Archivos de Zootecnia

Journal website: https://www.uco.es/ucopress/az/index.php/az/

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Balanco de gases de efeito estufa em sistemas de producdo de bovinos de corte
Brunes, L.C."® e Couto, V.R.M.2

'Programa de Pés-Graduagdo em Zootecnia. Escola de Veterindria de Zootecnia. Universidade Federal de Goids. Goidnia, Goids. Brasil.
?Departamento de Produgdo Animal. Escola de Veterindria e Zootencia. Universidade Federal de Goids. Goiénia, Goids. Brasil.

RESUMO

PALAVRAS-CHAVE ADICIONAIS A presente simulacéo foi desenvolvida com o objefivo de estimar a emisséo de gases de
efeito estufa (GEE) em diferentes sistemas existentes, bem como o sequestro pelas dreas utilizadas
como pastagem. Foram criados quatro cendrios hipotéticos de propriedades que frabalham

Didxido de carbono.

Me.mnoz com bovinos de corfe, sistema em dreas de pastagens degradadas, com indices equivalentes &
Oxido nitroso. média brasileira (SMB), sistema em dreas de pastagens bem manejadas (SMP), sistema de cria
Estimacio. e recria em dreas de pastagens bem manejadas e a ferminagdo ocorreu em confinamento (SMC)

e sistema em dreas de pastagens bem manejadas com suplementagdo proteico-energética (SIP).
As fontes de GEE consideradas foram metano entérico e fecal, 4xido nitroso oriundo dos dejetos
e diéxido de carbono oriundo das atividades agricolas e de suplementagdo dos animais. Foram
utilizadas equagdes para estimativa da producdo de GEE, que se baseiam na qualidade da
diefa, no desempenho dos animais e na duragdo de cada ciclo, utilizando-se a metodologia do
Painel infergovernamental de mudangas climdticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate
Change), nivel 2. O SMP apresentou a maior emissdo com 199748,72 + CO,eq, seguido do
SMB, SMC e SIP, com 151 012,17, 125356,63 e 102418,01 t CO,eq, respectivamente, por
ciclo de produgdo, sendo que a duragdo destes foram de 42, 30, 24 e 18 meses, respectivamen-
te. Contudo a emissdo de CO,eq individual foi maior no SMB, com 259,23 t CO,eq/animal. A
relagdo entre a emissdo de CO, e a produgdo de carcaca também foi menor nos sistemas mais
intensificados. A adogdo de sistemas mais infensivos de produgdo, com a adogdo de sistema de
confinamento ou suplementagdo durante todo o ciclo, se mostrou mais eficiente, tanto produtivo
quanto ambientalmente, por reduzir a emissdo de GEE e aumentar a producdo por drea.

Greenhouse gas balance in beef cattle production systems

SUMMARY

ADDITIONAL KEYWORDS This simulation was develop aiming to estimate the emission of greenhouse gas (GHG)

Carbon dioxide. in different production systems, as well as the uptake by the pasture areas. Four hypothetical
Methane. scenarios for beef cattle breeding systems were developed. The first system occurred in areas
Nitrous oxide of degraded pastures, with production rates similar to Brazilian average (SMB), the second
Eimafion ’ occurred in areas of well-managed pastures (SMP), the third occurred in a lifecycle raising
: systems, in which the first part of the raising took place in areas of well-managed pastures and

the termination part was in feedlot (SMC), and the forth occurred in areas of well-managed

pastures with protein and energy supplementation (SIP). The GHG sources considered were

enteric and fecal methane, nitrous oxide from the wastes and carbon dioxide from agricul-

tural and the animals’ supplementation activities. The equations used to estimate the GHG

production were based on the diet quality, animal performance and the duration of each

INFORMATION cycle, using the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) method, level 2. The SMP
showed higher emission with 199.748.72, followed by SMB, SMC and SIP with 151.012.17;

Cronologia del arficulo. 125.356.63 and 102.418.01 + CO,eq per production cycle, and their duration of 42, 30,
Recbido/Received: 10.02.2015 24 and 18 months, respectively. However, the individual CO,eq emission was higher in
Aceptado,/Accepted: 16.12.2016 SMB, with 259.23 t CO,eq / animal. The relationship between CO, emissions and carcass
Ondine: 15.04.2017 production was also lower for the more infensified systems. The adoption of more intensive

production systems, the adoption of feedlot systems or supplementation through the entire
: _ cycle, proved to be more efficient both productive and environmentally, by reducing GHG
ludmillabrunes@hoimail.com emissions and increasing production per area.
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|NTRODUCAO bovino, com 208 milhdes de cabecas, ficando atras
somente da India (USDA, 2015). No ano de 2013 fo-

O Brasil ocupa lugar de destaque como produtor  ram abatidas 34,43 milhdes de cabecas, totalizando
de alimento e um dos pincipais setores responsavel 8,17 milhoes de toneladas de carcaca. Deste total, 14%
por isso € o de produgao de bovinos de corte. No ano (1 184 533 toneladas) foram destinadas a exportagao
de 2014, o Brasil apresentou o segundo maior rebanho  resultando em uma receita de US$ 5 358,66 milhoes
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(IBGE, 2014). Dentre os segmentos da agropecuaria, a
bovinocultura vem sendo rotulada como uma das mais
prejudiciais ao meio ambiente, devido a emissdo de
gases que podem contribuir para o aumento excessivo
do efeito estufa, os quais sdo provenientes da fermen-
tagdo ruminal, da fermentagdo de dejetos e do manejo
de biomassa (Monteiro, 2009). Além disso, ha também
a emissdo indireta de gases de efeito estufa (GEE) li-
gado ao cultivo de espécies destinadas a alimentagao
dos animais.

Como um dos maiores produtores de alimento, o
Brasil é apontado como um dos paises que sera capaz
de suprir a demanda crescente de alimento, consequén-
cia do aumento populacional, projetado pela ONU
(2014) em 2,5 bilhdes de pessoas em 2050. O aumento
da demanda de alimento também se aplicara aos ali-
mentos de origem animal e, em decorréncia do aumen-
to de produgao, espera-se que haja aumento acentuado
na produgao de GEE. A agricultura e a pecuaria sao
responsabilizadas pela emissao de trés GEE: o di6éxido
de carbono (CO,) o metano (CH,) e o 6xido nitroso
(N,O). Apesar de emitidos em menores quantidades
que o CO,, 0 CH, e o N,O sdo os maiores alvos de criti-
ca, por apresentar maior potencial de aquecimento que
o CO, (IPCC, 2006).

A emissao de CO, é resultado, principalmente, da
queima de combustiveis fésseis e renovaveis. Por isso,
a contribuicdo da agropecudria para este gas, geral-
mente, ndo excede 9% do total de CO, (FAO, 2015).
Entretanto, a agropecuaria libera CO,durante a queima
de combustiveis fésseis durante a produgao e utiliza-
cdo de fertilizantes agricolas, além do uso de pastagens
degradadas, desmatamento de florestas e mudanga no
uso da terra e liberagdo de carbono dos solos cultiva-
dos (FAOQ, 2015).

