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RESUMO

Dos principais gases de efeito estufa (GEE) dois merecem destaque quando
falamos em bovinocultura de corte, o Metano (CH,4) proveniente da
fermentacdo entérica, o CH, e o Oxido Nitroso (N2O) provenientes do manejo
de dejetos. Devido ao grande nimero de animais a bovinocultura é vista como
vild do meio ambiente devido a emissdo desses gases, e como o Brasil
assumiu compromissos internacionais com a mitigacdo dos GEE, se faz
necessario a quantificacdo adequada desses gases. Porém, estudos que
guantifiguem esses gases ainda sdo incipientes no Brasil e no Estado de Mato
Grosso do Sul. Assim sendo, o objetivo do presente trabalho foi quantificar as
emissdes dos principais GEE ligados a produgédo de bovinos de corte a partir
da metodologia proposta pelo Painel Intergovernamental sobre mudancas
climéaticas (IPCC, 2019) — Nivel 2 (Tier 2), em conjunto com as férmulas de
exigéncias nutricionais propostas pelo BR-Corte. Foi elaborado um questionario
para captacdo de dados nas propriedades rurais que permitissem coletar os
dados necessarios para realizar os célculos de emissdo dos GEE. Os efeitos
das caracteristicas de cada propriedade, bem como do método de estimativa
sobre as emissdes de GEE foram avaliados segundo um modelo inteiramente
casualizado. Foi observada uma maior participacdo do CH4 entérico (> 80%)
em comparacdo aos demais gases, as propriedades em média, emitiram um
total de 1.885 ton. Eg. CO»/ano de GEE. Quanto ao tamanho das propriedades
observou correlagéo de Pearson positiva (P > 0,01) no total de Equivalente CO;
(Eq. COy) e da taxa de lotacdo (cab/ha) no total/ha. A melhora nos niveis de

suplementacéo acima de 1 kg de concentrado permite a mitigacdo dos GEE.

Palavras-chave: Metano, Modelos matematicos, IPCC, Oxido nitroso.
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ABSTRACT

Of the main greenhouse gases (GHG) two deserve to be highlighted
when we talk about beef cattle, Methane (CH,4) from enteric fermentation, CH4
and Nitrous Oxide (N20O) from manure management. Due to the large number of
animals, the cattle farming is seen as a villain of the environment due to the
emission of these gases, and as Brazil has made international agreements with
the mitigation of GHG, it is necessary to properly quantify these gases.
However, studies that quantify these gases are still incipient in Brazil and in the
state of Mato Grosso do Sul. Therefore, the objective of this work was to
guantify the emissions of the main GHGs linked to beef cattle production from
the methodology proposed by the Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2019) - Tier 2, in conjunction with the formulas of nutritional
requirements proposed by BR-Corte. A questionnaire was designed to capture
data on rural properties that allowed collecting the necessary data to perform
the calculations of GHG emissions. The effects of the characteristics of each
property, as well as the estimation method on GHG emissions were evaluated
according to an entirely randomized model. It was observed a higher
participation of enteric CH4 (> 80%) compared to the other gases, the farms on
average emitted a total of 1,885 ton. Eq. CO»/year of GHG. As for the size of
the properties, a positive Pearson correlation (P > 0.01) was observed in the
total CO, equivalent (Eq. CO2) and the stocking rate (head/ha) in the total/ha.
The improvement in supplementation levels above 1 kg of concentrate allows
GHG mitigation.

Keywords: Mathematical models, Methane, IPCC, Nitrous oxide.



CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O aumento do efeito estufa e suas consequéncias sobre as mudancas
climéaticas suscitaram preocupacdes crescentes em todos os paises do mundo.
Desde a revolucédo industrial, as concentracbes de didoxido de carbono (CO5),
metano (CH,) e 6xido nitroso (N2O) na atmosfera aumentaram notoriamente no
planeta como resultado das acfes antropogénicas (IPCC, 2006).

A pecuaria € um dos setores econdmicos mais criticados pela midia,
como grande gerador de gases de efeito estufa (GEE). De acordo com o0s
dados da U.S. EPA (2006) presentes no relatorio do WRI (2014), os GEE
provenientes da fermentacao entérica e do manejo de dejetos desses animais
correspondem por mais de 36% das emissdes globais da agropecuaria (Figura
1). Atualmente, conforme relatado pela FAO (2021), esta participacdo

aumentou em mais de 13%.

2%
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fertilizantes/residuos
M Fermentagdo entérica
B Queima de biomassa
M Cultivo de Arroz
M Dejetos

Irrigagao

M Maquindrio de fazenda

Carbono do solo (base de
emissdes liquidas)

Figura 1. Contribuicdo de diferentes fontes da agricultura para as emissfes antropicas globais
(%). Fonte: Adaptado de WRI (2014).



O CH4 e o0 N,O sao considerados os principais GEE quando falamos
em bovinocultura. Isto porque a fermentacao entérica e os dejetos langcados no
ambiente produzem principalmente estes gases. Apesar de também haver
liberacdo de gas carbbnico (CO,), as emissdes liquidas anuais de CO, e seus
derivados provenientes da pecuéria sdo considerados nulos, uma vez que o
CO, fotossintetizado pelas plantas é devolvido para a atmosfera como CO,
respirado (IPCC, 2006).

Outra parte do carbono é utilizado, juntamente com o hidrogénio (H>)
pelas bactérias metanogénicas (em especial, as Archaebacteria) do rGmen
para gerar suas necessidades energéticas para crescimento, nesse processo
elas acabam por sintetizar como subproduto o CHg4, esse processo é conhecido
como metanogénese (Lima et al., 2001; Zotti & Paulino, 2009).

O Brasil possui 14,3% do rebanho mundial, sendo cerca de 218
milhdes de cabecas (EMBRAPA, 2021), o que torna a pecuaria brasileira um
dos pilares do agronegocio no pais, respondendo por 30% do PIB do
Agronegdcio.

O grande numero de animais provenientes do setor agropecuario
contribuiu com mais de 45% das emissdes liquidas nacionais de GEE em
equivalentes (eq.) de CO, (FAO, 2021). Cerri et al. (2009) registraram uma
emissdo de 300 milhdes de toneladas de CO; eq. provenientes do setor
agropecuario no Brasil. Em 2019, cerca de 552,8 milhdes de toneladas de eq.
CO; foram emitidos, sendo o Brasil o 2° maior emissor desses gases do
mundo, considerando apenas a emissdo pela bovinocultura (FAO, 2021).
Considerando as informacgdes acima, houve, entdo, um aumento de 84%.

A pecuéria brasileira é, predominantemente, desenvolvida em sistemas
extensivos (Bretas, 2018), com baixa taxa de lotacdo (1 UA ha™), ocupando
173 milhdes de hectares de pastagens, e com uma taxa de desfrute
relativamente baixa (16%) (FAO, 2021), resultando ciclos produtivos mais
longos (proximos a 3 anos). Essa permanéncia prolongada dos animais nos
sistemas de producado evidencia a importancia de conhecer o impacto causado
pelos mesmos ao meio ambiente.

A ineficiéncia produtiva aliada ao grande nimero de animais faz com
gue a bovinocultura de corte seja rotulada pela midia como uma das atividades

gue mais prejudicam o meio ambiente. Frota (2017) alertou que tal critica se



baseava em indices e estimativas obtidos em outros paises e extrapolados
para o Brasil gerando dados superestimados.

Tal afirmacdo é bem plausivel, pois o pais tem extensado territorial
continental e possui diferentes particularidades em cada sistemas de criacao
de bovinos, variando de uma regido para outra. Essas particularidades podem
ser mais ou menos eficientes quanto a produtividade animal, pois sao
dependentes das condicdes socioecondmicas, tecnolégicas e ambientais em
gue as propriedades estao inseridas (Martins-Costa et al., 2009).

O Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissdes antropicas de
GEE em 37% até 2025, além de manter o aumento da temperatura média
global bem abaixo de 2 °C em relagdo aos niveis pré-industriais durante a 212
conferéncia das nac¢des unidas sobre as mudancas climaticas que ocorreu em
Paris no ano de 2015 (Brasil, 2017). Quantificar adequadamente as emissdes
provenientes da pecuaria brasileira, se torna, entao, imprescindivel.

Existem diversas tecnologias para quantificar a emissdo de GEE, tais
como o uso de camaras respiromeétricas, o uso de tracadores (SFg), e a
producdo de gases in vitro. Essas sao técnicas caras e de dificil utilizacdo em
nivel de propriedades rurais, ficando restritas a pesquisas ou a trabalhos em
laboratério.

Considerando tudo que foi aqui expresso, € necessario se propor
metodologias que permitam quantificar adequadamente as emissdes desses
gases decorrentes tanto da fermentagdo entérica, como do manejo de dejetos
em nivel de propriedade rural, bem como identificar os fatores que afetem
estas emissdes nas condi¢des brasileiras.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Emisséo de gases de efeito estufa pela agropecuaria
As fontes primarias de gases de efeito estufa (GEE) séo constituidas
pelo dibxido de carbono (CO,), este considerado nulo quando observamos as

emissdes provenientes da pecuaria conforme ja explicado, o gas metano (CHy)
e 0 Oxido nitroso (N20) (Knapp et al., 2014).



2.1.1. Metano

O CH4 é um hidrocarboneto proveniente de diversos setores, dentre
eles a geracdo de energia (principalmente com a queima de combustiveis
fosseis), dos processos industriais, da agropecuaria e dos sistemas de
tratamento de residuos (MCTIC, 2019). Na agropecuéria, destacam-se como
as principais fontes antropogénicas, a producdo de arroz, a fermentacao
entérica e 0 manejo de residuos e dejetos provenientes dos rebanhos bovinos
(Mosier et al., 1991).

Embora a quantidade de CH,4 seja muito inferior do que a de CO; na
atmosfera terrestre, o seu potencial de aquecimento € 25 vezes maior (IPCC,
2007) e sua concentragdo na atmosfera aumenta a uma taxa de 4,3 ppb/ano
desde o comego da era industrial até o ano de 2011 (Ciais et al., 2013).

Devido ao expressivo numero de animais produzidos na pecuaria
brasileira, a emissdo de CH, via fermentacdo entérica € vista como principal
responsavel pelo aumento desse gas no ambiente, por ser um subproduto da
digestdo dos carboidratos presentes nas forragens pelos microrganismos que
constituem a flora do trato digestério de ruminantes, que nédo é metabolizado e
acaba sendo removido do ramen por meio da eructacdo ou pela respiracao
(Johnson e Johnson, 1995).

