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1. Introducao

aquecimento global, acentuado por agdes antrpicas de emis-
O sdo de gases de efeito estufa (GEEs), tem como consequéncia
as mudancas climdticas, que causam muitos transtornos ambien-
tais para a humanidade. Por essa razdo, as mudancas climéticas
sdo uma das principais preocupagdes da populagdo mundial na
atualidade. As consequéncias mais evidentes sdo as calamidades
climdticas, como as secas, inundagoes, furacdes, tsunamis. Entre-
tanto, ndo menos importantes sdo as relativas aos riscos a segu-
ranga alimentar, devido a inadequagédo dos fatores climaticos para
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a produgdo de alimentos em quantidade e qualidade para atende
ndo s6 a populagdo, mas também seus rebanhos.

Os principais GEEs relacionados a agropecuadria sao o didxido
de carbono (CO,), metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O) (Oliveira
et al., 2011). A presenga de metano e 6xido nitroso na atmosfera ¢
muito menor do que a de CO,, mas o conhecimento da emissio
desses gases é muito importante, devido ao potencial de promogio
do efeito estufa, 23 vezes maior para o metano e 296 vezes maior
para o 6xido nitroso em relagdo ao CO, (Snyder et al., 2008).

No mundo, a queima de combustiveis fésseis é o maior contri
buinte global de GEEs, principalmente CO,, respondendo por mais
de 60% de todas as emissdes mundiais. Globalmente, a pecudria
é responsdvel por 8 a 10,8% da emissdo de GEEs (O'Mara, 2011).
Tendo como base a andlise do ciclo de vida (em que as emissoes
além da porteira sdo consideradas), a contribuig¢do da pecuadria estd
acima de 18% das emissdes globais de GEEs (O’Mara, 2011).

No Brasil, segundo informagGes apresentadas nas Estimati-
vas Anuais de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (MCTI, 2014),
as emissOes totais de gases de efeito estufa brasileiras foram de
1.203.424 Gg de CO,eq., sendo 446.445 Gg de CO,eq. (cerca de 37%)
relativas ao setor agropecudria e 175.685 Gg de CO,eq. (cerca de
15%) relativas ao setor mudangas do uso da terra e floresta. As
contribuigdes dos subsetores para a emissao do setor agropecudrio
em 2012 foram: 55,9% para a fermentagao entérica, 35,9% para a
emissdo dos solos agricolas, 4,8% para o manejo de dejetos ani-
mais, 1,9% para a cultura do arroz e 1,5% para a queima do algo-
dao (MCTI, 2014).

Na Figura 1, podem-se conhecer as emissdes brasileiras de
GEEs (CO,-eq.) de 1990 até 2012. Neste periodo houve decréscimo
na porcentagem de participagdo da mudanca do uso da terra no
total de emissdes e, como consequéncia, a agricultura e a pecudria
tornaram-se proporcionalmente os maiores emissores brasileiros
de GEEs, mesmo tendo aumentado muito pouco a emissao abso-
luta. O setor de energia apresentou praticamente a mesma emissao
que o setor agropecudrio, cerca de 37% das emissdes totais estima-
das. Tal aumento é atribuido a necessidade de uso de combustiveis
fésseis para a geragdo de energia.

180

SISTEMAS DE PRODUCAO, INTENSIFICAGAO E SUSTENTABILIDADE DA PRODUGAO ANIMAL

UEnerga @ Residy - . " =

Figura 1. Emissdes de gases de efeito estufa no Brasil em CO,eq. entre 1990 e
2012. Tg = milhdes de toneladas (MCTI, 2014).

O agronegdcio é importante para a economia brasileira e vem
consistentemente respondendo por parcela importante desse seg-
mento. Em 2013, a agropecudria respondia por 22,54% do PIB bra-
sileiro e a pecudria, por 6,87% (Cepea/USP, 2015). Trata-se de um
setor importante para a estabilidade financeira e social do pais, que
estd presente em todos 0s municipios do Brasil (IBGE, 2010).

Oliveira et al. (2014) ressaltam pontos positivos da pecudria,
como o fato de o rebanho pecudrio brasileiro, em especial os rumi-
nantes, ser basicamente alimentado em seu ambiente natural, ga-
rantindo grande conforto aos animais, que nao ficam contidos em
confinamentos, sendo sua principal fonte de alimento as pastagens
(IBGE, 2010), muitas vezes nativas, preservando a biodiversidade.
Dos 851,58 milhdes de ha de terras brasileiras, 158,75 milhdes de
ha sdo ocupados por pastagens, representando 18,64% do territ6-
rio nacional e 58,11% da drea dos estabelecimentos rurais do pais
(IBGE, 2010). Segundo Oliveira et al. (2015), boa parte da evolu-
¢do do setor pecudrio brasileiro se deve as melhorias ocorridas nas
pastagens, sendo que nas tltimas quatro décadas houve um avan-
¢o muito grande na forma como elas sio tratadas dentro dos siste-
mas de produgdo. Alguns exemplos dos avangos ocorridos foram a
adogao de pastagens cultivadas, a melhoria das pastagens nativas,
o0 aumento da lotagdo animal e o ganho incremental na produtivi-
dade devido a melhoria da qualidade das pastagens.
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As estimativas sdo de que a producdo nacional das carnen (I
bovinos, suinos e aves passard de 24,6 milhdes (2008/2009) Para
37,2 milhdes de toneladas em 2018/2019 (AGE/Mapa). Uma lun
preocupacdes com esse grande crescimento est4 relacionada oy 1
tratamento a ser dispensado as questdes ambientais e de susteriy
bilidade pela pecudria brasileira.

Essas preocupagdes sdo tanto nacionais, como pode ser obue
vado no estudo “Pecudria de corte brasileira: impactos ambientain
e emissdes de gases efeito estufa (GEEs)”, elaborado por Zen ol
al. (2008), no qual sdo apontados como principais problemas ain
bientais da pecudria: a degradacdo dos sistemas ambientais, o
degradacao do solo, a emissdo de GEEs e a poluicao de recurson
hidricos, quanto internacionais, especialmente explicitada no art|
8o “Livestock’s Long Shadow: environmental issues and options”,
publicado pela FAO em 2006. Internacionalmente, o tema contint
em evidéncia, como pode ser visto no artigo “Ruminants, climate
change and climate policy”, recentemente publicado por Ripple el
al. (2014), em que sdo realizadas as estimativas das emissdes fuli
ras de GEEs frente ao crescimento do rebanho mundial.

Essas questtes somente podem ser resolvidas por meio da ado
¢do de sistemas de produgdo que levem em conta a sustentabili
dade da agropecudria, que pode ser definida como um modelo de
produgdo diretamente relacionado ao desenvolvimento econdm|
co e material sem agredir o ambiente, usando o0s recursos natu
rais de forma inteligente. Esse conceito baseia-se em trés dimen

sOes: econdmica, social e ambiental (Glossério da rede de pesquisa
Pecus, 2015). O equilibrio entre essas trés dimensdes na busca pela
sustentabilidade somente é possivel com conhecimento técnico
e econdmico abrangente dos sistemas de producio, envolvendo
questoes multidisciplinares, considerando os quatro comparti
mentos dos sistemas de produgao: solo-planta-animal e atmosfera,
Nas questdes de emissao de GEEs, torna-se primordial a aplicagio
de conhecimentos técnicos tanto para a mitigagdo das emissoes de
GEEs quanto para a melhoria do balanco de carbono (C) dentro
dos sistemas de produgio.

Por fim, a adogdo de sistemas sustentaveis de produgao pecui
ria é fundamental para atender os compromissos assumidos e
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2009, na Conferéncia das Partes (COP-15), sobre mudancgas dc~) cli-
ma, que ocorreu em Copenhague, na Dinamarca. Nes.sa ocasxaoN, o
Brasil se destacou com avangadas propostas voluntdrias de ”a(;c?es
de mitigacdo nacionalmente adequadas” (Namas, da sigla em -
plés), com as seguintes metas para 2020, para o setor “agropecua-
rla”: redugdes de 83 a 104 Mt de CO,eq. com recuperacao de pastos,
de 18 a 22 Mt de CO,eq. com integracao lavoura-pecudria, de 16 a
20 Mt de CO,eq. com plantio direto e de 16 a 20 Mt de CO, eq. com
fixagdo bioldgica de N.

- 2. Principais gases de efeito estufa, a amonia e o

potencial de mitigacao

A atividade pecudria produz gases de efeito estufa na forma de

~ metano (CH,), oriundo da fermentacdo entérica dos ruminantes, e

de 6xido nitroso (N,0), devido ao uso de fertilizantes nitrogenados
e de ambos os gases, a partir do manejo de dejetos e da deposigao
de dejetos sobre as pastagens (O’Mara, 2012). Em menor propor-
¢do, também existe a emissao de CO, devido ao uso de Combl'lStl-
veis fésseis e de energia (O'Mara, 2012). Em sistemas pastoris, a
emissdo de CO, deve ser observada com atengao, pois o PROCERE0
de degradacao das pastagens devido ao consumo da matéria orga-
nica existente no solo potencializa esse tipo de emissao de GEEs.

Toda emissdo de GEEs e amonia ocorrida nos sistemas de pro-
dugdo agropecudrios representam perdas na ciclagem de nutr~ien-
tes, prejudicando a eficiéncia técnica dos sistemas de produgdo e
causando prejuizos ambientais e economicos. .

A amdnia (NH,), apesar de ndo ser considerada um gés de efei-
to estufa, tem causado preocupagdo, pelo aumento dos rebanhos
de animais e do uso de fertilizantes nitrogenados e por poder ori-
ginar 6xidos de nitrogénio (N) na atmosfera, uma vez que ela pode
ser considerada fonte e sorvedouro do NO, atmosférico, depen-
dendo das condi¢des da atmosfera. Incertezas quanto a cinética e
distribuigdo espacial de O, e NO, conduzem a uma estimat.iva <~ie
que cerca de 10% do NO, atmosférico tem como fonte a oxidagdo
da amonia (Felix & Cardoso, 2004).
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A estimativa das fontes e dos depésitos de NH, atmosférica
apontam para um total de 132 Tg de NH,, sendo que 32 Tg séo atri
buidas aos residuos de animais e 19 Tg, ao solo (Felix & Cardoso,
2004). Na pecudria, a amonia é gerada pelo processo de volatiliza
Gao, e trata-se de uma perda muito importante advinda do uso dos
fertilizantes nitrogenados em pastagem (especialmente a ureia) ¢
da emissdo dos dejetos animais, que causa prejuizos econémicos
e ambientais.

Segundo Felix e Cardoso (2004), antes da produgdo massificada
de fertilizantes, na natureza havia um balango representado por
um equilibrio quimico dindmico entre os compostos de N e N, at-
mosférico molecular ndo reativo. Atualmente, com o aumento ex-
cessivo do uso de fertilizantes nitrogenados e a produgdo de ener-
gia, o balango foi quebrado, favorecendo a formagao de N reativo.
As consequéncias desse desequilibrio ainda estdo longe de serem
entendidas pela comunidade cientifica. Porém, as previsdes suge-
rem consequéncias ambientais desastrosas, inclusive mudancas na
biodiversidade das espécies. Possivelmente, em futuro préximo,
o ciclo do N e seu desequilibrio serdo motivo de embates ambien-
tais, tal como hoje é o ciclo do C, afetado pela emissdo de CO,, cuja
consequéncia ambiental é o efeito estufa (Felix & Cardoso, 2004).

Com relagdo a emissdo de CO,e sua interface com a pecudria
em sistemas pastoris, énfase deve ser dada a relagdo entre os ciclos
de N e C, ao manejo das pastagens, em especial aos processos de
degradacdo e recuperagdo. O manejo inadequado das pastagens
contribui para a emissdo de GEEs, especialmente pela exaustdo da
matéria organica do solo durante o processo de degradagao (Lal,
2001). Dependendo do manejo, essas dreas de pastagem podem se
tornar tanto fonte como dreno de GEEs para a atmosfera (Leite et
al., 2010).

Pifieiro et al. (2006) realizaram uma simulagdo com o modelo
Centrury dos efeitos do uso das dreas dos pampas (campos nativos
sob manejo extensivo, sem o uso de fertilizantres) para pastejo du-
rante um periodo de 370 anos e observaram forte ligagdo entre os
ciclos do N e do C e que, sem reposi¢do de nutrientes, o balanco de
N (diferenca entre as entradas e as perdas de N) na regido apontou
para uma perda de 61,7 Tg, atribuida aos processos de volatiliza-
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gdo e lixiviagao pelas fezes e urina. Oliveira et al. (2014) enfatizam
o fato de os animais se alimentarem das pastagens e disporem seus
dejetos de forma errética, fato que potencializa as perdas de nu-
trientes. Como consequéncia da perda de N, Pifieiro et al. (2006)
estimaram perda de carbono de 1,5 Pg de C para toda a mgi59 d?s
pampas. Nesse caso, as pastagens tornaram-se fonte de emissao
de GEEs.

Em outras situagdes, as pastagens, quando adubadas e maneja-
das corretamente, funcionam como dreno de GEEs da atmosfera,
pois, como possuem o potencial fotossintético aumentado, conso-
mem mais CO,, produzem mais biomassa e, como consequénc%a,
tém a capacidade de depositar mais matéria organica nos ecossis-
temas das pastagens (mais material morto, litter, raizes que va”l‘o
constituir a matéria organica do solo). Esse ciclo é virtuoso, pois
os beneficios secundérios do aumento da matéria orgéanica do solo
(maior retengdo de dgua, maior disponibilidade de nutrientes,
maior exploragdo de drea de solo pelo aumento do sistema r.adicu—
lar) promovem aumento de produgao da forragem, possibilitando
maior actmulo de carbono nos sistemas pastoris (Oliveira et al.,
2007; Segnini et al., 2007; Primavesi, 2007). )

As pesquisas demonstram que, com 0 adequado gerenciamen-
to do N na agricultura, cada unidade de N fixado no solo em forma
organica e estavel (htimus) possibilita a fixagdo ou sequestro de
cerca de dez unidades de C no solo, mas consideram que os adu-
bos nitrogenados produzem GEEs desde o seu processo de sintese.
A fixacdo biol6gica de N é vista cada vez mais como a fonte ‘de N
que oferece as melhores perspectivas e por isso deve ser otimizada
(Urquiaga et al., 2010).

A emissdo de 6xidos de nitrogénio representa uma perda de N
para a atmosfera durante os processos de ciclagem de nitrogénio
dos ecossistemas, como os de produgao de ruminantes baseados
em pastagens. Os 6xidos de nitrogénio sao produto das reagc'?es
de nitrificacdo e desnitrificagio que ocorrem nos solos. O primeiro
processo produz mais NO e o segundo predomina na produgao
de N,O (Alves et al., 2012). A desnitrifica¢do ocorre na presenca de
nitrato (NO,), em condigdes de restri¢ao de O,, condicdo presente
em solos com baixa aeragdo (compactados ou mal drenados) e na
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presenca de residuos contendo C organico, que funcionam comm
uma fonte redutora (Alves et al., 2012).

