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Introducao e objetivos

A intensificagcdo da produgao observada no sistema de integragéo lavoura-
pecuaria-floresta (ILPF) melhora as condigdes fisicas, quimicas e biologicas
do solo, aumenta a ciclagem e a eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes, reduz
custos de produgéo, diversifica e estabiliza a renda na propriedade rural e
viabiliza a recuperagéo de areas com pastagens degradadas (Carvalho et al.,
2001; Macedo, 2009; Salton et al., 2014).

O solo é meio heterogéneo formado por diversos componentes sodlidos
(minerais, orgéanicos), liquidos e gasosos, que interagem entre si e com o
ambiente externo. As mudangas no uso da terra alteram os processos
biogeoquimicos do solo, com reflexos no estoque de C e no fluxo de gases
entre o solo e a atmosfera (Maia; Parron, 2015). A matéria orgénica tem sido
sugerida como um indicador-chave da qualidade do solo em sistemas ILPF,
considerando sua influéncia nos demais atributos essenciais para que o solo
desempenhe suas fun¢des (Marchao et al., 2009).

Os sistemas de produgéo integrados com a presenga de arvores sao
considerados alternativas para a producao sustentavel de bovinos de corte
(Oliveira et al., 2017), pois podem melhorar ambiéncia (Silva et al., 2014; Giro
el al., 2019), o conforto térmico dos animais (Lemes et al., 2021) e a qualidade
da forragem (Paciullo et al., 2007; Pezzopane et al., 2020a). A incluséo do
componente arbdreo nos sistemas de produgdo aumenta o sombreamento das
pastagens, o que pode provocar queda na producao de forragem (Oliveira et
al., 2014; Pezzopane et al., 2020b) e, consequentemente, na lotagao animal.
Isso, em termos de produgdo animal, em muitas ocasides, pode concorrer
para anular os efeitos benéficos do melhor desempenho animal e do aumento
da qualidade da forragem.

Contudo, a adogdo dos sistemas de produgdo integrados nao pode ser
avaliada somente considerando-se esses aspectos. E importante analisar
outros beneficios, como o melhor aproveitamento dos recursos naturais,
especialmente terra, luz e agua, a produgdo de biomassa total dos
sistemas integrados (Oliveira et al., 2017; Sene et al., 2018), o aumento e
a diversificagdo da renda (Martha Junior et al., 2006; Vinholis et al., 2021),
a melhoria da reprodugao dos animais em sistemas sombreados (Lemes et
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al., 2021) e a possibilidade do abatimento da emissdo dos gases de efeito
estufa pela presenga do componente arbéreo e do aumento do sequestro de
carbono no solo, entre outras vantagens (Ofugi et al., 2008; Oliveira et al.,
2017; Tadini et al., 2021).

Com esse enfoque, a Embrapa langou a marca-conceito Carne Carbono
Neutro (CCN) (Alves et al., 2015), que visa atestar, por meio de um protocolo
parametrizavel e auditavel, que a produgdo de carne bovina em sistemas
de integracdo com a presenga do componente arboreo (silvipastoril ou
agrossilvipastoril) possibilita neutralizar as emissées de metano entérico dos
animais em pastejo. Para isso, € necessario realizar a validagao do protocolo
de producao de carne com neutralizagdo das emissdes de metano entérico
em diferentes Biomas do Brasil. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar
o potencial de neutralizacdo das emissées de metano entérico de bovinos
pela fixagdo de CO, no componente arbéreo de um sistema silvipastoril
(integracéo pecuaria floresta - IPF), por meio da aplicagdo do protocolo de
producédo de Carne Carbono Neutro (CCN), na Embrapa Pecuéria Sudeste,
em Sao Carlos, SP.

A produgéo de Carne Carbono Neutro em sistema silvipastoril, por mitigar as
emissdes de metano entérico dos bovinos com o sequestro de carbono pelas
arvores de eucalipto, atende ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) numero 13, que trata da agéo contra a mudancga global do clima e
prevé medidas para combater a mudanca do clima e seus impactos. No Brasil
esse ODS tem como meta integrar a Politica Nacional sobre Mudanga do
Clima (PNMC - lei n° 12.187/2009.) as politicas, estratégias e planejamentos
nacionais, tendo sido elaborado o Plano Nacional sobre mudanga do Clima
— (Decreto n. 6.263/2010), com a inclusdo de agdes, indicadores e metas
especificas de reducado de emissdes, como é o caso da producdo de carne
com abatimento das emissdes de gases de efeito estufa por meio do sequestro
de carbono pelo componente arbéreo dos sistemas de produg¢ao. Do ponto
de vista social e econbmico, os sistemas integrados permitem a diversidade
de renda nos sistemas de produgédo de bovinos, pois produz produtos da
cadeia da madeira e pode aumentar a producéo de emprego e renda.
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Caracterizagao das areas Silvipastoril (SSP) e
Pleno Sol (PS)

O trabalho foi realizado na Embrapa Pecuaria Sudeste, em Sao Carlos, SP
(21°57°42” S, 47°50'28” W, 860m). A coleta de dados ocorreu entre dezembro
de 2017 e fevereiro de 2019. O clima é classificado como tropical de altitude,
Cwa (Koppen) (Rolim et al., 2007), com duas esta¢des bem definidas: estagao
seca, de abril a setembro, que apresenta temperatura média de 19,9 °C e 250
mm de chuva, e estagdo chuvosa, de outubro a margo, com temperatura
méda de 23,0 °C e 1.100 mm de chuva. O solo das areas experimentais
€ Latossolo Vermelho Distréfico (Calderano Filho et al., 1998). Quando os
resultados foram expressos por estagéo climatica, os periodos considerados
foram: verdo de 21/12/2017 até 20/03/2018, outono de 21/03/2018 até
20/06/2018, inverno de 21/06/2018 até 20/09/2018 e primavera de 21/09/2018
até 20/12/2018.

Para as avaliagbes do sistema silvipastoril (SSP), utilizado para validagao do
sistema CCN, e do sistema a pleno sol (PS) foram utilizadas quatro areas de
trés hectares (ha) para cada sistema (Figura 1). Essas areas foram divididas
em seis piquetes de 0,5 ha. A area experimental era muito uniforme quanto
as condicbes edaficas e de relevo. Foram estabelecidos os sistemas de
produgado com duas repetigdes de area cada um, arranjadas dentro e fora das
areas plantadas com o eucalipto. As areas SSP1 e 2 foram convertidas de
sistema agrossilvipastoril para sistema silvipastoril e as areas SSP3 e 4 foram
estabelecidos originalmente como sistema silvipastoril. As areas a pleno sol
PS1 e 2 foram convertidas de sistema agropastoril implantado em 2007 para
sistema pastoril e as areas PS3 e 4 foram estabelecidas originalmente como
sistema pastoril em manejo intensivo implantado em 2007 (Figura 1).

Até o ano de 2007, todas as areas descritas eram formadas por pastagem
de Brachiaria decumbens. Apds 2007, esses sistemas sofreram renovagdes
de pastagens, implantando-se o capim-piatd [Urochloa (syn. Brachiaria)
brizantha (Hochst ex A. Rich.) Stapf cv. BRS Piata].
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A pastagem de capim-piata foi manejada em pastejo rotacional intensivo, com
bovinos de corte das ragas Nelore e Canchim (5/8 Charolés + 3/8 Zebu), na
fase de engorda. O periodo de ocupacgao de cada piquete era de seis dias e
o de repouso de 30 dias, perfazendo ciclos de pastejo de 36 dias. No periodo
entre 2013 e 2019, as areas de pastagens receberam 132 kg de nitrogénio
por hectare ao ano, em média, além da calagem e de fertilizantes com fésforo
(P), potassio (K), enxofre (S) e micronutrientes para a corregdo da acidez e
dos niveis de fertilidade do solo.

No sistema silvipastoril, os eucaliptos (Eucalyptus urograndis clone GG100)
foram plantados em abril de 2011, em fileiras simples, com orientacao
préoxima a leste-oeste e espacamento de 15 m x 2 m (15 m entre fileiras e 2
m entre arvores nas fileiras), o que resultou em densidade populacional de
333 arvores/ha. Em julho de 2016, essas areas foram desbastadas, o que
consistiu no corte de 50% das arvores em cada linha. O espagamento foi
alterado para 15m x 4 m (165 arvores ha™).