Ja o CH, é produzido, principalmente, na fermenta-
¢do ruminal funcionando como um aceptor de elétrons
e dreno de hidrogénio (H,) (Kozloski, 2011). Ungerfeld
(2015), em uma meta-anélise, observou que o acimulo
de H, no ramen promove efeitos deletérios a fermen-
tacdo ruminal, retardando o crescimento microbiano
e inibindo a degradagdo de materiais vegetais. Logo,
a formacgao de CH, contribui para o aumento da taxa
de fermentagdo pela eliminacdo do efeito inibitério do
H, na degradacdo microbiana de materiais vegetais.
Além disso, no ciclo de produgao de bovinos de corte,
o CH, pode ser resultado da fermentagdo intestinal e
fermentacao dos dejetos (Machado et al., 2011).

Em relacdo ao 6xido nitroso, a produgdo animal,
incluindo ruminantes e ndo ruminantes, responde por
mais de 65% do total das emissdes (FAO, 2015). Du-
rante o cliclo de producado de bovinos, o N,O pode ser
oriundo da utilizagao de fertilizantes nitrogenados, da
mineraliza¢do da matéria organica adicionada ao solo,
da lixiviagdo de solos, da queima de residuos agricolas
e, principalmente, da adigdo ou deposito de dejetos
animais nos solos. A deposi¢ao de nitrogénio (N), seja
através do processo de adubagao ou pelas fezes e urina
de bovinos, aumenta a concentracao de N no solo e
promove aumento na emissdo de N,O por promover
aumento nas concentra¢des de N mineral no solo (Piva
et al., 2014).
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Na produgdo a pasto, quando as gramineas sdo
bem manejadas e os animais possuem maior eficiéncia
produtiva, o sistema funciona também como agente
mitigador de GEE e ndo somente como agente polui-
dor (Wang, 2015). Sob boas condig¢des, as pastagens
poderao promover maior sequestro de carbono, o que
pode conter e reverter o aquecimento resultante do
efeito estufa, por meio da captura e estocagem de CO,
da atmosfera (Cardoso, 2012). Contudo, os baixos in-
dices zootécnicos nos sistemas pecudrios, causados
pelas pastagens degradadas ou com baixo potencial
de produgdo, resultam em maiores quantidades de
gases de efeito estufa por kg de carne ou leite produzi-
dos (IPCC, 2006). Estudos recentes demonstram que é
possivel alcangar uma taxa de sequestro de carbono de
até 1 765 kg/ha/ano, ao promover a recuperacgao das
pastagens (Wang, 2015).

O sistema de produgdao mais utilizado no Brasil é
baseado em pastagens, por apresentar baixo custo de
producao e facilidade de manejo, oferecendo melhores
condigdes de sanidade e conforto animal. Estima-se
que dos 190 milhdes de hectares de pastagens culti-
vadas, no Brasil, entre 27 e 42% estejam em algum
estado de degradacao (Silva et al., 2013). Assim, o Brasil
apresenta grande potencial para mitigagao de GEE por
meio da recuperacao das areas de pastagens degrada-
das, contribuindo para a remogao do CO, atmosférico.

Além do impacto ao meio ambiente, a emissao de
GEE por bovinos, como o CH, que possui o teor ener-
gético de 55,65 MJ/kg (IPCC, 2006), representa perda
de parte da energia ingerida, resultando em queda no
desempenho e na produtividade animal. O CH, oriun-
do da metanogénese representa uma perda de até 18%
da energia bruta (Kozloski, 2011). Assim, estratégias
que reduzam as perdas de energia ingerida na forma
de CH, poderao elevar a eficiéncia produtiva e reduzir
o impacto ambiental no sistema de produgdo. Contudo,
estudos que quantifiquem a emissao de GEE nos siste-
mas de producdo de bovinos de corte no Brasil ainda
sao incipientes.

A utilizacao de simulacdo, como forma de estimar
a producao de CH,, é uma ferramenta ttil e flexivel,
visto que a medicdo direta da producao de CH, em
animais requer equipamentos complexos e de alto cus-
to. Além disso, a simulacdo permite compreender e
aperfeigoar o desempenho dos animais nos diferentes
sistemas de producdo (Castelan-Ortega, 2014). Consi-
derando a frequente discussdo sobre a emissao de GEE
pelos bovinos e o impacto desta sob o meio ambiente,
objetivou-se com o presente trabalho apresentar alguns
resultados disponiveis na literatura sobre a emissao
de GEE pela agropecudria bem como predizer o ba-
lanco de GEE em quatro cendrios de ciclo completo de
producdo de bovinos de corte, criados sob condicoes
tipicas brasileiras.

PARAMETROS UTILIZADOS

Para realizagdo da predigdo do balanco de GEE fo-
ram criados quatro cendrios hipotéticos de proprieda-
des que trabalham com a produgédo de bovinos de corte
e que englobam os diferentes sistemas existentes no
Centro-Oeste. Estes cendrios foram definidos basean-
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do-se em propriedades tipicas brasileiras, tecnificadas A estacdo de monta, tomada como padrao para
e/ou intensificadas. SMP, SMC e SIP, duraria cerca de trés meses, com a
relacdo de um touro para 25 vacas. Os nascimentos
ocorreriam entre os meses de setembro e dezembro,
sendo todos os bezerros desmamados aos sete meses.
A produgdo de leite foi estimada com base no trabalho
de Cerdoétes et al. (2004), preconizando a producao de
3,25 kg/vaca /dia para o cendrio SMB e 3,85 kg /vaca/
dia para os demais cendrios.

O cenéario modelo, sistema Média Brasileira (SMB),
simulou a situacdo da maioria das propriedades que
trabalham com bovinocultura. Para o Sistema Mel-
horado a Pasto (SMP), além da utilizagdo de manejo
adequado de pastagem, os animais receberiam suple-
mentagdo com sal proteinado durante a época seca, na
fase de recria, promovendo a reducao do ciclo para 30
meses. O mesmo manejo do SMP foi preconizado para A espécie forrageira preconizada, para todos os
o Sistema Melhorado com Terminagdo em Confina-  cendrios como padrao, foi Brachiaria brizantha cv. Ma-
mento (SMC), porém com fase de terminagao diferente,  randu, porque esta espécie esta presente em 30% das
o que reduziria a idade para 24 meses. A dieta preco-  &reas ocupadas por pastagens cultivadas no Brasil
nizada para o confinamento, formulada com o auxilio  (Jank et al., 2014). A variagao entre os sistemas foi na
do software BR-Corte, foi composta de silagem de  producdo em toneladas por hectare (t/ha) e na eficién-
milho, farelo de soja, carogo de algodao, casca desojae  cia de pastejo, de acordo com o nivel de produtividade.
milho moido. A drea total de cada sistema foi de 522,40 A produgdo de forragem preconizada foi de 9,4 t/ha
hectares. A area total para a producdo de silagem, uti-  para o cenario SMB e 13,5 t/ha para os demais cendrios
lizada no SMC, foi calculada em fun¢do do nimero de  (Paulino et al., 2011). Ja a eficiéncia de pastejo preconi-
animais alimentados (533), periodo de confinamento  zada foi de 30%, 40%, 40% e 50% para os cenarios SMB,
(90 dias) e consumo didrio individual (8,4 kg/MS/ SMP, SMC e SIP, respectivamente. Foi preconizada a
dia). Em relagdo ao Sistema Intensivo a Pasto (SIP),  produtividade de 40 t/ha para silagem de milho e 7,5
todo o ciclo seria realizado sob pastejo, sendo que em  t/hapara milho grao (Cruz et al., 2010). O fornecimento
todas as fases os animais seriam suplementados, com  de sal mineral seria semelhante para os quatro cena-
concentrado composto por milho e farelo de soja. Os  rios, em cocho exclusivo para mineral.
suplementos foram formulados para atender as exi-
géncias de desempenho dos animais, com o auxilio do
software BR-Corte.