Segundo Primavesi et al. (2012), a emissdo de metano entérico
pela pecudria se d4 pelo processo digestério dos animais ruminan
tes, pois a fermentagdo dos alimentos ingeridos por esses animalu
ocorre pela acdo da populagdo microbiana ruminal, que converle
carboidratos estruturais (fibra) em dcidos graxos de cadeia curla,
principalmente dcido acético, propidnico e butirico, liberando ¢
lor pela superficie corporal e produzindo CH, e CO, . Esse fato tem
relacdo direta com a eficiéncia fermentativa ruminal. Primavesi ¢l
al. (2012), compilando trabalhos da literatura, concluiram que a
emissdo de CH, corresponde a perdas de 5 a 8%, de acordo com
o trabalho cldssico de Blaxter e Clapperton (1965), e de 2 a 12%,
conforme trabalho de Johnson e Johnson (1995), sendo que o IPCC
estima uma média de 6% (IPCC et al., 1997).

Na pecudria, muita énfase tem sido dada a emissdo de metano
entérico pelos ruminantes, com diversas inser¢des nos diferentes
meios de comunicagio a respeito do tema e de campanhas para
diminuigdo do consumo de carne e produtos derivados de rumi-
nantes em prol da melhoria das questdes relativas as mudangas
climéticas. A proposta apresentada por Ripple et al. (2014) é um
exemplo desse fenémeno.

Apesar da concordancia com relagdo a necessidade de acoes
para diminuir a emissao de CH, na agropecudria, esse nao é o pon-
to que deveria estar sendo priorizado, porque o grande potencial
para mitigacdo das emissdes de GEEs encontra-se no processo de
sequestro de C. O potencial de mitigagio das emissoes de GEEs
em escala global para a agricultura até 2030 foi avaliado no “IPCC
Fourth Assessment Report” (Smith et al., 2007, citado por O'Mara,
2011) e mostrou um potencial técnico de mitigagdo da ordem de
5.500 a 6 milhdes de toneladas CO,-eq./ano até 2030, comparado
a uma emissdo projetada para 0 mesmo ano de 8.200 milhdes de
toneladas CO,-eq./ano. A maior parte desse valor est4 relacionada
ao sequestro de C do solo, que teve contribuicao estimada de 89%
do potencial técnico de mitigagdo. Este potencial para o CH, pro-
veniente da fermentagao entérica, manejo de dejetos e manejo das
culturas de arroz foi somente de 9% do total, ou aproximadamente
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de 500 milhoes de toneladas de CO,-eq./ano. Menos da metade
disso foi relativo a fermentagao entérica.

Para entender como o sequestro de C pode contribuir para as
uestdes da dindmica de GEEs, é necessério entender o cor}cei~to de
balango de carbono. Segundo Oliveira (2015), para a avaliagdo c?a
dindmica de GEEs nos sistemas de produgao, torna-se necessario

- considerar o balango de C, que é a contabilidade entre as entradas

(acimulo de C) e saidas de GEEs (emissao de 6xido nitroso e meta-
no) dos sistemas de produgdo em determinado periodo de tempo,
expresso em equivalente CO,. Existe grande dificuldade nas men-
suragdes do fluxo de CO,, por envolverem vdrios processos, como
a emissdo do solo, a fotossintese e a respiracao das plar‘ltas e dos
microrganismos do solo. Essa questao foi resolvida: considerando-
-se para os cdlculos de balango de C somente o acimulo d.e (E nos
solos, que é definido como aquilo que sobra entre as emissdes e’.'
retengdes de CO, nos sistemas de producdo. Se o balar'lgo de C é
positivo, subentende-se que o sistema é benéﬁco' ao~me10 ambien-
te, pois estd havendo maior retengao do que emlssao~cle GEEs; se
o balango é negativo, hd maior emissao do que retengao dos GEEs
nos sistemas de produgéo (Oliveira, 2015). :

Para a agropecudria, o desejdvel seria a existéncia e a adogao em
massa de sistemas de producao que possuissem balanco df c.arbo-
no positivo, para melhoria das questoes ambientais, econdmicas e
de eficiéncia de produgao.

3. Emissdao de metano e formas de mitigacao em
sistemas pastoris

O setor agropecudrio contribui com 37% das emissoes de GEEs
no Brasil. Das emissdes relativas ao setor agropecudria, 62% sdo c%e
CH,. Em 2012, as contribui¢des dos subsetores relativos a pecudria
para a emissao de metano do setor agropecudrio forar.n: 55,9%. para
a fermentacdo entérica e 4,8% para o manejo de dejetos animais
(MCTI, 2014). ‘

Segundo Berndt et al. (2014), no Brasil, rebanhos bovmo§ repre-
sentam 83,9% do rebanho nacional (dos quais 89% sdo bovinos de
corte e 11%, bovinos leiteiros). A emissao de metano entérico, que
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€ resultado de um processo natural e intrinseco aos ruminantes,
aumenta com o crescimento do rebanho nacional. O Primeiro In-
ventdrio das Emissoes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa (MCT,
2004) estimou que as emissdes totais de metano entérico foram de
184,8 Gg de CO,-eq./ ano, enquanto o Segundo Inventario Brasilei-
ro das Emissoes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa
(MCT, 2010) indicou emissdes de metano entérico de 241,227 Gg de
CO,-eq./ano. Por sua vez, o Relatério das Estimativas Anuais de
Gases de Efeito no Brasil (MCTI, 2013) apresentou emissdes de me-
tano entérico da ordem de 246,569 Gg de CO,-eq./ano em 2010. As
trés publica¢des estimaram rebanhos de 158.243.229, 207.156.696,
209.541.109 animais, respectivamente. Em 2010, a espécie bovina
contribuiu com 96,8% das emissées de metano por fermentagéo en-
térica, sendo apenas de 3,2% a emissdo de outras espécies animais.

Segundo revisdo apresentada por Berndt et al. (2014), a produ-
¢ao de metano depende da quantidade e da qualidade do alimento
digerido (Usepa, 1990), do tipo de animal, da quantidade e do grau
de digestibilidade da massa digerida (MCT, 2006), assim como das
vdrias modalidades e condic¢des dos sistemas de criacdo dos ani-
mais. De forma geral, os bovinos produzem de 150 a 420 litros de
CH, por dia, enquanto os ovinos emitem de 25 a 55 L/dia (Holter
e Young, 1992; McAllister et al., 1996), o que corresponde a fato-
res de emissdo anuais de 39,1 a 109,5 kg e de 6,5 a 14,4 kg/ano,
respectivamente.

Estudos realizados no Brasil demonstram o efeito da melhoria
da digestibilidade da dieta de ruminantes, favorecendo a ingestao
alimentar, o ganho de peso e a diluicio das emissdes de CH, por
unidade de produto. A auséncia de estratégias de aprimoramento
de manejo resulta em um fator médio de emissdo de 57 kg CH,/
animal bovino por ano. Os fatores de emissdo sugeridos pelo IPCC
(2006) para a América Latina sdo 63 kg CH, /animal por ano para
vacas de leite e 56 kg CH, /animal por ano para outros bovinos, va-
lores préximos dos encontrados em pesquisas no Brasil para essas
mesmas espécies animais (Berndt et al., 2014). Por outro lado, esses
autores enfatizam que a interferéncia direta no rimen, a reducdoda
populagéo de microrganismos metanogénicos e o maior desempe-
nho animal resultam em um fator médio de emissio para bovinos
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de corte de 37,7 kg CH,/animal por ano, um valor 34,8% menor do
que a média dos animais produzidos sem estratégias de mitigagao
(57 kg CH,/animal por ano). Esses resultados indicam que hd um
grande potencial de mitigacdo das emissdes de CH, sob as condi-
¢oes de produgdo de bovinos no Brasil (Berndt & Tomkins, 2013).
Segundo Berndt et al. (2013), as principais estratégias para re-
duzir a emissdo de GEEs abrangem: melhoraria dos indices produ-
tivos e reprodutivos (reducido da idade do abate, do primeiro parto
e do intervalo entre partos); reducdo da quantidade de animais de
reposicao; aumento da longevidade das matrizes; aumento do mé-
rito genético dos animais e das forragens; selecao de animais com
melhor CAR (consumo alimentar residual); otimizacdo da formu-
lagdo de dietas; uso de aditivos e suplementos; melhoria da efici-
éncia de conversao de alimentos; otimizagdo da oferta de dgua de
qualidade; melhoria do manejo dos animais e das pastagens; apri-
moramento da sanidade animal (controle de parasitas, doengas e
vacinas); busca do bem-estar animal (Boadi et al., 2004; Hegarty
et al.,, 2007; Beauchemin et al., 2008; Perdok & Newbold, 2009;
Berndt, 2010; Smith et al., 2011). Em termos de manejo nutricio-
nal e manipulacdo do rimen, trés estratégias especificas podem
ser consideradas: reducdo da producido de H,, busca por drenos
alternativos para o H, ja produzido na fermentagdo entérica e redu-
¢do das populagdes de microrganismos metanogénicos — Archaea
(Joblin, 1999). Grainger e Beauchemin (2011) elaboraram uma revi-
sdo sobre estratégias nutricionais e de manejo para reduzir o meta-
no entérico e avaliar os potenciais efeitos sobre a produgado animal.
Essas estratégias incluem o manejo intensivo de pastagens, o uso
de graos e alimentos concentrados, o processamento e a conserva-
¢do de forragens para reduzir o tamanho de particulas e aumentar
a digestibilidade, aumentar o uso de leguminosas explorando a
presenca de taninos, saponinas, compostos secunddrios, 6leos es-
senciais, adicdo de 6leos e gorduras saturadas e insaturadas.

Em pastagens tropicais no municipio de Campos dos Goytaca-
zes, R], Fonte et al. (2011), testaram a suplementagdo energético-
-proteica com concentrado (60% de milho, 30% de farelo de trigo e
10% de farelo de soja) em adicdo a suplementagdo mineral, como
forma de melhoria dos indices zootécnicos e diminui¢do da emis-
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sdo de metano de bovinos de corte Brangus x Zebu em pastagens
de Panicum maximum cv. Mombaga, com oferta de biomassa de
folhas verdes (BFV) ao redor de 5% do peso vivo (PV), argumen-
tando que o uso de alimentos concentrados suplementares eleva
a produgdo de propionato, com impacto direto sobre a emissdo
de CH, e possibilita o abate precoce dos animais, o que reduz as
emissoes totais de CH, durante a vida do animal e por kg de carne
produzida. Os animais suplementados com concentrado tiveram
maiores consumos didrios de matéria seca (MS) e de energia liqui-
da de mantenga (ELm) (P < 0,05) do que os ndo suplementados,
0 que resultou em maior ganho didrio de peso (P < 0,05) dos pri-
meiros. Os animais suplementados e nao suplementados nao di-
feriram (P > 0,05) quanto a produgdo didria de CH,. Entretanto, os
animais suplementados emitiram menos CH, (P < 0,05) por kg de
MS, por Mcal de ELm ingeridos e por kg de peso ganho do que os
ndo suplementados. Concluiu-se que a suplementagdo reduz efe-
tivamente as emissdes de metano. Os resultados mostraram que
a suplementagdo com alimentos concentrados a pasto constitui
estratégia efetiva para reduzir as emissdes de metano por kg de
peso ganho e por unidade de energia ingerida e as emissdes totais
durante o ciclo de vida dos bovinos de corte (Tabela 1).

Tabela 1. Médias, erros-padrao e nivel de significancia para consumo total de MS
(concentrado + forragem), consumo didrio estimado de energia liquida
de mantenca (ELm), ganho de peso didrio (GPV), producao diaria de CH,,
produgao anual de CH,, producao de CH, por Mcal de ELm ingerida e
producao de CH, por kg de ganho de bovinos de corte suplementados

ou ndo.
Suplementacao Somente
Variavel energético-proteica suplementagao Pr>F
+ mineral mineral
Consumo total de MS (kg/dia) 5,47+0,16 4,02 +0,17 < 0,0001
Consumo didrio de ELm (Mcal/kg) 7,20 £ 0,20 4,16 + 0,20 < 0,0001
Ganho de peso diario (kg/dia) 0,56 + 0,03 0,20 + 0,03 < 0,0001
Producao didria de CH, (g/dia) 116,8 + 4,70 112,74 + 4,59 0,5437
Produgdo anual de metano (kg) 42,63 + 1,71 41,15+ 1,67 0,5437
Producao de CH, por Mcal de ELm (g) 16,31+ 1,35 28,48 + 1,32 < 0,0001
Producao de CH, por kg de ganho (g) | 217,31 + 94,48 710,05 + 99,60 0,0023
Fonte: Fontes et al. (2011).
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O manejo adequado das pastagens tropicais, além de possibili-
tar o acabamento de animais a pasto sem a necessidade de uso de
confinamento, ainda pode contribuir com as questdes ambientais
(Oliveira et al., 2014). No bioma Mata Atlantica, Sakamoto et al.
(2015, dados ndo publicados) avaliaram a emissdo de metano enté-
rico por machos nelores em recria-engorda em sistemas de produ-
¢do pastoris com diferentes graus de intensificaao (DEG = pasta-
gens de Brachiaria degradada; IAL = sistema intensivo de produgao
de bovinos de corte em pastagens de Panicum maximum irrigadas
com alta lotagio animal e adubagdo com ureia na dose de 600 kg/
ha de N; SAL = sistema intensivo de produgio de bovinos de corte
em pastagens de sequeiro de Panicum maximum com alta lotagdo
animal e adubacdo com ureia na dose de 400 kg/ha de N; SBL =
sistema intensivo de produgdo de bovinos de corte em pastagens
de Brachiaria recuperadas e média lotagdo animal e adubagdo com
ureia na dose de 200 kg/ha de N) e encontraram valores de emis-
s3o de metano entérico por kg de ganho de peso vivo médio didrio
variando entre 433,41 até 461,92 g CH,/kg PV no primeiro ano e de
274,55 até 472,15 no segundo ano, sendo neste ano 0 menor valor
do sistema pastoril IAL e o menor valor referente ao sistema pas-
toril DEG. O melhor manejo da pastagem proporcionou queda na
emissdo de metano entérico compativel com o sistema que recebeu
suplementagdo energético-proteica com graos (Flores et al., 2011).

