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Editorial

Caros colegas,

A Escola de Veterindria e o Conselho Regional
de Medicina Veterindria de Minas Gerais, frente aos
desafios da mudanca do clima, trazem nesta edigao
informagdes sobre a contribui¢ao da agropecudria
na emissao dos gases promotores do efeito estufa e
a sua potencialidade de fixagao de carbono.

Discussdes dessa natureza vém sendo aprofun-
dadas na medida em que as consequéncias da emis-
sao dos gases do efeito estufa afetam a sociedade.

Um numero expressivo de estudos evidencia
que a mudanga do clima é uma realidade e que a so-
ciedade precisa rever os seus padroes de consumo e
dos modelos atuais de desenvolvimento.

Os inventdrios sobre as emissdes dos gases que
promovem o efeito estufa colocam o setor agrope-
cudrio como um dos principais emissores desses ga-
ses e que hd necessidade de tecnologias para mitigar
os impactos provocados por essas emissdes.

Com este Cadernos Técnicos espera-se que es-
sas informagdes contribuam com as agoes dos pro-
fissionais das ciéncias agrérias e producao animal
no dia a dia e adotem as tecnologias que reduzam a

emissao e amplie a fixagdo do carbono.
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O grande desafio da agropecudria bra-
sileira, neste século, é a produgao de ali-
mentos de forma sustentdvel em todos os
aspectos, principalmente os relacionados ao
uso dos recursos naturais. Nesse sentido a
pecudria tem sido considerada vila devido
a produgido de gases de efeito estufa pro-
duzidos pelos ruminantes e pelos residuos
organicos dos animais (monogéstricos e
ruminantes). Isso ¢ devido a intensificacao
e especializagio da produgdo animal para
atender a crescente demanda da populagao
por proteina de origem animal. E importan-
te que os produtores rurais, principalmente
os pecuaristas, tenham consciéncia de que
suas atividades podem afetar negativamente
o meio ambiente, mas a0 mesmo tempo de-
vem ser mitigados sendo sanadas. Assim as
institui¢oes de pesquisa tém se empenhado
em criar ou adaptar solugoes tecnolédgicas
que minimizem e/ou resolvam estas ques-
toes ambientais, como manejo de dejetos
solidos e efluentes, manejo das unidades
produtivas de producdo animal e manejo
das pastagens. A expectativa é que a ado-
gao dessas tecnologias evite a degradagao
da vegetagao e do solo, usando sistemas de
Integragao Lavoura Pecudria e Floresta e ou
a recuperagao das pastagens para aumentar
o sequestro de carbono. Com a recuperagao
e maior producao das pastagens, a maior



oferta de alimento volumoso pode, por exem-
plo, antecipar a idade de abate dos bovinos de
corte reduzindo o langamento de metano ao
ambiente. Com relacio a nutricao dos ruminan-
tes, o uso de aditivos e de alimentos adequados,
bem como a manipulagio da flora microbiana
podem melhorar a eficiéncia ruminal e redu-
zir as emissoes dos gases promotores do efeito
estufa.

Nesta edi¢ao dos Cadernos Técnicos é abor-
dado temas sobre a mitigacao dos efeitos da pe-
cudria na mudanca do clima, envolvendo a pro-
ducao de gases de efeito estufa produzidos pelas
atividades pecuadrias. Atentos a esses problemas
busca-se nesta edi¢ao apresentar solugdes para
a questio e entregar aos nossos profissionais
da drea de produgdo animal ferramentas para
orientar os pecuaristas sobre como minimizar
os impactos negativos da produgao animal e
praticar uma pecudria compativel com as atuais
exigéncias ambientais.
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1. Introducao

O crescimento populacional, o au-
mento da expectativa de vida, a maior
e melhor distribui¢cao de renda e o au-

mento da demanda
por alimentos de
qualidade

ao mundo o desa-

levam

fio de responder ao
aumento do con-
sumo de alimento
com

produzido

sustentabilidade.

Este serd o grande desafio dos agri-

O crescimento populacional, o
aumento da expectativa de vida,
a maior e melhor distribuicdo de

renda e o aumento da demanda por
alimentos de qualidade levam ao
mundo o desafio de responder ao
aumento do consumo de alimento
produzido com sustentabilidade.

1. As Mudangas Climaticas e o Setor Agropecuario

cultores nas préximas décadas: forne-
cer A sociedade alimentos nutritivos,

funcionais e saudaveis, em quantida-

de, qualidade e
pregos  acessi-
veis, produzidos
com uso inteli-
gente da tecno-
logia e dos re-
cursos naturais,
e que possam

remunerar de
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forma justa e adequada o seu trabalho.

E previsivel uma demanda crescente
por tecnologias, figurando como fator
preponderante, para a redugao do custo
de produgao e aumento da produtivi-
dade. A expansao da produgao deve ser
fun¢ao dos ganhos em produtividade
em dreas subutilizadas; portanto, sem
supressao de vegetacao nativa.

Além desses desafios, os agricultores
terdo de conviver com a intensifica¢ao
das mudangas climéticas que certamen-
te provocard adequagao nos modelos de
produgao agropecudria.

Os Gases de Efeito Estufa (GEE)
sao responsdveis por um aquecimen-
to anormal da temperatura do planeta.
Apesar das divergéncias de vérios pai-
ses, a Organizagdao das Nag¢oes Unidas
(ONU) tem trabalhado na perspecti-
va de que, caso as emissOes nao sejam
controladas e reduzidas, efeitos, como
maior incidéncia de secas, derretimento
de geleiras, aumento do nivel do mar e
até intensificagao de surtos epidemiol6-
gicos, sairio do controle ainda neste
século.

As liderangas mundiais, diante des-
se cendrio catastrofico, vém promoven-
do vérias reunides na busca de agdes
ordenadas para a redugao da emissao
dos GEE. O Brasil, em 2009, com-
prometeu-se, voluntariamente, na 152
Conferéncia das Partes da Convencao-
Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas (COP 15), aredu-
zir as emissoes nacionais de gases causa-

dores do efeito estufa em 36,1% a 38,9%
até 2020, em relagao ao que poluiria se
nada fosse feito. Ou seja, o Estado bra-
sileiro ird conter a emissao de diéxido
de carbono (CO,) e outros similares na
proxima década, adotando agdes para
que as emissoes fiquem menores.

Nas ultimas décadas, com o de-
senvolvimento das tecnologias da
agricultura tropical, o pais vem con-
tribuindo significativamente na pro-
ducdo de alimentos em escala mun-
dial. Comparando apenas os dados da
produgao de graos de 2000 com 2013,
constata-se um ganho de 125% na pro-
ducio do pais. Saimos de uma produgao
de 83 milhodes de toneladas para 186,9
milhoes de toneladas. Esse salto pode
ser aferido pelo aumento da participa-
¢ao brasileira no mercado internacional
de graos, que passou de 4,4% para 8,2%
da produgio mundial, representando
um incremento de 103,9 milhées de to-
neladas no periodo analisado. Mesmo
com essa expressiva contribui¢ao da
agricultura brasileira, a Organizagao
das Nagoes Unidas para Alimentacao
e Agricultura (FAO) confere ainda aos
produtores brasileiros a missao de for-
necer 40% da demanda suplementar de
alimentos nas préximas duas décadas,
ou seja, produzir mais 100 milhoes de
toneladas de graos.

Ha também uma expectativa cres-
cente do aumento do consumo de pro-
teina de origem animal no Brasil. O
Ministério da Agricultura, Pecudria e

10 Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



Abastecimento (MAPA)
projeta um incremento
no consumo de leite, de
carnes bovina, suina e de
frango na ordem de 20%,
42,8%, 18,8% e 26,1%,
respectivamente. Dessa

forma, a pressio nos

O Brasil assumiu o
cOmpromisso com a
produgdo sustentdvel.
O setor agropecudrio é
capaz de atender parte
da demanda mundial
de alimentos e reduzir a
emissdo de GEE.

bilhdes de reais sejam
gerados no agronego-
cio, e o setor da pecu-
dria serd responsavel
por 48,5% desse valor
(Barros, 2014), sendo
subdivididos em varios

segmentos: insumos

recursos naturais para

atender a essa demanda
de alimentos serd crescente.

O Brasil assumiu o compromisso
com a produgio sustentivel. Além das
agoes de responsabilidade socioam-
biental, mostra que o setor agropecud-
rio é capaz de atender parte da deman-
da mundial de alimentos e reduzir em
22,5% a emissdo de GEE. Esse serd um
grande desafio para toda a cadeia pro-
dutiva, bem como para a sociedade, que
tera de avaliar seu modelo de consumo
e pagar pelo custo da adogao das tecno-
logias de produgao sustentavel e pelos
servigos ambientais.

2. A pecudria em Minas
Gerais

O agronegécio tem uma participa-
¢ao efetiva na economia do Estado, em
torno de um ter¢o do Produto Interno
Bruto e, nos tltimos dez

(7%), agroindustria
(9%), basico (54%) e
distribuigio (30%). A pujanga do seg-
mento bésico (dentro da porteira) é em
funcao da diversidade e da quantidade
de espécies domésticas (Tab. 1); conse-
quentemente, hd uma comercializagao
de animais vivos e seus respectivos pro-
dutos que gera riquezas aos pecuaristas.

Esse rebanho efetivo estd distribui-
do em quase um tergo do territorio mi-
neiro (Tab. 2). A pecudria bovina ocupa
quase que a totalidade desse territério,
e a maioria dos pecuaristas adota o sis-
tema de produgiao em regime de pas-
to. Segundo a Associagiao Nacional de
Confinadores - ASSOCON (2013), em
2012, foram confinadas no Estado 410
mil cabegas de bovinos, representando
menos de 2% do rebanho. Isso demons-
tra que a pratica de manejo dos bovinos
se dd com as criagdes em regime de pas-
tagens, com uma pequena participacao

anos, vem contribuindo
com uma média anual de
36,7% do saldo da balan-
¢a comercial mineira.

A estimativa para

O agronegécio tem uma
participagdo efetiva na
economia do Estado,
em torno de um terco do
Produto Interno Bruto.

de gado de corte em sis-
tema de confinagao.
Essa distribuicao es-
pacial, das pastagens em
vérios biomas do Estado,

2014 ¢é de que R$150,6

requer dos pecuaristas

1. As Mudangas Climdticas e o Setor Agropecudrio 11



Tabela 1. Rebanho efetivo das varias espécies em Minas Gerais e sua
participacao relativa no rebanho nacional

Atividades Minas Gerais MG/BR % Ranking
Equinos (mil cabs) 785,3 14,6 1¢
Bovinos (mil cabs) 22.965 11,3 20
Avicultura de postura (milhdes cabs) 21,3 10,0 3¢
Suinocultura (milhdes cabs) 5,2 13,3 40
Apicultura (mel mil t) 3,4 10,1 40
Cunicultura (mil cabs) 14,8 7,2 40
Codornas (mil cabs) 1.376 8,4 40
Avicultura de corte (milhdes cabs) 94,4 9,1 52
Pesca extrativista (mil t) 9,8 4,0 72
Aquicultura (mil t) 25,9 4,8 90
Caprinocultura (mil cabs) 114,7 1,3 99
Ovinocultura (mil cabs) 226,0 1,3 14¢
Fonte: IBGE — Pesquisa Pecuaria Municipal — 2012
Tabela 2. Ocupagao do territério com a pecuaria

Uso do solo com a pecuaria Area (Mil ha) %
Pastagens, 18.217,9 30,9
Forragens, 759,3 1,3
Sistemas Agroflorestais, 845,3 1,4
Outros usos 39,056,5 66,4
Area Total do Estado 58.879,0 100

1- Refere-se as pastagens naturais e plantadas; 2- Refere-se a area plantada com forrageiras para corte; 3- Refere-se a area cultivada

com espécies florestais integrada as lavouras e ao pastoreio por animais. Fonte: Censo Agropecudrio 2006.

praticas de manejo que permitam evi-
tar a degradacgao das pastagens; além de

que, a manuteng¢ao
do ecossistema pas-
tagem, com manejo
adequado tem um
importante papel no
combate ao aumento
do efeito estufa, atu-

12

A degradagdo de pastagens é
um processo evolutivo de perda
de vigor, de produtividade, de
capacidade de recuperagio
natural para sustentar os niveis
de produgdo.

ando em favor do sequestro de carbono
(Paulino e Teixeira, 2009).

A degradagao de
pastagens é um pro-
cesso evolutivo de
perda de vigor, de
de

capacidade de recu-

produtividade,

peragao natural para

Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



sustentar os niveis de
producao e qualidade
exigidos pelos animais,
assim como, a capacida-
de de superar os efeitos

A fermentagdo entérica
dos ruminantes é outra
fonte importante de
emissdo de metano
(CH,) na agropecudria.

forma continua.

A fermentag¢io en-
térica dos ruminantes é
outra fonte importante

nocivos de pragas, do-
engas e invasoras, culmi-
nando com a degrada¢ao avangada dos
recursos naturais em razio do manejo
inadequado (Macedo, 1995). Mediante
esse conceito, estima-se que uma drea
expressiva das pastagens do territério
mineiro encontra-se em algum estégio
de degradacao. Essa situagao remete a
necessidade de planos de recuperagao
das pastagens, ja que, apesar do poten-
cial existente para a produgao de leite
e carne, ha um enorme risco de nao ser
explorado por causa do mau uso dos
recursos naturais disponiveis. Segundo
Paulino e Teixeira (2009), a degradacao
da pastagem faz com que haja redugao
na produtividade e perda de matéria
organica do solo, além de aumentar a
emissdo de gas carbonico (CO,) para
atmosfera em consequéncia da redugao
de sequestro de carbono na pastagem.
Os dejetos depositados nos solos
por animais durante a pastagem sio a
fonte mais importante das emissoes de
oxido nitroso (N,0) por solos agricolas
em Minas Gerais, devido ao grande re-
banho e pelo fato de a criagao extensiva
ser a pratica predominante no Estado.
Os sistemas de produgao ainda se carac-
terizam por grande extensao territorial,
com manejo de pastagens realizado de

de emissio de metano
(CH 4) na agropecu-
dria. Vdrios trabalhos

de pesquisa estimam que os bovinos
emitem em média 56 kg/ano de meta-
no, dados aceitos como referéncia pelo
IPCC, 2007 (Intergovermental Panel
on Climate Change). Essa emissdo de
CH,, resultante da fermentagao entérica
por ruminantes, é responsavel por 22%
da emissao de gases de efeito estufa, e
constitui a terceira maior fonte em es-
cala global (USEPA, 2000). No Brasil, a
pecudria tem sido responsabilizada pela
emissao de 96% de metano proveniente
de todas as atividades agricolas (Lima,
2002). No entanto, Paulino e Teixeira
(2009) registram que as produgdes de
metano pelos bovinos variam de acor-
do com a alimentagio e que, dentre
outras medidas mitigadoras da emissao
de metano, figuram: o uso de aditivos
(iondforos), uso de volumosos de alta
qualidade, emprego de variedades de
cana-de-agucar com melhor relagao fi-
bra e agucares soluveis, uso de consor-
ciagdo leguminosas e gramineas de alta
qualidade, e o manejo adequado das
pastagens.

No Estado, suinocultura, avicultu-
ra de postura e de corte sao atividades
representativas em relagio a produ-
¢ao nacional, sendo que, na sua grande

1. As Mudangas Climdticas e o Setor Agropecudrio 13



maioria, adotam siste-
ma de pleno confina-
mento. Esse modelo de
produgdo gera um ele-

vado volume de dejetos

Sistema de pleno
confinamento gera
um elevado volume
de dejetos e residuos

organicos.