Embora no periodo experimental todas as areas estivesse no sistema pastoril,
duas areas de cada sistema, PS1 e PS2 no sistema a pleno sol, e SSP1 e
SSP2 nos sistemas silvipastoril (Figura 1), foram manejadas até o ano de 2018
em sistema de integracao lavoura-pecuaria e lavoura-pecuaria- floresta, com
renovagao da pastagem em um tergo de cada area (dois piquetes) por ano
safra. Para isso, a Urochloa brizantha cv. Piata foi semeada simultaneamente
com o milho (Zea Mays L. var. DKR 390 PRO 2) para silagem. Essa renovacao
da pastagem foi realizada nas safras 2013/2014, 2014/2015, 2016/2017 e
2017/2018.



10 DOCUMENTOS 142

Figura 1. Croqui da area experimental com destaque para as quatro areas do sistema
silvipastoril (SSP1 a SSP4), utilizadas para a validagdo do protocolo CCN, e das
quatro areas do sistema a pleno sol (PS1 a PS4), em Sé&o Carlos, SP. Adaptada de
imagem cedida pela empresa Airscout

Balango hidrico e transmissao de radiagao

Na Figura 2, estdo apresentados o balango hidrico climatolégico e a
transmissdo da radiagdo fotossinteticamente ativa durante o periodo de
coleta de dados para a validagéo do protocolo Carne Carbono Neutro (CCN).
As condigdes climaticas se comportaram dentro do padrdo de normalidade
nesse periodo experimental, considerando as médias histéricas. Nos dois
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verdes (2017/2018 e 2018/2019), houve excedentes hidricos e elevados
niveis de armazenamento de agua no solo. O periodo de seca estacional
iniciou-se em meados de abril de 2018 e encerrou-se no final de setembro.
Apesar disso, durante os meses de agosto e setembro ocorreram chuvas,
0 que proporcionou hiveis satisfatérios de agua no solo (armazenamento
proximo a 60 mm).

Para avaliar o efeito das arvores de eucalipto sobre a incidéncia de
luz na pastagem, foram realizadas medidas continuas da radiagéo
fotossinteticamente ativa (RFA) em um transecto (linha perpendicular ao
renque de eucaliptos) com quatro sensores no sistema SSP. Os valores foram
relacionados com um sensor localizado na area externa (sistema a pleno sol).
A transmissdo (média dos sensores) da radiacao fotossinteticamente ativa
variou durante o periodo experimental em fungdo do movimento aparente do
sol e orientagéo das linhas do plantio (leste-oeste). As maiores transmissbes
da RFA ocorreram nas estagdes de primavera e verdo (médias proximas
a 55%). No periodo de outono e inverno, com maior influéncia da copa
das arvores sobre a incidéncia da luz solar, as transmissdes de RFA foram
menores, em torno de 38%. Considerando todo o periodo experimental,
ocorreu uma redugcao de cerca de 45% da incidéncia de radiacdo solar
causada pela presenga das arvores.
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Figura 2. Extrato do balango hidrico (acima) e transmissdo decendial e por estagdo
do ano da radiagao fotossinteticamente ativa pelas arvores de eucalipto em sistema
silvipastoril (abaixo) durante o periodo de novembro de 2017 a margo de 2019 em
S3o Carlos, SP.

Analise quimica do solo

Nas areas de producao utilizadas para a validagdo do protocolo CCN, o
solo foi amostrado anualmente, coletando-se seis subamostras a 0-0,2 m
de profundidade, em cada um dos seis piquetes de 0,5 ha de cada uma das
quatro repeticdes de sistemas de produgdo para as condi¢des de pleno sol e
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silvipastoril. As seis subamostras foram homogeneizadas para compor uma
amostra por piquete. As amostras foram secas ao ar e peneiradas (2 mm).
As propriedades quimicas foram determinadas segundo Primavesi et al.
(2005). As medigbes de pH do solo foram feitas em agua e CaCl,, o carbono
organico foi determinado por combustdo Umida e o P disponivel foi avaliado
pelo método da resina. Determinou-se a acidez potencial (H+Al) pelo método
do pH SMP. Também foram medidos K*, Ca?*, Mg?* e Al**. A capacidade de
troca de cations (CTC) e a saturagao por bases (V%) e por APR* (m%) foram
entdo calculadas. Os resultados apresentados na Tabela 1 sdo a média de 24
amostras coletadas em cada sistema de producao (6 piquetes x 4 repeticoes).

A partir dos resultados da analise quimica, estabeleceu-se a recomendacgao
de calcario e fertilizantes com base em Cantarella et al. (2002) e Oliveira et al.
(2014) para cada piquete, conforme descrito por Bernardi et al. (2019). Para
isso sao utilizados os critérios: calagem (calcario dolomitico, PRNT 70%) para
aumentar a saturagéo de base para 60%, adubagdo com o P (superfosfato
simples, 18% P205) para aumentar o solo P para 15 mg dm=3, e o Kem 3%
da CTC. A adubagédo com N varia em fungao da lotagdo animal e condi¢des
climaticas, tendo sido fornecido 150 kg ha™' de N no periodo de estudo.

Os resultados da analise quimica de solo determinam a disponibilidade de
nutrientes no solo e os elementos quimicos que podem ser limitantes ao
crescimento das culturas. Estes resultados possibilitam a corre¢édo do solo
e adubacgado, bem como o monitoramento e avaliagao peridédica do balango
dos nutrientes no solo (Cantarella et al., 2002; Bernardi et al., 2012, 2019).
Comparando-se os resultados obtidos nos dois anos avaliados (2017 e 2018)
(Tabela 1), os parametros de fertilidade do solo estdo sendo mantidos em
niveis adequados. Isso se deve ao processo de corregao do solo e adubagéao
utilizados na area, que tem possibilitado a corre¢cdo e manutencdo da
fertilidade do solo, como ja havia sido descrito por Bernardi et al. (2019).

Considerando-se as classes de interpretagéo propostas por Raij et al. (1996)
e Alvarez Venegas et al. (1999), os atributos pH, matéria organica (M.O.),
P, K, CTC, V% estao em sua maioria na classe considerada média. Valores
abaixo dos niveis estabelecidos como adequados sao corrigidos, como foi
o caso do P no sistema sombreado no inicio do estudo (2017), que no ano
seguinte ja apresentou valores significativamente mais altos, em razéo do
fornecimento deste nutriente. Houve uma variagao significativa nos teores
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de M.O. entre o inicio e o final do periodo em estudo, com aumento de 21%
dos teores na area com sombra e reducédo de 20% nas areas a pleno sol.
Mesmo com as variagdes, os teores continuaram na classe de interpretagao
considerados médios (Alvarez Venegas et al., 1999). Destaca-se que estas
variagdes da M.O. estiveram positiva e significativamente relacionadas as
variagdes dos teores de P labil (r= 0,408 e Prob < 0,001).

A reducéo significativa da acidez do solo, da acidez trocavel e da saturagéo
por AI** e o aumento dos niveis de Ca, Mg e da soma de bases, e sua
manutengdo nas classes de interpretagdo consideradas alta, refletem o
efeito positivo da calagem superficial sem incorporagcédo, que vem sendo
implementada em ambos os sistemas. Isso confirma os efeitos benéficos e a
eficacia dos corretivos aplicados na superficie do solo ja relatados por Caires
et al. (2000), Luz et al. (2001), Oliveira et al. (2014) e Primavesi et al. (2008).

Tabela 1. Atributos quimicos do solo dos sistemas silvipastoril sombreado e do sistema
a pleno sol, avaliados nos anos de 2017 e 2018 em Sao Carlos — SP.

pH pH M.O. Ca? Mg AP H+AI
Sistemas

(agua) (g dm”) (mmol_ dm”)
2017

37,8

ssp 60  53a 271Bb  92Bb 21 249Ba 108Ba 07A 303Aa 20  682a 5528 21A

Plenosol 598 51Bb 337Aa  164a 19 222Bb 96Bb 06A 254Ab o  591Bb 57,1B  19A
2018

ssp 6.1 54  328Aa  132A 18 287Ab 131A 03B 254Ba 437Ab 690b 623Ab 08B

Plenosol 62A  55A 268Bb 135 19 354Aa  151A 01B 223Bb 523Aa 747Aa 690Aa 03B

Médias seguidas de letras maiusculas diferentes indicam diferengas nos anos. Letras mindsculas diferentes
indicam diferengas nos tratamentos pelo teste de Tukey (P<0,05)

Manejo animal

Nas éareas experimentais, foram alocados 32 machos bovinos néo-
castrados contemporaneos da raga Nelore. Animais da mesma categoria
da raga Canchim foram alocados dinamicamente nas areas de pastagens
para controle de carga. Ao inicio do trabalho, os animais tinham 26,4 + 1,4
meses e 357,1 + 33,8 kg. Anteriormente ao periodo experimental, os bovinos
foram criados sob as mesmas condigbes de manejo ambiental. Os animais
experimentais foram separados em oito lotes contendo quatro animais cada
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um, distribuidos em dois tratamentos (sistemas de producdo a pleno sol
ou sombreado com eucalipto) com quatro repeticbes de area cada um. Os
animais foram mantidos sob iguais condigbes sanitarias, com acesso ad
libitum a agua em bebedouros automaticos e a mistura mineral em cochos
cobertos localizados no centro de manejo de cada area experimental.