No bioma Pampa, em campos nativos, contendo pastagens de
boa qualidade de clima temperado, Genro et al. (2013), avaliaram
trés graus de intensificagdo de pastagens com oferta de forragem
de 12 kg de matéria seca para cada 100 kg de peso vivo (12% PV):
campo nativo (CN), campo nativo melhorado por fertilizacao
(CNA) e campo nativo melhorado por fertilizagdo mais introdugao
por sobressemeadura (CNM) das espécies hibernais exéticas: aze-
vém (Lolium multiflorum Lam.) + trevo vermelho (Trifolium pratense
L.), e observaram que, dos trés niveis de intensificacdo estudados,
apenas o campo nativo fertilizado e com introdugdo de azevém e
trevo-vermelho tem potencial para abate dos animais de dois anos.
A lotagdo animal foi de 1,44, 1,28 e 0,97 UA /ha para o CNM esta-
tisticamente igual ao CNA e diferente do CN, respectivamente. A
produgio de peso vivo por hectare (GPV/ ha) apresentou diferenca
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significativa (p < 0,05), sendo que o CNM teve um GPV de 767 kg /
ha, devido a maior producéo de forragem resultante da fertilizacao
e da sobressemeadura de espécies hibernais. Usando a ferramenta
de fertilizagao (CNA), foi possivel produzir 527 kg/ha, e o campo
nativo (CN) produziu 271 kg/ha — apesar de baixo, 74% maior do
que a média de producdo de PV no Rio Grande do Sul, que é de
70 kg PV /ha/ano. Nao foi observada diferenga na emissdao mé-
dia de metano por animal por ano, sendo os valores médios de
31,60, 42,87 e 46,33 kg CH,/animal/ ano para os tratamentos CNA,
CNM e CN, respectivamente. Mas pode-se inferir que a emissao
de metano por kg de PV /ha.ano foi menor para os sistemas mais
intensificados, visto que a emissdo de metano em fungao do peso
vivo foi de 85,7 g CH,/kg PV para o CNM, 76,7 para o CNA e 165
para o CN.

Esses experimentos, realizados em condig¢oes brasileiras, cor-
roboram a questdo da variagdo da emissdao de metano entérica,
em fungdo da qualidade da forragem, pois as pastagens de clima
temperado apresentaram uma emissdo de metano relativa (g de
metano por kg de ganho de peso vivo) bem menor do que as de
clima tropical, em fungido da qualidade da forragem, da presenca
de leguminosas nos campos nativos e da oferta de forragem, que
foi de 12% no experimento do bioma Pampa e ao redor de 5% nos
experimentos do bioma Mata Atlantica.

Com a finalidade de avaliar a relagdo entre a eficiéncia alimen-
tar expressa pelo consumo alimentar residual (CAR) e a produgao
de metano, Mercadante et al. (2012), avaliaram a emissdo didria
de metano entérico em bovinos Nelore com um ano de idade, pre-
viamente avaliados para o CAR, e locados em dois grupos distin-
tos. Observaram que, apesar de ndo apresentarem diferenga na
emissao didria de metano, os animais mais eficientes (baixo CAR)
emitiram menos CH, por kg de ganho de peso do que os animais
menos eficientes (alto CAR). Jd Caliman et al. (2012), para a fase
pés-desmama, ndo conseguiram estabelecer uma relagdo entre o
CAR e a emissdo de metano entérico.

Ortmen é umambiente muito estdvel, tamponado, que vemevo-
luindo juntamente com as espécies ruminantes, tornando a mudan-
¢a em seu padrdo de funcionamento uma agao bastante complexa.
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Segundo Carvalho, et al. (2011), a produgéo e perda de metano
no rimen estdo relacionadas com a necessidade de drenar o H, no
rémen. A reducdo da emissdo do metano entérico pelos ruminan-
tes requer uma rota alternativa parao H,, evitando seu acimulo no
rdmen. As fontes de lipideo podem reduzir as bactérias metanogé-
nicas e os protozodrios no rimen, pelo seu efeito toxico e também
por atuarem como dreno de H,, devido ao processo de bioidroge-
nacio. Carvalho et al. (2011) ndo encontraram efeito sobre a redu-
¢do da emissdo de metano quando adicionaram (1% do PV) 6leo
de palma, 6leo de linhaga, gordura by pass e 6leo de soja a dieta de
bois nelores pastejando Brachiaria brizantha cv. Xaraes.

Na busca por estratégias para diminuir as perdas nutricionais
por metano entérico, Solérzano et al. (2012) avaliaram a inclusao
de diferentes concentrados a dietas de silagem de milho para vacas
leiteiras. Nem a adicdo de 15% de grdo de soja, uma fonte lipidica
vegetal que contém alta porcentagem de dcidos graxos insatura-
dos, o que pode colaborar para a diminui¢do da metanogénese,
nem a adicdo de 15% de polpa citrica, uma fonte rica em pectina,
que pode contribuir para o aumento da produgio de metano, por-
que possui padréo fermentativo similar ao das forragens e provoca
o aumento da produgao de 4cido acético no ramen, influenciaram
a emissdo de metano entérico das vacas.

Lemes et al. (2015, dados ndo publicados) avaliaram a emissdo
de metano em fungcio de racas e tipo de pastagens no bioma Mata
Altantica e ndo observaram diferenca na emissdo de metano de
animais manejados em sistemas intensivamente sob irrigacao e em
pastagens extensivas, mas observaram que animais da raca Kiwi
(jersolando) emitiram menos metano, 267,5 g/vaca.dia, do que va-
cas holandesas, 306,25 g/vaca.dia, devendo ser avaliada a emissao
de metano por litro de leite, de forma a verificar se a raca poderia
se tratar de uma estratégia para a mitigacdo da emissdo de metano.

Apesar de muito importante, porque aumentam a eficiéncia dos
rebanhos, as formas de mitigagdo para a emissdo de metano pare-
cem restritas quando se consideram somente as alternativas nutri-

cionais individuais, devido as dificuldades de alterar o ambiente
ruminal e ao valor restrito de atuagdo dessa estratégia de mitigagao
(a amplitude de atuagdo seria de 2 a 12%, que sao os valores relati-
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vos as perdas de metano entérico). As estratégias mais abrangentes
e impactantes para diminuir a emissdo de metano entérico mos-
traram-se mais relacionadas aos indices zootécnicos ligados a pro-
dutividade e a eficiéncia dos sistemas de produgdo (maximizacao
simultanea dos ganhos por animal e por drea), como consequéncia
da oferta de forragem em quantidade e qualidade por unidade de
drea, de modo que, com o mesmo rebanho, fosse possivel atender
a demanda crescente por alimentos. Estratégias nesse sentido tra-
zem diminui¢do na emissao relativa de metano por kg de produto
animal produzido. Os efeitos secunddrios da busca pela eficiéncia
no uso dos recursos naturais nos sistemas produtivos trazem be-
neficios, além da reduc¢do da emissdo de metano entérico, como
a redugao da emissdao de amonia, de 6xido nitroso e aumento do
acimulo de C no solo dos sistemas de producao pastoris.

4. Emissao de amonia e formas de mitigacao em
sistemas pastoris

Grandes quantidades de amonia sdo volatilizadas para a at-
mosfera e o principal emissor é o setor agricola, sendo os excre-
mentos animais da pecudria e o uso de fertilizantes os mais im-
portantes emissores (Whitehead, 2012). Em pastagens tropicais, a
volatilizagdo de amoénia (NH,) é uma das principais vias de perda,
podendo chegar a 80% do N do fertilizante aplicado (Martha Ju-
nior et al., 2004). Fatores climéticos, como umidade relativa, tem-
peratura, precipitacdo, e fatores eddficos e microbiolégicos, como
disponibilidade de aménio, pH, umidade e temperatura do solo,
CTC do solo, presenca de matéria organica e da enzima urease,
afetam a emissdao de amonia para atmosfera, tornando o estudo
desse fendomeno complexo. Além disso, outros fatores influenciam
a emissdo liquida de amonia para a atmosfera, como a sua emissdo
e absorgdo pelas folhagens das pastagens diretamente da atmos-
fera (Whitehead, 2012; Oliveira et al., 2008, Martha Janior, 2009).

Segundo Oliveira et al. (2003), as perdas decorrentes da fertili-
zagao nitrogenada com ureia em pastagens sempre foram bastante
estudadas em razao de sua grandeza. Quando se aplica ureia na
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superficie do solo, esta sofre o processo de hidrélise (na presenca
de dgua e urease), formando amoénia (NH,), diéxido de carbono
(CO,) e dgua (Sengik & Kiehl, 1995). Dependendo das condigdes
do meio, a amonia pode ser perdida ou retida no sistema. Em con-
dicdes em que a retencdo da amonia no solo na forma de amonio
néo ¢ favorecida, poderdo ocorrer perdas de grande significancia
por volatilizagdo, que ocorre em condigdes de pH alcalino, fato que
tornaria esse tipo de perda irrisério em solos brasileiros, que sao
predominantemente dcidos, mas altas perdas sao observadas mes-
mo em condi¢des de solos de pH baixos. Esse fato ocorre porque ha
o efeito alcalinizante decorrente da hidrélise da ureia aplicada em
solo com pH écido. No trabalho de Kiehl (1989) com um solo acido
e arenoso, nas camadas superficiais préximas ao local de aplicagao
da ureia e onde houve maior concentragdo de NH,, o pH do solo
(originalmente 4,8) elevou-se até 6,2 quando a dose de N-ureia foi
de 50 kg/ha e até 6,6 quando foi de 100 kg/ha.

Em pastagens, a baixa CTC de solos normalmente arenosos, as
altas doses de N aplicadas e sua consequente saturagao por amonia
(Kiehl, 1989) e a presenca de uma camada de liteira rica em urease
favorecem as perdas por volatilizagdo, quando ¢ feita a aplicagao
da ureia na superficie do solo, ou quando dejetos animais sao de-
positados sobre a superficie dele (Whitehead, 2012).

Na auséncia de agdo para o controle da volatilizagdo de amoénia,
em pastagem de Panicum maximum cv. Tanzania adubada com ureia
durante o verdo, Martha Jtnior et al. (2004), observaram perdadeN
por esse processo de 48%, 41% e 427 do N aplicado nas adubagdes
com 40, 80 e 120 kg/ha de N-ureia, respectivamente, e atribuiram
o fato a combinacio de elevada umidade do solo, auséncia de chu-
vas durante o primeiro dia depois da adubagéo e alta temperatura.

Segundo Costa et al. (2003), as perdas por volatilizagdo de amo-
nia sdo reduzidas quando fontes nitrogenadas com formas de N
menos suscetiveis a volatilizagdo sao usadas. Fontes de nitrogénio,
como nitrato de aménio, nitrato de célcio e sulfato de amonio, nao
estdo sujeitas as perdas por volatilizagdo de N-NH,em solos 4ci-
dos. Entretanto, por questdes de custo, em pastagens brasileiras a
principal fonte de fertilizante nitrogenado utilizado é a ureia, que
é bastante suscetivel a volatilizagao.
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Segundo Cantarella et al. (2001), as doses e as fontes de fertili
zantes nitrogenados influenciaram as perdas de N em capim coanl
-cross. As perdas de amoénia por volatilizagdo do nitrato de amanio
alcancaram um madximo de 0,9% do N aplicado, enquanto as pei
das da ureia variaram de 4,6 a 61,6%, dependendo das condigoen
climéaticas. As perdas aumentaram com as doses de N aplicadin
e se concentraram principalmente nos primeiros trés dias apos o
aplicagdo. Porém, a distribuigdo e intensidade das perdas didrias
de N-ureia variavam com as épocas de coleta, o que se explica
em parte pela variacdo das condigbes climdticas nos periodos de
coleta, especialmente do total de chuvas ocorrentes nos trés dias
anteriores a aplicagdo do adubo, que determina a umidade super
ficial do solo, e das chuvas ocorrentes ap6s a aplicagdo, havendo
tendéncia de efeitos da temperatura minima, temperatura maxima
e umidade relativa do ar.

A quantidade de nitrogénio previamente disponivel nos siste
mas pastoris também pode influenciar a emissdao de amdnia para
a atmosfera. Campana (2008), avaliando um sistema de produgio
intensivo em uma drea irrigada de Panicum maximum cv. Tanzi-
nia implantada em 1995 e submetida ao pastejo rotativo com altas
cargas animais, irrigacdo e adubagoes acima de 700 kg N /ha.ano,
observou que ndo havia mais resposta a fertilizagao nitrogenada
e que as perdas por volatilizagdo permaneciam, mostrando que o
desequilibrio na fertilizacdo nitrogenada (excesso de N), além de
representar uma perda econémica, também havia se tornado um
dano ambiental.

A intensificagdo da pecudria tem sido apontada como uma
forma de mitigacdo das emissdes dos gases de efeito estufa pelo
aumento do sequestro de carbono. Entretanto, para a intensifica-
¢ao das pastagens tropicais, mantidas sobre solos pobres, o uso de
insumos, especialmente os fertilizantes nitrogenados, é imprescin-
divel. Comparando sistemas de produgao com diferentes graus de
intensificagdo para bovinos de corte, Oliveira et al. (2015, Tabela

2, dados nao publicados) observaram que as emissdes de amonia
variaram de acordo com os sistemas de producdo, as diferentes
estagdes do ano e os anos experimentais. No verdo e outono do
primeiro ano experimental, os sistemas degradados e adubados de
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Jequeiro apresentaram maiores emissdes de NH, do que:a floresta
o bioma Mata Atlantica e o sistema irrigado. Este ﬁlnm? apresen-
{01 menores emissdes por causa da irrigagao apos as apl}cagoes da
\reia. A emissdo de amdnia do sistema degradado, que ndo recebeu
fertilizante nitrogenado, somente pode ter ocorrido das e>'<cretas
‘dos animais, que tiveram pouca oportunidade de serem recicladas
Jla absorcao direta da folhagem do capim, demonstrada por Mar-
a Jtnior (2009), visto que a cobertura vegetal dos pastos d.egrada-
(dos era muito baixa. J4 na primavera do primeiro ano e no ‘m\ierno
do segundo ano, o sistema irrigado apresentou _n'laim: emissdo de
onia, por ser o tnico sistema que recebeu fernllzagaq nessas es-
Ses do ano. A variagao da emissao de amonia nos sistemas d.e
‘producio dentro das estagdes do ano e dos diferentes anos experi-
mentais pode ser explicada pela alta correlagdo entre a emissao de
H, com as varidveis ambientais: temperatura do solg, umidade
do solo, temperatura média, méxima e minima e umldafle rela-
tiva do ar (Tabela 3; Oliveira et al., 2015, dados nao pubhcados).
A incorporacao da ureia tem sido citada como uma forma de
diminuir a volatilizagio e pode ser realizada tanto p.elo uso de
_ implementos agricolas como de irrigagao. SeguAn('io Kiehl (1989),
a incorporagao da ureia em neossolo quartzarénico a 0,0? m de
rofundidade contribuiu para melhorar a retengao do amonio de
17,32 para 33,33%, concorrendo para reduzir perdas de amonia.
Raczkowski & Kissel (1989) trabalharam no Kansas (EUA) com
Festuca arundinacea em solo com pH 7,0 (4gua) submetido'a acluba—
gdo nitrogenada durante dez anos e verificaram que a apllcagac? da
mistura de ureia e nitrato de amonio (112 kg de N/ha) em faixas
e na subsuperficie proporcionou recuperagao na f.orragen} de 62%
do N aplicado, enquanto na aplicagdo em superficie e em area total
a recuperacao foi de apenas 40%. Oliveira et al. encontreiram redu-
g¢oes/ perdas nitrogenadas gasosas e aumento na retengao de N de
62,1 para 85,6% quando a ureia foi incorporada numa pastagem df:
Brachiaria brizantha cv. Marandu que recebeu calagem em superfi-
cie no més de margo. .
Oliveira et al. (2009), estudando a interacdo entre 0 manejo da
irrigagdo e da adubagao com ureia com foco nas perdas por vola-
tilizagdo, observaram que, no verao, a aplicagao de apenas 3,2 mm
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Tabela 2. Emissio de aménia em sistemas de producao de bovinos em pastagens
com diferentes graus de intensificacdo (DEG = degradada, MA = flo-
_resta gstacional semidecidual do bioma Mata Atlantica, IA’L = sistema
intensivo de produgao de bovinos de corte em pastagens irrigadas com
alta lotellgéo animal e adubagdo com ureia na dose de 600 kg/ha de N
SAL= sistema intensivo de producao de bovinos de corte em pastagen;
de sequeiro com alta lotacao animal e adubagao com ureia na dose de
400 kg/ha de N, SBL = sistema intensivo de producao de bovinos de
corte em pastagens recuperadas e média lotacio animal e adubacio
com ureia na dose de 200 kg/ha de N)