IBGE, foram abatidos
463,4 milhoes de fran-
gos (peso vivo médio
de 2,2 kg); estimando-
-se uma produgao de 1,1

e residuos orgénicos.
Especificamente nas
granjas de suinos, hd o uso de dgua para
lavagem das instalagoes, gerando efluen-
tes liquidos que normalmente sao arma-
zenados em grandes lagoas de residuos,
revestidas com mantas plasticas flexi-
veis e impermedveis. Miranda (2005)
cita que a produgao intensiva de suinos
¢ uma importante fonte de emissao de
diéxido de carbono, metano, 6xido ni-

troso e amonia, elemen-

bilhdo de kg de cama,
Ccaso as camas nao sejam
reutilizadas por mais de um ciclo de
produgao. Com base nas caracteristicas
quantitativas, qualitativas e pelo alto
potencial de emissao de gases de efei-
to estufa dos dejetos de aves, torna-se
evidente a necessidade de um destino
racional para esse residuo.

Na avicultura de postura, atualmen-
te, predomina o sistema de produgao de
poedeiras em gaiolas. Esse sistema de

tos que estdo associados
de forma diversa com o
aquecimento global, a di-
minui¢iao da camada de
oz6nio e a chuva 4cida.
Na avicultura de cor-

A pecudria, em
particular os herbivoros
ruminantes, constitui,
em Minas Gerais, uma
fonte importante de
emissdo de metano.

produgao, se por um lado
representa ganho em re-
lagao ao manejo, por ou-
tro aumenta a concentra-
¢ao de residuos sdlidos,
podendo a falta de estru-
tura para reter e tratar os

te, o material distribuido
sobre o piso de galpoes
para servir de leito as aves, que é acres-
cido paulatinamente, durante o periodo
de ocupagao das aves, de uma mistura
da excreta, penas e sobra de ragao, de-
nominado de “cama’, gera volume signi-
ficativo de residuos solidos a cada ciclo
produtivo. Segundo Fukayama (2008),
em 42 dias de criagdo, um frango de
corte produz cerca de 1,75 kg de “cama”
(matéria seca)

Em 2013, segundo Pesquisa
Trimestral de Abate de Animais do

dejetos  transformar-se
em um problema ambiental.

A geragao de dejetos é um fenome-
no inevitivel e que ocorre diariamente
no ambito da explora¢ao animal, sendo
que esses residuos constituem ameaga
ao meio ambiente, se ndo forem mane-
jados e tratados corretamente.

Dessa forma, a pecudria, em particu-
lar os herbivoros ruminantes, constitui,
em Minas Gerais, uma fonte importante
de emissao de metano. As categorias de
animais considerados pela metodolo-
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gia do IPCC (1996) incluem: animais
ruminantes (gado de leite, gado de cor-
te, bufalos, ovelhas e cabras) e animais
nio-ruminantes (cavalos, mulas, asnos
e suinos). A categoria de aves é incluida
apenas na estimativa das emissoes pelo
manejo de dejetos animais.

Para mitigar a emissao de GEE em
sistemas agricolas, é necessario reduzir
a emissdo direta de N,O e CH, e au-
mentar o sequestro de carbono no solo
(Kimble et al., 2001). Nesse contexto,
as atividades agricolas destacam-se pela
flexibilidade econdmica e operacional
para reduzir a sua contribui¢ao ao efeito
estufa antrépico (Costa, 2005).

3. Estimativas de
Emissoes e Remocoes de
Gases de Efeito Estufa
do Brasil e do Estado de
Minas Gerais

Emissoes antropicas de GEE ocor-
rem em diversos setores da socieda-

de. A estimativa para o pais (Brasil,
2013) registra que a emissdo ocorri-
da em 2010 pelos varios setores foi da
ordem de 1.246 Tg CO,eq (milhoes
de toneladas de didxido de carbono
equivalente), sendo que a distribui-
¢ao por setor apresentou a seguinte
proporgdo: Agropecudria  (35,1%);
Energia (32,0%); Mudanga do Uso da
Terra e Florestas (22,4%); Processos
Industriais (6,6%); e Tratamento de
Residuos (3,9%).

A principal fonte de emissao de
GEE no Brasil é o setor agropecuario.
Observa-se que o setor vem ao longo
das ultimas duas décadas apresentando
um crescimento continuo na emissao
do GEE (Tab.3).

As estimativas apresentadas no
Inventdrio de Emissdes de Gases de
Efeito Estufa do Estado de Minas
Gerais (Minas Gerais, 2014) indi-
cam uma emissio total de 123,4 Tg
CO,eq (milhoes toneladas de didxido
de carbono equivalente) para o ano de

Tabela 3. Emissao de gases do setor agropecuario

(T:é‘g‘qu) 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010 Val'gag%ég %’{ge
co, 200,3 219,4 |2262 |[2681 [2758 37,7
NZO 103,5 116,4 121,7 147,6 161,4 55,9
Total 303,8 335,8 347,9 415,7 437,2 43,9

O Estado de Minas Gerais, através da Fundagdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM, utilizando as
metodologias para elaboragdo de inventarios do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC), adaptadas para a escala estadual, quantificou as emissGes dos gases mais significativos, como
o diéxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,0), o tetrafluoroetano (CF,) e o he-
xafluoroetano (C,F,), emitidos em menores quantidades, e as remog6es de carbono por uso do solo e

florestas (Minas Gerais, 2014).
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2010 (Tab. 4). As emis-
soes totais divulgadas
no Primeiro Inventirio
Estadual, ano-base
2005, foram de 122,9
Tg CO,eq. Contudo, as
melhorias na metodolo-
gia de contabilizagao e
consolida¢io dos dados
permitiram um aprimo-

ramento dos calculos

O setor agropecudrio
mineiro, em 2010,
apresentou as maiores
emissoes (39,3%),
com cerca de 48,5 1g
CO,eq, sendo 60,6 %
da pecudria e 39,4% da
agricultura, o que era
esperado em fungdo da
importdncia do setor na
economia mineira.

fungao da importancia
do setor na economia
mineira.

O setor de Mudanga
do Uso do Solo mos-
trou uma forte queda
nas emissoes liquidas,
reduzidas a aproximada-
mente 3,1 Tg CO,eq em
comparagao com 10,4
Tg CO,eq em 2007 e

que resultaram em um
recilculo da emissao
total de 124,2 Tg CO,eq para o ano de
200S. Dessa forma, com base no recal-
culo realizado, houve um decréscimo
de 0,6% das emissdes na comparagao
2005 a 2010, indicando uma estabiliza-
¢ao das emissoes estaduais no periodo
considerado.

O setor agropecudrio mineiro, em
2010, apresentou as maiores emissoes
(39,3%), com cerca de 48,5 Tg CO,eq,
sendo 60,6 % da pecudria e 39,4% da
agricultura, o que era esperado em

16,8 Tg COzeq em 20085,
o que pode ser atribuido
a uma reducio acentuada do desmata-
mento e, em menor grau, a Uma expan-
sao das remogoes de carbono por meio
de florestas plantadas e unidades de
conservagao em areas florestais. O recél-
culo das emissdes de 2005 revelou uma
significativa redu¢ao de 82% no periodo
de 2005 a 2010 (Minas Gerais, 2014).
As emissoes do setor agropecudrio
estio subdividas em subsetor pecud-
ria e subsetor agricultura. A pecudria
é a responsavel pela emissao de 29,4

Tabela 4. EmissGes Totais de GEE por setor para o
Estado de Minas Gerais. Ano-base 2010

Setores Emissoes (Tg CO,eq) %
Energia 44,4 36,0
Industria 19,5 15,8
Agropecudria 48,5 39,3
Mudangas de Uso do Solo 3,1 2,5
Residuos 7,9 6,4
Total 123,4 100,0

Fonte: Minas Gerais. Estimativas de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais — Ano-Base 2010 —

SEMAD/FEAM. 2014.
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Tg CO,eq, correspon-
dendo a 60,6% do setor
agropecudrio, tendo na
fermentacao entérica e

Os solos cultivados sdo

responsdveis tanto por

emissoes diretas como
por indiretas.

ma de residuos agrico-
las. Essas emissoes tota-
lizaram 19,1 Tg CO,eq
(Minas Gerais, 2014).
Os solos cultivados

no manejo de dejetos
0s maiores emissores de
GEE (Tab. S). Com relagio as emissdes
do subsetor agricultura, o cultivo de ar-
roz, a queima de residuos agricolas e os
solos agricultéveis, além das emissoes
por calagem, sao as principais ativida-
des agricolas responsaveis pelos GEE.
Os gases considerados foram o CH,, no
caso do cultivo de arroz, o N, O para os
solos agricultdveis, e ambos para a quei-

sdo responsdveis tanto
por emissoes diretas como por indiretas.
As diretas sao provenientes da adicao
intencional de fertilizantes sintéticos e
estercos animais ao solo, da incorpora-
¢a0 ao solo de residuos de colheita e da
deposi¢ao de dejetos animais na pasta-
gem. Ja as emissoes indiretas sao aquelas
provenientes também da porgao de ni-
trogenados adicionada aos solos como

Tabela 5. Emissdes de GEE do subsetor pecudria

Pecuaria Emissdes (Gg CO, eq) %
Fermentagdo entérica 27.022,6
Gado de corte 18.483,2 68,40
Gado leiteiro 8.007,1 29,63
Ovinos 24,0 0,09
Muar 33,1 0,12
Bubalinos 48,1 0,18
Caprinos 12,5 0,05
Equinos 303,2 0,12
Asininos 5,9 0,02
Suinos 105,5 0,39
Manejo de dejetos 2.399,2 100,00
Gado de corte 513,0 21,38
Gado leiteiro 1.072,0 44,68
Suinos 418,0 17,42
Aves 302,0 12,59
Outros 94,0 3,92
Total 29.421,8 100,00

Fonte: Minas Gerais. Estimativas de EmissGes e Remogdes de Gases de efeito Estufa do Estado de Minas Gerais — Ano-Base 2010 —
SEMAD/FEAM. 2014. (Gg Co,eq = mil toneladas de di6xido de carbono).
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fertilizantes e estercos
que sao volatilizados
e depositados na at-
mosfera, bem como
da fragao perdida por
lixiviagdo. Tais emis-

O governo brasileiro
divulgou o seu
compromisso voluntdrio
de redugdo entre 36,1%

e 38,9% das emissoes de
GEE projetada para 2020.

divulgou o seu com-
promisso volunta-
rio de redugao entre
36,1% e 38,9% das
emissoes de GEE pro-

jetada para 2020, es-

soes totalizam 17,0 Tg
CO,eq (Tab. 6) (Minas
Gerais, 2014).

No entanto, hd o registro de vérios
autores sobre o fator complicador do
calculo das emissoes, pois nao existem
metodologias facilmente aplicaveis as
caracteristicas brasileiras, dado que pre-
valecem diretrizes construidas com base
nas condigoes dos paises desenvolvidos
e de clima temperado.

4. Metas de reducao do
GEE no Brasil

Durante a 152

Partes (COP-15), o governo brasileiro

Conferéncia das

timando o volume de

redugio em torno de

um bilhao de toneladas de CO, equiva-
lente (Brasil, 2012). Para tanto, foram
propostas diferentes agdes:

o reduzir em 80% a taxa de desmata-
mento na AmazoOnia, e em 40% no
Cerrado;

« adotar intensivamente na agricultura a
recuperagao de pastagens atualmente
degradadas; promover ativamente a
integragio lavoura-pecudria (ILP);

o ampliar o uso do Sistema Plantio
Direto (SPD) e da Fixagdo Bioldgica
de Nitrogénio (FBN);

« ampliar a eficiéncia energética, o uso

Tabela 6. EmissGes de GEE do subsetor agricultura — solos cultivados

Agricultura Emissdes (Gg CO,eq) %

Emissdes dos solos agricolas 17.002,0

Diretas 10.541,8

Fertilizantes Sintéticos 2.078,9 19,7

Aplicagdo de Adubo 1.261,9 12,0

Residuos Agricolas 909,1 8,6

Animais em Pastagens 6.292,0 59,7

Indiretas 6.460,2

Deposigdo Atmosférica 1.177,7 18,2

Lixiviagdo 5.282,5 81,8

Fonte: Minas Gerais. Estimativas de EmissGes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa do Estado de Minas Gerais — Ano-Base 2010. (Gg

Co,eq = mil toneladas de didxido de carbono).
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de bicombustiveis, a oferta de hidre-
létricas e de fontes alternativas de bio-
massa, de energia eélica e de peque-
nas centrais hidrelétricas, assim como
ampliar o uso na siderurgia de carvao
de florestas plantadas.

Esses foram ra-
tificados na DPolitica Nacional so-
bre Mudangas do Clima - PNMC
(Brasil, 2009). A PNMC prevé que o

Poder Executivo estabelecerd Planos

COmpromissos

Setoriais de Mitigacao e de Adaptagao
as Mudangas Climéticas visando a
Consolidagdo de uma Economia de
Baixo Consumo de Carbono em viérios
setores da economia, como o da agricul-
tura (Brasil, 2009). Para o setor da agri-
cultura, estabeleceu-se a constitui¢io
do Plano para a Consolidagao de uma
Economia de Baixa Emissao de Carbono
na Agricultura. O Plano Nacional so-
bre Mudanga do Clima, integrado pe-
los Planos de Agao para Prevencgao e
Controle do Desmatamento nos Biomas
e pelos Planos Setoriais de Mitigagao e
de Adaptagao as Mudangas Climaticas,
enfatiza a implementagao de agoes que
almejem reduzir entre 1.168 Tg CO,eq
e 1.259 Tg CO,eq do total das emissoes
estimadas.

A contribui¢ao do setor agropecu-
ario (Cordeiro et al., 2011) foi deline-
ada no Plano Setorial de Mitigagao e
de Adaptagao as Mudangas Climdticas
para a Consolida¢ao de uma Economia
de Baixa Emissio de Carbono na
Agricultura (Plano ABC - Agricultura

de Baixa Emissao de Carbono), inician-

do as metas em 2010, com alcance até

2020. Para execug¢io do Plano ABC fo-

ram propostas as seguintes tecnologias:

« recuperar uma area de pastagens de-
gradadas por meio do manejo ade-
quado e adubagio;

o aumentar a adog¢ao de sistemas
de Integracio Lavoura-Pecudria-
Floresta (ILPF) e de Sistemas
Agroflorestais (SAFs);

« ampliar a utilizacgio do Sistema
Plantio Direto (SPD);

« ampliar o uso da Fixagao Bioldgica
de Nitrogénio (FBN);

« promover as agdes de reflorestamen-
to no pais, expandindo a drea com
Florestas Plantadas, atualmente, des-
tinada a produgao de fibras, madeira
e celulose;

« ampliar o uso de tecnologias para tra-
tamento de dejetos de animais para
geragdo de energia e producao de
composto organico.

Na Tabela 7, encontram-se listados
os compromissos da agricultura que
constituem a base do Plano ABC, bem
como suas estimativas de mitigacao da
emissao de GEE.

5. Metas de reducao do
GEE em Minas Gerais

O governo de Minas Gerais, através
da Secretaria de Agricultura, Pecudria e
Abastecimento, criou o Plano Estadual
de Mitigagao e Adaptagao as Mudangas

Climiticas na Agricultura para a
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Consolidagao de uma
Economia de Baixa
Emissio de Carbono
de Minas  Gerais
- Plano ABC-MG

(Minas Gerais, 2013),

O Plano ABC-MG tem
como objetivos: reduzir
a emissdo e aumentar o
sequestro e a fixagdo de
gases do efeito estufa na
agropecudria estadual.

como a disseminagao
de sistemas de produ-
¢ao de baixa emissao
de GEE, com aumen-
to do rendimento por
unidade de area, com

em consondncia com a
Politica Nacional sobre
Mudanga do Clima — PNMC (Brasil,
2009).