A composicao do rebanho do cendrio SMB (Tabela
II) foi calculada, utilizando as equagdes propostas por
Gouvello et al. (2010) e baseando-se em um rebanho es-

O desempenho dos animais (Tabela I) foi predito  tdvel com 200 matrizes, calculando para este a area 1itil
baseando-se na composigao quimica da pastagem e dos  necessdria, de acordo com a taxa de lotagdo proposta.
suplementos utilizados, com o auxilio do programa A partir da 4rea ttil do primeiro cenario e dos indices
CQBAL 3.0 (Valadares Filho et al., 2014). Para o sistema  zootécnicos propostos (Tabela II) (Euclides Filho, 2001;
SMB, foi preconizada uma pastagem com cerca de 50%  Pereira et al., 2005; Oliveira et al., 2006), foi calculada
de nutrientes digestiveis totais (NDT) e 6% de proteina ~ a composicdo dos outros trés cenarios (Tabela III),
bruta (PB), variando com a época do ano. Ja para o  para que todos ocupassem a mesma drea, utilizando as
SMP, SMC e SIP os teores de NDT e PB das dreas de  equagdes propostas por Gouvello et al. (2010). O ntime-
pastagem preconizados foram de 60% e 9%, respecti-  ro de cabecas de cada categoria foi multiplicado pelo
vamente, variando com a época do ano. A dieta preco-  equivalente em UA para cada categoria, obtendo assim
nizada para o confinamento do SMC continha 14% de o ntimero de unidade animal (UA) para cada cenario.
PB e 78% de NDT. Para o sistema SIP, os suplementos O namero de animais abatidos foi de 88, 405, 533 e 531
preconizados continham 70%, 80% e 82% de NDT, e 18,  para os sistemas SMB, SMP, SMC e SIP, respectivamen-
16 e 14% de PB para as fases de cria, recria e engorda, te. Jd a producao total de carne por ciclo de producdo
respectivamente. A variagdo nos teores de NDT e PB foi de 19 857; 95 444; 141 549 e 125 559, para os sistemas
foram consideradas nos célculos da emissdo de gases. SMB, SMP, SMC e SIP, respectivamente.

Tabela I. Ganho médio didrio dos cenarios simulados (Daily weight gain of the hypothetical scenarios).

Ganho médio diario (kg)

Fases SMB SMP SMC SIP
Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas Machos Fémeas

Cria — aguas 0,50 0,49 0,62 0,60 0,66 0,61 0,80 0,78
Recria — 1° seca 0,10 0,09 0,25 0,23 0,25 0,23 0,65 0,63
Recria — &guas 0,45 0,44 0,65 0,60 0,65 0,60 - -
Engorda — confinamento - - 1,57 1,50 - -
Engorda — aguas 0,42 0,40 0,58 0,53 - - 0,90 0,88
Idade ao abate (meses) 42 30 24 18

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagéo em confinamento; SIP= intensivo
a pasto.
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Tabela IL Indices zootécnicos dos cendrios simulados (Zootechnic indexes of the simulated scenarios).

indices zootécnicos SMB SMP SMC sIP
Natalidade (%) 60 80 80 90
Mortalidade até a desmama (%) 8 4 4 2
Taxa de desmama (%) 55 75 75 88
Mortalidade até 1 ano (%) 4 2 2 1
Mortalidade 1 a 2 anos (%) 4 2 2 1
Mortalidade acima de 2 anos (%) 2 1 1 1
Idade a primeira cria (meses) 48 35 35 30
Intervalo entre partos (meses) 21 16 16 14
Idade média de abate (meses) 42 30 24 18
Taxa de abate (%) 17 22 22 35
Peso médio de carcaca (kg) 230 240 270 240
Rendimento de carcaga (%) 53 54 56 54
Taxa de lotagdo (UA/ ha) 0,9 3 3 5
Reposicao de fémeas (%) 5 8 8 10
Reposigao de machos (%) 5 8 8 10

Adaptado de Euclides Filho (2001), Pereira et al. (2005) e Oliveira et al. (2006). SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a
pasto; SMC= sistema melhorado com terminagdo em confinamento; SIP= intensivo a pasto; UA=Unidade animal.

EMISSAO DE GASES DE EFEITO ESTUFA

Como fonte de GEE foram consideradas o CH, da
fermentacdo entérica, CH, oriundo das fezes, o N,O
emitido pela urina e pelas fezes dos bovinos. Além
disso, foram contabilizados o CO, proveniente das
atividades agricolas, desde a fabricagdo, transporte e
distribui¢ao dos insumos. Também foram consideradas
as emissdes provenientes da suplementagao mineral
dos animais.

Para calculo das emissdes de CH, foram seguidas
as recomendagdes propostas pelo IPCC (2006), no nivel
dois, baseando-se na composi¢do do rebanho (Tabela
IIT) e desempenho de cada categoria nos quatro cena-
rios hipotéticos. A escolha do método proposto pelo
IPCC, nivel dois, foi devido a disponibilidade dos da-
dos, possibilidade de estimagdo da emissdo liquidas
dos Gases de Efeito estufa, e também foi validada
por diversas pesquisas, disponiveis na literatura. Para
estimar as exigéncias de energia liquida para man-
tenca (ELm) (M]/cabeca/dia), foi utilizada a Equagao
1 (NRC, 1996). Com base nesta equagao, foi calculada
a exigéncia liquida para mantenga didria e esta foi
somada a fim de se estimar a exigéncia liquida para
mantenga total.

ELm = Cfi* PV7 (1)

Onde PV é o peso vivo (kg), sendo utilizado o peso
médio com base na categoria e idade, Cfi é um coefi-
ciente de energia de mantenca (M]/dia/kg) que varia
de acordo com a categoria animal (0,386 para vacas
lactantes; 0,370 para touros; e 0,322 para outras cate-
gorias). Além disso, foi feito um acréscimo de 36% na
ELm para os animais do SMB; por ser um sistema no
qual os animais ficariam em pasto deficiente, seria ne-
cessario percorrer uma grande 4rea para a obtencao de
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alimento, aumentando a exigéncia de energia. Para os
animais do sistema SMP, SMC (exceto a fase confinada)
e SIP foram adicionados 17% na ELm, valor este que
representa a energia gasta para a locomogdo na drea de
pastejo (NRC, 1996).

As exigéncias de energia liquida para o ganho
(ELg), em M]J/dia, foram calculadas (Equagdo 2) ba-
seando-se no peso (kg) e ganho de peso (GMD) (kg/
dia) (NRC, 1996).

ELg = 22,02 - (PV/(C*PA))*” - GMD/dia'*” (2)

Onde PA (kg) é o peso de animal adulto, GMD é
o ganho de peso diario (kg/dia), e C é um coeficiente
com valores de 0,8 para fémeas; 1,0 para novilhos cas-
trados e 1,2 para machos inteiros (NRC, 1996).

Para vacas, as exigéncias de energia liquida para a
lactacdo (ELI) foram calculadas baseadas na Equagao
3, proposta pelo NRC (1996).

ELl=PL- (1,47 + 0,40 - G) (3)

Onde PL é a produgao de leite (kg/dia) e G € o teor
de gordura do leite (%).

A energia liquida necessdria para a gestagdo ELp
foi calculada para fémeas, como uma fragao da energia
liquida necesséria para a manutencao, pela Equacao 4
(NRC, 1996).