O manejo sanitario seguiu as recomendagdes preconizadas para a espécie
regularmente adotadas pela Embrapa. Os protocolos de pesquisa foram
previamente submetidos e aprovados pela Comissdo de Etica no Uso de
Animais da Embrapa Pecuaria Sudeste (Protocolo CEUA-CPPSE, Declaragéo
07_2017).

As pastagens foram submetidas ao ajuste de lotagao animal usando a técnica
do “put and take” (Mott e Lucas, 1952) e avaliacdo da disponibilidade de
forragem. A técnica do “put and take” consiste em ajustar a lotagao animal
periodicamente para compensar as mudangas na disponibilidade de
forragem. O objetivo € manter a presséo de pastejo o mais proximo possivel
da capacidade de carga durante o periodo experimental (Petersen, 1994). O
ajuste na disponibilidade de forragem foi baseado na altura do residuo pés
pastejo de 20 cm recomendada para o capim piata, de acordo com Costa e
Queiroz (2017). Acarga animal obtida é transformada em animais equivalentes
aos tragadores para obtencdo da lotagdo animal (bovinos machos Nelore/
ha neste caso), e é aplicado o ganho de peso médio dos tragcadores e o
rendimento de carcaga a essa lotagdo para o calculo da producéo de peso
vivo e de carcaga por hectare em um determinado periodo de tempo.

No periodo de maio a outubro, época que historicamente coincide com a menor
disponibilidade de forragem no tipo climatico tropical de altitude, os animais
receberam suplementagcado de silagem de capim mais milho, disponibilizada
em cochos localizados no centro de manejo de cada subsistema de produgao,
de forma a preservar o residuo pdés pastejo das pastagens, conforme
recomendagéo de Costa e Queiroz (2017), e manter a condigédo corporal dos
animais. Os cochos foram dimensionados para oferecer pelo menos 0,70 m
linear de acesso a cada animal experimental.

A suplementacéao de volumoso era ofertada diariamente, uma vez ao dia, entre
9h e 10h, sendo a oferta equacionada para nao haver sobras diarias. Quando
presentes, as eventuais sobras de alimento eram removidas antes da oferta
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de nova refeicdo. A composicao bromatolégica do volumoso suplementar
oferecido esta demonstrada na Tabela 2.

Tabela 2. Qualidade bromatolégica da silagem usada para a suplementagdo dos
animais no periodo de escassez de alimentos.

Ms PB FDN FDA MM EE LIG DIV
Amostragem da silagem fornecida

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Silagem (11/06/2018) 2586 860 5683 3236 625 211 229 6240
Silagem Capim + 1/4 milho (13/07/2018) 2504 904 6245 4340 930 262 301 60,07
Silagem Capim + Milho (19/06/2018) 2860 879 5649 3410 623 107 276 6094

Legenda: Matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra detergente neutro (FDN), matéria mineral (MM), extrato
etéreo (EE), lignina (LIG) e digestibilidade in vitro da matéria seca.

Os animais foram pesados no inicio e fim do periodo experimental com e
sem jejum de solidos de 16 horas. Durante a fase experimental, os animais
foram pesados sem jejum, mensalmente. O ganho de peso médio diario de
cada animal em cada estagéo climatica foi calculado, dividindo-se o ganho
total (diferenca entre os pesos em jejum) no periodo pelo numero de dias
decorridos.

A producéo de peso vivo por hectare foi calculada multiplicando-se o ganho
de peso médio diario (média dos animais tragadores) pela lotagao animal
do periodo em bovinos por hectare. A producdo de carcaca foi obtida pela
multiplicagdo da producdo de peso vivo por hectare pelo rendimento de
carcaga. Apos as ponderagdes da técnica do “put and take”, a lotagao animal
foi calculada por hectare em UA (unidade animal = 450 kg/UA) e em bovinos
por hectare (considerando-se a média de peso dos bovinos tragcadores).

Os animais foram abatidos com 38 meses de idade, em um frigorifico comercial
para obtengao do rendimento de carcaga. Antes do abate, os animais foram
mantidos em jejum solido por 16 horas, recebendo apenas agua ad libitum e
foram transportados para o abatedouro de acordo com cada uma das quatro
repeticdes de cada tratamento (Figura 1).
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Os animais foram dessensibilizados por concussio cerebral através de
pistola pneumatica e sangrados através da veia jugular. As carcagas foram
penduradas pelo tenddo de Aquiles sem estimulacao elétrica. Cabegas, pés,
couros e 6rgaos viscerais foram removidos.

No final da linha de abate, as carcagas foram pesadas para obtengado do
peso de carcaga quente (PCQ), a fim de se calcular o rendimento de carcaca
(%) de cada animal. O rendimento de carcaga quente (RCQ) foi obtido pelos
dados da razéo entro o peso de carcaca e o peso vivo dos animais (PV), em
porcentagem, de acordo com a equagao:

PCQ
RCQ (%) =<W> x100

As repeticbes dos sistemas de produgéo foram consideradas como unidades
experimentais quando os dados obtidos foram expressos por area, e 0s
machos bovinos foram considerados como unidades experimentais para os
dados obtidos por animal. Os dados foram analisados estaticamente usando
o programa SAS 9.3 (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). Antes das analises,
os dados foram analisados para a presencga de “outliers” e a normalidade dos
residuos (Shapiro-Wilk). Foi utilizado o procedimento para modelos mistos
(PROC MIXED), e a estacéo foi considerada uma medida repetida (split-plot
in time). Para escolha da melhor matriz dentre as 15 diferentes estruturas
de covariancia testada, foi usado o critério do menor valor do Corrected
Akaike Information Criterion (AICC) (Wang e Goonewardene, 2004). O
modelo incluiu os efeitos de tratamento (dois tipos de pastagens), as quatro
estagbes climaticas e a interagdo entes eles, como fatores fixos. O efeito
da repeticdo de area foi considerado como efeito aleatério. Na presenca de
interacao tratamento*estagéo, foi realizado o desdobramento usando o SLICE
command of Mixed Procedure. Os efeitos dos tratamentos foram separados
pela opg¢ao do PDIFF do SAS.
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Disponibilidade de forragem nas pastagens

Durante o periodo de fevereiro de 2018 até janeiro de 2019, foram realizadas
coletas de forragem disponivel aos animais no pré-pastejo. As amostras foram
obtidas por meio do corte da forragem ao nivel do solo em quadrados amostrais
de 0,5 m x 0,5 m (0,25 m?) langados de maneira aleatéria nos piquetes de
cada um dos sistemas de produgdo, em um total de quatro subamostras por
piquete. As subamostras de cada piquete foram pesadas individualmente,
sendo posteriormente misturadas e retiradas duas subamostras, uma para
a determinacdo da matéria seca para a estimativa da disponibilidade de
forragem no pré-pastejo e outra para separagéo das fragbes folha, colmo
e material morto. A amostragem foi realizada em 10 ciclos de pastejo. Os
resultados encontram-se nas Figuras 3 e 4.

Nos ciclos amostrados nos periodos de primavera e verao, a disponibilidade
de forragem a pleno sol foi superior em relagdo ao SSP. Na média, a producao
no SSP foi cerca de 40% menor em comparagado ao sistema a pleno sol
(Figura 3), em consequéncia provavelmente do sombreamento imposto pelas
arvores, que ficou em cerca de 45% da RFA nas estagbes da primavera e
verdo (Figura 2). A literatura indica que as forrageiras tropicais apresentam
tolerdncia ao sombreamento em niveis de até 35%, a partir de quando
se inicia o decréscimo da producado (Lopes et al., 2017; Pezzopane et al.
2020a). Umas das alternativas para a manutencéo da produgéo no sistema
silvipastoril € o manejo do componente arbéreo, com operagdes de desrama
e desbaste das arvores.

Na Figura 4, estdo apresentados os dados da composigdo morfolégica da
pastagem nos dois sistemas de cultivo. Nos ciclos de junho a setembro,
os dois sistemas apresentaram elevadas proporcdes de material morto,
em fungéo do periodo de seca estacional na regido (Figura 2). Apesar de
apresentar menor oferta de forragem nos ciclos de primavera e verao, no
sistema silvipastoril ocorreram maiores proporgées de folhas na forragem de
pré-pastejo.