Esse processo de producdo de metano é conhecido como
metanogénese: os carboidratos ingeridos sdo metabolizados no radmen dos
animais pela atividade das Archaea  metanogénicas  (géneros
Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methanomicrobium e Methanosarcina)
(Chizzotti et al., 2012), que convertem os carboidratos ndo estruturais (amido) e
estruturais (celulose e hemicelulose) em piruvato (intermediario comum do
metabolismo de carboidratos). Esse piruvato, por fim, pode ser metabolizado
para formacdo de acidos graxos volateis (acetato, proprionato e butirato),
liberando H* para o meio. Esses produtos s&o utilizados pelas bactérias
produzindo calor (energia), CO», 4H, e CH4 (Figura 2) (Van Soest, 1994 e
Kozloski, 2011).
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Figura 2. Vias de fermentagdo ruminal e formacao de metano entérico (metanogénese). Fonte:
(Kozloski, 2011 adaptado por Dall'Orsoletta, 2019).

A gquantidade de hidrogénio utilizada € 4 mols de H, por mol de metano
produzido, sendo utilizado aproximadamente -134 KJ por mol de CHj4. No
minimo 3 mols de ATP é utilizado para reducdo de CO,; e H, em CHa,
assumindo que sejam necessarios 37 KJ de energia para produzir um mol de
ATP (Monteiro, 2009). Essa energia produzida representa uma perda de
energia para o animal, resultando em diminuicdo da eficiéncia alimentar, o que
pode variar, dependendo do tipo, qualidade e quantidade de alimento
consumido (Lassey, 2007).

Essa fermentacdo € um processo oxidativo, que gera os cofatores
reduzidos (NADH, NADPH e FADH3), sendo posteriormente reoxidados (NAD",
NADP* e FAD") através de reacdes de desidrogenacéo liberando H* para o
meio. As bactérias metanogénicas obtém energia para seu desenvolvimento ao
utilizar essa molécula de hidrogénio para reduzir CO, em CHj4. Assim, o
processo da metanogénese acaba atuando como aceptor de elétrons (Cottle et
al., 2011).

Além da fermentacdo entérica, o CH4 pode ser produzido através das
fezes depositadas nas pastagens (Bretas, 2018). Devido a presenca dos
microrganismos que produzem esse gas, tanto no rimen quanto no intestino
grosso, eles acabam por sua vez sendo eliminados na matéria fecal, podendo
dar prosseguimento a fermentacdo da matéria organica depois da defecacéo

guando algumas determinadas condicdes ambientais sdo alcancadas, tais



como, altas temperaturas, umidade e ambiente anaerdbico (Gonzalez-Avalos &
Ruiz-Suarez, 2001 apud. Bretas, 2018).

Estudos conduzidos na Austrdlia mostraram que, a producdo de
metano via manejo de dejetos representa uma porcentagem menor (3%) das
emissdes de CH,4 (Williams, 1993), embora em menores proporcdes, também
representa uma fonte significativa das emissdes desse gas, se comparada as
emissdes de origem entéricas (MCTI, 2015).

No ano de 2016 as emissdes de CH4 pelo setor da agropecuéria no
Brasil, considerando apenas bovinos, foram de 11,82 milhdes de Ton. de CHa
pela fermentacdo entérica que corresponde a 90,3% das emissfes totais de
CH; e de 0,631 milhdes de Ton. de CH; pelo manejo de dejetos que
corresponde a 4,82% das emissdes totais (MCTIC, 2019). A representatividade
do CH4 pelo manejo de dejetos no Brasil é diferente do observado por Williams
(1993) na Australia.

2.1.2. Oxido Nitroso

As fontes naturais de N,O incluem os oceanos, o solo das floretas,
campos e savanas. Ja as fontes antropogénicas incluem os solos agricolas, 0s
dejetos de animais, os residuos vegetais, os fertilizantes nitrogenados,
producdo de &cido nitrico e nylon, queima de residuos e de combustiveis
fosseis (Forster et al., 2007).

Das emissOes globais de GEE, aproximadamente 6% sao provenientes
das emissdes de Oxido nitroso, dessas 40% tem origem de fontes
antropogénicas, sendo 90% dessas emissfes derivadas da agropecuaria
(Forster et al., 2007; Smith et al., 2007; Bretas, 2018). Apesar de 0 CO, e CHy4
estarem presentes em maior abundancia na atmosfera terrestre, o N,O € o que
mais gera preocupacdes uma vez que seu potencial de aquecimento € 298
vezes maior que o diéxido de carbono, contribuindo com 5% do potencial de
aquecimento global (Houghton et al., 1990; IPCC, 2006).

De acordo com a literatura recente, as concentracdes desse gas tém
aumentado consideravelmente nas Ultimas décadas (Tabela 1), tendo uma
evolugcdo anual de 0,2 ppb/ano, chegando a 334,19 ppb de N,O no ano de
2019 (FAO, 2021).



Tabela 1. Emissédo de gases do efeito estufa, suas variagcdes, tempo de vida na atmosfera,

contribuigdo pela agricultura e contribuicéo relativa ao efeito estufa

CH, N.O
Fase pré-industrial (1750) (ppb) (ppb)
600 270-290
Ano de 2019 1895,7 334,19
Tempo de vida na atmosfera (anos) 9,5-15,2 120
Taxa anual de aumento (ppb/ano) 5,0 0,2
Potencial de aquecimento global* 25 298
Contribuigcéo pela agricultura >20% >60%
Contribuicdo relativa ao efeito estufa 16% 6%

Fonte: Adaptado de Monteiro (2009); FAO (2021), OMM (2021). Nota: ppb = parte por bilh&o;
*Potencial de aquecimento global relativo ao CO2 por um horizonte de 100 anos (IPCC, 2019).

Quando pensamos apenas nas emissdes provenientes da
agropecuaria, as fezes e a urina dos animais contribuem diretamente para as
emissfes de N,O ao passo que as emissdes indiretas sdo relacionadas a
guantidade de N que é adicionado aos solos, sendo estes volatizados como
amonia (NHs) (Alves, 2010).

Devido a grande ocupacado de animais em pastejo extensivo no Brasil,
as excretas depositadas diretamente sobre as pastagens contribuem em larga
escala com as emissfes de N,O (Bastos, 2018). O mesmo autor afirmou que,
durante o pastejo, o nitrogénio presente nas plantas € ingerido pelos animais e
convertido em proteina para o desenvolvimento dos mesmos. Devido a baixa
eficiéncia nessa conversao, cerca de 70 a 95% dos compostos nitrogenados
sdo eliminados através de excretas podendo abastecer 0s processos de
producao de N2O no solo (Oenema et al., 2005 apud. Bastos, 2018).

Nos solos, esses dejetos se tornam fontes de emissédo de o0xido nitroso
por consequéncia do processo microbioldgico da nitrificacdo e desnitrificacdo.
A desnitrificacdo é processo pelo qual o nitrato (NO3) e o nitrito (NO;") séo
reduzidos para formarem compostos como o 6xido nitrico (NO), 6xido nitroso
(NO2) e o nitrogénio (N2). Ja na nitrificagdo, os microrganismos oxidantes do
amonio utilizam o NO, como aceptor final de elétrons, com isso 0s niveis
toxicos de nitrito acumulados intracelularmente sdo minimizados (Ritchie &
Nicholas, 1972 apud. Monteiro. 2009).



Smith et al. (2007) acreditavam que, nas proximas décadas, devido a
intensificacdo da producdo de bovinos no Brasil, haveria aumento das
concentragcbes de N»O, derivado do aumento do volume de excretas e na
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. Fato esse comprovado quando
avaliamos as emissdes de N,O entre 2006 até 2016 do setor agropecuario no
Brasil, onde temos 433,03 mil ton. de N»O (2006) e 530,27 mil ton. de N2O
(2016), um aumento aproximado de 100 mil toneladas dentro de uma década
(MCTIC, 2019).

2.2 Estratégias de mitigacdo da producdo de metano e 6xido nitroso

na pecuaria

A producdo de metano pelos ruminantes pode ser influenciada por
diversos fatores, alguns intrinsecos, ligados ao animal (melhoria do manejo no
sistema de producdo, melhoramento genético, selecdo animal para
precocidade, ou melhora na eficiéncia produtiva (n°® de animais/ha)) e outros
extrinsecos relacionados a dieta e a condigbes de fermentacdo (manipulagéo
do rimen) (Pereira & Pedreira, 2016).

As caracteristicas da dieta como o consumo de matéria seca e a
gualidade e o manejo das pastagens, a propor¢cao de concentrados na dieta
(suplementacao), o uso de aditivos ou compostos naturais estdo entre as que
mais interferem neste processo. Entre as condicdes de fermentacdo sao
importantes ainda o controle biol6gico, a vacinacdo, a defaunacdo ruminal,
entre outros (Johnson & Johnson, 1995).

Acbes de mitigacdo através da manipulacdo da dieta podem causar
melhora na produtividade e na eficiéncia alimentar, podendo alterar a
proporcao de AGV produzidos (disponibilidade de H») apenas optando pelo uso
de diferentes alimentos e diferentes estratégias de alimentacéo (Dall'Orsoletta,
2019). E por fim, o uso de aditivos que atuam direta e indiretamente na inibicao
da metanogénese (controle bioldgico) sdo estratégias de manipulacdo ruminal
(Figura 3).



Manipulagéo Manipulagéo Manipulagéo
dieta animal rimen
Pasto Manejo

n pastejo ] Melhoramento n Controle

Qualidade genético biolégico
forragem

|_] Suplementacéo |_] Manejo sistema n A
Concentrado produgdo VeehEEe

Forragem | ] Longevidade L =
conservada Fertilidade Defaunagéo

Aditivos Eficiéncia
(probiéticos, a produtiva

enzimas, Numero de

gordura) animais

Compostos

Naturais
(taninos)

Figura 3. Esquema simplificado das diferentes estratégias de mitigacdo de metano. Fonte
(Dall’Orsoletta, 2019).

A quantidade e qualidade da dieta sdo os fatores de maior importancia
na producdo de CH4. Animais terminados em confinamento emitem menores
guantidades de CHj4 por kg de peso de carcagca. As maiores emissdes séo
derivadas de sistemas baseados em pastagens devido & composicdo mais
elevada da fibra nas forragens, além de tempo maior da fase de acabamento e
menor peso das carcacas (Lupo et al., 2013).