ELp = 0,10 - ELm (4)

Para os valores de NDT, fibra insoltdvel em de-
tergente neutro (FDN), fibra insoltvel em detergente
acido (FDA), PB, lignina e energia digestivel (ED) ao
longo dos meses da Brachiaria brizantha cv. Maran-
du, milho grao, milho silagem e farelo de soja foram
utilizados os valores obtidos no software CQBAL 3.0
(Valadares Filho et al., 2014). Por meio das Equagdes 5 e
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6 (Gibbs e Johnson, 1993), os valores de ED foram con-
vertidos em energia liquida da dieta disponivel para
manuten¢do (ELm/ED) e também em energia liquida
disponivel para o crescimento (ELg/ED).

ELm/ED = [1,123 - 0,004092 * ED + 0,00001126 *
ED? - (25,4/ED)] (5)

ELg/ED = [1,164 — 0,005160 * ED + 0,00001308 *
ED?- (37, 4/ED)] (6)

Apbs, foi calculada a ingestao de energia bruta (EBi)
pela Equagao 7 (IPCC, 2006). Onde DE € a digestibi-
lidade (%) da energia da dieta para cada categoria
(Gibbs e Johnson, 1993).

EBi= [((ELm + ELI + ELp ) / ELm/ED) + (ELg /
ELg/ED) | /(DE/100) (7)

EmissAo e CH,, ENTERICO

Aingestao de energia bruta foi convertida nos fato-
res de emissao de metano pela Equacao 8 (IPCC, 2006).
Onde EFi € a emissao de CH, em kg/cabeca/ano e Ym
é a fracdo da energia bruta usada na conversao de CH,
e foi definido de acordo com a qualidade da dieta. Para
dietas contendo forrageiras de baixa qualidade (siste-
ma SMB) foi utilizado o fator de emissao de 7,5%; para
dietas baseadas em forragens de melhor qualidade (sis-
temas SMP e SMC), foi utilizado o fator de 7,0%; e para
dietas com inclusdo de graos (sistema SIP e fase con-
finada do SMC) foi utilizado o fator de 6% (Dijkstra,
2009). Optou-se por estes fatores de emissao, devido
estes terem sido validados para dietas especificas, tais
como as apresentadas nesta simulagao e que podem
influenciar a emissdao de CH, entérico, permitindo,
dessa forma, estimagdes mais proximas da realidade.

EFi = (EBi x Ym x dias)/ 55,65 (8)

EmissAo be CH, E N,O PELOS DEJETOS

A produgdo de fezes foi estimada baseando-se na
ingestao de matéria seca (IMS), no teor de NDT e no
teor de EE do alimento ingerido (Monteiro, 2009). Para
predizer a IMS foram utilizadas as equagdes propostas

por Gouvello ef al. (2010), para animais em crescimento
e engorda e na fase adulta, baseada no peso vivo e na
ELm.

Os fatores de emissdo de CH, fecal utilizados foram
obtidos por Cardoso (2012), em estudo conduzido em
areas de pastagens em regido tropical. J4 para a emis-
sao de 6xido nitroso, foi levado em consideracao os
teores de PB das dietas, especificas para cada fase e/ou
sistema, na estimagdo da produgao e emissao de N,O
pelos dejetos. Além disso, devido a influéncia do siste-
ma de producao e do periodo do ano na concentragao
de N nas fezes e na urina, bem com na emissao de N,O
por estes, preconizou-se concentragdes diferentes de N
e emissao de N,O para os sistemas a pasto nas épocas
de chuva e seca e para o sistema de confinamento. Na
época das dguas, a maior umidade do solo promove
maior emissao de N,O, devido a maior atividade mi-
crobiologica que acelera a decomposicao da matéria or-
ganica e afeta a dindmica do N (Alves, 2009); Caetano,
2008; Denmead, 2000; Gomes et al., 2009).

CAvcuro pa emissAo pe CO,

Para a quantificagdo de CO, emitido durante pro-
ducdo de milho grao, silagem de milho e demais insu-
mos necessdrios para a suplementacado e alimentacao
dos animais contabilizou-se todos os gases, desde a sua
plantio, transporte, aplicagdo e emissdo direta apds seu
uso nas propriedades. Quanto as fontes de minerais
para alimentacdo foram contabilizadas as emissoes de
CO, para fésforo, potéssio e uréia. Os fatores de emis-
sdo utilizados foram os obtidos por Monteiro (2009).

Considerando que o cendrio da SMB ndo estava
sendo manejado adequadamente, a dose de adubagao
seria de 50, 70, 50 kg de N, fésforo (P) e potéssio (K) por
ha, respectivamente. Enquanto para os outros cena-
rios, que estavam em melhores condi¢des por manejo
e técnicas de conservagdes adequadas, considerou-se
a dose anual de 100, 140 e 100 kg de N, P e K por ha,
respectivamente. Preconizou-se que correcao da acidez
ocorreria, nos cenarios SMP, SMC e SIP, a cada 4 anos,

Tabela III. Nimero de animais por categoria que compdem o rebanho em func¢iao do cenario simulado
(Number of animals per herd category according to the simulated scenario).

Numero de animais SMB SMP SMC SIP
Matrizes 200 603 680 808
Touros 9 25 28 33

Bezerros 59 240 306 320
Garrote 57 237 304 317
Machos em engorda 54 228 297 298
Bezerras 59 240 306 320
Novilha 1 a 2 anos 57 237 303 317
Novilha 2 a 3 anos 54 0 0 0

Fémeas de descarte 34 177 235 233
Tourinhos 1 5 6 6

Total 585 1993 2465 2649

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado com terminagéo a pasto; SMC= sistema melhorado com termina¢do em confinamen-

to; SIP= intensivo a pasto.
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Tabela IV. Produgao de metano fecal + entérico pelas diferentes categorias de animais nos sistemas simula-
dos (Production of fecal + enteric methane by the different animal categories in the hypothetical systems).

SMB SMP SMC SIP

Categorias

Emissao de CH, entérico + fecal por animal (kg/ciclo)
Touros 102,72 71,95 71,40 57,52
Vacas 98,06 74,73 74,34 59,94
Bezerros 19,31 14,98 14,98 15,92
Bezerras 19,25 14,50 14,50 15,62
Novilho 67,75 37,22 42,76 26,49
Novilha 65,76 37,08 43,03 26,82
Vaca de descarte 62,63 61,70 21,88 25,97
Macho em terminacéo 63,44 61,37 21,86 24,84

Emissao de CH, entérico + fecal por rebanho (kg/ciclo)
CH, (entérico) 37 268 82 182 81891 75605
CH, (Fezes) 4,5 4,36 3,42 3,26
E;:ICZS;; de CH, (kg/ kg 1,88 0,97 0,58 0,60

SMB =média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagado em confinamento; SIP= intensivo

a pasto.

sendo utilizada a dose de 200 kg/ha de calcario dolo-
mitico (Sousa e Lobato, 2004).