Ano |Sistemas| Primavera Verao Outono Inverno Média
031022 [1860+279 | 17.0
o 60 + 2, 06+ 1,80 | 4,86+ 0,82
CclA) Aa (A) Ba (A) Bb(a) [1021+094
Ma | 098024 | 2094279 [0,0251,80 | 4,68 0,62
Bb (A) Bab (A) Cb (A) Ba (A) kit hd
: AL | 800£0,22 | 1,26+2,79 | 0,00+ 1,80 | 471+ 0,82
Aa (A) Bc (A) Cc (A) Bb(A) | 299+094
046+0,22 | 21,73+2,79 | 19
£ 73 42, ,70 +1,80 | 10,34 + 0,82
BCc (A) Aa (A) Ba (A) Ab(a) | 13:06+0,94
0,40+ 0,22 | 25,09 +2 79 13
- 09+2,79 | 3535 +1,80 | 4,65 < 0,82
BCd (A) Ab (A) Aa (A) Bc(a) | 1637:094
Média 1,63£0,10 | 13,75+1,25 | 14,43+ 0,80 | 5,85+ 0,36
014£0,22 | 7394304 | 129
DEG , / 29+1,80 | 1,99+0,82
Ab (A) Aa (A) Ab (B) Bb (A) 2,70 +0,99
MA | 0142022 | 2552279 [ 099+1,80 | 2,77+ 0,81
Aa (A) Aa (A) Aa (A) Ba (A) 1,61+0,94
0,18+0,22 | 2,48+ 2,79
2 iy 48+2,79 | 1,98+1,80 | 867 + 0,82
Ab (B) Aab (A) Aab (A) Aney. o] 323 =004
SAL | 0852024 | 9235279 | 0,8121,80 | 332+ 0,82
Aa (A) Aa (A) Aa (B) Ba (B) 350,94
022024 | 12,50 +3,04 | 11
i , ,50 +3, 541,80 | 2,41 +0,82
Ab (A) Aa (A) Aab (B) Bab(a) | #07+0.99
Média 030010 | 683+1,29 | 1,25+0,80 | 3,83 036

rF‘(;n'tie:holwelra etal. (201-5), dados na'|~o publicados. Médias seguidas de mesma letra, mintscula
( al'an a (para corpparagao das estacoes climdticas, dentro de cada ano), maidscula na coluna
para a comparacdo dos tratamentos, dentro de cada ano) e maitiscula entre parénteses (para

comparacdo de tratamentos entre os anos), nio dif i
i vy ), erem entre si pelo teste de Tukey a 5% de

de dgua elevou a umidade do solo para 52,4% da capacidade de
dgua disponivel e reduziu as perdas de N-NH, para menos de 3,1%
do N aplicado, enquanto a auséncia de irrigacdo provocou per’das
de 30,5%. Quando as condigdes eram menos propicias ao processo
de volatilizagdo (temperaturas mais amenas e solo seco), no inver-
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Tabela 3. Coeficientes da correlacao de Pearson entre a emissao de amonia e
variaveis ambientais em sistemas de produgao de bovinos de corte em
pastagens com diferentes graus de intensificagao.

Correlagao Temp. Umidade Temp. Temp. Temp. Umidade
de Pearson solo solo média méxima minima relativa
P value <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001
R? 0.8259 0.9139 0.9309 0.9331 0.9253 0.9318

Fonte: Oliveira et al. (2015), dados ndo publicados.

no e na primavera, a volatilizagdo de N-NH, foi baixa, mesmo na
auséncia de irrigagdo ap6s a adubacgdo. Na primavera, a irrigacdo
com 16 mm de dgua elevou a umidade do solo a capacidade de
campo e reduziu as perdas para 1,6% do N aplicado, enquanto na
auséncia de irrigagdo as perdas foram de 5%.

Outra forma de aumentar eficiéncia no uso da ureia é a asso-
ciagdo com compostos de baixa solubilidade, produtos de libera-
¢do lenta devido ao uso de substancia de recobrimento e utilizagao
de fertilizantes com inibidores do processo de nitrificacdo ou da
enzima urease. Esses tratamentos da ureia permitem minimizar
as perdas de amonia em pastagens pela inibi¢ao da agdo da enzi-
ma urease, permitindo que a ureia se mantenha na forma estavel
até incorporagdo no solo por meio mecéanico ou dgua (Cantarella,
2007). Alguns inibidores disponiveis no mercado atuam por meio
da utilizagao de reagentes estruturalmente andlogos a ureia, que
inibem a acdo da urease através da competicdo pelo sitio ativo da
enzima (Contin, 2007). Dentre as substancias com potencial para
reduzir a acdo da urease, um dos mais importantes inibidores dis-
poniveis no mercado é o NBPT [N-(n-butil) triamida tiofosférica]
(Watson, 2000).

Nas condigdes brasileiras com pastagens tropicais observadas
nos experimentos de Campana (2008) e Santos (2013), pode-se
concluir que a ureia recoberta por NBPT apresenta resultados po-
sitivos, dependendo das condigdes climdticas observadas apds a
aplicacdo do fertilizante. Se hd condigao propicia para volatiliza-
¢do no periodo de atuagdo do NBPT (cerca de 14 dias), esse aditi-
vo é capaz de diminuir as perdas por volatilizagdo, mas caso haja
condigdo propicia para volatilizagdo apds o tempo de atuagdo do
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NBPT, pode ocorrer um pico de volatilizacdo retardado e nao ha-
ver controle da volatilizagdo da aménia.
As ureias recobertas com minerais com potencial acidificante
e/ ou potencialmente téxicos aos microorganismos produtores da
enzima urease também tém sido citadas como praticas mitigadoras
da volatilizagdo de aménia (Nascimento et al., 2013). Em cana-de-
-agtcar com colheita mecanizada, que possui grande quantidade
de re§fduos sobre a superficie do solo, a semelhanca das pastagens
Nascimento et al. (2013) compararam a influéncia da ureia recober-,
ta c?fn enxofre, com acido bérico e sulfato de cobre em relagdo aos
fertilizantes nitrogenados convencionais (ureia, sulfato e nitrato de
amonio) sobre as perdas de nitrogénio (N) por volatilizagdo. Apli-
caram 120 kg/ha de N e observaram que a adicdo de subs'téniia
pron‘tan}ente acidificante (dcido bérico) a ureia foi mais eficiente
na d_lmmuigéo das perdas por volatilizagio e na exportagao de
nutriente pela cana-de-acticar, em relacdo a adicdo de substancia
co.n'1 acdo gradual de acidificagdo (enxofre elementar), mas nio tio
eﬁcier}te como o uso das fontes convencionais, nitrato e sulfato de
amonio. .As perdas por volatilizagdo (kg/ha de N) foram de 9,09
para ureia, superior a 4,56 para ureia recoberta com enxofre e,le-
mentar, que foi superior a 2,19 para ureia recoberta com 4cido béri-
co e sulfato de cobre; superior aos fertilizantes convencionais que
apresentaram perdas estatisticamente iguais de 0,19 para o ni’trato
de aménio e de 0,105 para o sulfato de aménio.

.Ats perdas por volatilizagdo também podem ser reduzidas pela
ac;hgao de minerais aluminossilicatos (clinoptilolita, zeélita e bento-
nita) a ureia. Zeolitas sdo minerais aluminossilicatos cristalinos hi-
dratados de metais alcalinos ou alcalinoterrosos, estruturados em
redes cristalinas tridimensionais rigidas, formadas por tetraedros
de AlO‘,. e 5i0, cujos anéis, ao se unirem, compdem um sistema
de canais, cavidades e poros (Vaughan, 1978; Ming & Mumpton
2003, citados por Campana et al., 2014). Esses minerais controlan;
a taxa de libera¢do do aménio, devido 2 alta CTC, habilidade de
retencdo de dgua livre nos seis canais e alta capacidade de absor¢ao
(R.ehakova etal., 1999; Gruener et al., 2003; Mcgilloway et al 20gO3'
Ming & Mumpton, 2003; Bernardi et al., 2010, citados por C';m a:
na et al., 2014). Da mesma forma que outros aditivos, seu efeito Is)o-
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mente pode ser observado quando existem condigdes propicias ao
processo de volatilizagao de amonia. Nessas condi¢des, Campana
et al. (2014) verificaram a necessidade de 25% de adicdo de zedlita
em relagdo a dose de ureia para inibir as perdas por volatilizagao.
J4 com azevém, apesar de Bernardi et al. (2013), terem observado
melhor eficiéncia para o uso do N, a adigio de zeélita na propor¢ao
de 20% a ureia ndo foi capaz de conter as perdas por volatilizagao.
Oliveira et al. (2014b) mostraram que a compactagao de ureia com
bentonita, em conjunto com fontes de enxofre ¢ alternativa vidvel
para aumentar a eficiéncia do N-ureia, mas com resultados pouco
expressivos na diminuicdo da emissdo da volatilizacdo de amoénia.

Diante das quantidades necessérias de adigdo dos minerais alu-
minossilicatos a ureia para o controle da volatilizacdo de amonia,
torna-se necessdrio realizar analise de viabilidade econdmica dessa
opgio de mitigagao da emissao de amonia proveniente do uso dos
fertilizantes nitrogenados.

Fontes organicas de fertilizantes, como a cama de frango, o es-
terco bovino e residuos da inddstria, sdo também utilizadas para
a fertilizacdo de pastagens. Essas alternativas sdo interessantes do
ponto de vista econdmico, em muitos casos, e também em relagdo
as questdes ambientais, porque esses residuos recebem um desti-
no adequado quando sdo utilizados na fertilizagao de pastagens.
Andreucci (2007), avaliou o efeito da fertilizacao nitrogenada em
pastagens com fertilizantes quimicos, ureia e nitrato de amonio,
e fertilizantes orgénicos, cama de frango, esterco bovino e Ajifer
(este Gltimo, um residuo liquido, subproduto da industria do glu-
tamato, oriundo da fermentagdo glutamica do melaco de cana-de-
-agticar, que possui 3% de N-amoniacal, 2% N-orgénico e 4% de
enxofre). Os fertilizantes testados tiveram desempenho agronomi-
co adequado e, com relagdo a volatilizagdo, houve vairagao signifi-
cativa entre as fontes dentro dos trés ciclos de pastejo avaliados. A
ureia apresentou perdas por volatilizagdo de 22,27 a 40,12%, o ni-
trato de aménio de 0,51 a 9,68%, o esterco bovino de 2,71 a 26,42%,

a cama de frango de 11,93 a 23,97% e o Ajifer de 0,66 a 3,15% do N
aplicado; a variagdo na quantidade de N perdido por volatilizacao
foi atribuida as condigdes climdticas e a umidade dos residuos, que
interferiu na capacidade de incorporagao do nitrogénio ao solo.
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Quanto mais liquido o residuo e mais f4cil a sua incorporagao, me-
nores foram as perdas. '

As boas préticas na fertilizagdo nitrogenada das pastagens
quanto ao tipo, dose, fonte, época e forma de aplicagio sio a chave
par? a diminuigao das perdas, especialmente pela volatilizagdo de
amonia.

Para o futuro préximo, espera-se que, com o incremento na
qualidade das previsoes do tempo, dando oportunidade de esco-
Iher o melhor momento para a aplicagio da ureia, e com a adogao
da pecudria de precisdo, em que doses diferenciadas poderao ser
aplicadas, aumentando a eficiéncia de uso do N, haja diminuigao
considerével nas perdas por volatilizacio de aménia.

5. Emissao de 6xido e formas de mitigacao
em sistemas pastoris

A emissao brasileira de GEEs, em 2012, foi de 1.203,4 Tg de
CO,eq., sendo a emissdo de 6xido nitroso de 178,9 Tg de CO,eq
o que. representa 14,9% do total das nossas emissdes. A emi:‘,sé;
de 6xido nitroso é proveniente praticamente da agropecudria, que
responde por 93,8% das emissdes nacionais desse gds. As emissoes
ant.répicas de N,O estdo ligadas a deposigao de excretas pelos ani-
mais € a0 uso de fertilizantes nitrogenados na agropecudria. Os
animais em pastagens sao responsdveis pela emissao de 26,24%
das emissdes do setor agropecudrio.

Segundo o IPCC (2006), na pecudria, 2% do N que ingressa no
solo, derivado das excretas de bovinos, é perdido como N,O. Estu-
dos preliminares realizados em Seropédica (RJ), na regiéozde Mata
At.léntica, mostraram que as emissdes de N,O do solo tratado com
urina também sao inferiores as estimadas pelo IPCC, permitindo
calcular um fator de emissao direta de N,O ao redor de 0,5% na
época das chuvas e de 0,1% no inverno, muito abaixo do su,gerido
pelo IPCC. Tal fato é atribuido a boa drenagem dos solos brasilei-
ros (Urquiaga et al., 2010).