Maciel (2019) estudando o desempenho e emissdes de gases de efeito
estufa de bovinos zebuinos e cruzados observou que o sistema de pastejo
rotativo, em comparacdo com o0 pastejo continuo, promoveu uma melhora na
gualidade da forragem bem como na sua produtividade. Dessa forma, este
sistema de pastejo tornou-se uma boa opcdo na reducdo das emissbes de
GEE. De acordo com Wang et al. (2015) o total de emissdes de GEE pode ser
reduzido em até 30% somente melhorando a digestibilidade e a qualidade das
forragens.

Quanto as diferencas raciais, pesquisas sdo escassas e tem como
tematica principal a criagdo seletiva de animais que utilizem o alimento mais
eficientemente produzindo menos CH,4 por unidade de consumo de matéria
seca (CMS) (Maciel, 2019). O mesmo autor destacou que Eckard et al. (2010)

acreditam na capacidade de reduzir entre 10 a 20% aproximadamente o
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rendimento de metano apenas por selecdo de animais, baseado no CMS.
Devido a insuficiéncia de trabalhos sobre essa tematica, verificar a real
emissdo das principais racas de bovinos de corte no Brasil, se torna
imprescindivel quando pensamos em estratégias de mitigacdes de GEE.

Quanto a manipulacdo ruminal, a inclusdo de ion6foros nas dietas,
influencia na producdo de metano enguanto aumentam a producdo de
propionato (Moss, 1993). Os ionéforos selecionam as bactérias gram-
negativas, que por sua vez, produzem o propionato, que capta a molécula de
H, do meio ruminal, reduzindo-se a necessidade dos microrganismos
produzirem metano para se livrarem deste H».

Tedeschi et al. (2003) relataram que os iondforos podem reduzir a
producdo de CH4 em 25%, diminuir a ingestdo de alimentos em 4%, sem
maiores prejuizos ao animal, além de reduzir a producdo de acetato e butirato,
inibindo a metanogénese sem acumulo de Ha.

Quanto as estratégias de mitigagdo de Oxido nitroso, podemos
destacar: o uso de agricultura de preciséo para se reduzir o desperdicio de N, o
uso de culturas nas entressafras para recuperar o N residual, o uso de
inibidores de nitrificacdo, o uso de bactérias promotoras de crescimento para
reducdo da dose de N-Fertilizantes nas pastagens, a definicdo da época
adequada para aplicacdo de N nas pastagens e, principalmente, trabalharem
adequadamente o teor de proteina e energia das dietas, uma vez que a
guantidade de energia for insuficiente 0s microrganismos nao conseguiréo
degradar adequadamente a proteina e seu excesso sera eliminado via fezes e
urina (Lima, 2006).

2.3 Métodos de mensuracdo de metano e 6xido nitroso

Muito se discute sobre os valores discrepantes em inventarios
nacionais e globais de emissdo de GEE do setor agropecuario. Muitos dos
dados observados hoje no Brasil sdo provenientes de extrapolacdo de
caracteristicas produtivas observadas nos Estados Unidos ou no continente
europeu (Frota, 2017).

Para Hristov et al. (2018) as possiveis fontes de erros estariam

relacionadas com a coleta de dados de emissdo, com as estimativas de
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ingestdo de MS, com os ingredientes e a composi¢do quimica da dieta, além
das técnicas de manejo e as racas utilizadas na producdo animal brasileira
serem diferentes das observadas em outros paises.

Ha véarios métodos diretos e indiretos desenvolvidos para a
mensuracdo das emiss6es de GEE. Uso de camaras respirométricas, técnica
do marcador SFs, GreenFeed System, Camara estatica, métodos
micrometeoroldgicos, técnica do marcador externo sdo exemplos de métodos
diretos, ao passo que os modelos matematicos e empiricos propostos pelo
IPCC (2006) sdo exemplos de métodos indiretos.

Nas camaras respirométricas, durante 1 a 7 dias consecutivos (periodo
da medida), o animal permanece estabulado no interior da cAmara. A diferenca
de concentracbes de CH4 geradas pelo fluxo de entrada e saida do ar no
sistema é quantificada e esse valor é multiplicado pelo total de fluxo de ar para
a obtencéo da emisséo de CH4 total (Hammond et al., 2016).

Ja a técnica do marcador SF¢ foi desenvolvida por Zimmerman (1993).
Essa técnica tem por objetivo liberar uma quantidade conhecida e pequena de
SFe no rumen-reticulo, que se mistura com o metano produzido servindo de
marcador. Os animais sdo equipados com um sistema de coleta de ar, onde as
amostras de ar sao acumuladas ao longo de 24 horas, sendo as medidas
repetidas em intervalos de cinco a oito dias. Tem-se, assim, uma
representacdo da quantidade de gases provenientes do rimen e que podem
ser quantificados a partir do marcador (Dall'Orsoletta, 2019).

O sistema GF caracteriza-se por medidas pontuais da emissao de CH4
e CO2 realizadas a cada visita do animal ao equipamento. Os animais séo
atraidos ao GF devido ao fornecimento de uma pequena quantidade de
concentrado (baixo valor nutritivo) e a emissao estimada a partir do tempo da
visita, entre 3 — 5 minutos, no dia e por varios dias (Hristov et al., 2015).

Para avaliar as emissfes de CH; e N»O derivados do manejo de
dejetos, a camara fechada (static closed chamber) (Hutchinson & Mosier, 1981;
Smith et al., 1995) é o método mais utilizado. Esta consiste de cilindros de PVC
com diametros variados (20 — 40 cm) e altura de 20 cm, abertos nas
extremidades em formato de anel. A parte inferior € inserida no solo, até 5 cm
de profundidade, de forma a garantir o isolamento do gas na camara. O gas é

removido por meio de seringas de 30 mL para amostragem e as emissdes sao
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lidas e analisadas por meio de um cromatégrafo a gas com detector de captura
de elétron (ECD).

Outros métodos de amostragem consistem em camaras abertas
amostragem automatizada (sistema de fluxo de gas com transferéncia
periddica de amostras para o0 cromatégrafo a gas) e métodos
micrometeoroldgicos (Lima, 2006).

As principais vantagens e desvantagens de cada método direto podem

ser visualizadas na tabela a seguir (Tabela 2):

Tabela 2. Métodos desenvolvidos para a mensuragdo de metano em ruminantes, suas

vantagens e desvantagens (US. EPA, 2000).

Método

Aplicabilidade

Vantagens

Desvantagens

Método da Camara

Respirométrica

Animais que néo

pastejam

Acurado

Bem estabelecido

Requer camaras
especialmente construidas
com equipamentos
avancados;

Oneroso;

Confinamento pode causar
estresse;

Requer muito treinamento do

animal,

Método do Tracador
Interno (SFe)

Animais em pastejo

ou nao

N&o ha
necessidade de
enclausurar o
animal

Acurado

N&o requer alto

nivel tecnolégico

Requer Introdugdo de um gas
tragcador no animal;

Nivel moderado de
treinamento do animal para o
uso do cabresto, cangas;
Manuseio adicional requerido

durante a medicao;

Método do Tragador

Pequenos grupos

de animais em

Manejo Animal

nao é modificado

Muito dificil de medir emissdes
de metano em periodos
extensos (por exemplo, 24

horas) devido as condi¢des

Externo . . para a condugéo meteorolbgicas variaveis;
Pastejo ou néo N ;
das mensuragdes Requer alto nivel de
tecnologia e expertise;
Né&o esta bem estabelecido;
Medicbes em }
Nivel moderado de
o ] curto prazo; . .
Animais em pastejo . ) treinamento do animal;
GreenFeed Manejo Animal

ou nao

nao é modificado

para a condugéo

Um animal por vez;

Equipamento € oneroso;
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das mensuragdes

Custo baixo

Modifica as caracteristicas da

microatmosfera durante a

Método da Camara Animais em N&o necessita de L
- N _ medic¢éo;
Estatica pastagens ou ndo energia para
Afeta 0 comportamento de
operar ] o
pastejo dos animais;
Muito dificil de medir emissdes
de metano em periodos
extensos (por exemplo, 24
Manejo Animal s .
) Pequenos grupos horas) devido as condi¢es
Método ndo é modificado

micrometeorolégicos

de animais em

pastagem ou ndo

para a condugéo

das mensuragdes

meteorolégicas variaveis;
Requer alto nivel de

tecnologia e expertise;

e Equipamento é oneroso

e Na&o esta bem estabelecido;

Fonte: Adaptado de Lima (2006).

Existem ainda métodos indiretos para estimar a emissédo de GEE. Entre
estes, 0s modelos matematicos para a estimativa da emissdao de CH, de
origem entérica sdo propostos pelo IPCC. Conhecidos como “Tiers”, estes
métodos sao utilizados independente do objetivo e do nivel de informacdes
necessarias para a estimativa (IPCC, 2006). O Tier 1 baseia-se em fatores
gerais de emissdo que estimam, de forma simplista, a emissdo anual de
determinada categoria e espécie animal no continente em questdo. E um
método adequado para a maioria das espécies animais em paises onde a
fermentacdo entérica ndo é a principal fonte ou quando néo h& disponibilidade
de informacdes necessarias para a caracterizacdo mais detalhada das
emissdes (Dall'Orsoletta, 2019).

Quando o Tier 2 é usado, os fatores de emissdo séo estimados para
cada categoria animal, sendo baseados na estimativa do consumo de energia
bruta, na digestibilidade da dieta, no tipo de producédo (em pastejo ou em
confinamento), do tipo de manejo de dejetos e do nivel de producédo da
propriedade rural. Sendo um método um pouco mais detalhado (Dall’Orsoletta,
2019).

Por fim, a mesma autora ainda explica que o Tier 3 € 0 método que
requer a maior quantidade de informacdes especificas em relacdo ao pais ou

situacdo em que a estimativa esta sendo realizada.
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A confiabilidade das estimativas de emissfes por estes métodos
indiretos variara conforme a quantidade e a confiabilidade de informacfes
(IPCC, 2019). Estes, porém, sdo métodos simples, de facil aplicacdo e que
podem se adequar a exata situacdo de cada propriedade rural. Eles permitem
diferentemente dos métodos diretos, se estimar em condi¢cdes reais, as
emissbes de GEE de cada propriedade, facilitando as tomadas de decisGes

guanto as mitigacdes necessarias.

2.4 Emissdes de GEE no Mato Grosso do Sul

O estado de Mato Grosso do Sul possui uma superficie de 358.158,70
kmz, representando 4,19% do territorio nacional (IBGE, 2007). O estado esta
dividido geograficamente em 4 mesorregifes (Sudoeste, Leste, Centro-Norte e

Pantanal Sul Matogrossense) e 11 microrregides (Tabela 3) (IBGE, 1990).