BALANCO DAS EMISSOES TOTAIS DE GEE

Todos os gases contabilizados pelas fontes envol-
vidas nos cendrios hipotéticos da pecuéria de corte fo-
ram convertidos em t CO,eq (Equagdo 9), baseadas na
metodologia proposta pelo IPCC (2007). Optou-se pela
conversao de todos os GEE para CO, visando deixa-los
na mesma unidade de medida, facilitando, assim, a
comparacao dos cendrios. Onde TCO, é a emissao de
CO, pelo rebanho de cada cenario em cada ciclo; X1 é
a emissdao de CH, oriundo da fermentagdo entérica e
das fezes do rebanho durante cada ciclo, X2 é a emissao
de N,O oriundo das fezes e urina do rebanho durante
cada ciclo; X3 é a emissdo de CO, das demais ativida-
des (combustivel, agricultura, adubagdo de pastagem,
suplementacao mineral, etc.). Para essa conversao, foi
utilizado o fator referente ao potencial de aquecimento
global de cada gas em relagao ao CO,, que é de 25 e
298 para o CH, e o N,O, respectivamente (IPCC, 2007).

T (CO,) = (25X1) + (298X2) + X3 (9)

As taxas de sequestro ou perda de C foram calcu-
ladas baseando-se nos fatores de mudanca no estoque
de carbono obtido por Maia et al. (2009). Para obter o
balanco entre o sequestro de CO, e a emissao do mes-
mo em cada cendrio, foram subtraidos o sequestro ou
perda de carbono pelo solo e pastagem na area titil de
cada cendrio das emissodes totais de CO,eq pelo reban-
ho dos respectivos cenarios (Equacado 10). Onde AC é o
sequestro ou perda de carbono pelo solo. O valor 44 /12
é o fator de transformacao da variagdo do estoque de C
do solo em CO,eq (IPCC, 2007).

Saldo de CO,eq = T(CO,) - (AC) 44/12 (10)
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O AC adotado foi de -0,28; -0,03 e 0,61, para pasta-
gens degradadas, nominais e bem manejadas, respec-
tivamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Emissdes DE GEE EM DIFERENTES CENARIOS

EmissAo pe CH,

Comparando-se as emissdes de CH,, observa-se
que a produgao entérica total por ciclo de producao em
cada cendrio foi maior no SMP, seguido por SMC, SIP
e SMB (Tabela IV). A maior emissdo entérica total de
CH, do cenario SMP em comparacao ao SMB ocorreu
porque a melhoria da pastagem permitiu a intensifi-
cagao da produgdo e consequentemente, aumento do
numero de animais, aumentando também a emissao
total de metano. Como a taxa de lotagao passou de 0,9
para 3 UA /ha, o nimero de animais passou de 585 no
cendrio SMB, para 1993 no cenario SMP, considerando
areas uteis semelhantes, cerca de 522 hectares. Ainda
em comparacao com o SMP, a emissdo entérica total
de CH, foi menor nos cenarios SMC e SIP (Tabela IV),
porque a maior intensificacdo, por meio da adogao
do sistema de confinamento para terminagao ou por
meio da suplementagdo em todas as fases, permitiu a
reducdo da idade de abate e, consequentemente, por
ciclo de producao.

A redugdo na emissao total de CH, também pode
ser atribuida a melhora na qualidade do alimento que
proporcionou melhor desempenho dos animais, con-
trabalanceando o aumento do ntimero de animais por
area. Além disso, esta reducdo também pode ser atri-
buida aos fatores de emissdo de CH, utilizados na pre-
sente simulagdo. Alimentos com maior concentracdao
energética, resultam em menor consumo de EB por
unidade de energia requerida, e assim, menores emis-
soes de CH,. De fato, a utilizagao alimentos com maior
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concentracgdo energética, tais como a silagem de milho
ou de graos, em substitui¢ao a gramineas, pode reduzir
a emissdo de metano pelos ruminantes. Isso porque a
presenca de amido dos graos na dieta, além de favo-
recer a produgao de propionato, promove aumento do
consumo voluntario, o que, consequentemente, reduz
o tempo de retengdo da digesta no riimen e restringe a
fermentacao ruminal (Goularte et al., 2011). Ademais,
a melhoria da qualidade da dieta, através do aumento
da digestdo, promove aumento da taxa de passagem
no rdamen, o que resulta em menor producao de H, e,
consequentemente, de metano (Janseem, 2010).

Aredugdo na emissdo por animal também pode ser
observada quando hé melhoria da qualidade da forra-
gem, representado pelo sistema SMP em comparagado
com SMB, apesar de ser observado aumento na pro-
dugao total no ciclo de produgdo do SMP. Isso porque,
o aumento da digestibilidade promove aumento na
taxa de passagem do alimento, e assim, reduz o tempo
de retencdo do alimento no rimen e a produgao de
CH,, conforme observado na tabela I'V. O manejo ade-
quado das areas de pastejo ocorrido nos cendrios SMP,
SMC e SIP possibilitou aumentar tanto a quantidade
como a qualidade da pastagem disponivel para os ani-
mais. A melhoria na qualidade do volumoso ofertado
aos animais, além de aumentar a eficiéncia alimentar e
o desempenho, promove reducdo da produgao de gas
CH, por animal e incremento no desempenho (Lopes,
2013).

Comparando os sistemas intensificados, a redugao
da emissdo de metano total por ciclo de produgao
ocorreu, simultaneamente, com o aumento do ntiimero
de animais no rebanho, passando de um total de 1 993
animais no sistema SMP, para 2 465 e 2 469 para os sis-
temas SMC e SIP, respectivamente. Porém, o ciclo do
SIP teve duragdo de 18 meses, 3 a menos que o SMC e
12 meses a menos que o SMP. A reducdo da idade de
abate também promoveu menor emissao de total CH,
fecal (Tabela IV), visto que foi calculada de acordo com
o tempo de permanéncia de cada animal em cada fase
do sistema e também pelo peso vivo.

Analisando a produgao de CH, individual por ci-
clo (Tabela IV) foi possivel observar uma redugao na
emissdo de CH, a medida que promoveu melhoria
nos indices zootécnicos dos cenarios, como a taxa de
natalidade, taxa de prenhez, capacidade de suporte
da area e ganho de peso; e também a medida que
melhorou a alimentagao dos animais, seja por inclusao
de alimentos de maior digestibilidade, por melhoria
na qualidade da pastagem ou pela utilizagao de
alimentos concentrados. A melhoria da alimentacéo e
dos indices zootécnicos permitiu a reducdo do tempo
de permanéncia dos animais em cada fase, resultando
no encurtamento do ciclo de producao, o que levou a
uma menor producdo individual de CH,. O sistema
SMB, que representa animais abatidos aos 42 meses,
foi caracterizado por maior permanéncia do animal no
rebanho e assim maior emissao de CH, do nascimento
ao abate.

Resultados semelhantes ao obtidos nesta pesquisa,
foram obtidos por Esteves et al. (2010), que ao ava-
liarem a emissdao de CH, por bovinos, observaram
emissao média de 0,104 kg, em garrotes. Resultados se-
melhantes também foram apresentados por Primavesi
et al. (2004) e Johnson e Johnson (1995). Ja para a fase
de terminacao, os resultados obtidos nesta simulacao
sdao semelhantes ao encontrados por Cezimbra et al.
(2015), que foram de 0,107 a 0,151 kg de CH, por dia,
variando em decorréncia da maior oferta de forragem.
Ainda assim, as variagdes observadas entre os apre-
sentados na literatura e o deste estudo, sdo decorrentes
das diferencas de manejo e alimentagdo propostas na
simulacao. Indicando assim que o manejo alimentar
exerce grande influéncia sobre a emissdao de metano.