Potencial de produgdo de Carne Carbono Neutro por bovinos machos da raga Nelore em sistema 19

silvipastoril

5000

4500 +

8
8

3500 +

1500 +

Disponibilidade de forragem
pré-pastejo (kg ha?)
NN ow
g8 & 8
o o o

1000 +

500 T

Figura 3

com capim-Piata e eucalipto. Embrapa Pecuaria Sudeste — Sdo Carlos-SP

4.497 a

20/02/2018  29/03/2018  02/05/2018  06/06/2018 11/07/2018 16/08/2018 21/09/2018  25/10/2018  28/11/2018  02/01/2019
H Pleno Sol m Silvipastoril

. Matéria seca de forragem disponivel no pré-pastejo nos piquetes estabelecidos a

pleno sol e no sistema silvipastoril de eucalipto consorciado com braquidria para validagéo
do protocolo CCN em Séo Carlos, SP. Média seguida por letras distintas séo diferentes
entre si pelo Teste t a 5% de probabilidade.

100
90
80
70
60
50
40

Porcentagem (%)

30
20
10

1]

100
90
80

Porcentagem (%)

| Pleno Sol

20/02/2018 29/03/2018 02/05/2018 06/06/2018 11/07/2018 16/08/2018 21/09/2018 25/10/2018 28/11/2018 02/01/2019
H %Folha ® %Colmo m %MM

| Silvipastoril

T 76 74

20/02/2018 29/03/2018 02/05/2018 06/06/2018 11/07/2018 16/08/2018 21/09/2018 25/10/2018 28/11/2018 02/01/2019

m %Folha ®m %Colmo m %MM

Figura 4. Porcentagem das fragbes folha, colmo e matéria morta (MM) de forragem no
pré-pastejo nos piquetes estabelecidos a pleno sol e no sistema silvipastoril de eucalipto
consorciado com braquiaria para validagao do protocolo CCN em Sao Carlos, SP.
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As amostras de forragem disponivel no pré-pastejo foram encaminhadas ao
laboratério para a determinacédo do valor nutritivo, e foram analisadas pela
técnica de FT (Transformada de Fourier) - NIR utilizando-se um espectrometro
modelo NIRFlex N-500 com interferdbmetro de polarizagdo (Bichi, Flawil,
Suica). Essas medidas foram realizadas utilizando-se um modelo de
calibragdo desenvolvido e validado pela Embrapa Pecuaria Sudeste,
especificamente para espécies e cultivares de Urochloa spp. Por esse método
foram determinados os teores de proteina bruta (PB), digestibilidade in vitro
(DIV), fibra detergente neutro (FDN), fibra detergente acido (FDA), matéria
mineral (MM) e extrato etéreo (EE).

Na Figura 5, estdo apresentados os dados relativos ao valor nutritivo das
pastagens nos sistemas a pleno sol e silvipastoril. O teor de proteina bruta
variou entre 3,5% e 9,6% no sistema a pleno sol e entre 7,0% e 16,8% no
sistema silvipastoril, com diferencas estatisticas em todas as coletas. Ja a
digestibilidade in vitro variou entre 26,3% e 53,2% no sistema a pleno sol e
entre 26,8% e 69,2% no sistema silvipastoril. Nos dois sistemas, os teores de
proteina e digestibilidade foram maiores na primavera e verao em comparagao
ao outono e inverno. Sistemas sombreados frequentemente sdo associados
aos maiores teores de PB e digestibilidade (Paciullo et al., 2011; Oliveira et
al., 2014; Pezzopane et al., 2020a). Durante a condugéo do experimento, as
maiores diferencas desses parametros foram obtidas na primavera e verao
de 2019, quando o sistema apresentou maior sombreamento em relagéo ao
verao de 2018 (Figura 2).

Os teores de FDN e FDA apresentaram comportamento inverso a PB e
digestibilidade ao longo dos ciclos, com maiores valores médios nos ciclos
de outono/inverno. Nos ciclos de crescimento de verdo (2018 e 2019), os
valores de FDN foram superiores no sistema a pleno sol em comparacao
ao sistema sombreado, o que pode ter sido influenciado pelo maior teor de
colmos (Figura 4) nesse ultimo.

Os teores de EE e MM nao apresentaram tendéncias estacionais, diferentes
dos outros parametros de valor nutritivo. No verao de 2019, para ambos os
atributos, o sistema silvipastoril apresentou uma tendéncia de apresentar
valores superiores no sistema silvipastoril em comparagéao ao sistema a pleno
sol.
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Figura 5. Valor nutritvo da forragem disponivel no pré-pastejo nos piquetes
estabelecidos a pleno sol e no sistema silvipastoril de eucalipto consorciado com
braquiaria para validagéo do protocolo CCN em Sé&o Carlos, SP. Média seguida por
letras distintas s&o diferentes entre si pelo Teste t a 5% de probabilidade
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indices de conforto térmico nos sistemas

Sistemas silvipastoris com arvores exdticas ou nativas frequentemente sao
associados ao conforto térmico ambiental ao animal (Pezzopane et al., 2019;
Magalhaes et al., 2020). Para quantificar os indices de conforto térmico foram
instaladas estagbes meteoroldgicas no sistema a pleno sol e no sistema
silvipastoril em dois pontos: Ponto 1, sob o renque de arvores, e Ponto 3, na
distancia média entre dois renques (Figura 6). Os sensores foram acoplados
em datallogers (CR1000, CampbellSCI), programados para leituras a cada
cinco segundos e emissao de relatérios a cada hora.

Pontol: Medidas de Temp, TGN, PAR, UR e vento

Renque de eucaliptos X X o X X X X X X X
15 metros =T o ===== ponto2: Medidas de Temp, TGN, PAR, UR e vento
Renque de eucaliptos X X X X X X X X X

4 metros

Figura 6. Representacdo esquematica das areas experimentais com a distribuicdo
das estacdes meteoroldgicas nos sistemas de integracdo com eucalipto. PAR =
radiacao fotossinteticamente ativa e TGN = temperatura do globo negro.

A partir dos dados de microclima, foi determinado o indice de conforto térmico
denominado indice de Temperatura de Globo e Umidade (ITGU) nos sistemas
de producgéao a pleno sol e arborizado com eucalipto. O ITGU foi calculado a
partir da equacao descrita por Buffington et al. (1981):

ITGU=TGN + 0.36 Tpo + 41.5 (1)

em que, TGN ¢é a temperatura de globo negro (°C) e Tpo é a temperatura do
ponto de orvalho (°C).
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A partir do calculo do indice ITGU, os dados foram agrupados por estacao do
ano (Figura 7) e para todo o periodo experimental. Para o sistema arborizado,
foram considerados os valores de ITGU médios dos dois pontos de medida
no sistema.

Para todas as épocas avaliadas (Figura 7) e para a média do periodo
experimental (Figura 8), o sistema arborizado promoveu maior conforto térmico
em comparacgao ao sistema a pleno sol. O mesmo padrao de diferengas entre
o comportamento do ITGU nos dois sistemas foi observado ao longo do tempo
nas diferentes estagdes climaticas. Os maiores valores de ITGU ao longo do
dia foram obtidos nas estacdes de verao dos anos 2017/2018 e 2018/2019
(85,1 e 86,5, respectivamente). No sistema arborizado, os valores maximos
para essas mesmas estacdes foram 81,9 e 82,8 (Figura 7).
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Figura 7. Variagdo horaria média do indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade
- ITGU ao longo das estagbes do ano do periodo experimental em pastagens a pleno
sol (Sol pleno) e no sistema silvipastoril (médias de duas posi¢des) (SSP) com arvores
de eucalipto em Séao Carlos, SP.
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Figura 8. Variagdo horaria média do indice de Temperatura de Globo Negro e
Umidade-ITGU ao longo do periodo experimental (entre dezembro de 2017 e margo
de 2019) em pastagem a pleno sol (Sol pleno) e no sistema silvipastoril (médias de
duas posigdes) (SSP) com arvores de eucalipto em Sao Carlos, SP.

A partir dos valores horarios, os dados de ITGU foram agrupados em médias
para o periodo vespertino (12h as 18h), considerado como o periodo do dia
de maior estresse aos animais. Para todas as estagdes do ano, assim como
para todo o periodo experimental, os valores de ITGU no periodo vespertino
foram menores no sistema silvipastoril em comparagédo ao sistema a pleno
sol (Figura 9). Os maiores valores de ITGU no sistema a pleno sol para o
periodo vespertino foram registrados no verdo 2018/2019 (83,2), sendo que
nessa mesma época o valor no sistema silvipastoril foi de 80,0. Na média
geral (todo periodo experimental), os valores de ITGU vespertinos foram de
79,8 e 76,7 nos sistemas a pleno sol e silvipastoril, respectivamente.
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Figura 9. indice de Temperatura de Globo Negro e Umidade-ITGU no periodo
vespertino (12h as 18h) ao longo das estagbes do ano e média para todo o periodo
experimental (dezembro de 2017 a abril de 2019) em pastagem a pleno sol (Sol pleno)
e no sistema silvipastoril (médias de duas posigoes) (SSP) com arvores de eucalipto
em S&o Carlos, SP. Média seguida por letras distintas sdo diferentes entre si pelo
Teste t a 5% de probabilidade.