Tabela 3. Microrregides do Estado de Mato Grosso do Sul.

Ordem Microrregido km?2 %
1 Alto Taquari 41.430,60 11,57
2 Aquidauana 27.811,70 7,77
3 Baixo Pantanal 83.289,80 23,25
4 Bodoquena 22.672,50 6,33
5 Campo Grande 28.351,60 7,92
6 Cassilandia 13.264,10 3,70
7 Dourados 37.483,00 10,47
8 Iguatemi 22.471,10 6,27
9 Nova Andradina 13.505,80 3,77
10 Paranaiba 17.242,30 4,81
11 Trés Lagoas 50.636,20 14,14

Total 358.158,70 100

Fonte: adaptado de IBGE (1990);

O estado de Mato Grosso do Sul abrange trés importantes biomas
brasileiros, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal e as bacias hidrograficas dos
rios Paraguai e Parana (Silva et al., 2010). Sua principal economia € baseada
na pecuéria de corte, em geral envolvendo as trés fases (cria, recria e engorda)
(Verdi, 2008).
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Dos principais estados produtores de carne bovina no Brasil, Mato
Grosso do Sul se destaca apresentando o terceiro maior rebanho bovino do
pais, com cerca de 21.873.444 milhdes de cabecas, correspondendo a cerca
de 10,19% do rebanho bovino nacional (ABIEC, 2019). Assim sendo, estima-se
gue o rebanho bovino sul-mato-grossense é responsavel por uma parcela
significativa das emissdes anuais de CH4 e N,O do pais.

Conforme as estimativas anuais de emissdes de gases de efeito estufa
do MCTIC (2019), o estado emitiu cerca de 29,5 milhdes de toneladas (CO-
eq.) de CH,4 e 11,3 milhdes de toneladas (CO- eq.) de N2O, correspondendo a
9,25% do total de emissbes de GEE (CO; eq.) considerando apenas o0 setor
agropecuario no mesmo ano, sendo o 5° estado com as maiores emissdes de
GEE do pais (MCTIC, 2019).

3. OBJETIVOS

3.1.0bjetivo Geral

Estudar a emissdo dos gases de efeito estufa (GEE), metano e 6xido
nitroso, na produgdo de bovinos de corte em Mato Grosso do Sul, em
propriedades com diferentes niveis tecnolédgicos, de acordo com a metodologia
IPCC (2019) adaptada as condic8es brasileiras.

3.2.0bjetivos Especificos

o Comparar propriedades produtoras de bovinos de corte, com
diferentes niveis tecnoldgicos, quanto a emissdo de GEE segundo metodologia

IPCC (2006) adaptada as condicdes brasileiras;

o Identificar fatores dos sistemas de producdo que interfiram

diretamente na producédo de GEE;

o Avaliar a metodologia IPCC (2019) adaptada as condicdes
brasileiras quanto a sua representatividade em propriedades produtoras de

bovinos de corte.
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CAPITULO 2 — ESTIMATIVA DA EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA
NA BOVINOCULTURA DE CORTE DO MATO GROSSO DO SUL

Artigo elaborado segundo normas adaptadas da revista “Ciéncia Rural®
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Resumo

O objetivo foi quantificar as emissdes dos principais gases de efeito estufa
(GEE) ligados a producédo de bovinos de corte a partir da metodologia proposta
pelo Painel Intergovernamental sobre mudancas climaticas (IPCC, 2019) —
Nivel 2 (Tier 2), em conjunto com as formulas de exigéncias nutricionais
propostas pelo BR-Corte. Dessa forma, os GEE avaliados foram metano (CHj)
proveniente da fermentacdo entérica e o CH, e oOxido nitroso (N2O)
provenientes do manejo de dejetos. Foi elaborado um questionario para
captacdo de dados nas propriedades rurais que permitissem realizar 0s
calculos de emissdo dos GEE. Os efeitos das caracteristicas de cada
propriedade, bem como do método de estimativa sobre as emissdes de GEE
foram avaliados segundo um modelo inteiramente casualizado. As maiores
participagbes de GEE na bovinocultura de corte do Estado de Mato Grosso do
Sul séo provenientes das emissfes entéricas de CH,4 (88,1%). As propriedades
em média, emitiram um total de 1.885 ton. Eq. CO»/ano de GEE. Quanto ao
tamanho das propriedades observou correlacdo de Pearson positiva (P > 0,01)
no total de Equivalente CO, (Eq. CO,) e da taxa de lotacdo (cab./ha) no
total/ha. A melhora nos niveis de suplementacéo acima de 1 kg de concentrado
permite a mitigacdo dos GEE. A metodologia de Tier 2 adaptada as condicfes
brasileiras é capaz de estimar as emissdes de GEE provenientes da pecuaria

em nivel de campo.

Palavras-chave: Metano, Modelos matematicos, IPCC, Oxido nitroso.
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ABSTRACT

The objective was to quantify the emissions of the main greenhouse gases
(GHG) linked to beef cattle production from the methodology proposed by the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2019) - Tier 2, in
conjunction with the formulas of nutritional requirements proposed by BR-Corte.
Thus, the GHGs evaluated were methane (CH4) from enteric fermentation and
CH, and nitrous oxide (N2O) from manure management. A questionnaire was
prepared to collect data on farms that allowed the calculations of GHG
emissions. The effects of the characteristics of each farm, as well as the
estimation method on GHG emissions were evaluated according to an entirely
randomized model. The largest shares of GHG in beef cattle raising in the state
of Mato Grosso do Sul come from enteric emissions of CH4 (88.1%). The farms
on average, emitted a total of 1.885 ton. Eq. COz/year of GHG. As for the size
of the properties, a positive Pearson correlation (P > 0.01) was observed in total
CO, equivalent (Eq. CO;) and stocking rate (head/ha) in total/ha. The
improvement in supplementation levels above 1 kg of concentrate allows GHG
mitigation. The Tier 2 methodology adapted to Brazilian conditions is able to

estimate GHG emissions from cattle ranching at field level.

Keywords: Mathematical models, Methane, IPCC, Nitrous Oxide.
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1. Introducéo

O aumento do efeito estufa e suas consequéncias sobre as mudancas
climaticas suscitaram preocupacdes crescentes em todos os paises do mundo.
Dos principais gases de efeito estufa (GEE), dois merecem destaque quando
falamos na criacdo de bovinos, sendo eles a emissdao de metano (CHy)
provenientes da fermentacdo entérica desses animais e 6xido nitroso (N0)
derivados do manejo de dejetos (IPCC, 2006).

No Brasil onde a agropecuéaria € um dos pilares da economia, estes
gases sdo de extrema importancia, uma vez que o pais é considerado o 2°
maior produtor de carne do mundo, tendo um rebanho estimado em cerca de
218 milhGes de cabecas (EMBRAPA, 2021), Essa quantidade leva a
bovinocultura a contribuir com mais de 45% das emissdes liquidas nacionais de
GEE em equivalentes de CO; (Eg. CO,), 0 que corresponde a 552,8 milhdes de
toneladas de Egq. CO; s6 no ano de 2019 (FAO, 2021). Tais dados fazem com
gue a bovinocultura seja rotulada pela midia como um dos setores da
agropecuaria que mais afetam o meio ambiente.

Frota (2017) alertou que tal critica € baseada em indices e estimativas
obtidos em outros paises e extrapolados para o Brasil gerando dados
superestimados. Tal afirmacédo é bem plausivel, pois o pais tem uma extensao
continental e possui diferentes particularidades nos sistemas de criacdo de
bovinos de uma regiao para outra.

Essas particularidades podem ser mais ou menos eficientes quanto a
produtividade animal, pois sdo dependentes das condi¢fes socioecondémicas,
tecnolégicas e ambientais em que as propriedades estdo inseridas (Martins-
Costa et al., 2009).

Estudos que quantifiquem a emissdo de GEE nos diferentes sistemas
de producédo de bovinos de corte no Brasil ainda s&o incipientes (Brunes &
Couto, 2017), principalmente quando buscamos estimar com precisdo a
participacdo do estado de Mato Grosso do Sul nas emissdes de GEE
provenientes da pecuaria.

Para comparar propriedades com diferentes niveis tecnoldgicos, de
forma a contemplar o real cenario produtivo do estado de MS, e considerando

as principais caracteristicas para as emissbes de GEE de modo que as
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estimativas sejam mais precisas é necessario desenvolver uma metodologia
gue permita quantificar essas emissdes derivadas tanto da fermentacao
entérica, como do manejo de dejetos em nivel de propriedade rural.

Dentro do exposto, objetivou-se com este trabalho estudar a emisséao
dos GEE, CH4 e N20O, na producéo de bovinos de corte em Mato Grosso do Sul
de acordo com uma metodologia derivada no Tier 2 do IPCC (2019) adaptada

as condicdes brasileiras.

2. Material e Métodos

2.1 Propriedades Avaliadas

A partir dos dados necessarios para implementacdo da metodologia de
estimacédo dos GEE proposta pelo painel Intergovernamental sobre mudancas
climéaticas (IPCC, 2019) — Nivel 2 (Tier 2), e das equacOes de exigéncias
nutricionais propostas pelo BR-Corte (2016), foi elaborado um questionario
(Anexo 1) para coleta de dados que permitisse uma adequada caracterizagcdo
das propriedades rurais.

As propriedades avaliadas neste projeto foram definidas de forma a se
obter uma variacdo nas Mesorregides dentro do estado de Mato Grosso do Sul
(IBGE, 1990) (Tabela 4).

Tabela 4. Propriedades onde foram realizadas as coletas de dados.

Cadigo Mesorregido Microrregido Area Total (HA)

001 Centro-Norte Campo Grande 70

002 Leste Trés Lagoas 4000
003 Centro-Norte Campo Grande 7500
004 Centro-Norte Alto Taquari 750
005 Sudoeste Iguatemi 470
006 Centro-Norte Campo Grande 590
007 Centro-Norte Campo Grande 1000
008 Centro-Norte Campo Grande 716
009 Pantanal Aquidauana 1400

010 Centro-Norte Campo Grande 168
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As propriedades foram identificadas através do programa Precoce MS,
durante reunides nos anos de 2021 e 2022, onde foi disponibilizado um banco
de dados com informagfes das propriedades. O contato foi via telefone, e as
propriedades foram selecionadas a partir da disponibilidade de tempo e
disposicéo do responsavel para participacéo do projeto. A identificacdo de cada
propriedade foi mantida em sigilo em respeito ao compromisso assumido com

as mesmas.