A menor emissao total (Tabela IV) e individual
(Tabela V) no cendrio SIP é explicada, também, pelo
alto nivel de ingestdao de matéria seca digestivel (IMSD)
em todas as fases. Tais resultados estdo de acordo com
Knapp (2014), que em uma revisdo, observaram que o
aumento do consumo de materia seca é capaz de re-
duzir a emissao de CH,. Esse efeito pode ser atribuida
a diluicao das exigéncias de mantenca. Quanto maior o
consumo de energia por peso vivo, maior sera a quan-

Tabela V. Emissao individual didria de metano pelas diferentes categorias de animais nos sistemas simula-
dos (Daily individual methane emission sorted by the different animal categories in the simulated systems).

SMB SMP SMC SIP

Categorias
Emissao diaria de metano (kg/cabecga)

Touros 0,27 0,19 0,19 0,16
Vacas 0,26 0,20 0,20 0,16
Bezerros 0,08 0,07 0,07 0,07
Bezerras 0,08 0,07 0,07 0,07
Novilho 0,14 0,11 0,11 0,14
Novilha 0,14 0,11 0,11 0,14
Vaca de descarte 0,12 0,17 0,24 0,17
Macho em terminagéo 0,12 0,17 0,24 0,17

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagdo em confinamento; SIP= intensivo

a pasto.
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tidade de energia depositada em resultado da menor
perda de energia na forma de calor, pois as exigéncias
de energia para matenga serdo diluidas. Com o au-
mento da IMSD, ha mais substrato para a fermentacao
e, consequentemente, pode haver maior produgado de
metano. Contudo, animais alimentados com dieta de
melhor qualidade, tendem a reduzir a emissdo de me-
tano, por diminuir a producao em gramas por kg de
matéria organica digestivel (MOD).

O sistema melhorado a pasto com terminacdo em
confinamento, apresentou a maior emissao didria indi-
vidual de metano (0,24 kg/cab/dia) (Tabela V). Contu-
do, a emissdo total nesta fase foi menor que os demais
cendrios simulados (Tabela IV), ja que quando ha au-
mento na participagdo de grdos na dieta ocorre au-
mento do consumo de energia por unidade de peso do
animal (Mcal/kg de peso metabdlico). Se por um lado
o aumento do uso de concentrado promove aumento
na produgao de metano (kg/dia), a maior ingestdo de
energia digestivel eleva o desempenho animal e, assim,
reduz a emissdao de metano por quantidade de energia
digestivel ingerida (Mcal/dia). Assim, nem sempre
a maior produgao de metano didria é indicativa de
ineficiéncia dos processos metabdlicos ou de perda de
energia, ja que pode ser oriunda da melhor qualidade
da dieta consumida pelos animais o que proporciona
aumento no nivel de IMSD.

Na presente simulagao a maior emissao diaria de
metano (Tabela V) para as categorias de reproducao
foi observado no cenario SMB. O aumento na emissao
diaria de metano foi ocasionada pela maior perda de
energia bruta. Isso porque o teor de digestibilidade da
forrageira neste cendrio seria menor, em decorréncia
do incremento no material lignocelulésico, havendo
menor aproveitamento pelo animal. Brask et al. (2013)
observaram que, dietas baseadas em plantas forragei-
ras, a menor digestibilidade resulta em aumento na
perda de energia na forma de metano. Além disso, em
sistemas como o SMB, os animais apresentam maior
exigéncia de energia porque em situagdes de pastagem
degradada, os animais percorrem longas distancias
para ingerir forragem fazendo com que aumentem as
exigéncias requeridas para matenca e atividade de lo-
comogao, ocasionadas pelo gasto energético excessivo
(Moraes et al., 2009). Quanto a categoria de matrizes, a
alta emissao de CH,, também est4 relacionada a maior
ingestdo de energia bruta devido a energia gasta na
gestacao e lactagdo, e também a baixa qualidade do
alimento no sistema SMB. Para as categorias em cres-
cimento (novilhos e novilhas) foi observado maior
emissao diaria individual de CH, no sistema SIP (Ta-
bela V) em decorréncia da maior IMS; o que, conforme
mencionado anteriormente, aumenta a emissao diaria.

Tabela VI. Emissao de 6xido nitroso oriundo das fezes e urina calculada para cada categoria do rebanho,
para os quatro cenarios simulados (Faecal and urine nitrous oxide emission calculated for each herd category of the flock, for

the four prototypical scenarios).

Touros N,O oriundo das fezes N,O oriundo das fezes
Cenarios
Categoria SMB SMP SMC SIP SMB SMP SMC SIP
g de N,O por animal
Touros 55,06 44,16 44,15 33,39 94,56 94,56 94,56 94,56
Vacas 42,88 34,40 34,39 26,00 67,77 67,77 67,77 67,77
Bezerros 7,64 6,38 6,38 6,01 8,35 9,46 9,46 11,55
Bezerras 7,31 5,99 5,99 5,64 7,87 8,68 8,68 10,61
Novilho 20,83 12,01 23,77 3,49 24,89 19,27 23,77 5,22
Novilha 19,82 11,65 22,77 3,41 23,30 18,48 22,77 5,06
Vaca de descarte 19,48 21,67 7,81 9,78 25,83 40,84 15,74 25,03
Macho em terminagao 20,18 22,10 8,42 9,98 27,07 41,96 17,39 25,75
kg de N,O por categoria

Touros 0,53 1,33 1,48 1,10 0,90 2,84 3,17 3,72

Vacas 8,58 20,74 23,39 21,00 13,55 40,87 46,08 54,75
Bezerros 0,45 1,53 1,95 1,92 0,49 2,27 2,89 3,70
Bezerras 0,43 1,50 1,95 1,80 0,46 2,18 2,83 3,55
Novilho 1,20 2,85 7,22 1,10 1,43 4,57 7,22 1,65
Novilha 2,22 2,98 7,44 1,08 2,60 4,39 6,92 1,59
Vaca de descarte 0,67 3,84 1,84 2,27 0,89 7,23 3,71 5,83
Macho em terminacéo 1,08 5,04 2,50 2,97 1,45 9,57 5,16 7,67
Total de N,O/ sistema (kg) 15,14 39,81 47,78 33,27 21,78 73,91 78,00 82,46

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagao em confinamento; SIP= intensivo

a pasto.
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Em geral, o incremento da qualidade da alimen-
tagdo e a alteracdo da microbiota ruminal permitem
maior reten¢do de energia, o que proporciona melhor
desempenho animal e, consequentemente, menor pro-
dugao de CH, por unidade de produto. Na tabela IV
pode ser observada que a melhoria na qualidade do
alimento fornecido e a redugdo na idade de abate pro-
porcionaram uma maior taxa de lotacdo e, consequen-
temente, maior produtividade por area. Assim, tam-
bém foi possivel reduzir a emissdo de metano por kg
de carcaga produzida. Comparando os cendrios SMB
e SMP os animais foram abatidos com idade inferior
em 12 meses; com isso, obteve-se reducao de 49% na
emissao de metano por quilograma de carcaga, passan-
do de 1,88 para 0,97 kg de CH,/kg de carcaca para os
cendrios SMB e SMP, respectivamente. A implantagao
do confinamento também resultou em reducao de 69%
e 40% na emissao de metano do sistema SMC, em com-
paragao com SMB e SMP, respectivamente. Percentual
semelhante foi obtida quando se introduziu o sistema
de SIP (69% em comparacao a SMB), reduzindo a idade
ao abate em 22 meses. Além disso, animais submetidos
a dietas como SIP apresentam menor taxa de conversao
da energia dos alimentos em metano no riimen do ani-
mal proporcionando redugdes nas emissdes de metano
(Cota et al., 2014), o que refletiu no total emitido pelo
rebanho e na relagdo entre a emissdo e a producao de
carcaga.