: Morais et al. (2013) avaliaram a emissdo de N,O durante 618
dias em uma drea de capim-elefante e encontraram perdas de ape-
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nas 726 g/ha de N-N,O durante o plantio convencional do capim.
Nesse periodo, depois dos ciclos de colheita, as emissdes de N,O
foram de 173, 410 e 705 g/ha de N-N,O para cada ciclo de cres-
cimento, respectivamente, equivalente a um fator de emissao de

~ 0,51%, com um intervalo de confianca de 0,35-0,73%, quase meta-

de do fator de emissdo proposto pelo IPCC.

Sordi et al. (2014) avaliaram os fatores de emissao de fezes e uri-
na de bovinos em pastagens na regido subtropical do Brasil e encon-
traram valores de 0,15% para fezes e 0,26% para urina, bem abaixo
do fator de emissio de 2% proposto pelo IPCC para deposicao de
excretas sobre o solo. Para as condigdes do Cerrado brasileiro, Les-
sa et al. (2014), também chegaram a conclusdo de que € preciso
rever os fatores de emissdo de N,O para as pastagens dessa regiao.

Zanata et al. (2010) avaliaram o impacto da aplicagdo de fer-
tilizantes nitrogenados nos fluxos de N,O e CH, em um gleissolo
no Sul do Brasil (Porto Alegre, RS) e obtiveram redugao das emis-
sdes de N,O do solo pelo uso de fontes amoniacais e amidicas, em
detrimento de fontes nitricas. Os fertilizantes de liberagao lenta e
com inibidores de urease também sdo alternativas potenciais a mi-
tigagdo das emissdes de N,O para a atmosfera (Snyder et al., 2009;
Zanata et al., 2010).

Santos (2013), avaliou a emissao de 6xido nitroso em pastagens
de Brachiaria brizantha cv. Marandu sem adubagao, fertilizadas com
ureia e com a combinagao de ureia + NBPT na dose de 50 kg/ha
no més de abril e ndo encontraram diferenca nem nas taxas didrias,
nem na emissdo acumulada de 6xido nitroso.

Segundo Oliveira (2015), a emissdo de N,O ndo tem se mos-
trado muito significativa nas condigdes brasileiras de pastagens,
podendo em algumas ocasides, quando baixas doses de nitrogénio
(N) sdo aplicadas em solos pobres em fertilidade, sequer emitir N
pelo processo de desnitrificagdo. Entretanto, a dependéncia, pe-
los sistemas pastoris intensivos, do fertilizante nitrogenado cau-
sa preocupagdo em relagdo a emissao de 6xido nitroso. Também
necessitam de avaliacdo as emissdes dos sistemas integrados de
produgdo, em que se associa a pastagens a lavouras, que possuem
maior potencial de emissdo de 6xido nitroso, devido ao emprego

de fertilizantes nitrogenados.
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Oliveira et al. (2013), avaliando dois sistemas de produgdo, um
baseado em pastagem extensiva sem nenhum tipo de adubagao ou
corre¢ao do solo (sistema extensivo), outro em pastagens irrigadas
e adubadas com 456 kg/ha de N por ano (20-05-20 + 5% S), par-
celados em doze aplicagdes, sendo seis na época das dguas (36 kg
de N/ha em cada aplicagao) e seis na época da seca (33 kg/ha por
aplicagao) (sistema intensivo), observaram que o sistema extensivo
apresentou, durante a primavera, menor emissio de N,O do que
o sistema intensivo. A magnitude das emissdes foi muito baixa,
representando, na pastagem intensiva, somente 0,01% da quanti-
dade de N aplicada naquele ciclo de pastejo, valor muito abaixo
do fator de emissdo [fator de emissdo = (N-N,O emitido - N-N,0
emitido testemunha) * 100 / N aplicado] proposto pelo IPCC (1%
da dose de N aplicada ¢ perdida para a atmosfera na forma de
N,O). Tal fendmeno pode ser atribuido as condigbes desfavoraveis
a desnitrificacdo encontradas nos solos tropicais brasileiros, como
baixa disponibilidade de N, solos estruturados e bem drenados,
com boa porosidade e aeracio (Oliveira et al., 2014).

Tomazi et al. (2013), avaliaram a emissdo de N,O proveniente
da deposicao de fezes e urina de bovinos em sistema de integragao
lavoura-pecudria (ILP) e pastagem permanente (PP) no Cerrado
brasileiro com o emprego de doses crescentes de fezes e urina. So-
mente a urina resultou em incremento nas emissdes de N,O, que
aumentou com a dose aplicada. Os picos de emissdo de N-N,O
atingiram 634,52 ug m h' na estacéo chuvosa e 213,19 pug m? h
na estagao seca, respectivamente, nos sistemas ILP e PP. Conside-

rando a emissdao média das trés doses de urina, a ILP superou 8,5
vezes a PP na estacao chuvosa, enquanto na estagio seca os valores
de emissdo da ILP foram praticamente a metade da PP. No somat-
rio das duas épocas, as emissdes na ILP foram cerca de duas vezes
aquelas observadas na PP. Apesar da menor emissio de N-N,O na
drea com PP, é necessério avaliar com cautela esse resultado quan-
do se trata do potencial do sistema de produgéo para emissao de
GEEs, visto que o N,O é uma das fontes de emissio.
Aumento na emissido de GEEs durante a intensificacdo e/ou
adogao de sistemas integrados necessitam ser avaliados de manei-
ra holistica e ressaltam a importancia do uso do conceito de balan-
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go de carbono, pois aumentos pontuais em um fluxo de GEEs po-
dem ser compensados pela diminuicao da emissao de outros GEEs
ou pelo aumento no sequestro de C.

6. A interface entre estratégias de; mitigacao
de GEEs e o balanco entre emissoes e
remocoes antrépicas de GEEs (adaptado de

Almeida et al., 2011)

Os solos podem funcionar como uma fonte ou como umﬂ d'reno
dos trés principais gases de efeito estufa — GEEs (gds carboTllcod—
CO,, metano — CH, e 6xido nitroso — N,0), dependendo do tipo de
uso e das préticas de manejo (IPCC, 2007). L

Entre as principais varidveis de clima e solo que afetam os u-
xos de GEEs em solos, destacam-se 0s fatore's que afet.am a ati-
vidade biolégica dos microrganismos envolvidos nos C1~clos e as
transformagoes desses gases: temperatura' do s?1(.>, aeragao,‘teorfis
de carbono organico total, carbono 14bil, nitrogénio total e nitrogeé-
nio mineral, entre outros (Gomes et al., 2009; IPCC, 2007; Zanatta
I all}n?locigg focos de pesquisa atual é a hipétgse (jle que a intensifi-
cagdo, a recuperacao direta das pastagens (Othelra, 2007) ea ago-

¢do do manejo intensivo das pastagens e dos 51.stemas integra 35
(ILP, silvipastoril e agrossilvipastoril) Proporaonam um grande
potencial de mitigagdo dos gases de efeito estufa. Esse fato oc}:orre
devido a elevada producdo de massa de forragem' das gramineas
tropicais, com eficiéncia de uso de ferﬁlizal}tes nitrogenados, ao
actimulo de matéria organica no solo dos sistemas de Ra§tager;s
recuperados e intensificados (Oliveira et al., 2007; Segnini et al.,
2007; Primavesi, 2007) e a introdugdo do componente .a.rbérf.o, re-
conhecido pelo potencial de sequestro de carbono e mitigacao dos
ito estufa.
gasffpcéz;fZa(;acuna no conhecimento a esse respeito, su.lporta es;a
hipétese um nimero razodvel de estudos sobre ecosilstgmas e
pastagens nos biomas Amazdnia, Cerrado e Mata~At1ant1ca, con-
siderando os estoques de C no solo em comparagao com a vege-
tacdo nativa, indicando que, de modo geral, solos sob pastagem
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podem acumular C em niveis semelhantes ou superiores a vege
tacdo nativa e que a degradagao das pastagens promove perda do
C acumulado (Cerri et al., 2006; Jantalia et al., 2006; Segnini et al.,
2007). Fisher et al. (2007), em revisdo de estudos sobre C no solo,
na Colémbia, no periodo de 1998 a 2004, observaram que as taxas
de deposigdo de liteira eram subestimadas e, consequentemente,
a produtividade primaria liquida e o potencial de mitigacao de
GEEs. Tal ideia vai ao encontro do exposto no artigo “Grasslan-
ds: enabling their potential to contribute to greenhouse gas miti-
gation” veiculado pela FAO (2009). Nesse artigo, os autores suge-
rem que existe um potencial técnico de mitigagao dos GEEs pelas
pastagens maior que as emissdes de metano oriundas dos animais
ruminantes e de suas dejegdes.

Segundo Oliveira (2015), um exemplo da interferéncia positiva
do melhor manejo e da corregao e fertilizacio do solo em pastagens
foi observado por Segnini et al. (2013), que avaliaram o sequestro
de carbono em quatro sistemas de producio de bovinos de cor-
te mantidos a pasto: pastagem sob manejo intensivo irrigado com
alta lotagdo (adubagdo nitrogenada com 600 kg/ha de N), pasta-
gem sob manejo intensivo de sequeiro com alta lotacdo (adubagao
nitrogenada com 400 kg/ha de N), pastagem sob manejo intensivo
de sequeiro com lotagdo animal moderada (adubagao nitrogenada
com 200 kg/ha de N) e pastagem degradada, comparados com a
floresta estacional semidecidual no bioma Mata Atlantica. O ma-
nejo adotado nos sistemas de produgio afetou o estoque de C no
solo nas camadas de 0 a 30 cm e de 0 a 100 cm de profundidade.
Os maiores estoques de C foram observados para os sistemas sob
manejo intensivo de sequeiro com alta e moderada lotacdo animal,
e 0 mais baixo estoque, para a pastagem degradada em ambas as
profundidades. Os estoques de carbono (0 a 100 cm) variaram de
99,2 t/ha de C na pastagem degradada a 142,4 t/ha de C na pasta-
gem de sequeiro com média lotagdo animal, enquanto na floresta
estacional semidecidual o valor foi de 115,5 t/ha. Nos sistemas de
sequeiro de alta e moderada lotagdo animal foram observadas ta-
xas de actimulo de C na camada de 0 a 100 cm de 1,93 e 1,80 t/ha
de C por ano, respectivamente, mostrando um favoravel acimulo
de carbono nos sistemas mais intensificados. Tanto o sistema de-

206

SISTEMAS DE PRODUGAO, INTENSIFICAGAO E SUSTENTABILIDADE DA PRODUGAO ANIMAL |

gradado quanto o sistema intensivo com alta lotagao sob irrigagao
apresentaram taxas de acimulo de carbono negativas de —0,68 e
~1,08 t/ha de C por ano, respectivamente. Apesar do melhor ma-
nejo e da correcao e fertilizagao do solo empregado no sistema irri-
gado, a taxa de acimulo de carbono foi negativa, necessitando de
mais estudos sobre a dindmica do nitrogénio e do sistema radicu-
lar de pastagens em sistemas irrigados.

A simulagdo de um balango entre as emissdes e as remogdes
de GEEs num processo de recuperagdo direta de pastagem mos-
trou que o balango de C é positivo, com um saldo de 7,68 t/ha
de CO, eq. sequestrado anualmente, garantindo o abatimento das
emissdes dos animais e um balango positivo de carbono, pontos
importantes para a sustentabilidade da pecudria (Oliveira et al.,
2014). Além das emissoes provenientes dos animais e do uso de
fertilizantes, outras emissdes também deveriam ser consideradas,
como o transito de mdquinas e equipamentos agricolas, o que deve
ser foco de futuros estudos (Oliveira et al., 2014).

Estudos com diversas variagdes de sistemas de integracao la-
voura-pecudria-floresta demonstram que o componente florestal
propicia iniimeros beneficios que refletem em melhoria na efici-
éncia de uso da terra (Carvalho et al., 2001; Macedo, 2009). Entre-
tanto, sdo os impactos positivos em varidveis microcliméticas e no
sequestro de carbono que ampliam as possibilidades de uso em
cendrios de mudangas climdticas. Sistemas pastoris com 250 a 350
arvores de eucalipto/ha, planejados para corte das drvores entre
oito a doze anos de idade, sdo capazes de produzir 25 m*/ha/ano
de madeira (Ofugi et al., 2008), o que corresponde a um sequestro
anual de cerca de 5 t/ha de C ou 18 t/ha de CO, eq., e equivale a
neutralizacdo da emissdo de GEEs de cerca de doze bovinos adul-
tos. Entretanto, estudos avaliando o balanco de C nesses sistemas
830 escassos no Brasil.

Outras espécies florestais também se mostram com potencial
de acamulo de carbono em nossas condigdes em sistemas silvipas-
toris. Em um sistema silvipastoril com Pinus elliotti em Sao Paulo,
Gutmanis (2004) obteve produtividade média anual das drvores de
6,0 t/ha de biomassa seca para uma densidade de 200 arvores /ha,
gerando uma estimativa de estoque de 2,7 t/ha.ano de carbono.
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Quando a densidade utilizada foi de 400 &rvores/ha, a estimativy
de estoque foi de 4,8 t de carbono/ha.ano.

Em estudos que avaliaram a biomassa de parte aérea de plantin
de eucalipto (Eucaliptus grandis) em sistemas (agros)silvipastoris,
com densidades de 105 a 205 drvores por hectare, Tsukamoto Fill
(2003) e Muller et al. (2009) obtiveram uma biomassa seca de ()4}
e 0,41 t/drvore aos dez anos de idade do sistema, estimada a partii
do volume das arvores e considerando uma densidade de 620 ky; /
m’ para E. grandis. Esses dados sdo préximos aos obtidos por Ofugl
et al. (2008) para sistemas silvipastoris com 250 a 300 drvores/ha.

Utilizando essas estimativas e considerando um sistema com

cerca de 300 drvores/ha e produgéo de 0,42 t/drvore aos dez ano,
obtém-se 126 t/ha de biomassa seca em dez anos; aplicando-se um
fator de conversao de 0,45 para o carbono estocado na biomassa
(sendo este considerado um fator conservador de conversio) ¢
dividindo-se o valor pelos dez anos, estima-se que o sistema ILPI
com cerca de 300 drvores de eucalipto poderd estocar 5,67 t/ha.ano
de C; isso equivale a 21 t/ha de CO, eq. por ano (usando-se o fator
de conversao de 3,67). Esse sequestro seria suficiente para neutrali-
zar a emissdo de 23,5 bovinos de corte/ ha, considerando a emissdo
anual média de um bovino de corte de 39 kg/ha de CH, propos-
ta por Primavesi et al. (2011); isso equivale a 0,975 t CO, eq./ano,
levando-se em consideracdo um fator de correcdo de 25, oriundo
do potencial de aquecimento 25 vezes maior do metano em relagao
ao gas carbonico (IPCC, 2007). Considerando o valor de emissao
anual de metano para gado de corte (56 kg/animal/ano) para a
América Latina, esse valor é suficiente para abater as emissdes de
15 bovinos. Como lotagdes da ordem de 15 a 23,5 bovinos/ ha, ape-
sar de possivel, raramente sdo praticadas, no balanco do sistema
certamente haverd uma sobra de CO, eq./ano.