2.2 Questionario (Anexo 1)

O questionario encaminhado continha questdes que levantavam
informacgBes sobre a area e a situagcéo social da propriedade, o uso das terras,
as pastagens, as técnicas produtivas e o rebanho bovino.

Optou-se por ndo realizar a coleta local de dados devido a pandemia
de COVID-19. O levantamento dos dados foi realizado conforme as respostas
as questbes do questionario a partir do contato com 0s responsaveis (0
proprietario ou o técnico responsavel) pelas propriedades, via telefone ou
pessoalmente, seguindo todos os protocolos de seguranca, higiene e
distanciamento, garantindo aos entrevistadores e entrevistados a seguranca
contra os riscos de contaminacédo pelo virus SARSCov2.

Os dados coletados foram, entéo, utilizados para reunir as informacgoes
necessarias para os calculos de emissbes de GEE de forma individualizada

para cada categoria animal dentro de cada propriedade.

2.3 Calculos daemissédo e GEE

A emissdo de GEE de cada propriedade foi realizada seguindo-se os
principios propostos pelo IPCC, 2019) — Nivel 2 (Tier 2), mas adaptando-se as
equacOes propostas por aquele painel pelas equacfes propostas pelo BR-
Corte (2016) e utilizando-se a composicao de alimentos do CQBAL 4.0
(Valadares Filho et al., 2018).

O rebanho de cada propriedade foi dividido em grupos uniformes para
estimar o Fator de Emissédo de Gases (FEG) tipico daquele grupo. Cada grupo

foi constituido de acordo com a raca (Nelore ou Cruzado), o género (machos
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ou fémeas), o objetivo do animal no sistema de producédo (de acordo com 0s

géneros), e a idade dos animais (Tabela 5).

Tabela 5. Caracterizacdo dos grupos conforme as categorias, subcategorias e idade dos

bovinos de corte

Raca Género Objetivo do Animal Idades®
Vacas para produzir bezerros para corte
0-12
(vacas gestantes);
Vacas usadas para mais de um propésito de
Nelores Fémeas producdo: vacas para abate, vacas em 12-18
lactacéo;
Novilhas; 18-24
Bezerras em amamentacao;
. 24-30
Touros para reproducéo;
Bois usados para producéo de: carne (garrote
Cruzados Machos inteiro, garrote castrado); 30-36
Novilhos
Bezerros em amamentacao. 36-42

" Dentro de cada grupo genético, género e objetivo, podem haver varios subgrupos separados

por faixa de idade (meses).

Para cada grupo, definiu-se um animal

representativo (com as

caracteristicas médias dos animais do grupo), que serviu como base para a

estimativa do FEG do grupo, em cada propriedade. Foram estimados FEG

especificos para a producdo de gases devida a fermentacdo entérica dos

animais e ao manejo de dejetos gerados por estes.

A populacdo média anual de animais (PMA) de cada grupo foi
calculada segundo a Eq. [1] (IPCC, 2019).

Eq. [1]: PMA = DV*(NAPA/365);

Onde:

PMA = populacdo média anual de animais por grupo;
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DV = tempo médio (dias) que um animal por grupo permanece vivo no rebanho
(em 12 meses);

NAPA = nimero anual de animais por grupo na propriedade.

Para se estimar o FEG de cada animal representativo do grupo, foram
necessarias as informacdes da energia bruta e da digestibilidade da matéria
organica (DMO) das dietas consumidas por aquele grupo, e da ingestdo diaria
de nutrientes digestiveis totais (IDNDT) do animal representativo do grupo.

Para se estimar a digestibilidade da matéria organica (DMO) foi
utilizada a Eg. [2], baseada na relagdo entre a DMO e o NDT em condigdes

brasileiras proposta por Rocha Junior et al. (2003).

Eq. [2]: DMO = 6,3637+0,9175*((NDT-3,0004)/0,9553);

Onde:

DMO = digestibilidade da matéria organica da dieta consumida pelos animais
por grupo;

NDT = porcentagem de nutrientes digestiveis totais presentes na dieta
consumida pelos animais do grupo. Este valor foi estimado utilizando-se os
valores tabelados para cada alimento (pasto ou alimento fornecido
isoladamente como suplemento) segundo a tabela CQBAL 4.0 (Valadares Filho
et al., 2018), ou pelos valores fornecidos pelos fabricantes de suplementos

comerciais para animais em pastejo ou da dieta total de animais confinados

Para se obter a IDNDT, estimou-se as exigéncias nutricionais de NDT
dos animais representativos de cada grupo (de acordo com seu peso meédio e
sua produtividade na propriedade) segundo o BR Corte (2016)
(https://brcorte.com.br/calcula-exigencias).

A energia bruta ingerida (EBI) pelo animal representativo foi entao
calculada a partir da Eq. [3] (adaptado de NRC, 2001).

Eq. [3]: EBi = IDNDT*4,4/(DMCO/100);
Onde:
EBi = energia bruta ingerida pelo animal representativo (Mcal/d) do grupo;

IDNDT = ingestao diaria de nutrientes digestiveis totais (kg/d) deste animal;
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4,4 = fator para transformar kg de NDT em Mcal de ED;

DMO = digestibilidade da matéria organica.

A ingestdo de energia bruta pelo animal representativo de cada grupo
foi convertida em fatores de emissao de CH4 entérico (EFi) pela Eq. [4] (IPCC,
2019).

Eq. [4]: EFi = (EBi*(Ym/100)*365)/13,3;

Onde:

EFi = fator de emissao de CH4 entérico em kg/cabeca/ano;

EBi = energia bruta ingerida pelo animal representativo do grupo (Mcal/d);

Ym = frag&o da energia bruta convertida em CH4 que é definida de acordo com
a qualidade da dieta: para dietas contendo forrageiras de baixa qualidade foi
utilizado o fator de converséao de 7,0%; para dietas baseadas em forragens de
melhor qualidade e ou dietas contendo forragens + suplementacéo foi utilizado
o fator de 6,3%; para dietas com incluséo de graos foi utilizado o fator de 4,0%;
e para dietas com inclusédo de gréos + suplementagéo de ionoforos foi utilizada
o fator de 3,0%, segundo o proposto pelo IPCC (2019). Optou-se por estes
fatores de conversao, por terem sido validados para dietas especificas,
encontradas nas situacdes de campo, estimativas mais proximas da realidade
de cada sistema de producao.

Por fim, 13,3 = fator de conversao de Mcal para kg de CHa.

Para se estimar as emissdes totais de CH4 via fermentacéo entérica de
cada grupo, o EFi do animal representativo daquele grupo (Eqg. [4]) foi
multiplicado pela PMA (Eq. [1]) do grupo (Eqg. [5]. IPCC, 2019)):

Eq. [5]: Ei = EFi*(PMA/10°);

Onde:

Ei = emissao de CH4 entérico por grupo (Gg/ano);

EFi = fator de emissdo de CH; entérico (kg/cabeca/ano) do animal
representativo do grupo (Eg. [4]);

PMA = populacdo média anual de cada grupo (Eqg. [1]).
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Para o calculo das emissdes de CH4 derivadas do manejo de dejetos
foram seguidas as recomendacdes do IPCC (2019) no nivel 2 (Tier 2). Utilizou-
se a Eq. [6] para estimar a emissdo de CH4 proveniente das fezes dos animais

representativos de cada grupo.

Equacéo [6]: CH4 pejetos = (SV*Bo*(FCM/100)*PMA*365*0,67)/1000

Onde:

CHoa pejetos = €missdo de CH4 proveniente das fezes dos animais representativos
de cada grupo (kg/cabeca/ano);

SV = excrecdo diaria média de solidos volateis, por animal representativo de
cada grupo (kg/cabeca/dia) (Eq. [7]);

Bo = capacidade maxima de producdo de metano para os dejetos produzidos
por animal representativo de cada grupo (m3 CHus/kg) (foi utilizado o valor
default do IPCC (2019) de 0,18 para propriedades de alta producéo e de 0,13
para propriedades de baixa produc¢éo);

FCM = fator de conversdo de CH4, de acordo com o sistema de manejo de
dejetos (%) (calculado como 1,5%, de acordo com o IPCC (2019) para locais
com clima tropical, e com dejetos lan¢ados diretamente ao pasto);

PMA = populacdo média anual de cada grupo (Eq. [1]);

0,67 = fator de converséao de m?3 de CH,4 para kg de CHa.

A excrecao diaria média de solidos volateis (SV) foi obtida pela Eq. [7].

Eq. [7]: SV = (EBi*(1-DMO/100)+(EU*EBI))*(1-Cinzas/4,407);

Onde:

SV = excrec¢do diaria média de sdlidos volateis;

EBi = ingestao diaria de energia bruta do alimento (Mcal/cabeca/dia) por animal
representativo de cada grupo (Eq. [3]);

DMO = digestibilidade da matéria organica (%) do alimento (Eq. [2]);

EU = fracdo de energia bruta expressa em energia urinaria (considerou-se 4%
da EBi como energia urinaria para a maioria dos ruminantes e 2% da EBi para
os ruminantes alimentados com mais de 85% de gréos na dieta, como sugerido
pelo IPCC (2019);



33

Cinzas = fracdo do conteudo de minerais nos dejetos produzidos de cada

grupo animal (adotou-se o valor padrao sugerido pelo IPCC (2019) de 8%).

Para o calculo das emissdes de N,O derivadas do manejo de dejetos

foram seguidas as recomendacdes propostas pelo IPCC (2019) (Eqg. [8]).

Eq. [8]: N2O pejetos = PMA*((PBI/6,25-PR/6,25)*365)*0,99*FE3

Onde:

N2O pejetos = €missdo de 6xido nitroso associado ao manejo de dejetos de
animais (kg N2O-N/kg de dejeto depositado);

PMA = populacdo média anual de cada grupo (Eq. [1]);

PBi = proteina bruta da dieta (kg/d), estimada utilizando-se os valores
tabelados para cada alimento (pasto ou alimento fornecido isoladamente como
suplemento) na tabela CQBAL 4.0 (Valadares Filho et al.,, 2018), ou pelos
valores fornecidos pelos fabricantes de suplementos comerciais para animais
em pastejo, ou da dieta total de animais confinados); 6,25 € a conversao de kg
de proteina na dieta em kg de N na dieta;

PR = proteina retida pelo animal representativo de cada grupo (kg/d, estimou-
se as exigéncias nutricionais de proteina liquida de ganho e producéao de leite
dos animais representativos de cada grupo (de acordo com sua produtividade
na propriedade) segundo o BR Corte (2016) (https://brcorte.com.br/calcula-
exigéncias);

FE3 = fator de emisséo (%), estimado de acordo com os valores padrdoes do
IPCC (2019) (Tabela 6).