O Plano ABC-MG tem como ob-
jetivos: reduzir a emissao e aumentar o
sequestro e a fixagao de gases do efeito
estufa na agropecudria estadual; incenti-
var maior uso de conhecimento técnico
de praiticas agrondmicas de conserva-
¢ao de solo, 4gua e biodiversidade, bem

destaque para: plan-
tio direto na palha;
recuperagao de dreas de pastagens de-
gradadas; sistema de integragao lavou-
ra-pecudria-floresta; novas florestas;
recomposigao da Reserva Legal e das
Areas de Preservacio Permanente; tra-
tamento de dejetos animais; e produgao
de mudas.
ParaaimplementagdodoPlanoABC-

MG, foi criado um Grupo de Trabalho

Tabela 7. Processo Tecnoldgico, compromisso nacional relativo
(aumento da area de adog¢do ou uso) e potencial de mitigacdo por redugdo de
emissdo de GEE (Tg CO,eq)

Compromisso Potencial de
Processo Tecnoladgico (aumento de area/ Mitigacdo
uso) (Tg CO,eq)
Recuperagdo de Pastagens Degradadas, 15,0 milhGes ha 832104
Integracdo Lavoura-Pecudria-Floresta, 4,0 milhdes ha 18a22
Sistema Plantio Direto, 8,0 milhdes ha 16a 20
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio, 5,5 milhdes ha 10
Florestas Plantadas, 3,0 milhGes ha -
Tratamento de Dejetos Animais, 4,4 milhdes m? 6,9
Total 133,92 162,9

Notas: 1 - Por meio do manejo adequado e adubagdo. Base de célculo foi de 3,79 Mg de CO2 eq.ha. ano™; 2 - Incluindo Sistemas
Agroflorestais (SAFs). Base de célculo foi de 3,79 Mg de CO2 eq.ha*ano™; 3 - Base de calculo foi de 1,83 Mg de CO2 eq.ha™.ano;
4 - Base de calculo foi de 1,83 Mg de CO2 eq.ha™.ano; 5 - N3o estd computado o compromisso brasileiro relativo ao setor da side-

rurgia, e ndo foi contabilizado o potencial de mitigagdo de emissdo de GEE; 6 - Base de célculo foi de 1,56 Mg de CO2 eq.m. (Mg:

megagrama = 1000kg = 1 tonelada.)
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Interinstitucional, composto pelos se-
guintes 6rgaos: Secretaria de Estado de
Agricultura, Pecudria e Abastecimento
— SEAPA; Secretaria de Estado de
Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentdvel — SEMAD; Secretaria de
Estado de Planejamento e Gestio -
SEPLAG; Superintendéncia Federal
de Agricultura — SFA-MG; Empresa
de Assisténcia Técnica e Extensio
Rural do Estado de Minas Gerais —
EMATER-MG; Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria de Minas Gerais
— EPAMIG; Embrapa Milho e Sorgo —
EMBRAPA, que terd por atribui¢des:
formular propostas para articulagao
técnica e institucional, respeitando as
diretrizes do Plano ABC-MG; estabele-
cer as metas do Plano ABC-MG; e coor-

denar as agdes para o cumprimento e o
monitoramento das metas do Plano.

As metas estabelecidas em compro-
misso voluntdrio pelo Estado de Minas
Gerais para o uso das tecnologias agro-
pecudrias de baixa emissao de carbono,
até 2020, foram estabelecidas em reuni-
Oes com a participagao de representan-
tes dos produtores e dos agricultores
familiares (Tab. 8).

O monitoramento estabelecido das
metas pelo governo tem sido através da
aplicagado do recurso do crédito rural,
linha Agricultura de Baixo Carbono.
No Plano Agricola e Pecudrio (safra
2013/2014) foram assegurados R$ 4,5
milhées. O Estado de Minas Gerais li-
dera na aplicagao, quando comparado
o periodo de junho de 2013 a abril de

Tabela 8. Processo Tecnoldgico, compromisso mineiro e nacional na redugdo de
emissdo de GEE (inicio 2010)

Metas até 2020

- . . . Relagdo
Tecnologias Brasil Minas Gerais
MG/BR
. 2,0 milhdes
R. de Pastagens Degradadas* 15,0 milhdes de ha deh 13,3%
e ha
. . 0,26 milhdo
I. Lavoura-Pecuaria-Floresta** 4,0 milhdes ha de h 6,5%
e ha

Sistema Plantio Direto

8,0 milhdes ha

0,7 milhdo de ha | 8,8%

L . . _ 0,15 milhdo
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio, 5,5 milhdes ha deh 2,7%
e ha
Florestas Plantadas, 3,0 milhdes ha 0,8 milhdo de ha | 26,7%
. o . 0,76 milhdo de
Tratamento de Dejetos Animais, 4,4 milhGes m? s 17,3%
m

Nota: *Recuperagdo de Pastagens Degradadas e ** Integragdo Lavoura-Pecuaria—Floresta.
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2014, e também no numero de projetos
financiados (Tab. 9).

As taxas de juros pouco atrativas con-
tinuam sendo um limitador do Programa
ABC e um dos principais motivos para
a baixa adesao dos produtores. Aliada a
isso, estd falta de capacitagao de técnicos
e produtores rurais, principalmente para
atender as exigéncias do Programa ABC
na concessao do crédito.

As regides Tridngulo, Norte e
Noroeste apresentaram os maiores vo-
lumes de recursos do ABC, totalizan-
do 61,7% (Tab. 10).

sentaram baixa taxa de aplicagao, no en-
tanto ndo menos importante quanto a
recuperagao das pastagens ou a adogao
das tecnologias preconizadas pelo Plano
ABC-MG.

6. Consideracgdes finais

A produgao agropecuaria deve estar
preparada para atender as exigéncias da
sociedade mundial quanto & conserva-
¢ao da dgua e do solo, bem-estar animal
e mitigacdo do efeito estufa na produ-
¢3o0 animal. Devido a anos de esforgos

na drea de pesquisa e

Nessas regides estio A produgdo agropecudria  desenvolvimento  de
43,2% do rebanho  deve estar preparada para  tecnologias  aplicadas
bovino mineiro, ha- atender as exigéncias da A pecudria, o sistema
vendo, consequente-  sociedade mundial quanto  produtivo tem grande

mente, extensas areas a conservagdo da dgua e

de pastagens e algum 40 solo, bem-estar animal

e mitigagdo do efeito estufa
na produgdo animal.

grau de degradagao.
As outrasregioes apre-

potencial para colabo-
rar com a mitigacao do
aquecimento  global
causado pelos GEE.

Tabela 9. Aplicagdo da linha de Crédito Rural ABC por unidade da federagao no
periodo de junho/2013 a abril/2014

Recursos Numero
Estados Financeiros (RS % de %
milhGes) Projetos
Minas Gerais 390,8 18,4 1.785 21,0
Mato Grosso do Sul 314,9 14,8 613 7,2
Goids 295,8 13,9 1.019 12,0
Sdo Paulo 294,5 13,8 1.195 14,1
Mato Grosso 194,8 9,2 496 5,8
Outros Estados 637,7 30,0 3.384 39,8
Total 2.128,50 100,0 8.492 100,0

Fonte: BNDES / BB.
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Tabela 10. Aplicacao percentual da linha de Crédito Rural ABC no Estado de
Minas Gerais, no periodo de junho/2013 a abril/2014

Regides Participagﬁocs“?c)":: fup:I;??&;Bﬁg da linha de
Triangulo 25,34
Norte de Minas 20,44
Noroeste de Minas 15,95
Alto Paranaiba 8,60
Central 7,99
Jequitinhonha/Mucuri 7,28
Zona da Mata 4,84
Sul de Minas 4,46
Centro Oeste 3,07
Rio Doce 1,93
Total 100

Fonte: Banco do Brasil S/A.
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1. Introducio

Existem relatos da domesticagao
dos ruminantes, principalmente os
bovinos, de mais de 5.000 anos atras.

criagio de ruminantes, como bovinos,

caprinos e ovinos, ganhou grande im-

Antigamente os homens utilizavam

esses animais como
animais de carga e pro-
ducdo de leite, sendo
pouco utilizados para
produgiao de carne.
Com o passar dos anos
e o crescimento acele-

rado da populagao, a

Os ruminantes sdo
animais que possuem pré-
estdmagos em que vivem
bactérias, protozodrios
e fungos em simbiose e
que proporcionam a esses

animais a digestdo de fibras.

2. Fisiologia da digestdo dos ruminantes

portancia para atender as necessidades
de alimentos, como a carne e o leite, e
a produgao de roupas e sapatos com

ala e o couro desses
animais.

Os ruminantes sao
animais que possuem
pré-estobmagos em
que vivem bactérias,
protozodrios e fungos
em simbiose e que
proporcionam a esses
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animais a digestao de fibras. Essa pecu-
liaridade proporciona aos ruminantes a
produgao de proteinas de interesse hu-
mano, como o leite e a carne, por meio
do consumo de fibras, como forragens
e leguminosas, nao sendo, dessa forma,
competidores do ser humano por fontes
de alimentos.

Com o constante crescimento da
populagdo e necessidade de maiores
quantidades de alimentos, houve uma
evolucdo na alimentagdo e nutri¢ao des-
ses animais e aumento do interesse na
fisiologia do trato digestério, principal-
mente dos pré-estdbmagos, com o intui-
to de maximizar a eficiéncia dos micror-
ganismos e aumentar produgdes.

O processo de fermentacao que
ocorre nesses pré-estdmagos traz gran-
de vantagem para os ruminantes em
aproveitamento de fibras na dieta, ge-
ram alguns gases, dentre os quais pode-
mos destacar o metano que, vem sendo
apontado como um dos viloes do aque-
cimento global.

Dessa forma, este capitulo tem
como objetivo relatar pontos impor-
tantes da fisiologia da digestao dos ru-
minantes, principalmente em relagao a
fermentacao nos pré-estbmagos e a pro-
dugao de metano.

2. Partes do aparelho
digestivo
Compreende o aparelho digestivo

dos ruminantes a boca, faringe, es6fago
) ) )
pré-estdmagos (ramen, reticulo, oma-

$0), abomaso (estdmago verdadeiro ou
glandular), intestino delgado, intestino
grosso, reto e dnus. Os drgaos acessorios
sao: dentes, lingua, glandulas salivares,
figado e pancreas.

O processo de digestio se inicia
com a introduc¢io dos alimentos na cavi-
dade oral. O processo de apreensao dos
alimentos varia de acordo com a espé-
cie animal, podendo ser utilizados, em
véarios graus, os dentes, labios, lingua,
cabeca e as extremidades dos membros
anteriores (Teixeira, 1996). Nos bovi-
nos, alingua é o principal érgao de apre-
ensao dos alimentos e apresenta caracte-
risticas proprias, atua como um émbolo,
no sentido de empurrar o alimento para
a cavidade bucal, e posteriormente, na
deglutigao, para os demais segmentos
do trato (Furlan et al., 2006).

Os ruminantes ndo possuem cani-
nos nem incisivos superiores. As for-
mulas das denti¢des dos bovinos sao as
temporarias com 2 (10/4,C0/0,P 3/3)
= 20 dentes e permanentes com 2 (I
0/4,C0/0,P 3/3,M 3/3) = 32 dentes.
A eficicia da mastiga¢ao é uma condi-
Gao prévia vital para a digestao em rumi-
nantes porque reduz o material vegetal
a particulas de tamanho pequeno, que
permite o ataque de microrganismos do
ramen aos carboidratos estruturais.

A faringe ¢ a porgao central da ca-
vidade bucal e conduz o alimento ao
esofago. Sua estrutura anatémica e fun-
cional tem papel relevante para a masti-
gacdo e degluticdo dos alimentos. J4 o
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esofago, em bovinos,
¢ um tubo de 90 a 105
cm que se estende des-
de a faringe até a cér-
dia, orificio de entrada
no estdmago (rumen)
(Furlan et al., 2006).
A principal carac-

A principal caracteristica
dos ruminantes é o
estomago multicavitdrio,
em que os compartimentos,
reticulo, rismen e omaso,
possuem fungdes associadas
ao processo fermentativo
que ocorre nesses locais.

dia nos bovinos). As
secrecoes das princi-
pais glandulas sao iso-
tonicas com o plasma
sanguineo, nao tém
conteido  significati-
vo de amilase, variam

sua composi¢ao em

teristica dos ruminan-
tes é o estdbmago mul-
ticavitdrio, em que os compartimentos,
reticulo, rimen e omaso, possuem fun-
¢oOes associadas ao processo fermenta-
tivo que ocorre nesses locais, tem um
eptélio nao glandular, sendo recoberto
por eptélio mucoso, com capacidade
absortiva. O abomaso possui similarida-
de com o estdmago de monogastricos,
apresentando um eptélio de revestimen-
to com mucosa repleta de glandulas se-
cretoras (4cidos, muco e horménio)
(Furlan et al., 2006).

3. Fungoes da saliva

A saliva possui alto teor de umidade
que facilita a mastigacao e a deglutigao.
Durante a mastigagdo ocorre umidifi-
cagdo e intumescimento dos alimentos
e desprendimento de nutrientes essen-
ciais e substincias que estimulam a sen-
sibilidade gustativa e a secrecao de saliva
e suco gastrico. Nos ruminantes a lipase
salivar atua na hidrdlise de moléculas
dos triglicerideos (Teixeira, 1996).

Os ruminantes produzem diaria-
mente grande quantidade de saliva (6 a
16 litros/dia nos ovinos; 60 a 160 litros/

resposta a deplecao
de sal, contém ureia
e 4lcalis e mantém uma secrec¢ao basal
continua mesmo ap6ds a desnervagao
total. As principais glandulas salivares
sao as parotidas, que produzem cerca
de 50% da produgao didria de saliva, as
glandulas molares inferiores e as glan-
dulas palatinas bucais e faringeais. J4 as
glandulas submaxilares, sublinguais e la-
biais produzem pequena quantidade de
saliva hipotonica, mucosa e fracamente
tamponada (Leek, 1996). Na Tabela 1
estao apresentadas as caracteristicas das
glandulas salivares.

O alto contetdo salivar de hidroge-
nocarbonato ou bicarbonato (HCO, )
e hidrogenofosfato ou fosfato éacido
(HPO,") contribui para sua alta alca-
linidade (pH=8,1) e é um mecanismo
importante para a neutralizagao de cer-
ca de 50% dos 4cidos graxos voldteis
(AGV) produzidos nos pré-estdmagos.
Os valores de pK para os sistemas de
HCO,. e HPO," sio de 6,1 e 6,8, res-
pectivamente, e ajudam a tamponar o
conteddo ruminal na variagdo do pH
normal de 5,5 a 7,0. E importante des-
tacar que o alto conteudo de fosfato re-
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Tabela 1. Glandulas salivares e suas propriedades (Carneiro)

A Volumes . ,
Glandulas . . Locais de Estimulos
. livar r ri -
Salivares Sa vares Caracteristicas Reflexogénicos
Totais (I/d)
" Serosa, isotonica e fortemente | Boca, es6fago e
Pardtidas 3-8 i i
tamponada rumen-reticulo
. . Serosa, isotdnica e fortemente | Boca, esofago e
Molares inferiores 0,7-2 i i
tamponada rumen-reticulo
Palatina, bucal, e IsotOnica e fortemente Boca, esofago e
faringeana tamponada rimen-reticulo
. Mucosa, hipoténica e fraca- Boca durante alimenta-
Submaxilar 0,4-0,8 L .
mente tamponada ¢do, ndo ruminando
. . Muito mucosa, hipoténica e
Sublingual, labial 0,1 Boca
fracamente tamponada

Fonte: Leek (1996). Volume total em carneiro (6-16 I/d).

presenta uma forma de reciclagem, pois
os microrganismos tém alta demanda
pelo fosfato para sintese de nucleopro-
teinas, fosfolipidios, nucleotideos, co-

sua reciclagem (Leek, 1996).