No caso de um balango entre as emissdes e remogdes antrépi-
cas de GEEs, de um sistema silvipastoril sobrariam 17 t CO, eq./
ha.ano, apés descontar as emissdes de 3 animais/ha (3 animais *
39 kg metano/animal.ano * 25 = 2,95 t CO, eq. emitido/ha.ano) e
as emissoes de 6xido nitroso (3 kg de 6xido nitroso emitido/ha *
296 = 0,89 t CO, eq. emitido/ha.ano) das 21 t/ha de CO, eq. por ano
sequestradas por ano pelo componente arbéreo. Da mesma forma,
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Jiilras emissdes no sistema podem ser consic%eradas e deven} ser

ubjeto de estudos futuros. Também seﬂa.pregso c‘ons1df3ra'r ’aTza

1 estoque de carbono nos solos. Esta estimativa alnd'fl é difici e

ot realizada, em fungdo de ndo se ter 0s valores atuais para I:e‘ah-

it as projegdes em dreas de pastagens recuperac%as e intensifica-

‘las em sistemas agros(silvipastoris). Trabalho reallzfado por Neves

al. (2004) mostra que, com a evolugao do cresc1mentoﬂ de‘ um
fema agrossilvipastoril com eucalipto, 'houve uma tendéncia de
fecuperacdo de estoque do carbono original, presente em vegeta-
yho de Cerrado natural.

Considerando o potencial de sequestro de carbono ca}lcula(ilo
por essas estimativas e os outros beneficios advindos da insergao
(o componente arboreo, relativos a increment? da renda do pro-
dutor, diversificagao das atividades e melhoria d~o desempenho
¢ bem-estar animal, o setor pecudrio brasileiro ndo pode perder
~ oportunidade de se consolidar como um grande fornecedor de
produtos madeireiros. - !

Além disso, as pastagens também possuem potencial para re
mogao de metano da atmosfera. Saggar et al. (2007) mensuraram O
fluxo de emissdo de GEEs durante dois anos em pastagens neoze-
landesas e concluiram que elas funcionaram como um dreno para
0 metano, com remogao anual de C na forma de CH, de 0',6410,14
kg/ha, e argumentaram que, apesar de as pastagens func1fmarem
como um dreno para 0 metano atmosférico, o New Zeland’s Gree-
nhouse Gas Inventory /2006 ndo considera esses valores.

Cabe ressaltar que o processo de acamulo de .ca}rbono, apesar
do alto potencial em pastagens, é um processo finito e d’e.pende,
além das condicdes de manejo, das condicdes edafoclm}a.tlcas de
cada local, e que estudos nesse sentido se fazem neces.sanos Para
melhor entender a dinamica do C em sistemas pastoris, conside-
rando-se longos periodos de tempo, bem. como as melhores es-
tratégias para manter e aumentar a quantidade de C estocado na

matéria organica. .
O avanco do conhecimento sobre esse tema envolve projetos

que abordem o clculo dos balangos de gases de efeito estufa, con-
siderando as emissdes e remogoes antrépicas desses gases. Para
tal, sio necessarios os projetos multidisciplinares repetidos de for-
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ma espago-temporal, para tratar a complexidade dos estudos si
multidneos nos compartimentos “solo-planta-animal-atmosfera” ¢
suas relagdes com as questdes econdmicas, ambientais e temporais
presentes nos diferentes sistemas de producdo da agropecuadria
brasileira; provendo resultados em melhor grau de aproximagao
(tier) evitando o uso de padrdes inadequados (default) para as con-

di¢des brasileiras. A rede de pesquisa Pecus é um exemplo desse
tipo de projeto.

7.Boas praticas de manejo em sistemas pastoris
para a mitigacao de gases de efeito estufa

Hristov et al. (2014) elaboraram uma revisdo bibliogréfica so-
bre praticas mitigadoras de emissdo de metano entérico e 6xido
nitroso na pecudria global e concluiram que o incremento na pro-
dutividade animal pode ser a melhor estratégia para reduzir GEEs
por unidade de produto pecudrio (carne, leite, 13, entre outros).
Segundo os autores, 0 melhoramento genético animal, por meio
da selegdo de animais puros ou de propostas de cruzamentos em
busca de seu potencial genético em condigdes de nutri¢do apro-
priada, o aumento na eficiéncia reprodutiva, na satide animal e o
aumento da vida reprodutiva sdo medidas efetivas para aumentar
a produtividade animal e reduzir a emissdao de GEEs. Em sistemas
de produgdo de subsisténcia, a redu¢dao do nimero de animais nos
rebanhos poderia aumentar a disponibilidade de alimento e a pro-
dutividade individual e do rebanho, diminuindo a intensidade de
emissdao de metano. Nesses sistemas, aumentar o valor nutritivo
dos alimentos de baixa qualidade pode ter um beneficio sobre a
produtividade do rebanho, evitando a emissdo de metano entérico.
O uso do CAR (residual feed intake) como ferramenta para selecio-
nar animais com baixa emissdo de metano pode ser uma tecnolo-
gia de mitigagdo de GEEs, mas ainda ndo hd evidéncias suficientes
para a adogdo dessa estratégia. As redugdes na idade do abate e no
tempo de termina¢do podem diminuir significativamente a emis-
sao de GEEs em rebanhos de corte. A melhoria da sanidade animal
e a redugdo da mortalidade e morbidade sdo estratégias para au-
mentar a produtividade do rebanho e reduzir as emissdes de GEEs
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(¢ maneira global nos rebanhos. As tecnologias de manejo relpr(t)-

' (dutivo em manejo intensivo ou extensivo consistem em exc: er~1 e
rtunidade para reduzir a emissdo de GEEs. As recomen agogz
em ser diferentes para cada situagao, ma§ at%mentar a (;a;ofa o

(oncepgao deve ser considerado, porque dll‘l:lllllll 0 des.per icio o

brides e o namero de matrizes improdutivas. Por f1'm, o8 gu .

enfatizam que as interagdes entre os componentes mdlv(; ua:;

cudria e os sistemas de produgdo sao co'mplexas, mas' 'eve?30
consideradas quando sdo propostas préticas para a mitigac
ases de efeito estufa. a . g

L %\Io Brasil, a base dos sistemas de producao pecudrios de,z1 rurr;o

tes sdo as pastagens (mais de 90%). O processo ge mi ga'u;t

dos GEEs, iniciado pelas pastagens, levara a beneficios nos siste

‘ a licado a seguir.

‘mas de produgao, como exp gt

ulaDevirc)io as condicdes das pastagens brasileiras, d('egradadas pello

: manejo inadequado das plantas forrageiras e da feljtlhdade do 80 oe,

ior i iri stro de carbono via recuperagao
maior impacto viria do seque : _ -
| :\tensiﬁcaggo e mesmo da adogdo dos sistemas integrados (agrq
ot : A .
pastoris silvipastoris, agross11v1pastorls) dessas/é}l:'eas, pois, cor;rsn
7 a i
' i lar 1 tonelada de C/ha.ano com
derando ser possivel acumu o
’ i rados os 80 milhdes
a s tecnologias, se fossem recupe
- Ton das seria possivel estocar
i tagens degradadas seria p
estimados de areas de pas ‘ _
80 Bt de C ao ano, o que equivaleria a 293 Bt de Cf)zcziq. ;/;le ;gzs;}t

| i teu a evitar a emissao de oo a

tar que o Brasil se comprome n

de gOZeq. com recuperagao de pastos em suas Ntzma‘s. :15: ;?I?Eiaa

i a is eficientes e sustentavels

de sistemas de produgao mat ‘

pressao sobre a floresta, evitando o desmatamento, pois produzerir;

maior quantidade de massa de forragem, podendo suportar rr'xa1

animais por unidade de érea, além de melhorar a'anéhse. do cg: 0

de vida, por colocarem 08 produtos pecudrios mais proximos dos

centros consumidores. ; . _

Tecnicamente, somente faz sentido o fornecimento dessa pasta
gem, que serd produzida em maior quantidade e teré’ t.nelhor q::(—)
lidade, para animais especializados, com melhz;1 mérito gler::‘aaior

’ ma
o ali tar, melhor desempenho animal,

(melhor conversdo alimentar, o e

isténci 0 it4rias), 0 que também € estrategla p
resisténcia as questoes sani e . X
mitigacdo dos GEEs. Como consequéncia da melhor alimentagao,
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em quantidade e qualidade, e do melhoramento genético, os in-
dices zootécnicos sdo melhorados, tanto os produtivos (aumento
do desfrute do rebanho, ganho diério de peso vivo, tempo de ter-
minagéo e idade ao abate, produgéo de carne, leite e 13 por animal
e unidade de drea, entre outros) como os reprodutivos (idade ao
primeiro parto, taxa de prenhez e concepgdo, reducdo do inter-
valo entre partos e de abortos, necessidade de menor nimero de
matrizes para gera¢do dos bezerros, aumento da longevidade das
matrizes, evitando a necessidade de mais animais para reposigao,
ndo existéncia de vacas vazias e nio lactantes, que somente emitem
GEEs sem produzir), e a sanidade também é melhorada (animais
doentes, além de emitirem mais GEEs, tém o crescimento retarda-
do, a produgio de leite comprometida e podem emagrecer, emi-
tindo GEEs durante esse periodo em que nada contribuem para a
producdo de produtos pecuarios).

Nas questdes de sanidade, o controle de endo e ectoparasitas
torna-se fundamental, de forma a ndo existir animais debilitados,
com desempenho comprometido, que emitem mais GEEs por uni-
dade de produto pecudrio.

Os sistemas de produgcio sustentaveis aportam tecnologias que
levam a melhor eficiéncia no uso dos recursos naturais e ainda sao
importantes praticas para a mitigacdo de GEEs. Podem ser exem-
plificados dois grandes grupos: manejo nutricional dos animais e
manejo da correcdo do solo e da fertilizagdo dessas 4reas.

Em termos de manejo nutricional dos animais, importantes
préticas sdo: uso de dietas balanceadas, com emprego de nutrien-
tes, inclusive a dgua e a suplementacéo mineral, de forma adequa-
da; 0 uso de aditivos reconhecidamente capazes de aumentar a
eficiéncia da dieta e reduzir a emissio de metano, de acordo com
recomendagdo técnica especializada, como lipideos, ioné6foros e
leveduras; o uso de leguminosas, também importante estratégia
para a redugao da emissdo de metano entérico.

E importante enfatizar que os ciclos do N e do C séo interliga-
dos, tornando necessério o aporte de N aos sistemas pastoris para
aumentar o potencial do sequestro de carbono. Para tal, as legumi-
nosas podem ser importantes aliadas, pois, além de aportarem N
ao sistema, sem necessidade do uso de fertilizantes nitrogenados,
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que emitem GEEs durante seu processo de fabricacao, fli'nda C(;n—
tribuem para a diminui¢do na emissdo de metano ent’erlco pelos
ruminantes. Nos sistemas pastoris baseados em gran}me.as tI‘OPl-
cais, que sdo predominantes em grande parte do terrlténo1 nacio-
nal, o uso da correcio e fertilizagao dos solos é fundamenta para.a
sustentabilidade dos sistemas de produgdo, o que torr.la nece.sséflo
0 emprego de boas préticas nesse processo para evitar emissdes
desnecessarias de GEEs. Oliveira et al. (2014) hstarar_n. algumas
dessas praticas com o objetivo de melhorar a sustentabilidade c}i)os
sistemas de produgao por meio do aumento do sequestro de carbo-
no, aumento da eficiéncia e diminuigao daAs Perdas 'de~nutnznfgs,
especialmente o N, por volatilizagao de aonn%a edmibeso de 6xido
nitroso, e da garantia da viabilidade econémica dos sistemas pas-
is. Sao elas:
tonls: Sli:ci)mendagées de doses de corretivos e fertilizantes segun—
do orientagdo técnica embasada em anélise de solo ev.1tam
ineficiéncia, perdas e poluigdo; as préticas de zootecrua' de
precisdo serdo importantes aliadas no futur.o pAtia aplica-
cdo de doses corretas, de acordo com a varlabl}ld.ade espa-
cial da fertilidade do solo. O teor de matéria orgéanica dos so-
los e a taxa de lotacio animal devem ser considerados para o
calculo da dose dos fertilizantes nitrogenados. Lembra.r 'une
o0 uso dos corretivos de solo ¢ importante aliad9 na eficién-
cia de uso dos nutrientes dos fertilizantes e evita perdas e
desperdicios de fertilizantes (deplegdo de recursos naturais
e prejuizos econdmicos), que causam a emissio de GEEs.

2. No caso dos fertilizantes nitrogenados, evitar doses exce~s-
sivas, que poluem o ambiente e ndo aumentam a produgzo
da pastagem. Nesse caso, torna-se fundamenta.l o uso de
anélise foliar. Quando o teor de N estiver superior a 2% r~1a
parte aérea da forragem, as fertilizacGes nitrogenadas sdo
ineficazes para aumentar a produgao; somente as perdas de
N serdo aumentadas nessa condigao. ‘

3. Recomendacio de fontes de fertilizantes condizentes c9m
os sistemas intensivos, evitando o uso de fontes-de baixa
solubilidade, que requerem mais recursos naturan“: e ener-
gia para uma mesma aplicagdo. Sempre que possivel, uso
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de fontes que evitem as perdas nitrogenadas, especialmente
por volatilizagdo de aménia, que é a perda mais expressiva.
Quando for necessdrio o uso da ureia, atuar de forma a pro-
mover sua incorporagdo mecanicamente ou pelo manejo da
ég,u.a; se nao for possivel, especialmente em pastagens de
hébito de crescimento cespitoso, usar fontes com inibidores
de urease, caso sejam vidveis economicamente.

4. Especialmente para os fertilizantes nitrogenados, usar o
parcelamento das fertilizagdes pés-pastejo, de forma a evi-
t.ar doses excessivas, que podem potencializar as perdas por
lixiviagao, emissdo de 6xido nitroso para a atmosfera e vola-
tilizacdo de amonia.

5. Quanto a época da fertilizagao nitrogenada, deve-se atentar
que as plantas necessitam de dgua para o uso e metabolismo
do N. No caso dos sistemas pastoris, as gramineas tropicais
também necessitam de temperatura adequada e acima da
temperatura basal (varidvel entre as espécies, ao redor de
15°C). Entdo, somente utilizar fertilizante nitrogenado em
épocas em que a temperatura e a umidade serdo apazes de
garantir eficiéncia de uso do N.