Tabela 6. Fatores de emissao de N,O para sistemas de manejo utilizados

Sistema de Manejo FE3
Pasto 0,02
Lagoa anaerdbica 0,001
Armazenamento Solido 0,02
Dry lot 0,02
Esterqueira 0,001
Biodigestor 0,001

Outros Sistemas 0,005
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As emissOes de cada grupo foram somadas para obter o total de
emissdo de cada GEE (CH4 Entérico, CH4 das Fezes e NO, das Fezes) de
cada propriedade. A emissdo dos mesmos gases foi também estimada para
cada propriedade segundo os fatores padronizados (Tier 1) do IPCC (2019)
para titulo de comparacéo entre as metodologias.

As emissfes de GEE foram entdo convertidas em equivalentes CO>
(Eq. COy) utilizando-se os fatores de conversdo de 25 para CH,4 e de 298 para
NO..

2.4 Andlise Estatistica

Comparou-se os dados de producédo de GEE estimados pelo Tier 1 as
emissOes aqui calculadas pelo Tier 2 adaptado utilizando-se a metodologia de
avaliacdo de modelos de predicdo baseada na comparacdo de dados preditos
e observados, proposta por Tedeschi (2006).

Os efeitos das caracteristicas qualitativas de cada propriedade (nivel
tecnolégico, uso de fertilizantes organicos, tipo de pastejo, nivel de
suplementacéo, uso de confinamento, raca dos animais), sobre as emissdes de
GEE foram avaliados segundo um modelo inteiramente casualizado e as
médias, quando cabivel, comparadas pelo teste t de student.

Avaliou-se ainda a correlacdo de Pearson entre as caracteristicas
guantitativas das propriedades (area, n° de funcionéarios, taxa de lotacéo,
tamanho do rebanho, e ganho médio diario) e as emissdes de Eq. CO, da
mesma. Utilizou-se os PROC GLIMMIX e PROC CORR do Sas On Demand
(Sas Institute Inc., Cary, CA). Adotou-se um nivel de significancia de 5% em

todas as analises.

3. Resultados

As participacdes em porcentagem na producao total de Eq. de CO, de
cada fonte de GEE (CH4 entérico e CH4 Fezes e N,O Fezes) nas propriedades
avaliadas conforme o Tier 1 e Tier 2 do IPCC (2019) podem ser observados na
tabela 7.
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Tabela 7. Participacdo percentual na producéo total de Eq. CO, de cada fonte de GEE nas
propriedades, de acordo com a metodologia de calculo.

Metodologia Caracteristicas (%)
de Calculo Média Desvio Padréo Minimo Méaximo
CHj Entérico
Tier 1 82,1 3,1 78,2 85,9
Tier 2 88,1 51 75,6 92,6
CHj Fezes
Tier 1 2,8 0.5 2,3 3,6
Tier 2 2,2 0,5 1,3 3,1
N-O Fezes
Tier 1 15,2 2,8 11,6 19,2
Tier 2 9,6 54 5,2 23,0

As estimativas médias das emissdes de CH4 entérico e CH,4 pelas fezes
bem como o total de emissdo de GEE por propriedade ou em relacdo ao
namero de animais ou a éarea foram bem semelhantes, ao contrario das
emissdes de do N,O que foram, em média, quase o dobro quando estimadas
pelo Tier 1 (Tabela 8).
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Tabela 8. Avaliagdo do uso da estimagao da emisséo de GEE (ton Eq. CO,/ano) calculada pelo Tier 2 através do uso dos fatores de emissao do Tier 1.

Valor —
) ) Correlagéo Particdo do QMEP (%)
Média Média D.P. D.P. R2 P
Emisséo ) ) ) ) CCC Ranking RQMEP
(Tier 2) (Tier 1) (Tier2) (Tier 1) (%) (a=0; %) Vicio Vicio Erro
0
b=1) Médio Sistematico Aleatério
CH, Ent 1.697 1.561 2.625 2.302 99,4% <0,01 0.989 0,963 347 15,3 77,4 7,36
CH, Fez 49,0 48,0 72,3 85,2 97,4% 0,01 0,981 0,939 14,7 0,44 65,0 34,6
N,O Fez 138 272 175 429 949% <0,01 0,630 0,978 279 22,9 75,8 1,32
Total 1.885 1.882 2.880 2.797 99,8% 0,03 0,999 0,988 101 0,01 60,1 39,8
Total/cab 1,540 1,525 0,210 0,168 19,5% 0,55 0,507 0,163 0,182 5,22 8,59 86,2
Total/ha 1,713 1,774 1,14 1,23 96,5% 0,25 0,981 0,999 0,218 7,61 21,9 70,5
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A avaliacédo do ajuste entre os dados preditos e observados pelas duas
metodologias, apesar de apontarem gque apenas os dados de emissao total de
GEE relativas, por animal ou por area, estimados pelo Tier 1 sao
estatisticamente semelhantes aos aqui observados utilizando o Tier 2
adaptado, mostrou valores de R? acima de 90% (exceto para a producéo total
de GEE por animal), CCC acima de 0,900 (exceto para a producéo de N,O e a
producao total de GEE por animal) e correlacdo de ranking acima de 90%
(mais uma vez, exceto para a producao total de GEE por animal).

Foi observada correlagdo positiva (P<0,01) entre as caracteristicas
guantitativas das propriedades (area, numero de funcionarios e tamanho de
rebanho) e a emissao total de Eq. CO, (Tabela 9).

Quando avaliada a emisséao relativa (expressa em ton/ha/ano ou em
ton/cab/ano), no entanto, ndo se observou efeito do tamanho da propriedade

sobre a emissao de GEE expressa como Eq. CO..

Tabela 9. Coeficiente de correlacdo de Pearson entre a producdo de eq. CO; e caracteristicas
das propriedades de bovinos de corte localizadas em Mato Grosso do Sul

Eg. CO,

Ton/ano Ton/cab/ano Ton/ha/ano
Area de pecuéria. ha 0,946** 0,411 0,219
Numero de Funcionarios, n® 0,806** 0,104 0,323
Tamanho Rebanho, cab. 0,999** 0,275 0,440
Ganho médio diario dos animais, kg/d -0,140 -0,146 -0,049
Taxa de lotacéo, cab/ha 0,320 -0,151 0,986**
** p<0,01

A produtividade dos animais (expressa como o GMD) nao apresentou
relagdo com a emissao total (ton/ano) ou relativa (ton/ha ou ton/cab/ano) de
GEE.

Também nado se observou relacdo da taxa de lotacdo (cab/ha) com a
emissao total (ton/ano) ou relativa por cabeca (ton/cab/ano). Por outro lado, o
aumento da taxa de lotagédo (cab/ha) também aumentou (P<0,01) a emisséo de
GEE por ha.
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O nivel tecnoldgico indicado pelo responsavel da propriedade, o uso de
fertilizantes orgéanicos e a raca dos animais nédo influenciaram as emissfes
relativas de GEE (por animal ou por ha) nas propriedades de bovinos de corte
de Mato Grosso do Sul (P>0,05) (Tabela 10).

Tabela 10. Emissao de GEE (ton.Eq. CO,/Cab/Ano ou ton.Eq. CO,/ha/Ano) de acordo com o
nivel tecnol6gico indicado pelo responsavel da propriedade, o uso de fertilizante organico e a
raca dos animais em propriedades de bovinos de corte localizadas em Mato Grosso do Sul.

Emisséo de GEE (ton.Eq. o P—
Caracteristicas S.E.
CO,/Ano) Value

Nivel Tecnoldégico de acordo com o responsavel
Baixo Médio Alto

Por cabeca 1,357 1,478 1576 0,127 0,579
Por ha 1,116 1,748 2,063 0,713 0,717

Uso de Fertilizante

Orgénico

Sim N&o
Por cabeca 1,381 1,584 0,086 0,132
Por ha 2,278 1,149 0,463 0,123

Raca dos Animais

Nelore Outras

Por cabeca 1,422 1,544 0,095 0,391
Por ha 1,127 2,299 0,456 0,107

Observou-se uma tendéncia de efeito (P<0,1) do nivel de suplementacao
utilizada sobre as emissdes relativas por animal (Tabela 11).

As propriedades que suplementaram com menos que 1,0 kg/dia foram as
gue tiveram as maiores emiss6es de GEE por animal, porém nao diferindo
significantemente das emissdes das propriedades que ndo suplementam. Por
outro lado, as propriedades que suplementaram mais que 1,0 kg/d tiveram os
menores (P<0,05) niveis de emisséo.

As demais caracteristicas nutricionais do sistema de producdo das
propriedades (tipo de pastejo e uso de confinamento) ndo afetaram (P>0,05) a

emissdo de GEE por animal ou por ha destas propriedades.
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Tabela 11. Emissdo de GEE (ton.Eq. CO,/Cab/Ano ou ton.Eq. CO,/ha/Ano) de acordo com o
tipo de pastejo, o nivel de suplementacdo e o uso de confinamento em propriedades de
bovinos de corte localizadas em Mato Grosso do Sul.

Emissao de GEE Caracteristicas® S.E. P — Value
(ton.Eq. CO2/Ano0)

Tipo de Pastejo

Continuo Rotativo
Por Cabeca 1,331 1,548 0,092 0,141
Por ha 1,972 1,602 0,572 0,666
Nivel de Suplementacdo Utilizada
0 <1,0 kg >1,0 kg
Por Cabeca 1,432ab 1,698a 1,336b 0,089 0,067
Por ha 1,242 1,701 2,354 0,647 0,498
Uso de Confinamento
N&o Sim
Por Cabeca 1,503 1,402 0,116 0,573
Por ha 1,541 2,203 0,610 0,371

Médias seguidas por letras diferentes diferem significativamente pelo teste t (p<0,05).