Dessa forma, podemos classificar
como papel primdrio dasalivagao nosru-
minantes o suprimento de quantidades

enzimas, entre outros.
O nitrogénio salivar,
77% do qual vem da
ureia, é uma fonte adi-
cional importante de
nitrogénio nao protei-
co (NNP) para sintese
de proteina microbia-
na. O alto conteudo
de ureia na saliva do
ruminante pode ser
um fator critico de so-
brevivéncia em situa-

Podemos classificar
como papel primdrio da
salivagdo nos ruminantes o
suprimento de quantidades
continuas de saliva alcalina
para tamponar os AGV
ruminais e prover uma
suspensdo aquosa de solidos
que estdo comprimidos nos
fibrosos sobrenadantes.

continuas de saliva al-
calina para tamponar
os AGV ruminais e
prover uma suspensao
aquosa de sélidos que
estio  comprimidos
nos fibrosos sobre-
nadantes. Podemos
destacar como papel
secunddrio da saliva
a reciclagem da ureia
como fonte de NNP

para sintese de prote-

¢oes de deficiéncia intensa de proteina
sempre que oS rins possam aumentar a

reabsor¢ao tubular de ureia para facilitar

28

ina microbiana e o fosfato para sintese
microbiana de acido nucleico/nucleo-
proteina e fosfolipidios de membrana,
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agdo como agente umidificante para as
ingestas e atua como um possivel agente
antiespumante para o rumen.

4. Ruminacgao

Uma particularidade do processo
digestivo de ruminantes é a ruminagao,
ou seja, o ato de remastigar o bolo ali-
mentar. A ruminagdo exerce um efeito
importante sobre a redu¢ao do tamanho
das particulas dos alimentos e sobre o
movimento do material soli-

do esofago. Quando o alimento entra no
esofago, surge uma onda antiperistéltica
que leva o material cranialmente para a
boca, iniciando a remastigacao. Apds a
degluti¢ao do bolo ruminado, segue-se
uma pequena pausa, apds a qual o pro-
cesso se repete (Furlan et al., 2006).

O inicio da ruminagdo ocorre entre
meia e uma hora ap6s a ingestao do ali-
mento. A quantidade de alimento inge-
rido, o numero de refei¢des e a estrutura

(teor de fibra, tamanho de

do através do rumen além da
reinsalivagao. O material re-
gurgitado para remastigacao

Ruminagao: ato
de remastigar o
bolo alimentar.

particulas) influenciam o
numero e duragao dos ci-
clos de rumina¢ao. Em um

origina-se da porgao dorsal
do reticulo e possui tama-
nho e gravidade caracteristica da regiao
pastosa. Dessa forma, a ingesta que serd
ruminada nao consiste em material gros-
seiro do rumen, e sim em material que
ja sofreu alguma ativi-

dia, podem ser observados
de 4 a 24 periodos de rumi-
nagao de 10 a 60 minutos cada, poden-
do despender até 7 horas didrias com
formagdo de 360 a 790 bolos alimenta-
res, com tamanhos que variam de 80 a
120 gramas. Os movimentos mandibu-

dade digestiva na zona
s6lida (regido dorsal).
A ruminagio tem ini-
cio com a regurgitacao
do bolo alimentar, que
ocorre imediatamen-
te antes da contragao
primdria do rumen.

H3a uma contragao ex-

O inicio da ruminagdo
ocorre entre meia e uma
hora apds a ingestdo do

alimento. A quantidade de
alimento ingerido, o niimero

de refeicdes e a estrutura

influenciam o niimero

e duragao dos ciclos de

ruminagao.

lares variam de 40 a
70 vezes durante a ru-
minagdo em periodos
de 45 a 60 segundos
(Furlan et al., 2006).
Colocando o tempo
total de
durante 24 horas com

ruminagao

relacio & matéria seca
(MS) ingerida, obtém-

tra do reticulo, com
relaxamento da car-
dia e uma inspira¢do profunda com a
glote fechada. Essa atividade cria uma
pressao negativa no térax, favorecendo
o movimento do alimento para dentro

-se valores entre 33
minutos/Kg de MS para ragao concen-
trada e 133 minutos/Kg de MS de palha
de aveia (Balch, 1971).

De acordo com Van Soest (1994),
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o tempo despendido com
ruminagao ¢ influenciado
pela natureza da dieta, e
que alimentos concen-
trados reduzem o tempo

A eructagdo é um
mecanismo utilizado
pelo ruminante
para eliminar a

do ruminal é contido pela

prega

no carneiro ou pelo pilar

ruminorreticular

ruminal no bovino, e o
liquido reticular é forca-

o grande quantidade )
de ruminagio, enquanto de gases formados do Yer?tral{nente ?te que
forragens, com alto teor pela fermentagdo a cardia nao es,te]? mais
de parede celular, tendem . coberta com liquido. A

a aumenté-lo. Quando o
alimento ingerido apre-
sentar granulometria fina (< 20 mm), a
ruminagao pode faltar por completo ou
0s animais apresentarem uma rumina-

Gao irregular.

S. Eructacao

A eructacao é um mecanismo uti-
lizado pelo ruminante para eliminar a
grande quantidade de gases formados
pela fermentacao microbiana. O pico
da produgao de gases ocorre entre 30
minutos e 2 horas apés a ingestao do
alimento (Teixeira e Teixeira, 2001). A
produgao de gases pode atingir um pico

cirdia e o esfincter eso-
fagico inferior se abrem e
o esofago reflexamente se enche de gas.
Entao ocorre um movimento rapido, no
sentido oral, de onda de contra¢io eso-
fagica, junto com a abertura do esfincter
esofagico craniano e elevagao do palato
mole para fechar o orificio nasofaringeo,
permitido assim que a maior parte dos
gases seja expelida pela boca. Esse ciclo
pode ser repetido vérias vezes enquanto
camadas de gases rodeiam a cardia. No
entanto, parte do gas da faringe entra na
traqueia e sistema pulmonar e é absorvi-
da pela corrente sanguinea; isso fornece
a rota mais comum pela qual os produ-
tos aromdticos do rumen

de até 401/h nos bovinos,

2 a 4 horas apos a inges-
tao do alimento e quando
a fermentagio estd em
sua taxa mdxima.

O primeiro passo
para eructagio ocorre
quando a camada de gis
move-se  cranialmente
pela contra¢do do ciclo
secunddrio  (ocasional-
mente o primério) do
saco ruminal. O conteu-

Os pré-estomagos
dos ruminantes sdo
constituidos de trés

compartimentos:

o reticulo, o riimen
e 0 omaso, onde
ocorre a fermentagdo
microbiana
dos alimentos,
principalmente pela
hidrdlise e oxidagdo
anaerdbica.

atingem a glandula ma-
mdria para contamina-
¢oes indesejaveis no leite
(Leek, 1996).

6. Pré-
estomagos

Os  pré-estomagos
dos ruminantes sao cons-
tituidos de trés compar-
timentos: o reticulo, o
rumen e o omaso, onde
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ocorre a fermenta¢io microbiana dos
alimentos, principalmente pela hidro-
lise e oxidagao anaerdbica. O abomaso
possui similaridade com o estémago
dos monogdstricos, com glandulas se-
cretoras (4cidos, muco e horménios).
Se considerarmos que os ruminantes
ingerem alimentos fibrosos provenientes
principalmente de forragens (celulose,
fibras de baixa ou nenhuma digestibilida-
de), os pré-estomagos (reticulo, rimen
e omaso) tém a fungio de reter esses
alimentos nesses segmen-

E importante destacar que a populagio
microbiana presente no trato gastroin-
testinal dos ruminantes possui grande
diversidade, e no rimen estd presente
uma das mais variadas e densas popula-
¢oes microbianas conhecidas na nature-
za (Czerkawski, 1986).

6.1.1. Bactérias

As bactérias ruminais sao microrga-
nismos que variam de tamanho,de 1 a §
pm. No ramen, apresentam a populagao

mais diversa, tanto em

tos para a agao fermenta-
tiva dos microrganismos
ruminais, que tém papel
relevante na digestao das

Microrganismos sdo
predominantemente
bactérias, protozodrios
e fungos anaerdbios.

termos de nimero de es-
pécies quanto em capaci-
dade metabdlica. A den-
sidade de bactérias no

fibras, através da fermen-

tacdo anaerdbica e a trans-

formacao desses nutrientes em AGYV,
produto final da fermentagao anaerdbia
(Furlan et al., 2006).

6.1. Microbiologia Ruminal

A colonizagao dos microrganismos
para formar a microbiota dos pré-esto-
magos ocorre imediatamente ao nasci-

mento e aumenta durante

rimen é uma das maio-
res em qualquer ecossis-
tema conhecido. Frequentemente siao
observados valores na grandeza de 10"
células/g de contetido ruminal. O nd-
mero total de espécies ruminais nao é
conhecido; porém, mais de 400 ja foram
isoladas de diferentes animais. Mais de
20 espécies apresentam contagens supe-
riores a 107 células/g de conteudo rumi-
nal (Arcuri et al., 2006).

as primeiras semanas de
vida. Esses microrganis-
mos sao predominante-
mente bactérias, protozo-
drios e fungos anaerdbios

As bactérias sao
classificadas baseadas
na utilizagdo de
celulose, hemicelulose,
amido, agticares,

A classificacao ado-
tada pela maioria dos
pesquisadores é baseada
no tipo de substrato em
que a bactéria atua e nos

que dependem das con- acz.d(,)s, proteinas, diferentes produtos fi-

digoes fisioldgicas do ZP lc.i'eocsiep ela nais da fermentagao. Por

ruminante para sua exis- JPERI Ae_metano’ esse método, as bactérias
amonia

téncia (Church, 1988).

sio classificadas baseadas
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Tabela 2. Nichos tréficos e principais produtos de espécies bacterianas e Archaea

mais estudadas

Espécie

| Nichos Tréficos |

Principais Produtos

Fermentadores de carboidratos estruturais

Fibrobacter succinogenes

Parede Celular (PC),

Celulose (Cel)

Succinato (Su), Formato (Fo),
Acetato (Ac)

Ruminococcus albus

Pc, Cel

Ac, Fo, Etanol (Et)

Ruminococcus flavefaciens

Pc, Cel

Su, Fo, Ac

Butyrivibrio fibrisolvens

Pc, Cel, Hemicelulose (Hemicel), amido

(Am), Pectina (Pec), Agucares diversos (AD)

Butirato (Bu), Fo,
Lactato (La), Ac

Fermentadores de carboidratos ndo estruturais

Ruminobacter amylophilus

Amido (Am)

Su, Fo, Ac

Selenomonas ruminantium

Am, La, AD

La, Ac, Propionato (Pro), Bu,
Hidrogénio (H2)

Prevotella sp. Am, Hemicel, Pec, Beta-glucanos, Proteinas | Su, Ac, Fo, Pro
Succinomonas amylolytica Am Su, Ac, Pro
Succinivibrio dextrinosolvens | Maltodextrinas (Mal) Su, Ac, Fo, La
Streptococcus bovis Am, AD La, Ac, Fo, Et
Eubacterium ruminantiom Mal, AD Ac, Fo, By, La

Megasphaera elsdenii

La, Mal, Aminoacidos (AA)

de cadeia ramificada (AGVR)

Organismos fermentadores de pectinas

Lachnospira multiparus | Pec, AD | La, Ac, Fo
Lipoliticos

Anaerovibrio lipolytica | Glicerol (Gli), La |Ac, Su, Pro
Proteoliticos

Peptostreptococcus sp. Peptideos (Pep), AA AGVR, Ac
Clostridium aminophilum Pep, AA Ac, Bu
Clostridium sticklandii Pep, AA Ac, Bu, Pro, AGVR

Wolinella succinogenes

Mal, Fumarato

Su

Facultativos

Lactobacilus sp. Am, La, AD La, Ac, Pro, Bu, H2
Enterobacter sp. Am, La, AD La, Ac, Pro, Bu, H2
Streptococcus sp. Am, La, AD La, Ac, Pro, Bu, H2
Archaea (metanogénicas)

Methanobrevibacter sp. H2, CO2, Fo Metano (CH4 )
Methanosarcina sp. H2, CO2, Ac, Metanol, metilaminas CH4
Methanomicrobium sp. H2, CO2, Fo CH4
Methanobacterium sp. H2, CO2 CH4

Fonte: Arcuri et al., 2006.
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na utilizagao de celulose, hemicelulose,
amido, agucares, dcidos, proteinas, lipi-
deos e pela produgao de metano, amoénia
e outros. Muitas espécies sao capazes de
atuar em mais de um substrato (Teixeira
e Teixeira, 2001). Os principais grupos
de bactérias ruminais, e mais estudados,
estio relacionados com o processo de
degradacdo da fibra vegetal (Arcuri et
al., 2006). Na Tabela 2, estio sumariza-
das as caracteristicas mais importantes
de espécies estudadas de bactérias ru-
minais e organismos Archeae.

6.1.2. Protozodrios

Os protozodrios sao microrganis-
mos unicelulares, anaerdbios estritos,
nao patogénicos, com tamanho varian-
do de 20 a 200 pm (dez a 100 vezes
maior que as bactérias). Apresentam

A classificagao dos protozodrios
do rumen, adotada pela maijoria dos
pesquisadores, é baseada na morfolo-
gia da célula. Normalmente, os pro-
tozodrios encontrados no rimen sao
da classe dos Ciliados e pertencem a
familia Isotrichidae (na qual os géneros
Isotricha e Dasytricha prevalecem em
maior quantidade no rdmen) e a fami-
lia Ophryoscolecidae (em que os géneros
Entodinium, Diplodinium, Epidinium
e Ophryoscolex prevalecem) (Church,
1988).

Os ciliados sao microrganismos bas-
tante versateis e apresentam muita habi-
lidade na degradagao e fermentagao de
um grande numero de substratos, como
celulose, hemicelulose, pectinas, ami-
do, agticares soluveis e lipideos (Tab.
3). Todos os protozodrios armazenam

organizag¢io interna com-
plexa e altamente diferen-
ciada, com estruturas fun-
cionais similares 3 boca,
esofago, estdmago, reto
e anus. Em algumas es-
pécies pode ocorrer uma
placa rigida, semelhante

A populagdo de
protozodrios do
contetido ruminal
varia em concentragao,
entre 104 e 106
células/mL de
contetido ruminal.

uma grande quantidade
de amido, que é usado
como fonte de energia;
sao proteoliticos e excre-
tam aminodcidos e amo-
nia como produto final
da digestao de proteina.

Alguns protozodrios

a um esqueleto. A popu-

lagao de protozodrios do contetdo ru-
minal varia em concentragao, entre 10*
e 10° células/mL de contetdo ruminal.
Devido ao seu tamanho, a concentrag¢ao
de protozodrios representa, em geral, de
40% a 60% da biomassa microbiana to-
tal do ramen (Dehority, 1993; Teixeira
e Teixeira, 2001; Ezequiel et al., 2002).

sio celuloliticos, mas

os principais substratos
utilizados pela fauna ruminal como fon-
te de energia sao os agucares e amidos,
que sao assimilados rapidamente e esto-
cados na forma de amilopectina ou ami-
do protozodrio. Portanto desempenham
importante fun¢do como efeito tampo-

nante, pois diminui o acesso das bacté-
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Tabela 3. Substrato utilizado e produto final obtido por

protozoarios encontrados no rimen

PROOZOARIO (Géneros)

SUBSTRATO FERMENTADO

PRODUTO FINAL

Isotricha

intestinalis Amido, Glu, Pec, Sacarose Ac, Pr, Bu, La, H2, Lip
prostoma Amido, Glu, Pec, Sacarose Ac, Pr, Bu, La, H2, CO2, Lip
Dasytricha

ruminantium Amido,Maltose, Glu, Cel Ac, Bu, H2, CO2, Lip
Entodinium

bursa Amido, Hemicelulose -

caudatum Amido, Glu, Cel, Maltose Ac, Pr, Bu, H2, CO2, Lip
simplex Amido Lip

Diplodinium

Polyplastron

Amido, Glu, Celu, Sacarose

Ac, Pr, Bu, La, H2, CO2

Diplodinium

Amido, Celu, Hemicelulose

Diploplastron

Amido, Celu, Hemicelulose

Eudiplodinium

Amido, Celu, Hemicelulose

Ac, Pr, Bu, La, H2, CO2, Fo

Ostracodinium

Amido, Celu, Hemicelulose

Eremoplastron

Amido, Celu, Hemicelulose

Epidinium

ecaudatum

Amido, Celu, Hemicelulose
Maltose e Sacarose

Ac, Pr, Bu, H2, Lip, La, Fo

Ophryoscolex

caudatus

Amido, Celu, Hemicelulose

Ac, Pr, Bu, H2

Fonte: Adaptado de Church, 1988. As abreviaturas mostradas no quadro significam: Ac — acido acético; Pr — propidnico; Bu — butirico;

La — lactato; Lip — lipideo; Fo — formico; Glu — glucose; Cel — celobiose; Celu — celulose; Pec — pectina. Nos produtos finais, as siglas

em negrito indicam produtos finais em quantidades importantes, e as siglas sem negrito indicam vestigios.

rias a uma quantidade excessiva de subs-

tratos prontamente fermentdveis. Dessa

forma, a presenga de
protozodrios no ru-
men diminui o risco
de acidose em dietas
ricas em graos e agu-
cares (Arcuri et al,,
2006).