Outra abordagem sobre o conforto térmico é considerar o valor de ITGU de
79 como referéncia para inicio de estresse térmico em bovinos (Baéta, 1985;
Baéta; Souza, 2010). Nesse sentido, foi realizada a comparacao entre os
sistemas de produgéo quanto ao nimero de horas por diacom ITGU>79. Assim
como nas outras maneiras de avaliagdo, o sistema silvipastoril apresentou
maior conforto animal com redugdo do numero de horas de estresse em
todas as estagbes do ano, assim como em todo periodo experimental (Figura
10). O sistema arborizado apresentou, em média, reducédo de duas horas
diarias de estresse em comparacgao ao sistema a pleno sol.



26 DOCUMENTOS 142

6,2 a

74a
55b 56 a
45 a 4.7b
36Db
3,1a
19 b
0,7b

m Pleno Sol = Silvipastoril

Numero horas ITGU>79

Figura 10. Nimero de horas diarias com indice de Temperatura de Globo Negro
e Umidade-ITGU>79 ao longo das estagbes do ano e média para todo o periodo
experimental (verdo 2017/2018 a verédo 2018/2019) em pastagem a pleno sol (Sol
pleno) e no sistema silvipastoril (médias de duas posi¢cdes) (SSP) com arvores de
eucalipto em Sao Carlos, SP. Média seguida por letras distintas s&o diferentes entre si
pelo Teste t a 5% de probabilidade.

Desempenho animal e estimativa de emissodes
de metano entérico

Os resultados anuais da avaliacdo de desempenho animal realizada de
21/12/2017 até 20/01/2019 mostraram que o ganho de peso médio diario dos
animais variou de 0,41 a 0,94 kg/bovino.dia, com 0s maiores pesos no verao
e primavera, em contraste com o outono e inverno. No outono, os animais a
pleno sol tiveram um ganho de peso maior do que os animais em condi¢oes
sombreadas (Figura 10).

A lotagdo animal (UA/ha) também foi maior para a condi¢ao a pleno solo do
que nas areas de pastagens sombreadas e foi compativel com as doses de
fertilizantes empregadas (Figura 11). Na época seca (outono e inverno), a
lotagdo (3,04 UA/ha) foi acima da encontrada na literatura para pastagens,
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uma vez que os animais receberam suplementacgao de 4,04 kg de MS/animal
por dia de silagem, em média. No outono, a diferenga entre os ganhos de peso
dos animais foi a maior, sendo menor a produgéo nos sistemas sombreados,
evidenciando a competicdo dos diferentes sistemas pelos fatores produtivos
(Figura 11).

A lotacdo expressa em bovinos por hectare foi calculada somente para
possibilitar a realizagao dos calculos de produtividade, pois sofre o efeito das
variagdes de peso dos animais de cada tratamento. No caso dos tratamentos
com aumento do peso dos animais ao longo do periodo experimental ha
como consequéncia uma diminuicao da lotagdo em bovinos/ha, conforme o
tempo experimental vai avangando (Figura 12 1), o que ndo ocorre quando
a lotagéo animal é expressa em unidades animais, cujo peso € fixo em 450
kg por unidade animal. Apesar disso, a lotagdo (bovinos/ha) teve o mesmo
comportamento que a lotagao expressa em unidade animal, sendo maior para
condigao a pleno sol (3,01 bovinos/ha) do que para a condi¢do de sombra
(2,70 bovinos/ha). A maior lotagdo (bovinos/ha) ocorreu no veréo, seguida
do outono, sendo que o inverno e a primavera apresentaram as menores
lotagdes.
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Figura 11. Ganho de peso médio diario de bovinos machos nelores ndo castrados
(kg/dia) em fungéo da presenga ou ndo de sombra pela integragado da pastagem com
eucalipto nas diferentes estagdes climaticas. Médias seguidas por letras distintas séo
diferentes entre si pelo Teste Tukey a 0,02% de probabilidade.

EPM = erro padrao = 0,02
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Figura 12. Lotacdo animal (UA/ha) em funcéo da presenca ou ndo de sombra pela
integracdo da pastagem com eucalipto nas diferentes estagbes climaticas. Média
seguida por letras distintas s&o diferentes entre si pelo Teste de Tukey a 2,55 % de
probabilidade.

EPM = erro padrao = 0,08.
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Figura 13. Lotacdo animal (niumero de bovinos/ha) de bovinos machos Nelores nao
castrados (kg/dia) em fungao da presenga ou ndao de sombra (I) pela integragdo da
pastagem com eucalipto nas diferentes estagdes climaticas (ll). Médias seguidas por
letras distintas s&o diferentes entre si pelo Teste Tukey a 0,01% de probabilidade para
o fator estagéo do ano e a 7,27% para o fator pleno sol/sombra.
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Os animais dos sistemas de producgéo a pleno sol e sombreados apresentaram
peso vivo inicial e final semelhantes. Entretanto, os animais dos sistemas a
pleno sol tiveram um rendimento de carcaga maior do que os animais dos
sistemas sombreados ao fim do periodo experimental (Tabela 3).

Tabela 3. Peso vivo inicial, peso vivo final e rendimento de carcaga de bovinos machos
nelores ndo castrados em fungéo da presenga ou ndo de sombra pela integragao da
pastagem com eucalipto.

Peso Vivo Peso Vivo final Rendimento de
Sistemas de Producao Inicial o) Carcaca
(kg) (%)
Pleno Sol 344,53 613,92 55,79
Silvipastoril 346,69 599,63 54,53
Dados Médios
Média 345,61 606,78 55,12
EPM 551 9,04 0,28

Probabilidade estatistica
Tratamento 0,85 0,44 0,018
EPM = erro padréo

Como consequéncia do aumento da lotagéo animal e do ganho de peso vivo
dos animais mantidos a pleno sol, o ganho de peso vivo por unidade de area
(ha) diario por estagéo climatica foi maior para o sistema a pleno sol do que
para os sistemas sombreados (Tabela 4). Essas diferengas foram ainda mais
acentuadas quando os valores foram expressos em termos de producao
anual, com produgao de peso vivo e de carcaga maior para o sistema a pleno
sol do que para os sistemas sombreados (Tabela 5).
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Tabela 4. Lotagdo animal e ganho de peso vivo de bovinos machos Nelores néo
castrados em sistemas de produgao pastoris com a presenga ou ndo de sombra pela
integragcao com eucalipto.

Tratamentos E.stalg_ées AnEg/ha PesoVivo_lha Lotagcdo Animal Peso Vivol[\a
climaticas n.an/ha kg/ha.dia n.UA/ha kgl/a.estacao
Pleno Sol 3,01 1,93 3.38 205,18
Silvpastoril 2,70 2,26 3.01 175,86
Verao 3.58a 329a 3,40 299.26 a
Outono 2.94b 1.89b 3,17 172.24 b
Inverno 250 ¢ 1.10c 2,93 99.95c
Primavera 242c 210b 3,27 190.62 b

Dados médios
Média 2,86 2,09 3,19 190,52
EPM 0,11 0,16 0,08 14,94

Probabilidade estatistica

Tratamento 0,0727 0,0516 0,0255 0,0521
Estacédo 0,0001 <.0001 0,2082 <.0001
Trat*Esta 0,6237 0,0828 0,5470 0,0851

EPM = erro padréo

Tabela 5. Produgédo de peso vivo e de carcaga por bovinos machos Nelores néo
castrados em sistemas de produgao pastoris com a presenga ou ndo de sombra pela
integragcao com eucalipto.

Sistemas de producao Produ(c,;(ég(;hd;a;;is)o vivo Prodt(;lc(;gélt:‘ ;I;: Ifl:;l)rcaq.a
Pleno Sol 820,71 432,39
Silvipastoril 703,43 361,97
Dados médios
Média 762,07 397,18
EPM 34,67 19,86
Probabilidade estatistica
Tratamento 0,0879 0,0691

EPM = erro padréo da média
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As emissbes pela fermentacéo entérica foram baseadas na metodologia de
Tier 2, descrita no Volume 4, Capitulo 10, do Guia Metodolégica do IPCC de
2006 (Eggleston et al., 2006). As equacgdes utilizadas sao descritas no Anexo 1.

Para os dados de emissao foram considerados dez periodos em fungéo das
datas de coleta, conforme a Tabela 6.