4. Discussdes

Os seis pontos percentuais de diferenca entre a participacéo percentual
do CH,4 entérico estimados pelo Tier 1 e o Tier 2 adaptado (Tabela 7), apesar
de representarem menos que 10% das emissdes deste gas, expressam guase
a totalidade da diferenca observada na participacdo do N,O pelas duas
metodologias. Neste caso, no entanto, a participacdo do N,O estimada pelo
Tier 1 foi cerca de 58% maior que a estimada pelo Tier 2 adaptado. Isso indica
gue o N2O apresentou maior discrepancia de estimativa pelas metodologias. Ja
as estimativas de emissbes de CH,4 fecal variaram quase 30% (de 2,2 para
2,8%), apesar desta variacdo ser pequena em relacdo as estimativas totais de
emissdo de GEE dos animais. Cabe destacar, no entanto, que, se
considerarmos um intervalo de confianca que abranja a média mais ou menos
1,96 DP (95% de confianca), nenhuma das diferencas aqui observadas na
participacdo percentual de cada GEE estimada por cada metodologia poderia

ser considerada significativa.
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A diferenca absoluta observada na estimativa média das emissdes de
N.O vem reforcar a disparidade nas estimativas deste gas pelas duas
metodologias (Tabela 7). Devido a pequena participacdo deste gas no total das
emissbes de GEE, e a estimativa ligeiramente superior das emissdes de CHg4
(entérico e das fezes) pelo Tier 2 adaptado, as estimativas médias de producéao
de GEE (total da propriedade, por cabeca ou por ha) ficaram bem semelhantes
entre as duas metodologias.

Entdo, mesmo com as diferencas observadas entre as metodologias
(em especial quanto as emissbes de NO;) as estimativas obtidas pela
metodologia do Tier 2 adaptada as condi¢des brasileiras pelo presente trabalho
estdo proximas ao padrao estipulado pelo IPCC (2019).

Em termos gerais, ambas as metodologias apontam para a mesma
participacdo de cada fonte de gas no total de GEE gerado pela pecuéria de
corte: o CH4 entérico é principal gas gerado pela atividade, respondendo por,
pelo menos, 82% do total; seguido da emissdo de N,O derivado dos dejetos,
com um minimo de 10% e, por fim; das emissdes de CH,4 das fezes, que
responde por menos de 2,85 em média do total de GEE. Isso indica que
gualquer tentativa de se reduzir significativamente o impacto da pecuaria
bovina de corte na emissado de GEE deve focar prioritariamente a geracao do
CH, entérico, cabendo assim ao técnico responsavel identificar as possiveis
fontes de emissao e buscar as melhores formas para mitigacdo deste gas.

Esta maior participagdo do CH4 entérico é condizente com o fato de o
Brasil ser um pais com um sistema de producdo de bovinos de corte
predominantemente extensivo, com mais de 80% dos animais exclusivamente
a pasto (Sversutti & Yada, 2018). Esta dieta, quase exclusivamente baseada
em forragens, leva a esta grande emissao de CH, entérico.

Williams (1993) estudando a producdo de CH4 via manejo de dejetos
observou que estas correspondem a apenas 3% das emissoes totais de CH, da
pecuaria de corte na Australia. Ja os relatorios anuais de emissdes de GEE
promovidos pelo MCTIC (2019) mostraram 4,82% de participacdo do CH,4 via
manejo de dejetos nas emissdes totais de GEE no Brasil. Isto mostra mais uma
vez que as emissdes aqui estimadas estdo dentro do predito pela literatura,
reforcando a confiabilidade nas estimativas da metodologia utilizada no

presente trabalho.
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Como as estimativas das emissdes de N,O pelo Tier 2 (e pela
adaptacdo aqui proposta) sdo baseadas na relacdo entre a proteina bruta
ingerida pelos animais e a proteina retida, diferentemente do que se é
calculado pelo Tier 1, os menores valores aqui estimados se dado devido ao
baixo teor de PB presente nas forragens utilizadas nas propriedades segundo a
tabela CQBAL 4.0 (Valadares Filho et al., 2018). Isto aponta ainda para uma
maior eficiéncia do uso da PB da dieta do que a média predita pela
metodologia (Tier 1) adotada pelo IPCC (2019).

Esta diferenca na eficiéncia de uso da PB entre o predito pelo Tier 1 e
0 aqui observado, porém, ndo foi observada na proteina oriunda da
suplementagcdo proteica. As propriedades 6, 7 e 9, que faziam uso de
suplementacgéo proteica, tiveram os maiores valores de emisséo percentual de
N»O. Esses resultados aproximaram as emissdes de N,O do Tier 2 adaptado
do valor predito pelo Tier 1 e reduziram a participacdo do CH4 entérico nas
emissoes totais de GEE.

Martins-Costa et al. (2009) ao avaliarem os custos de producédo e
emissdes de gases de efeito estufa na pecuéria de corte do Rio Grande do Sul,
usando o Tier 2 da metodologia do IPCC, encontraram os valores de 1.667
Total/cab/ano (Ton. Eqg. CO,), valor proximo ao observado no presente
trabalho.

A correlacdo positiva (P<0.01) entre as caracteristicas dimensionais
das propriedades (area, numero de funcionarios e tamanho de rebanho) e a
emissao total de Eq. CO; (Tabela 9) ja era esperada, uma vez que maiores
propriedades pressupdem um namero maior de funcionarios e um namero
maior de animais emitindo GEE.

Outro exemplo desta relagdo entre tamanho de rebanho e emisséao
total de GEE foi evidenciada pelo trabalho de Luvizon et al. (2020). Estes
autores, ao estudarem a emissdo de CH,4 pela pecuéaria de corte e leite no
municipio de Anchieta/SC no ano de 2018, observaram que a pecuéaria de leite,
gue envolve 77% do total do rebanho, era responsavel por 1.703,6 Ton
CHj/ano, valor 3x maior que a gerada pela pecuaria de corte,
aproximadamente a mesma proporcao entre os rebanhos.

A falta de efeito do tamanho da propriedade sobre a emissao relativa

de GEE (Tabela 9) € justificado por estas emissdes dependerem
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exclusivamente da resposta individual de cada animal aos fatores produtivos de
cada propriedade.

Segundo Lassey et al. (1997), em torno de 87% da variagdo na
emissdo de CH,4 é atribuido as diferencas entre animais, logo o tamanho da
propriedade nao interfere nessas emissoes relativas por animais.

A correlacdo positiva da intensificacdo da producdo, expressa por
maiores taxas de lotacdo (Tabela 9), com a emissdo de GEE por hectare é uma
resposta direta ao maior niumero de animais por hectare. Apesar de ndo
significativas, as correlacfes da taxa de lotagdo mostraram-se positivas com o
total de emissédo de GEE da propriedade e negativas com a emissado de GEE
por animal, o que € coerente com o esperado quando se intensifica a producao
com consequente aumento do rebanho.

Brunes & Couto (2017) também observaram que a producéo entérica
total de CH, por ciclo foi maior no Sistema Melhorado a Pasto em comparagao
ao Sistema Médio Brasileiro (SMB) pela melhoria das pastagens ter permitido
um aumento da taxa de lotacdo (de 0,9 para 3 UA/ha) com consequente
aumento do niumero de animais (de 585 para 1993), e das emissdes totais de
CHa.

Apesar do nivel tecnolégico indicado pelo responsavel da propriedade
nao ter mostrado efeito significativo sobre as emissdes relativas de GEE
(Tabela 10), o aumento progressivo das emissfes por ha a medida que se
aumentou o nivel tecnoldgico € justificado pela intensificagdo da producédo a
medida que se aumenta o nivel tecnoldgico, com reflexos diretos na producao
de GEE por ha, como ja discutidos.

Ja o aumento das emissdes por animal é diferente do encontrado na
literatura, Brunes & Couto (2017) observaram menores emissdes de gases por
animal a medida que mudou os cenarios produtivos, sendo de 0,27 kg de
CHgs/cabeca no SMB (menos tecnolégico) para 0,16 kg de CHas/cabegca no
Sistema Intensivo a Pasto (mais tecnoldgico). Lazari et al. (2019) encontraram
41,42% e 57,2% menos CH4 por kg de ganho corporal nos sistemas mais
tecnificados nas fases de recria e terminacdo, respectivamente. Uma vez que
guanto mais tecnificados o sistema, menor o tempo de permanéncia dos

animais na propriedade, permitindo que essa emissao seja menor.
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Um aspecto que poderia explicar esta divergéncia é o entendimento
subjetivo do que seria 0 enquadramento da propriedade em um nivel
tecnoldgico 1, 2 ou 3. Como esta foi uma classificagdo empirica, realizada pelo
proprio responsavel pela propriedade, baseado em seus proprios conceitos,
isso pode ter tendenciado as informagdes, levando a resultados conflitantes.

O aumento numérico (nao significativo) das emissdes relativas por ha nas
propriedades onde se fazia o uso de fertilizante organico (Tabela 10) pode ser
explicado por uma melhoria na qualidade do pasto que resultaria em maior
oferta de forragem, permitindo a intensificacdo da producdo, levando ao
aumento das emissdes por ha, conforme ja discutido.

Como a metodologia do Tier 2 do IPCC (2019) aqui adaptada avalia
apenas as emissoes diretas dos animais e das fezes, e como, nesse caso, as
fezes dos animais ficam no pasto, as emissdes de gases seriam semelhantes
com a aplicacdo de adubos organicos. Para se conseguir detectar uma
possivel reducdo na emissdo de GEE, seria necessario avaliar esta emissao de
forma mais ampla, em todo o sistema de producao, incluindo a emissao
associada a reducdo da utilizagdo de adubos quimicos (da producdo ao
transporte até a propriedade, aplicacdo e apdés-aplicacdo) gracas ao uso de
adubacao organica.

Apesar de ndo haver efeito sobre as racas, animais cruzados
apresentaram uma maior emissao relativa de GEE (Tabela 10). Isto pode ser
explicado por um maior consumo de alimentos dos animais com sangue
europeu (Maciel, 2019). Lassey (2002) explica que as caracteristicas
intrinsecas aos animais sdo importantes causas de variacdo na producdo de
CH4, uma vez que os zebuinos, os taurinos e 0s cruzados tém caracteristicas
distintas quanto ao volume do rimen, a capacidade de selecionar alimentos e o
tempo de retencéo dos alimentos no ramen.

Maiores emissOes de GEE por ha nas propriedades que faziam uso do
pastejo continuo foram observadas, embora sem efeito significativo (Tabela
11). Isto estd associado as maiores taxas de lotacdo (1,44 UA/ha) destas em
relacdo as propriedades que faziam uso do pastejo rotacionado (1,05 UA/ha).
Esta maior taxa de lotacdo leva a um maior nimero de animais por ha, com
reflexos diretos na maior emisséo de GEE.



