muitos animais

de diferentes categorias na propriedade.

• Zelar pelo bem estar animal (animais produzem mais na ausencia

de estresse termico, com sombra, sem vento, etc.) alem de respeitar

as relac;:6essociais (definic;:ao da hierarquia, evitar misturas e trocas

constantes de animais de categorias e lotes distintos).

• Aumentar a taxa de passagem (by pass) de nutrientes para 0 trato

digestivo posterior (gordura e protefna protegida e/ou de baixa

degradabilidade rumina I).

Nos estudos de estrategias de manejo dos sistemas de produc;:ao que

visam a mitigac;:ao da emissao de metano no setor agropecuario, devem ser

considerados, ainda:

• A implementac;:ao das boas praticas de manejo ja conhecidas para

o aumento da eficiencia dos sistemas de produc;:ao, visando ao

menor impacto ambiental e a menor pegada ecol6gica (ecological

footprint) do produto final.



• A redu<;:aoe a remedia<;:ao de sistemas de produ<;:ao que conduzem

a degrada<;:ao dos recursos naturais que, alem de aumentar a
emissao de gases de efeito estufa, contribuem significativamente

para a gera<;:aode calor ou de eleva<;:aoda radia<;:ao infravermelha '.

Considera~oes finais
Os resultados apresentados neste capftulo poderao ser utilizados

em futuros inventarios de emissao de gases de efeito estufa no Brasil, pois

consideram rebanhos tfpicos da pecuaria dominante do Pafs.E fundamental,

entretanto, que 0 conjunto desses dados, gerados com 0 emprego de uma

tecnica de grande acuracia (tra<;:ador SF6), sejam acompanhados do uso

de dados estatfsticos adequados para que boas estimativas de emissao de

metano sejam produzidas nos inventarios. Atualmente, ainda e possfvel

verificar grandes distor<;:6es de dados de popula<;:ao do rebanho bovino no

Pafsentre fontes oficiais e nao oficiais. Desse modo, salienta-se a necessidade

de uma melhor quantifica<;:ao e a caracteriza<;:ao dos rebanhos nacionais.

Alem desse aspecto, ha muitas perspectivas para a realiza<;:ao de

novos estudos e experimentos visando ao aprimoramento de estimativas

de fatores de emissao, entre as quais, destacam-se as seguintes:

• Melhorar as estimativas de consumo de materia seca (MS) ao nfvel
de campo (aprimorar 0 uso de indicadores como alcanos, cromo,

lignina, titanio, Lipe, FDNi, FDAi, ganho de peso, etc.).

• Testar combina<;:6es de alimentos (cana-de-a<;:ucar, silagem de milho,

nfveis de concentrado; forragens mais digestivas; subprodutos).

• Testar dietas com oleos vegetais insaturados e subprodutos de
industrias de biodiesel (tortas e glicerina) na emissao enterica de

metano.

1 A gerac;:ao de calor e 0 aumento da radiac;:ao infravermelha sao consequencias da reduc;:ao
da umidade do solo e do ar ocasionada pela falta de sombreamento do solo e eliminac;:ao de
estruturas vaporizadoras.



• Testar a campo animais de categorias distintas, necessarios para

estabelecer as equac;:6es para os fatores de emissao de metano

e permitir a estimativa da emissao pelo rebanho nacional, sob

semelhantes condic;:6es de manejo (oferta e qualidade de alimento,

ao longo do ano).

• Mensurar a produc;:ao de metano em bezerros e vacas de corte em

lactac;:ao.

• Avaliar os parametros ruminais conjuntamente a produc;:ao de

metano (AGV, NH3' populac;:6es de microrganismos).

• Avaliar 0 efeito de dietas e aditivos sobre a produc;:ao de meta no:

niveis de concentrado, uso de ion6foros ou probi6ticos, efeito de

substancias como tanino, mimosina e outros.

• Avaliar emiss6es de metano em dejetos de bovinos (utilizac;:ao

potencial de biodigestores).

• Melhorar as estimativas disponiveis sobre as caracteristicas do

rebanho nacional (numero total e estratificac;:ao) por regiao/estado.

• Avaliar 0 impacto de diferentes sistemas de produc;:ao sobre a

produc;:ao de gases de efeito estufa com a introduc;:ao de diferentes

tipos de manejo de pastagens, uso de suplementos e estrategias

alimentares, da integrac;:ao lavoura e pecuaria e da silvicultura.

• Gerar fatores de emissao medios do rebanho brasileiro para

alimentar 0 banco de dados do IPCe.

Avaliar de forma integrada as fontes de emissao e sumidouro

de gases de efeito estufa (NP, CH4, CO2), no nivel de sistema de

produc;:ao, incluindo campo de produc;:ao de cana-de-ac;:ucar, milho

para silagem, pastagens manejadas de forma extensiva e intensiva;

em solo umido e seco; bem e mal arejado; com ou sem cobertura

com residuos vegetais; com baixo e alto nivel de usa de insumos

(N, calcario, material organico). Um levantamento sistematico



pode indicar as consequencias de qualquer medida de mitigar;:ao
em determinado sistema de produr;:ao animal. Por exemplo, ao
se aumentar 0 uso de graos na dieta, com redur;:aona emissao de
meta no, pode oearrer transferencia do problema para 0 campo de
produr;:aode milho, com maior produr;:aode oxido nitroso .

• Deve-se buscar descrever os fatores de emissao para todas as
categorias animais por regiao. Para isso, deve-se determinar os
pesos vivos medios por faixa etaria divulgada pelo IBGE. Outro
aspecto interessante e determinar a emissao de meta no por
unidade de produto final gerado (kg CH/kg carne ou leite), e nao
por animal/ano, que em princfpio indica os sistemas de produr;:ao
de baixa eficiencia como sendo mais vantajosos, porque animais
que passam restrir;:aoalimentar geram menos meta no. A indicar;:ao
de emissao por kg de produto incorpora parametros de eficiencia
de produr;:aoaos Indices de sustentabilidade.
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