Pode-se destacar

como efeito benéfi-

Efeito benéfico da presenga
de protozodrios no riimen:
o aumento da estabilidade
da fermentagdo e do pH, as
concentragoes de AGVs elevadas
e estavéis, a degradagdo da
matéria seca, a degradagdo de
fibras e a digestdo do amido.

co da presenca de protozodrios no ru-

men o0s seguintes aspectos:

e 0 aumento da
estabilidade da fer-
mentagao e do pH;
. aumento das
concentragoes de
AGVs elevada e
estdvel;

aumento da de-
gradagcao da maté-
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ria seca e de fibras;

« aumento da digestao do
amido e diminui¢io das
concentragoes de 4cido
lactico;

o diminuicdo dos niveis
de cobre no plasma san-

A fermentagdo é o
resultado da atividade
fisica e microbioldgica

que converte 0s
componentes dietéticos
em dcidos graxos
voldteis (AGVs).

desses estudos, algumas
pesquisas foram desen-
volvidas com carneiros
e bovinos, em que se ob-
servou a presenca desses
microrganismos. Pouco

ainda se sabe sobre a im-

guineo e figado;

o diminui¢do da suscep-
tibilidade a acidose por dcido lactico;

« diminuigao da susceptibilidade a toxi-
dez por cobre e

o diminui¢do da susceptibilidade a
diarreias.

Ocorrem também alguns efeitos ad-
versos com a presenca de protozodrios
no rimen, como o aumento da con-
centragao de amonia, da atividade pro-
teolitica, da metanogénese, dos niveis
plasméticos de dcidos graxos saturados,
da susceptibilidade ao timpanismo e de
gordura na carcaga, e diminuigao da po-
pulagao bacteriana, da sintese de prote-
ina microbiana, do fluxo de nitrogénio
para o intestino delgado, de niveis plas-
maticos de 4cidos graxos insaturados,
de ganho de peso e da eficiéncia de con-
versao alimentar (Arcuri et al., 2006).

6.1.3. Fungos

Orpin (1975) foi o primeiro pes-
quisador a demonstrar que alguns dos
microrganismos encontrados no ecos-
sistema ruminal de carneiros, que se
acreditavam serem protozodrios flagela-
dos, eram de fato zodsporos de Fungos
Phycomycetos anaerdbicos. A partir

porténcia dos fungos no
processo  fermentativo,
mas existem evidéncias de que esses
fungos participam ativamente no rom-
pimento fisico da fibra por meio de ri-
zoides ou hifas durante o processo de
degradacdo das forragens (Akin, 1988;
Akin e Benner, 1988) e estdo presen-
tes em grande nimero quando a dieta
é rica em forragens. As principais es-
pécies identificadas sao Neocallimatrix
frontalis, Sphaeromonas communis e
Piromonas communis, que degradam
os carboidratos e sao capazes de atacar
os tecidos vasculares lignificados (Akin
e Rigsby, 1987).

6.2. Fermenta¢ao Ruminal

A fermentacio é o resultado da ati-
vidade fisica e microbiolégica que con-
verte os componentes dietéticos em
4cidos graxos volateis (AGVs), proteina
microbiana e vitaminas do complexo B
e vitamina K, metano e didxido de car-
bono, amoénia, nitrato, etc. (Owens e
Goetsch, 1988).

A manuten¢iao de uma populagao
microbiana ruminal ativa depende de al-
gumas caracteristicas ruminais que sao
mantidas pelo animal hospedeiro, como
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o suprimento de alimen-
tos mastigados ou rumi-
nados, a remoc¢io dos
produtos da fermentacao,
a adi¢ao de tamponantes
e nutrientes via saliva, a

remogao de residuos indi-

Os AGVs sao produtos
do metabolismo
microbiano suprem
de 60 a 80% do
requerimento
energético dos
ruminantes.

graxos volateis, incluem
o 4cido férmico, acético,
butirico, isobutirico, 2 -
metilbutirico, propioni-
co, valérico, isovalérico
e tragos de 4cidos graxos
com 6 e 8 carbonos. A

gestiveis dos alimentos e a
manutengao do pH, tem-
peratura, anaerobiose e umidade ideais
ao crescimento microbiano (Valadares
Filho e Pina, 2006).

6.2.1. Acidos graxos voldteis

Os AGVs sao produtos do metabo-
lismo microbiano e sio muito impor-
tantes para o hospedeiro, pois suprem
de 60 a 80% do requerimento energéti-
co dos ruminantes. Dessa forma, é im-
portante que o hospedeiro tenha boa
capacidade de absor¢ao desses AGVs.
O eptélio dos pré-estdbmagos oferece
um Otimo sistema que absorve quase
todos os AGVs produzidos, com escape
de pequenas quantidades para as vias
digestivas inferiores. Para isso, o eptélio
ruminal é organizado em papilas, que
possuem a mesma fung¢ao de expansao
da drea que as vilosidades do intestino
delgado, sendo o crescimento papilar
estimulado pelos AGVs. Portanto die-
tas com alta digestibilidade resultam em
altas concentragdes ruminais de AGVs,
o que estimula o desenvolvimento das
papilas (Furlan et al., 2006).

Os 4cidos do rimen, que sao nor-
malmente classificados como d4cidos

concentragao molar por
ordem decrescente de
quantidade é de: acético, propidnico e
butirico, com pequenas quantidades de
isobutirico e isovalérico. De uma manei-
ra geral, podemos observar que os pro-
dutos finais da fermentac¢ao ruminal sdo
similares em suas proporg¢des molares
em diferentes espécies de ruminantes
(Teixeira e Teixeira, 2001).

A quantidade de dcidos graxos vola-
teis presentes no conteudo do reticulo-
-rimen é um reflexo da atividade micro-
biana e da absorgao ou passagem através
da parede ruminal. Apds a ingestao de
alimentos rapidamente fermentdveis,
aumenta rapidamente a atividade mi-
crobiana, resultando em um aumento
na concentragdo de dcidos graxos vo-
liteis. A fermentagao da alimentacio
afeta a concentracio de AGV no ru-
men. Outro fator que altera o perfil dos
AGVs estd relacionado com a dieta, que
pode determinar a predominéncia de
determinado 4cido. Assim, alimentos
peletizados ou graos tratados pelo calor
produzirio um aumento na concentra-
¢ao de 4cido propiodnico. J4 em dietas
a base de silagens, fenos e pastagens
ocorrerd um aumento na concentragao
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de 4cido acético, ao passo que um alto
nivel de ingestao de proteina provocard
um aumento na concentragao de acido
propiodnico.

Mudangas drésticas na dieta usual-
mente resultam em mudangas marcantes
na producio de bactérias e protozodarios
(o que pode influenciar na composigio
dos produtos finais); no método de pro-
cessamento do alimento (aquecimento
do amido e proteina ou gelatinizagao do
amido), aditivos quimicos e outros fato-
res (Teixeira e Teixeira, 2001).

Na Figura 1 podem ser visualizadas

em ruminantes, o tecido adiposo e nao
o figado ¢ o grande utilizador de aceta-
to (Bergman, 1990). Em ruminantes,
o carbono do acetato é incorporado a
dcidos graxos tanto pelo tecido adipo-
so como pela glandula mamaria de ani-
mais lactantes, muitas vezes mais rdpido
que o carbono proveniente da glicose
(Valadares Filho e Pina, 2006).

O propionato e o butirato sio me-
tabolizados pelos epitélios ruminal e
intestinal e pelo figado. O butirato é
grandemente removido pelos epitélios
ruminal e intestinal, enquanto a maior

as principais rotas de fer-
mentacio de carboidra-
tos no rumen e seus pro-
dutos finais (Valadares
Filho e Pina, 2006).

Mudangas drdsticas
na dieta usualmente
resultam em
mudancas marcantes

parte do  propionato
¢ absorvida pelo figa-
do. Muito pouco desses
AGVs escapam para a cir-

culagdo em geral e, dessa

Os ruminantes absor- Z;aé’ rotcgu'gao forma, o acetato represen-
vem mais acetato e tém ebac e’:w_ls ¢ ta de 90% a 100% do total
protozoarios.

de AGVs na circulagio

menos glicose no sangue
em rela¢ao aos nao rumi-
nantes. A principal diferenga no meta-
bolismo entre eles origina-se da dispo-
nibilidade e papel do acetato e glicose
como precursores do acetil-CoA, para
uso nos processos de oxidagao ou sinte-
se, tal como a lipogénese. Somente pe-
quena quantidade de acetato absorvido
é utilizada pelo figado dos ruminantes.
Isso concorda com a baixa atividade da
acetil-CoA sintetase no figado de rumi-
nantes em relagao ao tecido adiposo e
musculo e, similarmente, a lipogénese
em ruminantes é quase que totalmente
realizada no tecido adiposo. Portanto,

arterial (Bergman, 1990).
O metabolismo do butirato pelo
figado envolve a enzima butiril-CoA
sintetase para sua conversao em butiril-
-CoA que entao pode ser convertido em
acetil-CoA, dcidos graxos de cadeia lon-
ga ou corpos cetdnicos (Valadares Filho
e Pina, 2006). Bergman e Kon (1964)
relataram que pelo menos um quinto do
butirato injetado intravenosamente em
carneiros foi usado na cetogénese hepa-
tica, sendo o restante oxidado ou usado
para lipogénese.
A atividade da propionil-CoA sin-
tetase no figado de ruminantes ¢ alta e
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Pectina Hemicelulose Celulose Amido Sacarose

Lacbnospira
multiparus
Prevotella sp.
B. fibrisolvens
Requerem L
= para cresci- —— Dextrinoliticas e
v Xilobiose mento: Vit. | Celobiose amiloliticas:
A, Ager, B. amyloipbillus
Acido NHs v Streptococcus
Oni . bovis,
uronicos Dextrinas Succinomonas
amylolytica,
Succinivibrio
v dextriinosolvens
Pentoses Hexoses | R-albus v
R. flavefaciens
F. succinogenes Maltose

B. fibrisolvens .
fi Sacaroliticas

revotella sp.,
B. fibrisolvens
Selenomonas
ruminantium

\4
y

y
v

X Ciclo das X
Xilulose "l pentoses Glicose |

A

\ 4

. Via de oxoloactetato e succinato
Piruvato F. succinogenes e R. flarefaciens
90% do propionato, exceto
emdietas com Tamido (175%)

Formato Via acrilato B. ruminicola,
Megasphera elsdennii e
v Peptostreptococcus
Acetil - CoA
Principal
\4 . N via de
/ albus Propionato eliminagdo
Co; +H; deH ec’
v Malonil-CoA Inverso da B - oxidagdo
: Butyrivibrium
Ace:tato Etanol B:xtnrato > fibrisolvens
N A
v 40 - 50%
Ch, 6-18%

Bactérias metanogénicas
Metbanobacterium ruminantium

Figura 1. Principais rotas de fermentagdo de carboidratos no rimen e seus produtos finais. Adaptado
de Valadares Filho e Pina (2006).
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a maioria do propionato

Possuem ainda quantida-

¢ removida do sangue Os princip s des varidveis de nitrogé-
! gases produzidos ,

portal pelo figado. A' rota sdo diéxido de nl(.) (NZ)] ccl)rn tragos d.e

usual para o metabolismo carbono (COZ ), que acido sglfﬁrlco (st) , h'l-

do propionato é entrar no correspon de a 60%, e drogénio (Hz) e oxigénio

ciclo de Krebs como suc- . o000 (CH4), que (0,). O CO, origina-se

cinil-CoA e por reagdes |00 de 30 4 40% daq ~ das reagdes de descarbo-

bioquimicas originarem

produgdo desses gases.

xilagdo, durante a fermen-

o oxaloacetato, que pode
ser utilizado para formar
glicose pela via gliconeogénica. O pro-
pionato é o principal precursor da glico-
se em ruminantes, e o acetato, o butirato
e dcidos graxos de cadeia longa com um
namero par de dtomos de carbono nao
podem contribuir para uma sintese li-
quida de glicose (Valadares Filho e Pina,
2006).

6.3. Gases produzidos na
fermenta¢ao ruminal

Estd bem estabelecido que, durante
a fermentag¢ao ruminal, ocorre a forma-
¢ao de uma quantidade aprecidvel de
gases no reticulo-rimen. A produgao de
gases atinge um pico de

tagcdo, e das reagoes de
neutralizagao do H* pelo
HCO,- oriundo da saliva ou secretado
pelo epitélio ruminal, durante a absor-
¢3o de AGVs. O CH, ¢ oriundo da re-
dugao do CO, e formado pelas bactérias
metanogénicas (Leek, 1996; Valadares
Filho e Pina, 2006).

6.3.1. Metano

Os ruminantes, devido ao processo
digestivo de fermentagao entérica, sao
reconhecidos como importante fonte de
emissao de metano (CH 4) paraa atmos-
fera. Além disso, a produgao desse gas,
que pode variar em fungao do sistema
de alimentagao, é considerada uma par-
te perdida da energia do

até 40 1/h nos bovinos 2
a 4 horas ap6s a ingestao
do alimento e quando a
fermentagao estd em sua
taxa mdxima. Os prin-
cipais gases produzidos
sao didxido de carbono
(COZ), que corresponde
a60%, e 0o metano (CH4),
que varia de 30 a 40% da
produgiao desses gases.

As maiores fontes
de emissdo de CH,,
considerando as
atividades agricolas,
sdo representadas pela
fermentagdo entérica
em ruminantes,
produgdo de arroz em
terrenos alagados e
fermentagdo de dejetos
da pecudria.

2. Fisiologia da digestdo dos ruminantes

alimento, refletindo em
ineficiéncia na produgao
animal (Pedreira et al,
2005). Dessa forma, va-
rios estudos estao sendo
feitos em relagao a dimi-
nuicao da producao des-
se gas com o intuito de
diminuir impactos am-
bientais, principalmente
sobre o efeito estufa.
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As maiores fontes de emissao de
CH,, considerando as atividades agrico-
las, sao representadas pela fermentagao
entérica em ruminantes, produgao de
arroz em terrenos alagados e fermenta-
cdo de dejetos da pecudria (Olesen et
al., 2006). De acordo com Harper et
al. (1999), a produgio de arroz em ter-
renos alagados contribui com 11% do
total de CH, liberado para a atmosfera,
a fermentacao entérica em animais com
16% e a fermentacao de dejetos, com
17%.