Emissoes b N,O

Em resposta principalmente ao teor de digestibi-
lidade das dietas, a excregao individual de N,O pelas
fezes apresentou comportamento decrescente a medida
que promoveu a intensificagdo do sistema e melhora
na qualidade da dieta (Tabela VI). Se por um lado a
intensificacdo da producdo promoveu aumento do
consumo de matéria seca didria, o que poderia resultar
em aumento do volume fecal, por outro lado houve au-
mento da digestibilidade e consequentemente, maior

aproveitamento dos nutrientes, apresentando, assim,
menor excrecao destes, refletindo na menor emissao
de N,O. O mesmo comportamento foi observado para
os bezerros e bezerras, havendo reducdo em resposta
a intensificacdo do sistema (Tabela VI). Reducao da
emissao de N,O em decorréncia da intensificacdo do
sistema de produgao também foi observado por Mon-
teiro (2009). Ademais, os resultados obtidos pelo refe-
rido autor foram préximos aos obtidos neste estudo.

Em relacdo aos animais na fase de recria, os cena-
rios SMC e SMB apresentaram maior emissao devido
a maior duragdo de cada fase, visto que no SMC a fase
de recria foi prolongada para atingir o peso para inicio
de terminacdo em confinamento e no SMB a fase é de
longa duracdo em resposta ao baixo desempenho dos
animais. Para a fase de terminagdo, a maior emissao
no cenario SMP foi ocasionada pela maior ingestao de
matéria seca, sendo esta dieta exclusivamente a pasto,
com menor digestibilidade e menor aproveitamento
que a dieta dos cenarios SIP e SMC. Ja no cenario SMB
os animais, além de permanecerem longo tempo na
fase de terminacdo, estavam em pastagem de baixo
valor nutritivo, menor digestibilidade com menor
aproveitamento, havendo assim maior excrecao de N
e emissdo de N,O. Isso ocorre porque, se as fontes de
alimento, tiverem baixa degradabilidade proteica nao
ocorre aproveitamento total pelas bactérias ruminais,
sendo, entdo, excretado pelas fezes (Medeiros e Mari-
no, 2015).

Quando avaliado a emissao total do rebanho (Ta-
bela VII), os maiores valores foram observados para
SMC, SMP, SIP e SMB, respectivamente. Isso ocorreu
porque no SIP, apesar de possuir um ndmero maior
de animais, foi utilizado uma dieta com maior teor
de NDT e digestibilidade, com maior aproveitamento
pelos animais do que no SMB. Os resultados obtidos
na presente simula¢do sdo inferiores aos obtidos por
Cardoso (2012), que observou emissao de N,O varian-

Tabela VII. Emissao total de N,O para cada categoria do rebanho dos cenarios simulados e relagio entre
emissao de N,O e producao de carcaga (Total N,O emission by each flosk category of the hypothetical scenarios and the relation

between N,O emission and carcass production).

Cenarios
Categoria SMB SMP SMC SIP
kg de N,O rebanho/ciclo

Touros 1,43 4,16 4,65 4,82
Vacas 22,13 61,61 69,47 75,75
Bezerros 0,94 3,80 4,84 5,62
Bezerras 0,89 3,68 4,79 5,35
Novilho 2,62 7,42 14,45 2,75
Novilha 4,82 7,37 14,36 2,67
Vaca de descarte 1,56 11,07 5,56 8,1
Macho em terminagéo 2,53 14,61 7,66 10,64
Total 36,93 113,72 125,77 115,70
Emissao de N,O/kg de carcaca 0,0019 0,0012 0,0009 0,0009

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagdo em confinamento; SIP= intensivo

a pasto.
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do de 141,82 a 165,18 kg por ano, em decorréncia dos
diferentes sistemas de produgao avaliados. Esse resul-
tado pode ser atribuido a redugédo do ciclo produtivo,
diminuindo a permanéncia dos animais no sistema e,
consequentemente a emissao de N,O. Comparando
os sistemas SMC e SMP, o primeiro apresentou maior
emissdo, porque apesar de ter um ciclo de menor du-
ragdo, a implantagdo do sistema de terminagdo em
confinamento permitiu aumentar o nimero de animais
do rebanho e, assim elevar a emissao. Mas individual-
mente a excre¢do de N,O foi reduzida com a implan-
tacdo do confinamento. Esses resultados corroboram
com Monteiro (2009) que observou redugao de 35% na
emissao de N,O por UA com o uso da termina¢do em
confinamento em comparagdo a terminacao a pasto.

As emissoes de N,O sdo diferentes entre as excretas
bovinas, sendo o maior volume emitido pela urina,
conforme também foi observado por Lessa (2011). A
emissao individual de N,O via urina (Tabela VI) na
fase de cria foi maior no SIP, seguidos por SMC, SMP
(ambas semelhantes) e SMB. Isso pode ser explicado
devido ao fato de que os animais dos sistemas mais
intensificados, ao termino de todas as fases, apresen-
tariam maior peso corporal que o SMB, em resposta ao
maior ganho de peso proposto. A emissao total de N,O
via urina foi maior nos sistemas que possuiam maior
numero de animais.

Considerando a emissao total de N,O (Fezes e uri-
na) de cada cendrio em relagdo a producado de carcaca
em (kg) os cenarios mais intensificados mostraram-se
mais eficientes e menos prejudiciais ao meio ambiente,
isso quando comparados a duragdo total do ciclo e a
emissao total (Tabela VII). A redugéo na relacdo entre
producao de carcaca e emissao de N,O apresentou re-
dugao de 35%, 52% e 52% para os cendrios SMP, SMC
e SIP em comparacdo ao SMB, respectivamente. Assim,
apesar de haver aumento na emissao total de oxido ni-
troso quando utilizamos sistemas mais intensificados,
este aumento é recompensado pela maior produtivida-
de e rentabilidade do sistema.

Emissoes be CO,

Outras fontes de emissdo de GEE que podem ser
atribuidas a produgdo animal sdo as praticas de manejo
das pastagens, utilizacdo de mineralizacdo e também
o plantio de culturas destinadas a suplementacdo dos
animais (Tabela VIII). Apenas os sistemas SMP, SMC

e SIP receberam adubagao e calagem nas doses ade-
quadas para corregdo da acidez e fertilidade do solo.
A maior emissdo total oriunda de manejo de pasta-
gens ocorreu no SMP (199.748,72 kg de CO,) devido a
maior duragao do ciclo. J4 para os cenarios SMC e SIP,
parte da &rea dtil foi utilizada para cultivo de espécies
destinadas tanto a produgdo de alimento para fase con-
finada do sistema SMC quanto para a suplementacao
em todas as fases do sistema SIP. Em relacdo a duracao
do ciclo, o SMC e SIP foram 18 e 24 meses menores
que o SMB, respectivamente. Isso refletiu na menor
utilizagdo de insumos nas areas de pastagens destes
dois cendrios. Em relagdo a emissao de CO, resultante
da suplementacdo mineral dos animais (Tabela VIII),
assim como para os outros fatores avaliados, a redugao
do ciclo de produgdo resultou em reducdo na emissao
de CO,, considerando o ciclo total de produgao, mesmo
com o aumento do niimero de animais do rebanho.