Paralelamente, e afetando as questdes de emissao de GEEs, as
boas praticas na fertilizagio ainda proporcionam pastagens mais
tolerantes ao déficit hidrico, uma vez que plantas bem nutridas
possuem sistema radicular mais agressivo, capaz de explorar
maior volume de solo, e garantem o rdpido estabelecimento e re-
c1.1peragéo da pastagem, evitando o aparecimento de plantas da-
ninhas, que demandariam o uso de defensivos agricolas; o uso de
dose correta de fertilizantes, especialmente aqueles que sao fontes
d(? N, pode prevenir o ataque de pragas, como as lagartas que se
allm.entam de plantas tenras desequilibradas nutricionalmente, ex-
cessivamente fertilizadas com nitrogénio.

No Brasil, no &mbito governamental, em junho de 2010 o Minis-
tério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento langou o Programa
ABC (agricultura de baixo carbono) com o objetivo de fomentar
alternativas tecnoldgicas para minimizar GEEs, estimular a redu-
¢do do desmatamento e incentivar a implantagdo de sistemas pro-
dutivos ambientalmente sustentdveis. O Programa ABC incentiva
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processos tecnol6gicos que neutralizam ou minimizam os efeitos
dos gases de efeito estufa no campo. As ac¢des do programa estao
inseridas no Plano Agricola e Pecudrio, que prevé a aplicacdo de
recursos financeiros em técnicas que garantam eficiéncia no cam-
po, com balango positivo entre sequestro e emissdo de diéxido de
carbono (CO,).

As técnicas contempladas pelo Programa ABC sdo: plantio dire-

to na palha — o objetivo é ampliar os atuais 25 milhdes de hectares
para 33 milhdes de hectares, acréscimo que permitird a redugao da
emissdo de 16 a 20 milhdes de toneladas de CO, eq.; recuperagao
de pastos degradados — o objetivo é transformar as terras desgas-
tadas em dreas produtivas para a produgao de alimentos, fibras,
carne e florestas, com previsao de recuperar 15 milhdes de hectares
e reduzir entre 83 e 104 milhdes de toneladas de CO, eq.; integra-
¢do lavoura-pecudria-floresta — a meta é aumentar a utilizagdo do
sistema em 4 milhdes de hectares e evitar que entre 18 e 22 milhdes
de toneladas de CO, eq. sejam liberadas; plantio de florestas co-
merciais — o foco é aumentar a 4rea de 6 milhGes de hectares para 9
milhdes; fixacio biolégica de nitrogénio — pretende-se incrementar
o método na produgao de 5,5 milhdes de hectares e reduzir a emis-
sio de 10 milhdes de toneladas de CO, eq.; tratamento de residuos
animais — o objetivo é tratar 4,4 milhdes de metros ctibicos de resi-
duos da suinocultura e outras atividades, deixando de langar 6,9
milhdes de toneladas de CO, eq. na atmosfera (Mapa, 2011).

O grande desafio do Programa ABC vem sendo o monitora-
mento, a nivel nacional, dos resultados obtidos pelos produtores
que acessaram o crédito e a implantagdo e continuagao do progra-
ma nos diferentes biomas brasileiros, tornando necessarias agoes
continuadas para a garantia de acesso ao crédito pelo produtor ru-
ral e para a atualizagdo do setor de extensdo rural quanto as novas
tecnologias com potencial de mitigacao das emissdes de GEEs. Em
funcdo disso e diante da complexidade de manejo dos sistemas de
produgio sustentdveis, o investimento na formacao e capacitacao
de técnicos especializados torna-se fundamental para o sucesso e a
garantia da sustentabilidade da pecudria nacional.
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1. Introdugao .
utilizagdo de pastagens como Gnico alimento apresenta li-

mitagdes de ordem nutricional e ndo nutricional que podex.n
dos de bovinos nas fases de recria

restringir ganhos de peso eleva recri
e terminacao (Poppi et al., 1987). O ganho de peso dos animais

em pastagens € determinado principalmente pela ingestdo de 1;:;
trientes, a qual € determinada pelo consumo de forragerrtl.. =
consumo normalmente é limitado por fatox:es.. comportamentais ¢

animal (fracdes do dia predestinadas a atividades de ruminacao,
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6cio e pastejo) (Poppi et al., 1987), estrutura do pasto (fatores rela-
cionados diretamente com o manejo) (Santos et al., 2014) e compo-
si¢do quimica da forragem, através do mecanismo de distensdo da
parede do rtimen ou efeito de enchimento ruminal (Allen, 1996). A
estrutura do pasto ¢ o principal fator que regula a eficiéncia de co-
lheita e, por isso, desempenha um papel fundamental na ingestao
de nutrientes (Da Silva & Nascimento Jr., 2007).

Sendo assim, fatores relacionados com as caracteristicas da for-
ragem, exigéncia nutricional do animal e capacidade de colheita
eficiente sdo na maioria das vezes os principais limitadores de
desempenhos elevados de animais em pastagens tropicais. Nesse
sentido, mecanismos que reduzam as limitagdes impostas por es-
ses fatores, como o uso da suplementagio, sio de extrema impor-
tancia e devem ser utilizadas nos sistemas de produgio baseados
em pastagens (Santos et al., 2009).

O uso da suplementacéo concentrada vem sendo adotado cada
vez mais pelos pecuaristas, como ferramenta para aumento do de-
sempenho animal e taxa de lotagdo. Esse aumento no uso de suple-
mento tem se dado principalmente em virtude do prego favorivel
dos graos (principais ingredientes das suplementagdes concentra-
das), que aumentou menos do que o preco da arroba do boi gordo
nos dltimos dez anos (Grafico 1). Isso resultou em situagdo propi-
cia ao uso da suplementagdo concentrada.

Na dltima década (2005-2015), houve um aumento no pre-
¢o da saca de milho da ordem de 50%, que foi de R$ 17,03 para
R$ 25,51 (prego de 03/07/15), enquanto o preco da arroba do boi
gordo aumentou 144%, indo de R$ 59,18 para R$ 144,58 (preco de
03/07/2015) (Cepea, 2015). Esse comportamento dos precos de
boi e milho no mercado brasileiro tem estimulado cada vez mais a
suplementagdo de bovinos mantidos em pastagens. E importante
ressaltar que dos 144% de aumento observados no preco do boi
gordo nos tiltimos dez anos, quase a metade ocorreu nos tGltimos
trés anos, entre 2012 e 2015, o que demonstra que esse cendrio ex-
tremamente favordvel é ainda recente na maior parte do Brasil.

Diante da necessidade de aumentar a produtividade e do ceni-
rio favoravel para intensificagdo, é preciso entender quando e de
que forma realizar a suplementacdo dos animais, tendo em vista
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Gréfico 1. Evolugao no preco do milho e do boi gordo entre 2005-2015 no Brasil.
Fonte: Cepea, 2015.

que as estagdes do ano influenciam na qualidade da.forragem e, por
isso, o produtor deve saber escolher o melhor p.erﬂl de sul:flemer.l;
to concentrado (proteicos, energéticos ou protelco-energétlco.s), j
que essa escolha levard em consideracao fatort.es como manejo da
pastagem, valor nutritivo da forragem, categ?rla amma.l etc.d -

O objetivo deste texto é entender como dlferente.s tipos de su
plementacao (proteica, energética e protelco-energétlcaz alteranli 0
desempenho animal e o consumo de forragem, em fungao.do va o;
nutritivo da forragem, e ndo das estagdes do ano. Al(.-‘:rn disso, ser
discutido o efeito da suplementacdo na fase de recria sobre o de-
sempenho de animais terminados em confinamento.

2. Revisao dos trabalhos

Para analisar o impacto da suplementagao sobre o desempe.nho
animal, foram revisados 48 experimentos reportados em 42 artigos
(Barbosa et al., 2007; Baroni et al., 2000; Cabral et al., 2008; Feman-.
des et al., 2010; Goes et al., 2003; Goes et al., 2005; Jung et al., 2009;
Ledo et al., 2005; Nascimento et al., 2009; Paulino et al., 2006; Porto.
et al., 2009; Simoni et al., 2009; Garcia et al., 2004; Goes et al., 2009;
Janior et al., 2002; Zervoudakis et al., 2002; Silva et al., 2010; Porto
et al., 2008; Ruas et al., 2000; Nascimento et al., 2010; Wheeler et
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al., 2002; Figueiredo et al., 2011; Porto et al., 2011; McLennan et al.,
2012; Marsetyo et al., 2012; Matheus et al., 2011; Pavan e Ducket
et al., 2008; Elizalde et al., 1998; Moreira et al., 2003; Santos et al.,
2004; McDonald et al., 2007; Casagrande et al., 2011; Sales et al.,
2008; Zanetti et al., 2000; Moretti et al., 2013; Valente et al., 2011;
Cabral et al., 2012; Couto et al., 2010), quatro teses de doutorado
(Correia, 2006; Acedo, 2008; Casagrande, 2010; Vieira, 2011) e duas
dissertacoes de mestrado (Ramalho, 2006; Costa, 2007), publicados
entre 1998 e 2013, totalizando 189 comparagoes entre tratamentos.

Nesse banco de dados, foram compiladas informacoes referen-
tes ao nivel de suplementagéo, teor de proteina bruta da forragem
(PBf) e do suplemento (PBs), teor de fibra em detergente neutro
da forragem (FDNf), nutrientes digestiveis totais do suplemento
(NDTs), nimero de animais utilizados, peso corporal (PC) dos ani-
mais e ganho de peso didrio (GPD). De posse dessas informagdes,
foram calculados os consumos de proteina bruta (CPBs) e NDT
(CNDTs) dos suplementos.

Ao invés de classificar os trabalhos quanto a estagdo do ano
(seca e dguas), eles foram classificados em fungao do teor de PB da
planta forrageira (qualidade da foragem). Forrageiras com teores
menores que 7% de PB foram classificadas como de baixa qualida-
de (FBQ), e acima de 7% foram classificadas como de alta qualida-
de (FAQ).

A suplementagdo utilizada em cada trabalho foi classificada
em: energética, proteica e proteico-energética, em fungao do teor
de PB do suplemento (tipo de suplementacio). Suplementos com
até 15% de PB foram classificados como energéticos, de 15% a 30%
como proteico-energéticos e acima de 30% como proteicos. Todos
os experimentos compilados tiveram um tratamento controle (sem
suplementacao).

Foi realizada meta-andlise dos dados compilados, em que as va-
ridveis respostas GPD, nivel de suplementacdo, consumo de suple-
mento, CPBs e CNDTs foram analisadas através do programa es-
tatistico SAS, versdo 9.3 (SAS Institute, Cary, NC, EUA). Para cada
varidvel, o modelo incluiu efeito fixo da intera¢do entre qualidade
da forragem, tipos de suplementacio e efeito aleatério de experi-
mento. Os tratamentos foram pesados de acordo com o nimero
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de unidades experimentais de cada experimento (St.-Pierre, 2001).
Diferencas estatisticas significativas foram declaradas a P < 0,05.

O efeito da suplementag@o sobre o consumo de forragem e con-
sumo total também foi revisado. Para isso, foram compilados 45
artigos publicados entre os anos de 1974 e 2011 (Lake et al., 1974;
McCollum & Galyean, 1985; Caton et al., 1988; Guthrie et al., 1988;
Stokes et al., 1988; Pordomingo et al., 1991; Koster et al., 1996; Hess
et al., 1996; Elizalde et al., 1998; Mathis et al., 2000; Ruas et al., 2000;
Barbosa et al., 2001; Brokaw et al., 2001; Detmann et al., 2001; Whe-
eler et al., 2002; Bodine & Purvis, 2003; Moreira et al., 2003; Santos

et al., 2004; Detmann et al., 2005; Gées et al., 2005; Freitas et al.,

2005; Ribeiro et al., 2005; Richards et al., 2006; Barbosa et al., 2007;
MacDonald et al., 2007; Loy et al., 2007; Figueiredo et al., 2008; Pa-

~ yan & Ducket, 2008; Sales et al., 2008a,b; Wickersham et al., 2008;

Morais et al., 2009; Nascimento et al., 2009; Simoni et al., 2009;
Casagrande, 2010; Doérea, 2010; Figueira et al., 2010; Morais et al.,
2010; Nascimento et al., 2010; Paula et al., 2010; Bohnret et al., 2011;
Costa et al., 2011; Figueiredo et al., 2011; Paula et al., 2011; Porto et
al., 2011; Vieira, 2011).

As varidveis compiladas nos experimentos foram: consumo de
forragem (CMSf), consumo total (CMSt), nivel de suplementagao,
PB e FDN da forragem, PB do suplemento e PC dos animais.

Assim como foi feito nas andlises de desempenho animal, a for-
ragem também foi classificada quanto a sua qualidade: de .baixa
qualidade (FBQ, teor menor que 9% de PB) e de alta quahda‘d'e
(FAQ, teor maior que 9% de PB). O critério utilizado para classifi-
cacio da forragem foi 9% de PB, e nao mais 7%, como anteriormen-
te. Essa mudanca ocorreu devido ao perfil do banco de dados com-
pilado, uma vez que o ntimero de experimentos realizados cfom
plantas forrageiras com teores menores que 7% de PB foi redumdf).

As varidveis respostas CMSf e CMSt foram analisadas atraves
de meta-andlise, utilizando o programa estatistico SAS (SAS Insti-
tute, Cary, NC, EUA). Para cada variavel, o modelo incluiu efeitos
fixos da interacdo entre qualidade da forragem e niveis de suple-
mentacdo, e efeito aleatério de experimento (St.-Pierre, 2001). Dife-
rencas estatisticas significativas foram declaradas a P < 0,05.
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3. Efeitos da suplementacdo sobre o
desempenho animal

A Tabela 1 apresenta os dados descritivos dos trabalhos revi-
sados para avaliar a interagdo entre qualidade da forragem e de-
sempenho animal. O banco de dados abrangeu um total de 2.591
boymos de corte, com peso corporal médio de 278 kg. Dos 2.591
an?mais, 1.533 foram avaliados em estudos em que a planta forra-
geira apresentou baixa qualidade e 1.058 animais em estudos que
obtiveram forrageiras com alta qualidade (Tabela 1).

De maneira geral, o nimero de animais utilizados por experi-
mento € baixo, em média de 52 animais por experimento, variando
de 12 a 214. Esse baixo niimero de animais quase sempre resulta em
poucas unidades experimentais por tratamento, o que pode ele-
var a variagdo experimental e reduzir o poder do teste estatistico.