Tabela 6. Datas das coletas e os periodos considerados, com o numero de dias
em cada um deles e os dias acumulados de experimento de sistemas de produgéo
pastoris com a presenga ou nao de sombra pela integracdo com eucalipto.

e S 2?;:::: acur?\iualjldos

Pesagem 22-01-18

Coleta 1 20-02-18 1 29 29
Coleta 2 28-03-18 2 36 65
Coleta 3 02-05-18 3 35 100
Coleta 4 06-06-18 4 85 135
Coleta 5 11-07-18 5 35 170
Coleta 6 16-08-18 6 36 206
Coleta 7 21-09-18 7 36 242
Coleta 8 25-10-18 8 34 276
Coleta 9 28-11-18 9 34 310
Coleta 10 02-01-19 10 35 345

A partir de maio de 2018, os animais comegaram a receber silagem de capim,
que foi ofertada até o final do experimento. Para fazer a atribuigéo da silagem
de acordo com a pesagem dos animais, foram feitas regressdes cubicas entre
0 peso dos animais e os dias de experimento, de maneira a estimar o peso
em cada uma das datas das coletas de forragem (Tabela 6). Comparando os
dados das pesagens com os dados estimados pelas regressdes, a média e
desvio padrao de concordancia entre esses valores foi de 99,62 + 2,77%. Dos
480 dados estimados, apenas cinco ficaram abaixo de 90% de concordancia.
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Foram, entdo, utilizados os dados médios de cada periodo para estimar o
consumo diario de silagem de cada animal presente no pasto, na proporgao
do seu peso em relacao ao lote. A diferenga entre o valor estimado pelo
modelo para consumo foi considerada como consumo de pastagem.
A digestibilidade de cada animal em cada periodo de coleta, entdo, foi
ponderada proporcionalmente ao consumo de silagem e forragem.

Na média, a silagem representou praticamente 40% * 13% da MS ingerida,
mas variando ao longo do experimento. Em maio, representou 18% + 3%, o
valor minimo. Mas, em julho, esse valor foi de mais da metade do consumo
total, equivalendo a 52% + 10% da MS.

Com essa primeira abordagem, utilizando os valores de digestibilidade da
analise de coleta da forragem, nos meses em que sé houve consumo da
pastagem, e o valor ponderado do consumo de silagem, conforme descrito
acima, foram obtidos valores de emissdo de metano biologicamente
infactiveis. Foi identificado, entdo, que os valores de digestibilidade eram
incompativeis com os desempenhos obtidos, o que fazia com que o modelo
superestimasse a emissao.

O fato de os valores nutritivos das forragens serem baseados em coleta total
de forragem justifica que esses valores estejam subestimados, uma vez que
0s animais selecionam as partes mais nutritivas das plantas. Para ilustrar
esse efeito, foi incluida a Tabela 7, com dados de Urochloa brizantha cv.
Marandu (Euclides; Medeiros, 2003), os quais mostram a grande melhoria da
digestibilidade que ocorre pela selegéo exercida pelos animais no momento
do pastejo.
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Tabela 7. Valores de digestibilidade in vitro da matéria organica (DIVMO) da planta
inteira de pastagem de Urochloa brizantha cv. Marandu e dados de mesma pastagem
obtidos por pastejo simulado. Os dados de planta inteira sdo estimados em fungéo da
DIVMO de partes das plantas (folha, colmo e matéria morta) e a porcentagem de cada
uma dessas partes na planta inteira. Adaptado de Euclides e Medeiros (2003).

Planta Inteira Pastejo Simulado Melhoria pela selegao
Janeiro 47,3 63,6 135%
Fevereiro 44,6 61,3 137%
Margo 42,0 61,8 147%
Abril 43,0 61,6 143%
Maio 40,8 58,3 143%
Junho 39,0 56,7 145%
Julho 36,1 54,5 151%
Agosto 34,9 52,6 151%
Setembro 34,2 538 156%
Outubro 41,0 61,2 149%
Novembro 43,7 64,4 148%
Dezembro 45,1 62,3 138%

Optou-se, entdo, usando o mesmo modelo do IPPC e as mesmas entradas,
descobrir, de modo iterativo, o valor de digestibilidade para cada animal e em
cada periodo, que resultaria no desempenho observado. Essa digestibilidade
ajustada para desempenho foi, em média, entre 14% e 15% superiores aos
valores de digestibilidade da planta inteira (entre fevereiro e marco, 114% +
13%, maximo, 146%) ou planta inteira mais silagem de capim (de maio em
diante, 115% * 17%, maximo, 170%). Menos de 10% dos dados tiveram valor
de digestibilidade ajustada para ganho menor do que 95% do valor de pasto
ou pasto mais silagem. Portanto, o ajuste dos dados de digestibilidade para o
desempenho ficou dentro das margens esperadas em fungéo da selegéo do
animal conforme a Tabela 7.

Além desse valor de digestibilidade, no modelo do IPCC (Eggleston et al.,
2006), as entradas utilizadas por bovino da raga Nelore foram: o peso vivo
meédio e o ganho médio diario de cada periodo de coleta. Foi considerado o
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peso adulto de bovinos machos Nelore como 600 kg. Maiores detalhes podem
ser consultados no Anexo |. O dado médio e desvio padrao obtido para todos
0s bovinos machos Nelore para o experimento, em quilogramas de metano
por animal por ano (kg CH,/cab.ano), foi 88,08 + 9,04 (valor maximo = 116,38
e valor minimo = 67,77). Com relagdo as médias dos tratamentos, em pleno
sol o valor foi de 88,66 kg de CH,/bovino.ano, e no silvipastoril de 87,49 kg
de CH bovino.ano.

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados das varias formas de expressao de
emissao de cada uma das estagdes ao longo do experimento.

Tabela 8. Taxas de emissao de metano em sistemas de produgdo pastoris com a
presenca ou ndo de sombra pela integragdo com eucalipto.

Efeitos Fixos Efeitos Principais

Tratamentos Estacao kg CH4/cab.ano g CH4/UA . dia

Pleno Sol 88,99 214,33

Silvipastoril 87,82 217,77
Verao 84.38 c 216,44
Outono 84.44 c 221,77
Inverno 89.18 b 215,54
Primavera 95.61 a 210,45

Médias
Média 88,40 216,05
Erro padrao 0,65 0,56
Probabilidades
Tratamento 0,2607 0,0278
Estacéo <.0001 <.0001

Trat*Estagao 0,6379 0,0002
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Os valores de kg CH,/bovino.ano s&o bastante semelhantes para os dois
tratamentos ao longo das estagbes (P=0.2607). Ja os valores entre as
estagdes foram diferentes (P<0,0001), pois sdo crescentes, uma vez que os
animais aumentavam de peso ao longo do periodo experimental. Do Outono
ao Inverno, temos médias que diferem entre si, apenas o Verdo com uma
média praticamente igual a de Outono, o que esta de acordo com a provavel
maior ingestdo de MS no Verao.

A Figura 14, por sua vez, combina as informacgdes de lotacdo, em UA, com
a emissédo em kg CH,/dia, para termos a emissdo de metano por UA por dia.
Essa foi a Unica métrica em que houve interagao entre tratamento e épocas
do ano.

240,00
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230,00

222,33
22085
222,69

220,00

216,09

209,48

210,00

metano/UA.dia

& 200,00

190,00
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Figura 14. Emissao estimada em grama de metano por unidade animal por dia (kg
CH,/UA.dia) ao longo das estagdes do ano e média para todo o periodo experimental
(dezembro de 2017 a janeiro de 2019) em pastagem a pleno sol (Sol pleno) e no
sistema silvipastoril (SSP) com arvores de eucalipto em S&o Carlos, SP. Média
seguida por letras distintas sao diferentes entre si pelo Teste Tukey a 2,78 %
de probabilidade. EPM = erro padréao = 0,56

Apesar dos valores expressos em kg CH,/UA.dia apresentarem baixa variagéo,
foi possivel identificar interagao significativa entre tratamento e época do ano.
Os dados de emisséo diario, em g de metano por unidade animal, foram
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sempre numericamente superiores para o tratamento silvipastoril, sendo que,
no verao e na primavera, significativamente mais altos (P<0,05). Os valores
mais altos foram para verdo, com média de 227 g/UA.dia, sem diferenca
significativa entre os tratamentos nesta estagdo. O valor mais baixo, foi para
o tratamento em pleno sol na primavera, com 7 gramas menos de emissao de
metano para cada UA por dia, em relagdo ao tratamento silvipastoril.

Os resultados parecem mostrar que o silvipastoril seria ligeiramente menos
interessante quando incluimos ganhos individuais e lotagdo das pastagens,
aqui incluidos tanto animais-teste, como animais carga. Todavia, o sistema
silvipastoril ainda conta com a fixagao de carbono na madeira das arvores.