Cotton e Pielke (1995) caracteriza-
ram o CH, como um importante gds de
efeito estufa, contribuindo com cerca de
15% para o aquecimento global e tem
relagio direta com a eficiéncia da fer-
mentagio ruminal em virtude da perda
de carbono e, consequentemente, perda
de energia, determinando maior ou me-
nor desempenho animal.

As emissoes globais geradas a partir
dos processos entéricos sao estimadas
em 80 milhdes de toneladas por ano
(USEPA, 2000), correspondendo apro-
ximadamente a 22% das

Para o Brasil, em 1990, foram esti-
madas emissdes de 7,9 Tg de metano
proveniente da fermentagdo entérica
de animais, correspondendo a 96,3%
do total de CH, emitido pela pecudria,
sendo o gado de corte responséavel por
81,1% dessa emissio. Em 1995, foram
estimadas emissdes de 9,2 Tg de CH,
gerado pela pecudria, considerando os
efetivos de ruminantes (bovinos, bu-
balinos, ovinos, caprinos) e os animais
monogastricos (equinos, asininos, mua-
res e suinos) e seus dejetos, sendo que
96% desse total foram atribuidos a fer-
mentagio entérica, em que o gado de
corte foi responsavel por 81,6%, con-
tribuindo com a emissao de 7,1 Tg de
metano (Pedreira et al., 2005; Pedreira
e Primavesi, 2006).

6.3.2. Sintese de metano no riimen

As Archaea metanogénicas, respon-
sdveis pela produgio de CH,, formam
um grupo distinto de microrganismos,
possuindo cofatores (coenzima M,
F420, F430) e lipideos (éteres de iso-

pranil glicerol) unicos

emissoes totais de meta- As Archaea (McAllister et al., 1996).
no geradas por fontes an- metanogénicas, A parede celular desses
tropicas, representando responsciveis pela microrganismos € com-
3,3% do total dos gases produgdo de CH, posta por pseudomureina,

de efeito estufa, desem-
penhando  importante

papel nas modificagées climdticas no
mundo, exemplificadas especialmente
pelo continuo aumento do aquecimen-

to global (Pedreira et al., 2005).

proteina, glicoproteina ou
heteropolissacarideos,
e a sequéncia de nucleotideos indica
uma evolugao inicial distinta das bacté-
rias (Ishino et al,, 1998). No rtimen, as
Archaea sio encontradas intimamente
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associadas com protozodrios ciliados
e em justaposi¢ao com bactérias, nao
sendo essa, no entanto, uma localiza-
cdo obrigatéria (Finlay et al., 1994).
Para Ushida e Jouany (1996), as me-
tanogénicas podem ser encontradas
tanto aderidas na superficie celular dos
protozodrios como na fase intracelular
destes. Espécies metano-

efeitos adversos do acamulo de H, no
rumen incluem a inibi¢ao da reoxida-
¢ao do NADH e o acumulo de lactato
ou etanol, o que proporciona queda de
pH, tendo como consequéncia a redu-
¢ao da eficiéncia do crescimento de mi-
crorganismos que degradam a fibra da
dieta. Portanto, o CH, é um subprodu-
to da fermentac¢ao rumi-

génicas tém grande afini-
dade em sintetizar CH, a
partir de H, e CO, para
gerar suas necessidades
energéticas para o cres-
cimento (Miller, 1995).
Elas também tém a capa-
cidade de sintetizar CH,
a partir do formato e, em
menor grau, a partir do

O uso de algumas
tecnologias, como
a manipulagdo de
dietas, aumento da
eficiéncia produtiva,
uso de aditivos
alimentares e manejo
dos animais, podem
influenciar na sintese
de metano ruminal.

nal, e sua produgao serve
como principal “dreno”
de hidrogénio (Johnson
e Johnson, 1995).
Apesar da impor-
tincia em reduzir o H,
ruminal, o metano pode
ser responsavel por per-
da de energia bruta da

dieta durante o proces-

metanol, mono-, di-e tri-

-metilamina e acetato,

mas ¢ a redugao do CO, a via preferen-
cial. A conversao anaerébia da matéria
organica em CH, no riamen envolve
um consércio de microorganismos
ruminais, com a etapa final realizada
pelas metanogénicas (McAllister et al.,
1996).

As metanogénicas entio re-
movem H, e reduzem CO, para for-
mar CH,. Produzindo CH,, mantém a
concentragao baixa de hidrogénio no
rumen, o que permite as bactérias me-
tanogénicas promover o crescimento
de outras espécies bacterianas e pro-
ver uma fermentagdo mais eficiente
(Teixeira et al., 1998). Os principais

so fermentativo. Dietas
que possuem grande
participagdao de volumosos podem re-
presentar perdas energéticas para os
animais em relagdo a energia inicial
consumida, que variam de 6 a 18%
(Owens e Goetsch, 1988). De acordo
com Johnson e Johnson (1995), em
dietas compostas por cerca de 90% de
alimentos concentrados, as perdas de
energia na forma de CH, podem ser
varidveis, encontrando-se perdas em
torno de 2 a 3%, o que representa apro-
ximadamente a metade do valor nor-
malmente relatado (6%).
O wuso de algumas tecnologias,
como a manipula¢io de dietas, aumen-
to da eficiéncia produtiva, uso de aditi-
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vos alimentares e manejo dos animais,
podem influenciar na sintese de metano
ruminal e serao discutidos nos capitulos
posteriores.

6.3.3. Sintese de metano no intestino
grosso

Os animais ruminantes apresentam
no intestino, especialmente no ceco, um
ecossistema que se assemelha em muito
a0 ecossistema ruminal, em que ocorre
um processo fermentativo muito inten-
so. Nesse compartimento, como tam-
bém no colo e no reto, ha uma predo-
mindncia de espécies anaerdbicas com
uma predominancia de bactérias, que,
em sua maioria, sao espécies encon-
tradas no rimen (Teixeira e Teixeira,
2001).

A proporgao da dieta digerida no
intestino grosso geralmente aumenta
quando uma dieta de pior qualidade é
oferecida. A digestao fermentativa ocor-
re principalmente no ceco e célon pro-
ximal, sendo o tempo de permanéncia
da digesta muito inferior ao do rdmen.
O intestino grosso é responsivel por
cercade 12 a 17% da produgao de AGV
e de 6 a 14% da produgao de CH, do
animal por dia (Immig, 1996). Desse
total, aproximadamente 89% sao absor-
vidos pelo sangue e expirados através
dos pulmoes, indicando que, apesar de
haver produgao de CH, no trato diges-
tério posterior, a maior parte (98%) do
total de CH, produzido ¢ expirado pela
boca e orificios nasais.

7. Consideragoes Finais

A fermentacio ruminal é de extrema
importancia para que os animais rumi-
nantes consigam digerir alimentos fibro-
sos. Os compostos produzidos durante
a fermentagao podem sofrer alteragoes
por diversos fatores, como tipo de ali-
mento, relacio volumoso:concentrado,
tamanho de particulas, uso de aditivos,
entre outros. Dessa forma, através de
estudos de manipulagées desses fato-
res, podemos proporcionar maiores
produgdes de leite e carne, com meno-
res produgdes de metano pelos animais
ruminantes e, consequentemente, ge-
rar menos polui¢ao ao meio ambiente
oriunda da pecudria.
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1. Introducao

A a¢3ao do homem vem alterando
as concentragoes de gases de efei-
to estufa na atmosfera, provocando
aquecimento da superficie terrestre.
A agricultura e a pecudria sdo gran-
des contribuintes para as emissoes
antr6picas de metano (CH,) a atmos-

fera, que foram estimadas em 16%
segundo Longo (2007). A interagdo
entre os fatores de produ¢io animal
e o impacto ambiental causado pelas
diversas atividades tem sido, cada vez
mais, o objetivo de pesquisas relacio-
nadas com as mudancgas climdticas

mundiais. Na agricultura sao forma-
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dos diversos gases co-
laboradores do efeito
estufa, como o o¢xido
nitrico (N,0), di6xi-
do de carbono (CO,)
e metano (CH4). A
formagao desses gases
é ocasionada pela fer-
mentacao entérica (no

A formagdo desses
gases é ocasionada
pela fermentagdo
entérica (no rimen),
dejetos, respiragdo
do solo, adubagao
com fertilizantes,
desmatamento,
queimadas etc.

trépicas, representan-
do 3,3% do total dos
gases de efeito estu-
fa. O Brasil possui o
maior rebanho bovino
comercial do mundo,
estimado em cerca de
202 milhoes de cabe-
cas de gado, ocupan-

ramen), dejetos, respi-
racio do solo, aduba-
¢ao com fertilizantes, desmatamento,
queimadas etc. O CH, ¢ um dos gases
produzidos pela fermentagao entérica
anaerébica de alimentos de vérios ani-
mais, principalmente os ruminantes,
dentre os quais estao os bovinos, ca-
prinos e ovinos. Realmente os rumi-
nantes sao eficientes na produgao de
metano, porém essa produgao evoluiu
com a espécie e é necessdria para evi-
tar a intoxicagao do animal. O proble-
ma € que esse gds apresenta um poten-
cial de “efeito estufa” 21 vezes maior
do que o diéxido de carbono (CO,).
Estima-se que a populagio mun-
dial de ruminantes é responsavel pela
produgao de 15% de todo o gis meta-
no da atmosfera. As emissoes globais
de CH, geradas a partir dos processos

do pouco mais de 172
milhées de hectares,
sendo que 88% da carne bovina pro-
duzida no pais sdo provenientes de
rebanhos mantidos exclusivamente
a pasto, que normalmente produzem
mais CH, pelo fato de geralmente se-
rem submetidos a desbalancos nutri-
cionais. Diante desses niimeros, a pe-
cudria tem sido apontada como uma
das atividades que mais prejudicam o
meio ambiente. Os impactos negati-
vos causados pela bovinocultura estao
relacionados com o principal meio de
produgao adotado no Brasil, o sistema
extensivo (Zen et al., 2008). Por esse
fato, o Brasil tem sido apontado como
grande contribuinte em emissiao de
CH4.

Preocupadas com as mudangas
climaticas geradas pelo aumento dos

entéricos sio estimadas
em 80 milhdes de tone-
ladas anuais (USEPA,

Estima-se que a
populagao mundial de
ruminantes é responsdvel

gases de efeito estufa
(GEE),
coes

muitas na-
desenvolvidas

2004), corresponden- ] . ) do mundo redigiram

do aproximadamente a dpe a;mdufao de 152’ e assinaram em 1997

22% das emissoes totais €t0ao0 0 gds metano aa |  p.i,colo de Kyoto.
atmosfera.

de CH, por fontes an-

O tratado pretendia
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reduzir as emissoes de GEE em 5%
sobre o total produzido pelo pais em
1990, com validade durante o perio-
do de 2008 a 2012. O Brasil foi 0 77°
pais a ratificar o Protocolo, em junho
de 2002, porém ele estd incluido no
grupo dos paises que irdo receber in-
centivos para nio poluir ainda mais o
meio ambiente.

Os ruminantes, devido ao proces-
so digestivo de fermentagao entérica,
sao reconhecidos como importantes
fontes de emissao de CH, a atmosfera.
Além disso, a produgao desse gis, que
pode variar em fun¢ao do sistema de
alimentacao, é considerada uma per-
da da energia do alimento, refletindo
em ineficiéncia na produc¢ao animal.
Essas perdas de energia sio estima-
das em cerca de 2 a 12% do consumo
de energia bruta ingerida (Johnson e
Johnson, 1995).

A fermentag¢ido microbiana dos ru-
minantes desempenha um papel im-
portante em capacitar os ruminantes
para utilizar os substratos fibrosos,
que fornecem ao animal hospedeiro
uma gama substancial de nutrientes,
necessarios para a produgao de carne
e de leite, além de potenciais consequ-
éncias deletérias ambientais causadas
pela emissao de gases de efeito estufa
resultante da degradagao de proteina
dietética, levando a excregao excessi-
va de nitrogénio (N) nas fezes e urina.
Adicionalmente, resulta na produgao
de CH,, um importante gis entre os

responsaveis pelo efeito estufa, e subs-
tancial perda energéticas na forma de
CH, e CO, (Steinfeld et al., 2006).

A populagao microbiana no ru-
men ¢é caracterizada por uma popula-
¢ao altamente diversificada de bacté-
rias, protozodrios, fungos e espécies
como as archaea metanogénica. O
rumen de um adulto ruminante con-
tém 10°-10'° células bacterianas/mL,
10%a 10°/mL de protozodrios e, pelo
menos, seis géneros de fungos anaero-
bios (10* a 10*células/mL) (Hobson
e Stewart, 1997). Devido a importan-
cia da fermentagdo ruminal, grande
esfor¢o tem sido dedicado a investigar
métodos para manipular esse com-
plexo ecossistema. Uma vasta gama
de aditivos tem sido investigada, mas,
impulsionados por preferéncias do
consumidor para sistemas de produ-
¢do mais “naturais’, estudos recentes
tendem a concentrar-se em extratos
de probidticos e plantas como mani-
puladores de dietas destinadas a ru-
minantes. Aqui, apresentamos dados
sobre a importincia da fermentagao
no rdmen, tanto em termos de nutri-
¢ao do hospedeiro quanto no contex-
to ambiental. Uma ampla quantidade
de aditivos esta disponivel, dos quais
os que se baseiam em probidticos tém
sido de longe os mais bem-sucedidos
comercialmente. No entanto, recente-
mente ¢ crescente a preocupagio em
relacio a possivel propagagao da re-
sisténcia aos antibioticos, a partir de
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animais, para a populagao
em geral. Assim, autori-

dades

tém proibido o uso desses

governamentais

antibidticos e/ou pro-
motores de crescimento
em sistemas de produgao
animal, e isso tem levado a
um interesse renovado na
drea de manipulagao do
ramen por métodos mais

({3 -
naturais .

Autoridades
governamentais
tém proibido o uso
desses antibidticos e/
ou promotores de
crescimento em sistemas
de produgdo animal, e
isso tem levado a um
interesse renovado na
drea de manipulagdo do
riimen por métodos mais
“naturais”.

estudos, quantitativos e
qualitativos, sobre as po-
pulagdes microbianas
do rdmen. Acredita-se
que genes ribossomais
possam estar presen-
tes em todas as células
e ter regides que per-
mitem a utilizagdo de
iniciadores  (primers)
universais para ampli-

ficar todos os DNA ri-

Atualmente, estudos
com biologia molecular
tém permitido consideraveis avangos na
identificagdo da microbiologia ruminal,
permitindo entender melhor seu fun-
cionamento, e, dessa forma, novas abor-
dagens para a manipulagao ruminal tém
sido propostas.

Os estudos tradicionais em micro-
biologia ruminal tém contado com a ca-
pacidade de cultivar in vitro e caracterizar
os microrganismos do rimen (Hobson
e Stewart, 1997). No entanto, embora
seja um progresso significativo dessas
técnicas ao longo dos anos, tem se reco-
nhecido que apenas uma proporgao rela-
tivamente pequena dos microrganismos
é recuperada por tais técnicas, mostran-
do que ainda estamos distantes de com-
preender as fungdes e as atividades da
grande maioria do ecossistema ruminal
(Edwards et al., 2008).

Recentemente, as técnicas molecu-
lares baseadas na amplificagio de genes
ribossomais tém permitido ambos os

bossomais microbianos
de uma amostra 16S
rRNA, tipicos para estudar as bactérias,
e 18S rRNA, para estudar fungos e pro-
tozodrios, altamente conservados, pos-
suindo regides varidveis que nos permi-
tem distinguir entre diferentes espécies
(Edwards et al., 2008). Assim, os usos de
tais técnicas vém para ajudar ainda mais a
elucidar o modo e a agao desses extratos
de plantas e fungos que vivem no rimen.

Este artigo tem como objetivo revisar
os mecanismos de sintese de metano en-
térico, assim como os fatores nutricionais
que afetam sua produgao e redugao.