Tabela 1. Caracterizagao dos trabalhos analisados em relagdo ao nimero de

tratamentos, peso corporal, PB e FDN da forragem, PB e NDT dos
suplementos e niveis de suplementacao

n total n pc | pei | FoNg|NVeh | pgs | NDTS
% PC

Média| 43 274 | 5,63 | 72,17 | 0,37 | 28,7 | 60,4

baFiZ:e:qguearﬁziede 1533 DP | 20 | 89 | 1,03 | 595|037 | 23,7 | 29,8
(FBQ < 7% PB) Min. | 12 | 168 | 3,40 |62,22| 0,00 | 0,0 | 0,0
Max. | 116 | 473 | 7,00 | 84,30 1,30 | 83,1 | 90,0

i Média| 61 | 282 [11,38]65,84| 0,29 | 19,0 | 58,1
alta qualidade 1058 o e 92 | 3,78 | 537 | 028 | 149 | 36,3
(FAQ > 7% PB) Min. | 16 | 130 | 8,10 |56,00| 0,00 | 0,0 | 0,0

Méx. | 214 546 |20,80|76,22| 1,00 | 48,0 | 93,4
EBPQ_ Z g{;ﬁﬂrgg l;:ixa qufnl!dade (< 7% PB), FAQ = forragem de alta qualidade (> 7% PB)
= , Min = minimo, Max = mdximo, n = nimero de animais, PC = j
2 Lig ¥ % " ¢ 4 - ¥ !
l:l/lva = nivel de suglementa.cao, PB = proteina bruta (%MS), FDN = fibra em det;egent: :\F:e(::;l)
(% MS), NDT = nutrientes digestiveis totais (% MS), f = forragem, s = suplemento,

Os teores médios de PB e FDN para forragens classificadas
como de baixa qualidade foram 5,63% e 72,14%, respectivamen-
te. Com relagdo as forragens de alta qualidade, estas apresenta-
ram teores de PB e FDN de 11,38% e 65,85%, respectivamente. A
forragem néo foi classificada por estagao do ano devido a grande
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variagdo que existe entre as plantas dentro da mesma estacao. Por
exemplo, pode-se ter uma planta na seca com 3% de PB e outra
com 8%, a depender do manejo, da regido do pafs, da precipitacao
~ pte. A estagdo do ano é uma maneira muito generalizada de classi-
ficar a qualidade da planta forrageira e, neste sentido, foi utilizado
0 teor de PB para classificar a qualidade da forrageira.

Os niveis de suplementagdo para FBQ e FAQ foram semelhan-
tes (0,37 e 0,29% do PC). No entanto, 0s suplementos fornecidos
'para animais mantidos em FBQ apresentaram maior teor médio
" de PB (28,7%) comparado com os suplementos utilizados para ani-
mais mantidos em FAQ (19,0%).
~ Com a andlise dos dados foi possivel observar que houve inte-

ragao significativa (P < 0,05) do tipo de suplemento utilizado nas
diferentes qualidades da forragem (Tabela 2).
Quando a forragem apresentou menos de 7% de PB, o animais
~ sem suplementagdo (controle) apresentou desempenho de 0,273
~ kg/d. E importante frisar que esse desempenho é considerado
elevado para animais mantidos em pastagens com baixo valor
nutritivo e que, normalmente, ocorre em condicdes em que existe
disponibilidade de forragem para 0s animais. Na prética, esse de-
sempenho pode ser ainda menor.

Quando a suplementagao proteica (suplementos com mais de
30% de PB) foi fornecida, na dose média de 0,26% do PC, o GPD
dos animais aumentou 144 g /dia (P < 0,05), um aumento da ordem
de 52%. Esse aumento ocorre devido ao fornecimento de protei-
na bruta (326 g/ animal/dia), via suplemento, o que normalmente
aumenta a sintese microbiana (Porto et al., 2011), a degradagao de
fibra e, consequentemente, 0 CONSUMO de forragem e de energia,
como serd visto adiante, no Gréfico 2.

Diferente do esperado, a suplementagao com energia, na dose
média de 0,65% do PC, para animais em pastagens com teor de PB
menor que 7%, resultou em aumento do desempenho em 279 g/
dia, porém sem diferenca estatistica da suplementagao proteica e
proteico—energética (P> 0,05).

Devido ao baixo teor de PB das pastagens (menor que 7%), ©
fornecimento de suplemento energético (menor que 15% de PB)
poderia resultar em drastica redugio da amdnia no raimen (Russell
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Tabela 2. Efeito de diferentes tipos de suplementagao (proteica, energética o
proteico-energética) sobre o desempenho de animais mantidos e
pastagens com baixa e alta qualidade (FBQ e FAQ)

FBQ (< 7% PB) FAQ (> 7% PB) P value
CON ENE PRO P;:\fzn COM | ENE PRO PE’:‘J?E- F*S o
GPD, kg/d 0,273¢|0,552ab 0,417b7 0,630a {0,572b{0,727* »0,7158 0,728a 0,0(?91 0,06
Nivel, % PC| — | 0,65 | 026b | 063a | — | 040 | 031 | 034 00001005
Nivel, kg/d | — | 1,90a | 074b | 172 | — | 125 [ 097 | 1,12 |o0001]0,17
CPBs, kg/d | — [ 0,250b |0,326ab/0,392ab| — [0,142b]0,367]0,250ab0,0001]0,04

CNDTs, kg/d] — 1,56a | 0,57b | 1,44a — 0,91 | 0,81 0,91 ]0,0001{0,18

FBQ = forragem de baixa qualidade (< 7% PB), FAQ = forragem de alta qualidade (> 7% PB),
COM = controle (sem suplementacio), ENE = energético, PRO = proteico, PRO-ENE = proteico-
-energético, EPM = erro padrao da média padrio, F*S = interacdo entre qualidade da forragem e
tipo de suplemento, GPD = ganho de peso diario, Nivel = nivel de suplementagdo, CPB = consu-
mo de proteina bruta, CNDT = nutrientes digestiveis totais, s = suplemento.

et al.,, 1992; Firkins, 1996; Bach et al., 2005), e com isso produzir
consequéncias negativas na fermentagio ruminal, impactando na
sintese microbiana, digestdo da fibra e consumo voluntsrio (Caton
and Dhuyvetter, 1997). Entretanto, caso isso tenha ocorrido nos
animais suplementados na presente revisio, ndo foram observa-
dos impactos negativos no GPD. Vale frisar que a suplementagio
energética supriu quase trés vezes mais energia (NDT) e 77% da
proteina suprida pela suplementagio proteica.

Com relagdo ao aumento no GPD de animais recebendo suple-
mento energético (suplementos com menos de 15% de PB) manti-
dos em pastagens com teor de PB menor que 7%, Ledo et al. (2005)
suplementaram animais com 02,04 e 0,6% do PC em pastagens
com 5,21% de PB e notaram ganhos adicionais de 74, 212 e 221 g/
dia em relagdo ao tratamento controle (sem suplementacdo, GPD =
295 g/d). Silva et al. (2010) suplementaram animais mantidos em
pastagens com 6,09% de PB, com 0,3, 0,6 e 0,9% do PC, e notaram
ganhos adicionais da ordem de 107, 140 e 240 g/dia em relacio aos
animais nao suplementados (GPD = 0,400 g/d). Porto et al. (2011)
trabalharam com animais mantidos em pastagens com 5,77% de
PB e suplementaram os animais com 0,91% do PC e observaram
ganho adicional de 283 g/dia em relagio aos animais nio suple-
mentados (GPD = 0,257 g/d). Os suplementos utilizados nos tra-
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balhos citados possuiam entre 10 e 15% de PB, sendo considerados
nergéticos. .
supll\?:)n ;‘;’g’;ﬁo cc%nduzido por Porto et al. (2011), foram fo.rnecil/-
dos quatro niveis de suplementacao: 0,5, 1,0, 1,520 kcgti / Zn,:\tl:te
“dia, com teores médios de PB de 58, 29, 19'e 13%, respectiv fntesé
Nesse trabalho, os autores observaram efeito qua~drét1co r:;\ s1 -
e eficiéncia microbiana, em que a suplementagao aAlém e g ge !
animal /dia causou efeito negativo sobre esses Pe.xraryetros.d_ss .
autores também reportaram redugdo linear 51gnff1cat1va na1 ige 4
tibilidade da FDN em fungéo do aumento do nivel defsup emene
tacdo. Entretanto, ndo houve prejuizo no c’or'\sumo de 1()rl;;lgle\ln;),T
houve aumento linear no consumo de matéria seca-tota e fe -
Dessa maneira, mesmo causando alteraqf)es nfegatlvas na dermeer;-
tagio ruminal, a suplementagdo em niveis mais eleve:;los ee;e: .
gia foi capaz de aumentar 0 C;:onsumo de NDT e GPD em relag
imais nao suplementados. ket
aos(gl::;;sntzzo fonsumo de NDT, sem prejuizos na dlgeS.tlbll}-
dade da FDN, foi reportado por Silva et al. (2010) quand9 amrr;;;i
foram suplementados com energi.a em pastagens de baD:o n\lrbém
nutritivo. Como mencionado anterrll(})\rmer.ite, clesses autores ta
aumento no desempenho animal.
Obs‘zg‘cl)a;a:)rxr:cos os trabalhos encontrados na litgratura etr?d(c)l:z :1
suplementagao energética é fornecida para bovinos man e
pastagens com teor de PB menor que 7%.No en.taf\to, 0s res -
encontrados parecem demonstrar que oo prejuizos 'causal o
fermentagdo ruminal ndo limitam a ingestao de energia tg)ta ,0 ;105
provavelmente explica os aumentos de desempenho o serva ais.
A maior resposta em desempenho ocorreu quando os arumtre
receberam suplementagdo proteico-energética (suplement(; o :
15 e 30% de PB), na dose média de 0,63% do P(?. O ganho Z : 1c1on:1n
em relacdo aos animais ndo suplementados foi de 357. g/f %aé : ;13
relagdo aos animais que receberam suplemento proteico fol
g/(i\lliaegsgeclgnz\)baixo teor de PB no suplemento 'energético, 0 con-
sumo médio de proteina bruta do suplemento foi o m'esmg encfortl(-)
trado para animais que receberam suplemento Izrotelco. sse tara-
se deve as diferencas nos niveis de suplementagao, em que 0s
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tamentos energético e proteico-energético apresentaram niveis de
suple'mentagéo de 0,65% e 0,63% do PC, enquanto o tratamento
I;))g)glac;))e T;;);(;'sentou nivel menor de suplementacio, e de 0,26% do
Ao analisar o efeito das diferentes suplementagdes sobre o de-
sempenho de animais consumindo FAQ, foi possivel observar que
todos os tipos de suplementos aumentaram o GPD em relagéoqao
tr.atamento controle (n3o suplementado), com ganho adicional mé-
dio de 151 g/ dia. Nao houve diferencas entre os tipos de suplemen-
tos; todos promoveram aumento do GPD na mesma magnitude
.Também ndo foram observadas diferengas significativas nos m’-.
veis de suplementacio (P > 0,05), nem nos consumos de NDT do
suplemento. A suplementagao proteica aumentou o consumo de PB
do 31.1plemento para os animais que consumiram FAQ. No entanto
esse incremento no consumo de PB nio foi capaz de promover au:
mentosem GPD em relagdo aos demais tratamentos suplementados.

4. Efeitos da suplementacio sobre o consumo
de forragem e total

Os trabalhos revisados para avaliar o efeito da qualidade da
for.ragem e dos niveis de suplementagao sobre o consumo volun-
tario abrangeram um “n” (ndmero de animais) de 1.153 animais
com peso corporal médio de 333 kg. Dos 1.153 animais analisados,
812 foram avaliados em estudos que apresentaram forrageiras com,
alta qualidade e 341 foram avaliados em estudos com forragei
de baixa qualidade (Tabela 3). o

Conforme apresentado na Tabela 3, pode-se observar que a
dose m'édia de concentrado fornecida para animais consumindo
FAQ' foi de 0,35% do PC, e para animais consumindo FBQ foi em
média 0,24% do PC. As forragens de alta qualidade apresentaram
Yalor médio de PB de 13,2%, enquanto as forragens de baixa qua-
lidade apresentaram valor médio de 6%, sendo menos da me?ade
(%o teor encontrado nas forragens de boa qualidade. Esse fato justi-
fica o mfsnor teor de PB no suplemento fornecido aos animais que
consumiam FAQ, comparados com os animais consumindo FBQ
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Tabela 3. Caracterizacdo dos trabalhos analisados em relagdo ao consumo de
forragem e total, valor nutricional da forragem e do suplemento, nivel,
numero de animais e peso dos animais

n pc' | Nivel | cms | cmsT | P | FONP | PBs
o de  Média | 343 | 035 | 2,13 | 248 | 132 | 67,9 | 188
alta qualidade | 812 | Max. | 580 | 1,32 | 3,49 | 3,49 | 236 | 808 | 46,1
| Méx. | 580 | 1,32
FAQ > 9% PB) Min. | 130 | o | 1,00 [1637] 95 | 535 | 109
Média| 323 | 024 | 1,66 | 1,91 | 60 | 730 | 33,2

Forragem de

(FBQ) < 9% PB Min. | 191 | o | o061 | 061 | 1,94 | 485 | 19,2

- W=kg, ?= % PV, “= % n = nimero de animais, PC = peso corporal, Nivel = nivel de suplemen-
~ tagao, PB = proteina bruta (% MS), FDN = fibra em detergente neutro (% MS), f = forragem, s = su-

plemento, CMSf = consumo de matéria seca de forragem, CMST = consumo de matéria seca total.

O teor de FDN das FAQ foi menor (67,9%) do que o encontrado em

plantas com baixa qualidade (73%).

O consumo médio de forragem foi menor para FBQ (1,66% PC)
quando comparado com FAQ (2,13% PC), assim como o consumo
médio de MS total de 1,91% do PC para FBQ, contra 2,48% do PC
em FAQ. Essas diferencas encontradas em fung¢ao da qualidade da
forragem demonstram o efeito da proteina bruta sobre a fermenta-
¢do ruminal e o crescimento microbiano (Russell et al., 1992; Bach
et al., 2005), que, em condigdes em que a forragem apresenta bai-
xo teor de proteina, podem limitar a digestao de fibra, pelo baixo
crescimento microbiano, resultando em redug¢ées no consumo de
forragem (Caton & Dhuyvetter, 1997), conforme observado na pre-
sente revisao.

No Gréfico 2 sdo apresentados os resultados da meta-andlise
dos dados de consumo de matéria seca de forragem (CMS) e total
(CMSt) em resposta aos niveis crescentes de suplementagao de ani-
mais consumindo FBQ.

O consumo médio de forragem dos animais nao suplementados
foi de 1,7% do PV. Apesar do conceito extremamente difundido de
que a suplementacdo proteica aumenta o consumo de forragem, é
importante ponderar que, em FBQ, a depender da dose utilizada,
o consumo de forragem pode ser reduzido, devido a mudanca nas
caracteristicas nutricionais dos suplementos. Na meta-andlise rea-

lizada, foi observado efeito ctibico (P < 0,05) no CMSf em fungao
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