44

O contrério foi observado quando as emissdes de GEE foram avaliadas
por animal, sendo maiores nos sistemas de pastejo rotativo (Tabela 11). A
menor taxa de lotacdo nesses sistemas pode ter-se refletido em um
subpastejo, levando a presenca de forragens mais velhas, o que diminui a sua
digestibilidade, aumentando as emissdes de GEE por animal. Isto corrobora
ainda o fato de as maiores taxas de lotacdo levarem a menores emissdes de
gases aqui observado. Isto permitiia um melhor aproveitamento das
pastagens, facilitando a digestdo das mesmas e reduzindo a emissao de CHg4
entérico neste processo.

Esse aumento das emissGes de GEE por animal devido as menores taxas
de lotacdo ja foi abordada por Carvalho (2004). Este autor explicou que em
lotacbes muito baixas a pastagem ndo é bem aproveitada e perde qualidade,
diminuindo os teores de proteina e aumentando os teores de carboidratos
fibrosos e lignina. Essa lignina em excesso, devido ao envelhecimento da
planta, diminui a digestibilidade, e os carboidratos fibrosos em excesso
favorecem a sintese de acetato e butirato, disponibilizando mais H, no
ambiente ruminal, o que favorece a metanogénese.

Ja um baixo nivel de suplementacédo pode nao ter afetado o consumo de
matéria seca de forragem (CMS), mantendo esta como o ponto central da
dieta. Com isto, ndo teria havido uma mudanca significativa na flora ruminal,
com a manutencdo predominante de bactérias degradadoras de celulose e
metanogénicas. Isto é suportado por Soares et al. (2009), que verificaram uma
reducdo de 0,5 kg a 0,8 kg de volumoso a cada kg de matéria seca de
concentrado fornecido a animais em pastejo.

Porém, no caso das propriedades que forneceram abaixo do 0,3% do
peso vivo (PV) de suplemento (< 1 kg), desencadeou-se um efeito catalitico de
suplementagdo, onde a baixa ingestdo do suplemento resultou apenas em
suprir a deficiéncia de nitrogénio das bactérias ruminais, acelerando dessa
forma o seu metabolismo, consequentemente as reacfes quimicas que
ocorrem durante o processo de degradacdo das forragens. S’Thiago (1999)
explica que ao suprir essa deficiéncia ocorre um aumento no CMS da
pastagem e consequentemente maior ingestdo de nutrientes, devido a
melhores condi¢cdes ruminais. O que explica o fato das maiores emissdes

serem provenientes das propriedades que suplementaram menos de 1 kg,
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onde a melhora no consumo das forragens, permitiu maior disponibilidade de
material a ser digerido, logo, uma maior producdo dos AGV, disponibilizando
mais ions H, no ambiente ruminal, contribuindo na sintese de CHa.

Ao se suplementar os animais com niveis superiores a 1,0 kg/dia (Tabela
11), por sua vez, reduziu-se de forma mais intensa o consumo de forrageiras,
com consequente reducédo na producdo de acetato e butirato, no acumulo de
H> e na metanogénese, o que explica as menores emissdes de CH, dos
animais que recebiam este nivel de suplementacao.

Por outro lado, reduzir o CMS das forrageiras leva uma maior
disponibilidade de pastagens permitindo a intensificagdo da producéo, o que
péde ser comprovado ao se avaliar a taxa de lotacdo das propriedades com
alta suplementacéo (proxima de 2,4 UA/ha), 2 a 3 vezes maior que as demais.
Isto explica a emissdo de CH; por ha numericamente maior destas
propriedades (quase o dobro das propriedades que nédo suplementavam).

O uso de confinamento também permitiu uma reducdo numeérica (ndo
significativa) na emissdo de CH4 por cabeca nas propriedades (Tabela 11).
Lupo et al. (2013) observaram que animais terminados em confinamento
emitem menores quantidades de CH4. Estes autores atribuem a essa menor
emissao de CH4 por animal a maior presenca de fibra nas dietas de animais em
pastejo. Estes autores observaram, no entanto, uma diminuicdo das emissdes
por ha, associada ao menor tempo de permanéncia dos animais na fase de
acabamento. Isto contrasta com o0 aqui observado. Apesar da falta de
significancia, o uso de confinamento na propriedade levou a um aumento de
cerca de 43% na emisséo total de GEE.

A falta de significancia na reducédo da emissdo de GEE na propriedade
pode ser explicada pelo fato de que apenas parte dos animais da propriedade
estavam no confinamento. Assim, a redugdo na emissdo de GEE por estes
animais acabaria por ser diluida entre os animais que nédo tiveram este efeito
da dieta. J& o aumento verificado na emissdo de GEE por ha, contrario ao
observado na literatura, esta diretamente ligado ao aumento da taxa de
ocupacao da propriedade. Ainda que o uso de confinamento reduza o tempo de
terminacdo dos animais, 0 espaco liberado nas pastagens por estes animais
confinados acaba por ser ocupado por outros, aumentando o rebanho da

propriedade, e, por conseguinte, a quantidade de animais emitindo GEE.
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5. Concluséo

A metodologia de Tier 2 adaptada as condi¢cbes brasileiras aqui
utilizada foi capaz de estimar as emiss6es de GEE provenientes da pecuaria
em nivel de campo e de acordo com a realidade na qual a propriedade esta
inserida.

Esta metodologia evidenciou ainda uma subestimag&o da eficiéncia de
uso da proteina da dieta pela metodologia do IPCC (2019) quando o animal é
alimentado essencialmente por pastagens no Mato Grosso do Sul, o que néo
acontece quando o animal recebe alimentos concentrados.

A intensificacdo do sistema de producdo, com aumento da eficiéncia e
melhora do desempenho dos animais, que teria potencial para reducdo da
emissdo de GEE da propriedade tem este efeito neutralizado pelo aumento do
rebanho observado na pratica em resposta ao ajuste da lotagdo a capacidade

de suporte das propriedades.
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CAPITULO 3 - CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil ocupa posicdo de destaque no cenario mundial na producéo
de bovinos de corte, por isso, compreender as formas de producdo de GEE,
estima-los e pensar em alternativas de mitigacdo sao pecas fundamentais para
gue se possa evoluir e melhorar a sustentabilidade da producéo.

Devido a escassez, ndo sO no estado como no pais, de trabalhos que
estimam esta producdo em nivel de propriedade rural, este é de suma
importancia para ajudar o produtor rural a gerenciar a producédo e eventual
reducdo da emissédo de GEE do sistema de producéo.

Esse trabalho mostra-se capaz através da utilizagdo de um
guestionario e com base nos célculos de estimacédo do IPCC e das exigéncias
nutricionais calculadas através do BR-Corte estimar corretamente as emissdes
de GEE derivados da bovinocultura de corte do MS.

O que favorece ao desenvolvimento de novas pesquisas, de uma
estruturacdo de banco de dados para verificar um balanco desses gases por
periodo de tempo, além de ser possivel desenvolvimento de softwares capazes
de auxiliar, cada vez mais os profissionais, médicos veterinarios e zootecnistas
a melhorarem os indices de produtividade sem atrapalhar a sustentabilidade

dos sistemas de producéao.



ANEXO 1 — QUESTIONARIO

QUESTIONARIO N°
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Informacgdes da Fazenda

Nome da fazenda:
Contato (Telefone e E-mail):
Endereco:

Nivel Tecnologico:

Nivel Tecnoldgico: (1) baixo nivel, (2) médio nivel e (3) alto nivel.

Informagdes Territoriais

Area da Fazenda:
Area de Pastagens para Bovinos de
Corte:
Area de Agricultura de Apoio:
Area de Agricultura Comercial:

Area para Outras Criages: () Bovinos Leiteiros

() Ovinos

() Outras Criacdes, Qual?

( ) Equideos

Qual a

A2?

Area de Reserva Legal:
Area para Atividades no Relacionadas a
Agropecuéria

A2 = Area (hectares);

Atividades Realizadas na Fazenda

Principal Atividade Econdmica da
Fazenda:

Atividade Complementares de Apoio na Fazenda: ( ) Producgédo de milho para

silagem;

() Producéo de material para

feno;

( ) Produgéo de gréos para

alimentacdo animal;

() Producéo de cana para




alimentacéo animal;
() Producéo de alimentos para
pessoal da faz.;
( ) Criacéo de ovelhas;
( ) Criacéo de bovinos leiteiros;
() Outras criacdes de
animais:

PASTAGENS E PROCEDIMENTOS (PASTURES AND PROCEDURES)

Quais forrageiras
utilizadas?

Pastejo continuo ou
rotacionado?

Estéagio de degradacgéo - %

Pastagens  Agricultura Agricultura Outras
de apoio comercial  atividades

Andlise de solo - anual ou
periodo

Calcério - gtd. kg/ha/ano?

Fertilizantes orgénicos -
tipo e kg/ha/ano?

Qual periodo de ocupacdo
da pastagem no ano?
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RETRATO SOCIAL

Quantidade de funcionarios:

Analfabetos (%)

Ensino meédio (%)

Funcao - listar abaixo (indicar quantidade
deHe M)

T T T T
oo (o)) &~ N
1 1 1 1

F10 -

Terceirizados (%)

Salario por funcéo (Indicar valor para H e M)

T m T T
oo (o)) N N
1 1 1 1

F10 -

Programa de alfabetizacdo/escola na fazenda? () SIM

Programa de seguranca do trabalho? ( )SIM

Qualidade das casas () 1 Boa, 2
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Meédias, 3 Ruins

Acesso a energia elétrica para todos (%) ( )

Descanso semanal ( )SIM

Oportunidade de trabalho local para a familia? () SIM

Historico de acidentes de trabalho ( ) POSSUI

REBANHOS — DADOS GERAIS

Peso ao Nascer dos Bezerros (kq)

Matrizes

Padrdes de preenchimento: Raca: Nelore ou Cruzado; Ordem: Novilha ou Multipara.
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ANIMAIS EM PASTEJO
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ANIMAIS CONFINADOS
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MANEJO DE DEJETOS

Tipo de Sistema N° de Animais no Sistema Sistema de Producéo (AP/BP)
( )Pasto
( ) Lagoa Anaerobica
() Armazenamento Sélido
( ) Seca no Curral
() Esterqueira

Padrdes: Tipo de Sistema: Pasto, Lagoa Anaerdbica, Armazenamento Sdlido, Seca no Curral, Esterqueira; Raca: Nelore ou Cruzado; Categoria: Vaca Lactacdo, Vaca Abate, Bezerros, Novilhas, Garrotes Inteiros,
Garrotes Castrados, Touros; Idades: 0-12, 12-18, 18-24, 24-30, 30-36, 36-42.