Incremento florestal e fixacao de carbono

O crescimento das arvores foi avaliado semestralmente de outubro de 2017
(arvores com 78 meses) a abril de 2019 (arvores com aos 96 meses), por
meio das medidas do didmetro na altura do peito (DAP), medido com fita
diamétrica, e altura total (H) das arvores, com hipsémetro eletrénico. Em cada
uma das quatro areas foram medidas15 arvores por piquete (totalizando 24
piquetes).

Para o célculo do volume (V) de madeira por hectare (m® ha'), biomassa do
fuste (Bf) (Mg ha) foram ajustadas equagdes do modelo de Schumacher e
Hall (1933), a partir de cubagem de 110 arvores e amostragens de biomassa
em 28 arvores da area experimental nos anos de 2016 e 2019 (Pezzopane
et al., 2021):

InV = —10.2101 + 1.6808 * InDAP + 1.2910 * InH (R? = 0.9824)

InBf = —4.7039 + 2.0489 = InDAP + 1.1154 = InH (R?=0.9831),

O teor de carbono no fuste foi obtido a partir da multiplicacdo da biomassa
pelo fator 0,4549, determinado a partir de determinacao do teor de carbono
nas arvores amostradas.
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Como o periodo de avaliagdo dos animais foi entre dezembro de 2017 e
janeiro de 2019, para fins de calculo de fixagdo de carbono foi considerado o
intervalo anual entre abril de 2018 e abril de 2019. No periodo considerado,
a média do diametro na altura do peito (DAP) das arvores nas quatro areas
avaliadas variou de 27,6 cm a 29,9 cm, com incremento de 2,3 cm. A altura
total das arvores variou entre 28,9 m e 30,5 m, com incremento de 1,6 m.
(Figura 15).
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Figura 15. Diametro altura do peito (DAP) e Altura média das arvores de eucalipto,
entre outubro de 2017 (aos 78 meses apods plantio) e abril de 2019 (96 meses) em
piquetes de integragao IPF e ILPF em Sao Carlos, SP.

Esse crescimento das arvores permitiu uma variagdo de volume de 124,4 m?
ha' a 153 m® ha”', com incremento anual de 28,6 m*ha. J4 a biomassa do
fuste das arvores apresentou um incremento de 14,6 Mg/ha e o carbono de
6,7 Mg/ha no mesmo periodo (Figura 16).

Na avaliagcao de 70 arvores do experimento, ocorrida em 2019, com oito anos
de idade, foi determinada a porcentagem do volume da madeira em quatro
classes de didmetro, que foram assim classificados: Didmetro menor que
18 cm (15,0%), didmetro entre 18-25 cm (34,0%), didmetro entre 25-35 cm
(49,9%) e didmetro maior que 35 cm (1,1 %).
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Figura 16. Volume, biomassa e carbono da madeira do fuste de arvores de eucalipto
entre outubro de 2017 (aos 78 meses apos plantio) e abril de 2019 (96 meses) em
piquetes de integracao IPF e ILPF em S&o Carlos, SP

Mitigagado de CO, eq. no sistema IPF

Com base nos dados de fixagdo de CO, eq. pelo componente florestal do
sistema IPF e na emisséo entérica de CO, eq. dos animais que utilizaram
a pastagem no periodo avaliado (dezembro de 2017 a janeiro de 2019) foi
estimado o potencial de neutralizagdo do metano emitido pelos bovinos e
determinado o saldo CO, eq. fixado no fuste das arvores no sistema IPF para
o periodo experimental (Tabela 9).
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Tabela 9. Caracteristicas produtivas e fixagdo de carbono pelo fuste das arvores,
desempenho animal e emisséo de CO, eq. pelos animais e balango de carbono de um
sistema silvipastoril com eucaliptos no periodo de avaliagdo do projeto (2018-2019)
em Sao Carlos, SP.

VELEV Fonte Unidade Ano Valor
Arvores
Estande Arv./ha 165
Volume Figura 16 m®ha 2018 124,4
2019 153,0
Incremento (Volume) m®ha 28,6
Incremento (Biomassa no fuste) Figura 16 Mg/ha 14,6
Incremento (Carbono no fuste) Figura 16 Mg/ha 6,7
CO, eq. fixado no fuste (a) * Mg/ha 24,6
Animais
Emisséo de CO, eq. por bovinos (b) Figura 14 ** Mg/ha 6,7
Lotagdo média (bovino/ha) Tabela 4 Bov/ha 2,7
lotagdo média (c) Tabela 4 UA/ha 3,0
Emissdo de CO, eq. por UA (d) (b)/(c) Mg/ha 2,2
Saldo (a)-(b) Mg/ha 17,8
Potencial de neutralizagao (a)/(d) UA/ha 11,2

* Total de carbono multiplicado por 3,667 para obtengéo de CO, eq.

** Potencial de aquecimento global (GWP — sigla do inglés para Potential Warming Global) de 28 para
converséo de CH,em CO, eq. (The Core Writing Team et al., 2015)

Pode-se observar que a quantidade de carbono sequestrado no fuste das
arvores de eucalipto em um hectare seria suficiente para neutralizar a emissao
de CH, de 11,2 UAha" ano™'. Esse nimero foi obtido pela divis&o entre o total
de carbono fixado nos troncos (24,6 Mg) pela emissédo de 1 U.A. (2,2). Isso
aconteceu em fungao do grande crescimento das arvores durante o periodo
avaliado, correspondente a 28,6 m® ha™' entre abril de 2018 a abril de 2019.

Para analisar o potencial de neutralizagdo de carbono pelas arvores em
todo o periodo de crescimento, sdo apresentados trés cenarios (Tabela 10):
no cenario 1, foi considerada toda a produgdo de madeira do sistema, que
envolveu o desbaste aos cinco anos e a produgao final aos oito anos; no cenario
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2, foi considerada apenas a madeira das 165 arvores ha' remanescentes aos
oito anos, por considerar que a madeira proveniente do desbaste (cinco anos)
ainda nao permitia exploracao em serraria; e, no Cenario 3, foi considerado,
a partir da madeira produzida aos oito anos, um rendimento de desdobro em
serraria de 40% (Anjos; Fonte, 2016; Costa et al., 2019) para as toras acima
de 18 cm.

Nos cenarios estudados, o carbono sequestrado no fuste das arvores no
Cenario 1 apresentou um potencial de neutralizar a emissdo de 9,4 U.A.ha",
no Cenario 2, potencial para neutralizar 6,7 U.A.ha' e no Cenario 3, 2,3
U.A.ha', quando foi considerada apenas a madeira resultante do processo
de desdobro na serraria.

E importante ressaltar que o protocolo do CCN visa producdo de madeira
destinada para produtos de maior valor agregado, de maior vida util e mais
tempo de imobilizagao do carbono, como méveis ou materiais para construgao
civil (Alves et al., 2015). Mesmo considerando o cenario onde somente a
madeira desses usos é contabilizada para neutralizar a emissado dos animais
(Cenario 3), ainda é possivel ocorrer a neutralizagéo de uma ocupagdo média
de 2,3 U.A. ha', bem acima da média nacional de ocupacao.
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Tabela 10. Caracteristicas produtivas e fixagdo de carbono pelo fuste das arvores,
caracteristicas produtivas e emissdo de CO, eq. pelos animais e potencial de
neutralizacédo de carbono de um sistema silvipastoril com eucaliptos aos oito
anos de idade em Sao Carlos, SP.

Cenario 1 **
Total fuste
(dois cortes)

Cenario 2 *** Cenario 3 ****
Total fuste Uso serraria

Unidade

Taxa Taxa Taxa
8 anos 8 anos 8 anos

ELUEL ELUEL anual
Arvores
Volume aos 8 anos m*ha 220,45 27,6 153 19,1 52,0 6,5
Biomassa do fuste aos 8 anos Mg/ha 101,5 12,7 72,2 9,0 24,5 3,1
Carbono no fuste aos 8 anos Mg/ha 45,7 57 32,9 4.1 11,2 1,4
Cle) e, el M s () ees Mg/ha 167,6 20,9 120,6 15,1 41,0 5,1
anos (a)
Animais
Emiss&o de CO, eq. (b) Mg/UA 2,2 2,2 2,2
Py ial de neutralizagio (a)l(b)  UA/ha 9.4 6,7 2,3

* Total de carbono multiplicado por 3,667 para obtengéo de CO, eq.

** Considerando o total produzido pelo manejo de desbaste que ocorreu na area aos cinco anos e do
remanescente de arvores até os oito anos.