2. Digestao dos
ruminantes: o processo
fisiologico, as perdas
energéticas e a producao
de metano

Além das preocupagdes e pressoes

ecoldgicas, a produgao do metano con-
siste em uma forma de perda de energia
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digestivel (2 a 12%) no sistema ruminal,
em virtude da perda de carbono, deter-
minando maior ou menor desempe-
nho animal. A fermentag¢do anaerdbia
que ocorre durante o metabolismo
dos carboidratos no rimen, efetuado
pela populagao microbiana, conver-
te os carboidratos em acidos graxos
de cadeia curta, formando principal-
mente o dcido acético, propidnico e
butirico. Devido a esse processo me-
tabdlico, produz-se calor, que ¢ dis-
sipado como calor metabdlico pela
superficie corporal, CO, e CH,, que
entdo sao eliminados com os gases
respiratorios.

A propor¢ao dos dcidos graxos
volateis (AGVs) est4 diretamente liga-
da a dieta, sendo que ragdes ricas em
graos (carboidratos soluveis) favore-
cem a maior formagao do dcido pro-

pidnico, ao passo que ragdes com alta
propor¢ao de alimentos volumosos
(carboidratos estruturais) favorecem
a producado de acido acético. Durante
a formacéo do 4cido acético e butirico,
hé grande producao do gis de hidrogé-
nio (H,); por outro lado, no processo
fermentativo onde o produto resultan-
te é 0 dcido propidnico, ha “captura” de
H, do meio ambiente. O H, e 0 CO,
resultantes dos processos metabolicos
sao utilizados pelas bactérias para pro-
duzir metano, como se pode observar
na reagao abaixo e na Figura 1:

CO, +4H, ----CH, +2H,0

Isso resulta em uma rela¢dao in-
versa altamente significativa entre
propionato:metano. Geralmente no
ramen, as bactérias sio encontradas
aderidas aos protozodrios ciliados,
mostrando uma rela¢ao de simbiose,

Plantas: polissacaridios

Celulose, hemicelulose, pectina, amido

¢ Hidrdlise por bactéria, fungo ou protozoario

Agucar

H, ¢ Fermentacdo

Piruvato
J Fermentagio
H>
H i H | l
HzQ ZQ Succinato ZQ Lactato Formiato
./ H CO;

CO, 2 \ ’

2
. mgénese
Acetato Butirato Propionato CHa

Figura 1. Processo metabdlico a partir de carboidrato para formagdo de metano.
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em que as archaeas metanogénicas,
por utilizarem o H, produzido pelos
ciliados, favorecem a manuteng¢io de
um ambiente ruminal adequado ao
desenvolvimento desses mesmos mi-
crorganismos. Além disso, a presenga
de H, prejudica a fermentagio e o
crescimento das archaeas.

A emissao de metano provenien-
te de liquido ruminal pode variar em
funcao do tipo de animal, nivel de
consumo de alimentos, processamen-
to da forragem, adigao

3. Estratégias para
diminuiciao de metano
por ruminantes

O fornecimento de dietas que pos-
suem maior quantidade de carboidratos
rapidamente digestiveis, as manuten-
¢oes de altos niveis de ingestao, a utiliza-
¢ao de forragens de melhor qualidade e
o melhoramento genético dos animais,
priorizando maior desempenho produ-
tivo, podem reduzir a emissao de CH,.
Estratégias como a redugao no nimero

de animais no sistema

de lipideos no rumen,
suprimento de mine-
rais, manipulacio da
microflora ruminal e
da digestibilidade dos
alimentos. ~ Segundo
Pedreira (2004), a mé-
dia de emissao anual
por categoria animal,
subdividindo o gado
de corte em fémeas
adultas, machos adul-

A emissdo de metano
proveniente de liquido
ruminal pode variar
em fungdo do tipo
de animal, nivel de
consumo de alimentos,
processamento da
forragem, adigdo de
lipideos no rimen,
suprimento de minerais,
manipulagdo da
microflora ruminal.

de produgao, bem como
criagoes que visam pro-
ducdo de carne, devido
ao acréscimo no de-
sempenho dos animais,
que resultam em menor
permanéncia do animal
no sistema, reduzem a
producao do gis durante
o ciclo de vida. Porém, a
estratégia de inclusao de

tos e jovens, e o gado

de leite, é de: 58, 57, 42, 57 kg, respec-
tivamente. Esses dados, por serem de
animais de paises temperados, subesti-
mam os resultados de estudos realiza-
dos pelo pesquisador Odo Primavesi,
da Embrapa Pecudria Sudeste, em regi-
Oes tropicais, uma vez que as forrageiras
utilizadas sao distintas, apresentando
maiores conteidos de parede celulares e
menores taxas de digestibilidade.

graos a dieta, para balan-
ced-la, leva a um incre-
mento muito maior da emissao de CO,
proveniente da queima de energia fdssil
pelas maquinas envolvidas nos processos
de produgao e transporte desses alimen-
tos, e pode ser causa também de geragao
de 6xido nitroso (25 vezes mais potente
em reter calor que o CH,), oriundo do
nitrato gerado pelos fertilizantes nitro-
genados aplicados nas lavouras de graos
e pastagens.
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Com base nisso, tem sido proposta a
utilizacao de varios recursos alimentares
que podem reduzir a emissio de CH,
pelos ruminantes para o meio ambiente:

Lipideos insaturados: Atua exer-
cendo agdo deletéria sobre as archaeas
metanogénicas e protozodrios, além
de consumir H, pelo processo de bio-
-hidrogenagao, sendo que a intensidade
com que ocorre a inibi¢ao da producao
de CH, ¢ determinada pelo grau de sa-
turagao da gordura utilizada e a quanti-
dade suplementada. No entanto, alguns
pesquisadores citam que a utilizagao de
alimentos comumente fornecidos na
dieta animal pode apresentar baixa efi-
ciéncia como aceptor de elétrons, redu-
zindo de forma insignificante a metano-
génese, inviabilizando assim o emprego
da técnica. A suplementacio da dieta
de ruminantes com lipidios é realizada
para aumentar a densidade energética
da dieta, geralmente com baixo custo, e
para manipular a fermentagao ruminal
por meio da alteragao na digestao e ab-
sor¢ao dos nutrientes. O fornecimento
de lipidios aos ruminantes geralmente
provoca redugao na digestibilidade da
fibra. De acordo com Jenkins (1993), a
digestao dos carboidratos fibrosos pode
ser reduzida em até 50% com a adicao
de menos de 10% de lipidios na dieta.
Além disso, ocorre decréscimo na con-
centragio de protozodrios, aumento
no conteudo de dcidos graxos voldteis
e redu¢do na produciao de metano no
rumen, sendo esse comportamento de-

pendente da quantidade e da fonte de
lipidio.

A recomendagao geral é que a gor-
dura nao exceda 6 a 7% da matéria seca
(MS) da dieta (Jenkins, 1993; Doreau
et al, 1997; NRC, 2001). Em geral, os
adcidos graxos insaturados e os de cadeia
curta a média apresentam maiores efei-
tos na fermentagao ruminal do que os
saturados e os dcidos graxos de cadeia
longa, respectivamente, enquanto os
sabdes de célcio apresentam minimos
efeitos sobre a fermentagdo ruminal
(Nagaraja et al., 1997). Os 4cidos graxos
insaturados possuem uma ou mais du-
plas ligagdes, sao geralmente liquidos a
temperatura ambiente e estao presentes
em alta concentragdo em Oleos de ori-
gem vegetal. Por outro lado, os 4cidos
graxos saturados nao possuem duplas li-
gagoes, sao geralmente solidos a tempe-
ratura ambiente e prevalecem em fontes
de origem animal. Como fonte de dcidos
graxos insaturados tem se explorado a
utilizagdao da canola com 60% de acido
oleico (C18:1), da soja com 50% de li-
noleico (C18:2) e da linhaga com 47%
de linolénico (C18:3). Adicionalmente,
0 6leo de coco e 0 dleo de palma, apesar
de serem fontes de origem vegetal, pos-
suem 4cidos graxos saturados com 45%
de 4cido laurico (C12:0) e 40% de pal-
mitico (C16:0), respectivamente, po-
dendo também serem usados para ma-
nipular a fermentagio ruminal (Hristov
et al., 2003).

Varios mecanismos tém sido atri-
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buidos para explicar como os lipidios
interferem na populagao microbiana e
na fermentagio ruminal (Devendra e
Lewis, 1974). No entanto, o efeito anti-
microbiano e a teoria do “revestimento”
da particula de alimento tém recebido
maior atengio (Jenkins, 1993; Nagaraja
et al,, 1997). A adsorcio dos 4cidos gra-
xo0s livres & particula de alimento inibe
o contato direto das células microbianas
com o substrato ou a ligagao das celula-
ses bacterianas a celulose, diminuindo
a captacdo de aminodcidos e a produ-
¢do de ATP pela bactéria (Galbraith e
Miller, 1973). Isso leva a uma redugio
na digestao dos nutrien-

monensina seleciona as bactérias gram-
-negativas, que sao produtoras de pro-
pionato, em detrimento das gram-posi-
tivas, que sao as principais produtoras
de acetato e butirato, além de diminuir
as archaea metanogénicas. No entanto,
Johnson e Johnson (1995) citam que
os microrganismos podem desenvol-
ver mecanismos de resisténcia apds 30
dias de sua administracao. A inclusao
de ionodforos na dieta tem aumenta-
do a eficiéncia alimentar, enquanto os
efeitos no ganho de peso e no consumo
de alimento tém sido varidveis. J4 em
animais alimentados com dietas com

alta quantidade de con-

tes e a um decréscimo

no crescimento micro-

Iondforos,

centrado,  geralmente

biano (Henderson et al.,
1973; Maczulak et al.,
1981). O crescimento
de bactérias celuloli-
ticas é mais reduzido

do que as amiloliticas

principalmente a
monensing, sao
aditivos empregados
na alimentagdo de
ruminantes que podem
reduzir a produgdo de
CH,

observa-se redu¢io no
consumo de alimento,
aumento ou nao alte-
ragao no ganho de peso
e aumento na eficiéncia
alimentar  (consumo/

ganho). Todavia, em

(Galbraith et al, 1971;
Maczulak et al, 1981).
Em geral, observa-se que os lipidios
diminuem a atividade fibrolitica no ru-
men (Tesfa, 1992). O acido graxo oleico
foi potente inibidor também das archa-
ea metanogeénicas.

Ionoforos: Os iondforos, princi-
palmente a monensina, sao aditivos em-
pregados na alimenta¢ao de ruminantes
que podem reduzir a produgao de CH,
em 25% e a ingestao de alimentos, em
4%, sem afetar o desempenho animal. A

animais em pastagem,

a monensina nao reduz
o consumo de alimento e o ganho de
peso é aumentado, também como con-
sequéncia de um aumento na eficiéncia
alimentar. A redu¢ao ou modulagao do
consumo de alimento tem sido obser-
vada, principalmente com monensina
(Goodrich et al., 1984; Schelling, 1984;
Oliveira et al., 2005), enquanto outros
iondforos, como lasalocida, salinomi-
cina, laidlomicina propionato, geral-
mente nao afetam ou podem aumentar
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o consumo de alimento (Spires et al,
1990). O consistente efeito negativo da
monensina no consumo de alimento le-
vou o NRC (1996) a recomendar que o
consumo de matéria seca estimado seja
diminuido em 4% quando se procede a
suplementagao com 27,5 a 33 ppm de
monensina. Os mecanismos de redu-
¢ao do consumo de alimento quando se
utiliza monensina nao sio bem entendi-
dos. Em animais alimentados com dieta
volumosa, o decréscimo no consumo
pode ser parcialmente explicado pela
diminui¢do na taxa de turnover de soli-
dos e liquidos no rumen e consequente
aumento do enchimento ruminal (Allen
e Harrison, 1979), enquanto a reduzida
motilidade ruminal induzida pela mo-
nensina pode ser a causa da diminui-

¢ao do turnover ruminal (Deswysen et

insetos e microrganismos, que por pos-
suir efeito direto sobre as archaea meta-
nogénicas, evidenciado pelo acumulo
de H,, ¢ considerado um potencial re-
dutor de CH,, mesmo quando presente
em pequenas quantidades. Apresenta
como vantagens nao causar efeito nega-
tivo sobre a digestao ou saude animal e
aparentemente nao ocorrer adaptagao a
substéncia.

Estimulo da via acetonogénica: E
um processo em que o CO, é reduzido
utilizando-se o H, presente no meio para
produzir acetato, fonte de energia pron-
tamente disponivel para o ruminante.
Além disso, consiste em um processo
natural, que nao deixa residuos no leite
e carne, sem causar resisténcia aos pro-
dutos pelos consumidores. Entretanto é
dificultado pela metanogénese que, por

al., 1987). Em média,
recomenda-se para bo-
vinos 33 ppm ou 200
mg/dia de monensina
como dose Otima para

9,10-antraquinona
é considerado um

potencial redutor de
CH,

possuir maior afinidade
por elétrons, impede a
competigao.

Extratos naturais

. de plantas: A utiliza-

a obten¢ao da melhor
resposta no desempenho (Potter et al.,
1976; Wilkinson et al., 1980; Goodrich
et al, 1984), na eficiéncia alimentar
(Potter et al., 1976), no padrio de fer-
mentacio ruminal (Potter et al., 1976;
Raun et al., 1976), menor produgio de
metano (O’Kelly e Spiers, 1992) e me-
nor incidéncia de timpanismo (May,
1990).

9,10-antraquinona: Composto de
ocorréncia natural em algumas plantas,

¢ao de forragens com

presenga de compostos
secunddrios constitui-se em possibili-
dades naturais para modificar a fermen-
tacdo ruminal. Vdrias plantas apresen-
tam esses compostos secunddrios que
protegem do ataque dos fungos, bacté-
rias, herbivoros e insetos. Saponinas e
taninos presentes em algumas plantas
tropicais podem atuar nesse processo.
Quando fornecidos em altos niveis, es-
ses compostos podem ter efeitos adver-
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sos na populagdo microbiana ruminal
e na sadde animal, enquanto em baixos
niveis apresentam potencial para me-
lhorar a fermentagdo ruminal. Esses
compostos podem ser fornecidos aos
animais diretamente pelo alimento ou
por extratos retirados industrialmente
desses alimentos e adicionados a dieta
dos animais. O tanino condensado, um
composto de defesa produzido pelo me-
tabolismo secunddrio das plantas, tam-
bém vem sendo reportado pela litera-
tura, apresentando resultados bastante
promissores, indicando possivel efeito
deletério do tanino condensado sobre
as archaea metanogénicas.

Saponinas: Saponinas sao glicosid-
ios presentes naturalmente em plantas
de Medicago sativa (alfafa), Brachiaria
decumbens, entre outras forrageiras.
Essas substincias tém sido pesquisa-

trabalhos mostrando um decréscimo
somente na atividade dos protozod-
rios, 7 trabalhos nio indicando efeito,
e 3 trabalhos em que se observou efeito
positivo das saponinas nos protozodrios
ruminais. Os autores chamam aten¢io
para o fato de que a maioria dos traba-
lhos que demonstraram efeito antipro-
tozodrio das saponinas foram realizados
in vitro, devendo-se esses resultados
serem avaliados com cuidado por nem
sempre serem consistentes com os re-
sultados in vivo.