BAtango be CO, EQUIVALENTE

Todos os gases gerados durante o ciclo de producao
de bovinos de corte foram transformados em uma
base tinica, CO,eq, permitindo obter a estimativa da
emissao total dos gases produzidos durante o ciclo de
produgdo de cada cendrio hipotético (Tabela VIII). O
sistema SMP foi o que emitiu maior quantidade CO,eq,
198.951,79 kg/ciclo, isso porque em comparagao a
SMB, o SMP possui um nimero maior de animais o
que elevou a emissao total. O sistema SMP apresentou
um rebanho 240% maior que o rebanho SMB. Por isso,
quando analisada a emissdao média por animal, que
inclui a emissdo de todos os gases oriundo de todas
as fontes do sistema, o SMP apresentou a emissao de
99,83 kg de CO,eq, enquanto o SMB apresentou a emis-
sdo de 259,02 kg.

A pegada de carbono é adequada para avaliar qual
o sistema de produgéao de carne é potencialmente me-
nos poluente. Se analisarmos a relacdo entre emissdo
de CO,eq e a produgdo de carcaga, ou seja, a pegada
de carbono, o SMP foi quase 4 vezes mais eficiente
que o SMB, por emitir 2,08 kg de CO,eq/kg de carcaga
produzido, enquanto o SMB emitiu 7,63 kg de CO,eq/
kg de carcaca produzido. O sistema de produgao ba-
seado em pastagens degradadas (SMB), resultando
em baixa qualidade da dieta e baixo desempenho, fez
com que o ciclo apresentasse duracdao de 42 meses,
elevando a emissdo de GEE. Monteiro (2009) obser-
varam valores variando de 12,30 a 19,88 kg de CO,/

Tabela VIII. Balango de CO, equivalente pelos cendrios simulados (Evaluation of CO, equivalent by the hypothetical

scenarios).

Unidade SMB SMP SMC SIP
Total de CO, equivalentes kg 151.012,17 199.748,72 125.356,63 102.418,01
Sequestro CO, kg -511,95 796,93 514,1 388,2
Balanco de CO, kg 151.524,12 198.951,79 124.842,53 102.029,81
CO,/ carcaga kg/kg 7,63 2,08 0,88 0,81
CO,/ animal kg/UA 259,02 99,83 50,65 38,70
CO,/ ano kg 43.292,61 79.580,72 62.421,27 68.019,87

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminagdo em confinamento; SIP= intensivo

a pasto; UA=Unidade animal
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kg de carcaca produzidam sendo estes superiores aos
obtidos neste trabalho. Valores superiores aos obser-
vados nesta revisdo também foram observados por
Cardoso (2012). As diferencas observadas podem ser
atribuidas a abordagem das fontes de GEE e também
aos fatores de emissao utilizados. Contudo, foi obser-
vado o mesmo comportamento da presente simulagéo,
onde, a medida que aumentou-se a intensificacdo da
producdo, reduziu-se a emissdo de CO,eq por kg de
carcaga produzida. Além disso, quando adotou-se ma-
nejo adequado das pastagens, nos cenarios SMP, SMC
e SIP, foi possivel sequestrar carbono, o que reduziu a
emissao total de CO,eq. Wang et al. (2015) observaram
que a utilizagdo de manejo e gestdo adequada das areas
de pastagens associada a técnicas de pastejo rotaciona-
do elevam a capacidade de sequestro de carbono pelas
pastagens. Chang ef al. (2014), avaliando areas de pas-
tagens degradadas e recuperadas, observaram taxas
de sequestro de carbono 0.04 a 2 Mg/ha/ano. Assim,
além de reduzir a emissao de CH, e trazer incremento
no desempenho animal, a melhoria nas condigdes das
pastagens pode aumentar o sequestro de carbono miti-
gando a emissao de GEE. Para a presente simulagéo, o
manejo adequado das areas de pastejo tornou possivel
o sequestro de 796,93; 514,1 e 388,2 kg de CO, por ciclo,
para os cenarios SMP, SMC e SIP. J4 no cendrio que
simula uma pastagem degradada houve emissao de
511,95 t de CO, para a atmosfera.

O sistema SMC foi responsavel por emitir 124 842,53
t de CO,eq, assim é possivel observar que a adogao do
sistema de confinamento para terminagdo promoveu
uma reducdo de 38% na emissdo de CO,eq, em com-
paragdo com o sistema SMP. O cendrio SIP também se
mostrou mais eficiente que o SMP em termos ambien-
tais, visto que a utilizacdo de alimentacao suplementar
permitiu melhora no desempenho, reduzindo a duragao
de ciclo e, consequentemente, a emissao de GEE, mesmo
com o aumento no niimero de animais no rebanho e
com cultivo de graos. A adogao de suplementacdao em
todas as fases, fez com que aumentasse o desempenho
e a eficiéncia dos animais no sistema SIP, refletindo
na menor emissdo total comparada a todos os outros
sistemas, mesmo havendo aumento na emissao diaria
individual. Esses resultados foram possiveis mesmo
com o plantio de 89 hectares de milho, ou seja, a maior
produtividade supera as emisssdes adicionais pelo
uso de combustiveis, adubos e insumos utilizados na
produgéo de alimento. Contudo, a produgdo em kg de
carcaga do SMC foi maior que o SIP, j& que o primeiro
apresentou maior produgado de carcaga, por abater ani-
mais mais pesados, em decorréncia da terminagdo em
confinamento.

Embora, sistemas de produgdo mais intensivos,
levem a um aumento nas emissdes de 6xido nitroso e
metano em resposta a utilizagdo de adubos como o N,
as areas de pastagens bem manejadas atuam como pos-
siveis mitigadoras do efeito estufa, através do aciimulo
de carbono (Smith, 2014). De fato, Rosendo e Rosa
(2012) demonstraram que pastagens bem manejadas
possuem estoques de carbono no solo superiores ao
de pastagens nativas e/ou degradadas. O alto desem-
penho dos animais e a menor perda de energia podem
ser atribuidas ao fato de que quando se utilizou a su-

plementacdo os animais apresentaram maior ingestdo
de energia digestivel em comparagdo aos animais de
mesma exigéncia de mantencga, assim houve dilui¢do
desta.

CONSIDERAGOES FINAIS

Por meio da simulagao desenvolvida foi observada
diferenca no balango de GEE entre os cendrios hipoté-
ticos. Sendo que a adogdo de sistemas mais intensivos
de produgcao, inclusive com a adogao de sistema de
confinamento ou suplementagdo durante todo o ciclo,
reduziu a emissdo de GEE por produto formado. Isso
ocorreu em resposta a redugao do ciclo produtivo, me-
lhoria nos indices zootécnicos, melhoria na qualidade
das areas de pastagens e melhoria na qualidade da
dieta. Somado a redugdo direta por melhorar o valor
nutritivo, o manejo correto das pastagens funcionou
como agente mitigador dos GEE emitidos pelo sistema,
anulando ou invertendo o fluxo de GEE, por meio do
sequestro de carbono, com excegao do SMB.

O sistema que simula a propriedade tipica brasi-
leira foi o sistema menos eficiente quando avaliada a
emissdo total. Ja os sistemas melhorados, apresentam
maior emissdo didria, mas apresentam também maior
eficiencia produtiva. Métodos que visam a redugao do
impacto ambiental causado pela produgao de bovinos
de corte devem vir associados da melhora do desem-
penho animal, reducdo da perda de energia e excrecao
de nutrientes, resultando na maximizagao da produti-
vidade. Sendo que estes métodos devem ser analisados
do ponto de vista econdmico, ambiental e social.
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