*** Considerando apenas a produgdo das arvores remanescentes aos oito anos de implantagcdo

**** Considerando rendimento de desdobro de 40% do volume de madeira apta para serraria (didametro acima
de 18 cm)

Conclusoes

Considerando os resultados obtidos na validagdo do Protocolo CCN, é
possivel produzir a carne carbono neutro, uma vez que todo o periodo de
crescimento das arvores no sistema silvipastoril (oito anos), o carbono fixado
no tronco das arvores permitiu a neutralizagido das emissées de CO, eq. de
9,4 U.A./ ha. Se considerarmos apenas o carbono na madeira resultante do
processo de desdobro na serraria, as arvores no sistema silvipastoril aos oito
anos de idade (165 arvores ha) neutralizaram as emissdes de CO, eq. de
2,3 U.A /ha.

Além dos beneficios relativos a dinamica de gases de efeito estufa, outros
pontos benéficos que levam a sustentabilidade dos sistemas de produgéo
foram observados. Durante o periodo de avaliagao do sistema silvipastoril, o
sombreamento das arvores promoveu melhoria na composigdo morfolégica e
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bromatolégica, com menor porcentagem de matéria morta e maiores teores
de proteina em comparagao ao sistema a pleno sol, apesar de ter provocado
redugao na producgéo de forragem. As arvores proporcionaram maior conforto
térmico animal durante todo o periodo experimental. A ocupagédo animal
foi semelhante nos sistemas de producéo a pleno sol e no sombreado, em
fungéo de suplementagédo com silagem na época das secas.
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Anexo 1 — Modelo usado para a estimativa de emissoes pela
fermentagao entérica

Abaixo é detalhada a metodologia usada para estimar a emissdo de metano.
Ela esta descrita no Volume 4, Capitulo 10, do Guia Metodoldgica do IPCC de
2006 (Eggleston et al., 2006).

Tabela Al - 1. Principais equagdes utilizadas para calcular as emissdes do subsetor
fermentacgéo entérica

Referéncia IPCC

Equacao Descrigao Modelo (Eggleston et al.2006)

Emissao pela L. =
Equagéo 1 fermentacéo entérica L OO E g Squers 10,18, Cap. 10,

A
por categoria animal (Nm,10 @ RElet

Onde:

EFT(T) = Fator de emissé&o para populacéo pecuaria definida, kg CH4
cabecga-1 ano-1

N(T) = Numero de cabecas da espécie pecuaria/categoria animal T no pais
T = Espécie/categoria animal pecuaria

Fator de emisséao (EF(T))

O fator de emissao é calculado através da Equacgéo 2 da Tabela 10.

Onde:

GE = Ingestao de energia bruta, MJ cabeca-1 dia-1 (Tabela 10)

Ym = fator de conversao de metano, porcentagem da energia bruta ingerida
convertida em metano

O fator 55,65 (MJ/kg CH,) € a energia contida no metano.
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Tabela Al - 2. Equacgdes que descrevem o fator de emissao e a ingestéo de energia
bruta.

Referéncia IPCC

Equacgao Descrigao Modelo (Eggleston et al.2006)

Fator de emissao
Equagcao 2 para cada categoria
animal

EFm= GE " (Y /100) Equacao 10.21, Cap. 10,
365/55,65 Volume 4.

GE = (NE_ + NE,+ NEI
Ingestao de energia +NE, , + NE / REM) Equacgéo 10.16, Cap. 10,
bruta +(NE, + NE, /REG)/ Volume 4.

(DE%/100)

Equacgao 3

Ingestédo de energia bruta (GE)

Aingestéo de energia bruta é calculada através da Equacgéo 3 da Tabela 10.
Onde:

NE_ = requerimento de energia liquida para a mantenga animal, MJ dia”
NE, = energia liquida para atividade animal, MJ dia”

NE, = energia liquida para lactagdo, MJ dia™

NE, . = energia liquida para trabalho, MJ dia™

NEP = requerimento de energia liquida para gestagédo, MJ dia™

REM = taxa de energia liquida utilizada para a mantengca (% da energia
digestivel)

NE, = energia liquida necessaria para crescimento, MJ dia”

REG = taxa de energia liquida utilizada para o crescimento (% da energia
digestivel)

DE% = energia digestivel (% da energia bruta)
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Tabela Al - 3. Equagbes para estimar a Ingestdo de energia bruta (GE)

Equagao

Descrigao

Modelo

Referéncia IPCC

(Eggleston et
al.2006)

Equacao 4

Equacéo 5

Equacao 6

Equagao 7

Equacéo 8

Equacgao 9

Equacao 10

Equacgao 11

Energia liquida de
mantenga

Energia liquida de
atividade

Energia liquida para
crescimento

Energia liquida para
lactacao

Energia liquida para
trabalho

Energia liquida para
gestacao

Taxa de energia liquida
utilizada para a man-
tenca (% da energia

digestivel)

Taxa de energia liquida
utilizada para cresci-
mento (% da energia

digestivel)

NE_ = Gf x (PV)°"®

NE,=C,xNE,

NE, = 22,02 x (BW/C x
MW)075 x WG1997

NE, = Milk x (1,47 + 0,40
x Fat)

NE, ., =0,10x NE_x

‘work

Hours

NE =C x NE

P pregnancy m

REM = [1,123 — (4,092
x 10° x DE%) + [1,126
x 10% x (DE%)?] — (25,4/
DE%)]

REG = [1,164 — (5,160
x 10 x DE%) + [1,308
x 10% x (DE%)?] — (37,4/
DE%)]

Energia liquida de mantenca (NEm)

Equacao 10.3,
Cap. 10, Volume
4.

Equagéo 10.4,
Cap. 10, Volume
4.

Equacao 10.6,
Cap. 10, Volume
4.

Equacao 10.8,
Cap. 10, Volume
4.

Equacao 10.11,
Cap. 10, Volume
4.

Equagao 10.13,
Cap. 10, Volume
4.

Equacao 10.14,
Cap. 10, Volume
4.

Equacéo 10.15,
Cap. 10, Volume
4.

A energia liquida de mantenca é calculada através da equacao 4 da Tabela

11.

Onde:

Cf = coeficiente que varia para cada categoria animal MJ dia”' kg™

PV = peso vivo do animal, kg.
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Energia liquida de atividade (NE,)
A energia liquida de atividade é calculada através da equacao 5 da tabela 11.
Onde:

C,. coeficiente correspondente a situagdo da alimentagdo animal. Para
animais confinados em pequenas areas assume-se o valor 0,0 para o
coeficiente; para animais em pastagens com forragem suficiente, exigindo
gasto moderado de energia para adquirir alimentos, o valor de 0,17 é
assumido; e, para animais que pastam em terrenos abertos ou montanhosos
com gasto de energia significativa para adquirir alimentos o valor de 0,36 é
recomendado (Eggleston et al., 2006).

NE, : requerimento de energia liquida para mantencga animal, MJ dia™.
Energia liquida para crescimento (NEg)

A energia liquida para crescimento é calculada através da Equagéo 6 da
Tabela 11.

Onde:
BW = média do peso vivo corporal dos animais na populagao, kg;

C = coeficiente que varia de 0,8 para fémeas, 1,0 para machos castrados e
1,2 para reprodutores (NRC, 1996, apud Eggleston et al., 2006);

MW = peso vivo corporal maduro de uma fémea adulta em condigao corporal
moderada, kg;

WG = média diaria de ganho de peso por animal dentro de uma populagéo,
kg dia™.

Energia liquida para lactagdo (NE)

A energia liquida para lactacao € calculada através da Equacao 7 da Tabela
11.

Onde:

Milk = montante da produgao de leite, kg de leite dia™
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Fat = conteudo de gordura no leite, % por peso
Energia liquida para trabalho (NE__,)

A energia liquida para trabalho é calculada através da Equacgéo 8 da Tabela
11.

Onde:

NE_ = requerimento de energia liquida para mantenga animal, MJ dia™
Hours = numero de horas de trabalho por dia

Energia liquida para gestagéao (NEp)

A energia liquida para gestagéo é calculada através da Equacao 9 da Tabela
11.

Onde:
Cpregnancy = coeficiente de gestacao

NE_ = requerimento de energia liquida para mantenga animal, MJ dia™

Taxa de energia liquida utilizada para a mantengca (% da energia
digestivel) (REM)

A taxa de energia liquida utilizada para a mantenga é calculada através da
Equagao 10 da Tabela 11.

Onde:
DE% = energia digestivel (% da energia bruta).

Taxa de energia liquida utilizada para crescimento (% da energia
digestivel) (REG)

A taxa de energia liquida utilizada para crescimento é calculada através da
Equagao 11 da Tabela 11.

Onde:

DE% = energia digestivel (% da energia bruta).
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