Aditivos microbianos: O uso de
aditivos contendo células vivas de mi-
crorganismos e/ou seus metabdlitos
tem aumentado em resposta & demanda
pelo uso de substancias “naturais” pro-
motoras do crescimento que melhorem
a eficiéncia da produ¢ao em ruminantes.
A suplementagdo com microrganismos

das como inibidores do
crescimento de proto-
zo4rios ruminais, bem
como moduladores da

Saponinas moduladores
da fermentagdo ruminal
em bovinos.

benéficos espera preve-
nir o estabelecimento
de microrganismos in-
desejaveis a microflora

fermentagdo  ruminal

em bovinos. O uso das saponinas leva
secundariamente & reduc¢do na produ-
¢ao de amonia, aumento na utilizag¢ao
do N da dieta, aumento na eficiéncia
de sintese de proteina microbiana, mu-
danga no perfil de dcidos graxos voldteis
e diminui¢dao na produgio de metano.
Em uma revisao realizada por Wina et
al. (2005), os autores citam 28 traba-
lhos em que as saponinas provocaram
redugdo no nimero de protozodrios, 8

normal do trato diges-
tivo, procedimento denominado de
“probidticos”. Vérios casos de aumento
no desempenho animal sao documenta-
dos na literatura quando os ruminantes
foram suplementados com aditivos mi-
crobianos. Os mecanismos propostos
para o aumento no desempenho animal
estao relacionados com a produgao de
compostos antimicrobianos (4cidos,
bacteriocinas, antibiéticos). Além disso,
tem-se a competicdo com organismos

3. Reducdo da emissdao de metano pelos ruminantes: o papel de aditivos, fatores nutricionais e alimentos 53



indesejaveis pela colonizagao do subs-
trato, producao de nutrientes e outros
fatores de crescimento estimuladores
de microrganismos desejaveis no trato
digestivo, produgao ou estimulo de en-
zimas, metabolismo ou detoxificacao
de compostos indesejaveis, estimulo de
resposta imune no animal hospedeiro,
produgio de nutrientes (aminoécidos,
vitaminas) ou outros fatores estimula-
dores do crescimento do animal hos-
pedeiro (Fuller, 1989). O exemplo de
maior sucesso de manipulagao da fer-
mentag¢do ruminal com a inoculagao de
bactérias é a inativagdo do 3-hidroxi-
-4(H)-piridona (DHP) pela bactéria
Synergistes jonesii, isoladas de cabras
do Havai foram adaptados a forrageira
tropical Leucaena leucocephala (Jones e
Megarrity, 1986). Essa forrageira con-
tém um aminoacido nao proteico cha-
mado mimosina, que, quando consumi-
da por animais nao adaptados, o DHP
liberado no rumen causa efeitos gastro-
génicos no animal. O organismo S. jone-
sii responsavel pela detoxicagao, quando
inoculado e estabelecido no rumen de
animais australianos, conferiu protecao
a toxicidade do DHP (Allison et al,
1990). Extratos e culturas vivas dos fun-
gos Aspergillus oryzae e, principalmente
de Saccharomyces cerevisiae, também sao
explorados como agentes de manipula-
¢ao ruminal. A utilizagao de Aspergillus
oryzae na dieta tem gerado muito inte-
resse, mas existem poucas informagoes
sobre o modo de agao de Aspergillus. A

resposta a suplementagao com A. oryzae
parece ser maior no inicio da lactagao
do que no meio ou fim (Wallentine et
al., 1986; Kellems et al., 1987; Denigan
et al, 1992). De acordo com Huber et
al. (1985), uma maior produgio de leite
ocorreu quando a suplementagdo com
fungos esteve associada a uma dieta
com maior quantidade de concentrado
na dieta.

Levedura (Saccharomyce cerevisiae):
Asleveduras sao fungos unicelulares, es-
pecialmente do género Saccharomyces,
tradicionalmente utilizados na fermen-
tacdo do agucar para consumo huma-
no e ultimamente empregados como
aditivos em suplementos alimentares
para ruminantes. Na média, os dados
publicados indicam que os aditivos mi-
crobianos apresentam efeito positivo
sobre a produgao de leite e o ganho de
peso numa magnitude semelhante aos
ionéforos (7% de aumento) (Wallace e
Newbold, 1993). Alteragdes no consu-
mo de alimento, na fermenta¢dao rumi-
nal e na digestao sao as provaveis res-
ponsaveis pelo aumento na produgao.
Os mecanismos pelos quais a levedura
favorece o aumento da populagio de
bactérias ainda nao estao bem estabe-
lecidos, podendo ser consequéncia de
um aumento na remogao de O2 do am-
biente ruminal (Newbold et al., 1996),
pois se sabe que as bactérias celuloliticas
sao extremamente sensiveis ao oxigénio.
Segundo afirmam Roger ef al. (1990), a
remogao do oxigénio adsorvido pelas
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particulas de alimento que entram no
ramen pode contribuir para melhorar
a coloniza¢ido do substrato e aumentar
a digestibilidade, uma vez que o oxigé-
nio ¢ prejudicial a ligacao das bactérias
ao substrato, sugerindo que a suplemen-
tacdo com levedura fornece fatores de
crescimento soluveis, como 4cidos or-
génicos, vitamina B e aminodacidos, que
sao exigidos por certos grupos de mi-
crorganismos (Guerzoni e Succi, 1972).
Extratos aquosos de S. cerevisiae estimu-
laram, em culturas puras, o crescimen-
to e a atividade das bactérias utilizado-
ras de lactato (Nisbet e Martin, 1991;
Chaucheyras et al., 1995a, Rossi et al,
1995). A causa desse estimulo parece
ser 0 elevado conteudo de 4cido dicar-
boxilico, principalmente dcido malico,
nas leveduras (Nisbet e Martin, 1991),
que serve de intermedidrio para a trans-
formagao de lactato em propionato.
Dessa forma, o pH mais elevado,
ou mais estavel, pode colaborar para o
maijor nimero de bactérias celuloliticas
e aumento na digestao da fibra com a
suplementagao com culturas de fungos
(Arambel e Klent, 1990; Mathieu et al.,
1996). Esse fato explica também o in-
cremento observado na produgao e pro-
porgio de propionato no ramen (Miller-
Webster et al., 2002). Pelo efeito no pH
ruminal, trabalhos tém sugerido que os
efeitos das leveduras tém sido melhores
em dietas com alto concentrado em que
o pH é geralmente menor (Williams et
al,,1991; Mir e Mir, 1994). As leveduras

fornecem vitaminas que favorecem o
crescimento de Neocallimastix frontalis
(Chaucheyras et al., 1995b) e de proto-
zodrios no ramen de novilhos alimen-
tados com palha (Plata et al., 1994), os
quais contribuem para o aumento na di-
gestao da fibra. Em adigao, a suplemen-
tacao com levedura pode estimular uma
espécie de bactéria acetogénica “hidro-
geniotropica” habil em usar o H2 para
produgdo de acetato, em condigoes in
vitro (Chaucheyras et al., 1995c). Essas
bactérias estao presentes em grande nu-
mero no rimen de bezerros recém-nas-
cidos, antes do estabelecimento da me-
tanogénese (Morvan et al.,1994), e em
bovinos alimentados com dietas com
baixo volumoso (Leedle e Greening,
1988). Nas condi¢des normais do ru-
men, essas bactérias utilizam ineficien-
temente o H2.

Apesar da observagao de que o im-
pacto do uso de levedura ou monensina
na produtividade e nos pardmetros de
fermentac¢dao ruminal de vacas leiterias
foi pequeno, sugere-se que as leveduras
possam ser uma melhor opgao quando
utilizadas em vacas com maior potencial
de consumo de matéria seca e/ou ine-
rente capacidade para produgao de pro-
teina do leite. Jd a monensina pode ser
mais apropriadamente usada em vacas
com menor potencial de consumo e/ou
inerente capacidade para produzir pro-
teina do leite.

B-glucana na dieta: Os efeitos
benéficos da ingestao continuada de
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p-glucana podem diminuir os riscos de
doengas crdénicas em humanos e ani-
mais. Em estudo sobre a atividade bio-
légica de polissacarideos da parede ce-
lular de S. cerevisiae na alimentagio de
suinos, Kogan e Kocher (2007) ressal-
taram a importincia do efeito protetor
da p-glucana ao organismo pelo estimu-
lo ao sistema imune comum de muco-
sas, que sao dreas permanentemente
expostas a patogenos. A B-glucana tem
se destacado entre os ingredientes utili-
zados para produgao de alimentos fun-
cionais (Tokunaka et al., 2002; Ramesh;
Tharanathan, 2003). Fragmentos ob-
tidos a partir dessa macromolécula, os
oligossacarideos, podem atuar como
prebidticos estimulando seletivamente
o crescimento de bactérias do trato in-
testinal, e servindo de fonte energética
para a microflora benéfica (Przemyslaw;
Piotr, 2003).

Desde a descoberta das proprieda-
des benéficas da B-glucana para animais
e humanos, inimeros processos de iso-
lamento e purificagao desse polissacari-
deo tém sido desenvolvidos (Freimund
etal, 2003).

Enzimas fibroliticas: O papel ele-
mentar dos volumosos é fornecer fi-
bra, que é fonte de carboidratos usados
como energia pelos microrganismos
ruminais. Os dcidos graxos volateis pro-
duzidos durante o processo de fermen-
tacdo ruminal sao a principal fonte de
energia para o animal. A fibra também
é essencial para estimular a mastigagao,

a producao de saliva e a ruminagao,
além de ser fonte de nutrientes, como
proteinas e minerais. Visando potencia-
lizar a utilizagdo dos alimentos fibrosos
pelos ruminantes, pesquisas tém sido
realizadas com o intuito de aumentar a
digestibilidade da MS. Uma das formas
encontradas para esse fim é aumentar a
quantidade de enzimas fibroliticas pre-
sentes dentro do rdmen e do intestino,
o que pode ser conseguido por meio da
suplementag¢ao com enzimas fibroliticas
exdgenas. A maioria das preparagoes
comerciais enzimdticas é um produto
da fermentagdo fungica, predominan-
temente das espécies Trichoderma e
Aspergillus, e bacteriana, principalmente
Bacillus. A celulose e hemicelulose sao
os principais alvos das enzimas fibroli-
ticas celulases e hemicelulases, respec-
tivamente. A aplicacao de enzimas exo-
genas a ragoes concentradas para vacas
leiteiras aumentou a eficiéncia alimen-
tar em 6 a 12%, dependendo do nivel de
adicao.

4. Consideracgoes finais

No ecossistema anaerébio do ru-
men, os microrganismos fermentam
carboidratos e proteina para obterem
nutrientes necessdrios para seu cresci-
mento. Muitos dos produtos finais des-
sa fermentagao, como os dcidos graxos
voléteis e a proteina microbiana, sao as
principais fontes de nutrientes (energia
e nitrogénio) para o ruminante. Em con-
trapartida, outros produtos da fermen-
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tagao, como calor, metano e amonia,
representam perdas de energia e prote-
ina do alimento para o ambiente. Vérios
aditivos apresentam potencial para ma-
nipular o ambiente ruminal, diminuin-
do a excregao de compostos nitrogena-
dos e a emissao de metano, que, além de
representarem ineficiéncia do processo
fermentativo do riimen, se constituem
em importantes fontes de polui¢ao am-
biental. Dentre os aditivos, com exce¢ao
dos ionéforos, ja se conhece o mecanis-
mo de ac¢do, mas ainda existe a necessi-
dade de mais estudos para estabelecer
niveis adequados de suplementacao, in-
teragoes aditivo:microbiologia com os
demais componentes da dieta, tipo de
dieta, tipo de animal e, principalmente,
acao em longo prazo. Porém, a maioria
dos efeitos e mecanismos de agao foi es-
tabelecida in vitro, e a confirmagao dos
resultados deve ser feita in vivo, determi-
nando a resposta na produ¢ao animal e
estabelecendo a rela¢ao custo:beneficio
na pratica. Além disso, é necessario de-
terminar os efeitos do uso desses adi-
tivos na saide humana, considerando,
entre outros fatores, resisténcia a bacté-
rias e efeito residual e transferéncia do
principio ativo através dos produtos de
origem animal.
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1. Introducao

Atualmente, a medicao dos gases
causadores do efeito estufa, como gis
metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) e ¢xido nitrico (N,0), é uma
pratica usual em varias regides do mun-

do. O uso intensivo dos solos, a queima

de residuos agricolas, o cultivo de arroz
em campos inundados e a criagdo de ru-
minantes em larga escala sao exemplos
de atividades agricolas que contribuem
para as emissdes antropicas de gases
de efeito estufa. Os microrganismos
existentes no estomago de ruminantes
degradam os alimentos da dieta para
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a sua sobrevivéncia e
multiplicagio. O CH,
¢ um dos coprodutos
da fermentagio da die-

O CH éum dos
coprodutos da fermentagdo
da dieta no estomago
desses animais.

0,74g CH4/dia/kg
de peso vivo (PV),
e valores anuais de
51 a 140 kg de CH4/

ta no estdbmago desses
animais. Estudos sobre
o CH, expelido da respiragao de bovi-
nos, ovinos e caprinos tém sido con-
siderados de suma importincia pelos
governos dos paises desenvolvidos, por-
que os ruminantes sao responsaveis por
aproximadamente 90% do CH, emitido
para a biosfera”. Consequentemente,
os paises que aderiram ao protocolo de
Kyoto estiao procurando estudar for-
mas de manipular dietas de ruminantes
para reduzir essa emissao de metano**>.
No Brasil, poucas informagoes locais
existem sobre o potencial de emissao
de metano dos nossos rebanhos, prin-
cipalmente daqueles formados predo-
minantemente por animais mesti¢os
Holandés-Zebu, que sao a base da maio-
ria dos rebanhos leiteiros nacionais.
Recentes esfor¢os tém sido despendi-
dos pela Embrapa Gado de Leite em
parceria com Universidades, Institutos
estaduais de pesquisa e com o apoio
da EPA - Environmental Protection
Agency, do governo americano, para
medir a emissao de metano por bovinos
em condigdes tropicais®, e juntos traba-
lham na busca por solugdes para a miti-
gacao do metano entérico, na tentativa
de amenizar os problemas ambientais.
Os valores médios gerados desses es-
tudos mostram uma varia¢ao de 0,41 a

cabeca, dependendo

da raga, da categoria
animal, da estagdo do ano e do tipo de
alimentagdo. O processo fermentativo
dos ruminantes, através da degradagao
da matéria organica, produz o CH,, que
é considerado responsavel por grande
parte da perda de energia durante o pro-
cesso de digestiao. Desenvolver dietas
e estratégias para evitar tais perdas é o
grande desafio nos sistemas produtivos
de ruminantes, pois, além de significar
maior eficiéncia produtiva, ainda reduz
a contribuigao negativa da pecudria para
o aquecimento global. CH, entérico,
produzido em grandes quantidades por
sistemas de produgdo de ruminantes,
representa simultaneamente um atribu-
to importante para estimar a quantidade
de gases com efeito de estufa ou as per-
das de energia pelo animal. Esse metano
¢ produzido por um grupo especializa-
do de microrganismos, as Archaea me-
tanogénicas, que desenvolveram muitas
interagdes com vérios outros grupos de
microrganismos no ramen. A produgao
de hidrogénio e sua utilizagao tem um
papel central nessas interagdes. Varias
sendo desenvolvi-

estratégias estao

das para controlar a producio de CH,
ruminal: primeiro, visam ao controle
das Archaea metanogénicas; segundo,

ao controle dos protozodrios que sio
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produtores de hidrogénio que sera uti-
lizado pelas Archaea metanogénicas ou
outros grupos microbianos envolvidos
no metabolismo de hidrogénio. Tais es-
tratégias incluem a composicao da die-
ta, o uso de suplementos alimentares,
aditivos e biotecnologias. Neste artigo
serao apresentados os efeitos da adi¢ao
de microrganismos e seus efeitos sobre
a eficiéncia ruminal e redugao da emis-
sao de gas carbonico.

2. Apecudriaeo
problema ambiental

A criagao de ruminantes torna-se
cada vez mais crescente, e o Brasil, por
deter o maior rebanho comercial bovi-
no, vem sendo alvo de criticas relacio-
nadas ao aquecimento global, uma vez
que a méd qualidade das pastagens, ge-
ralmente degradadas,

desafio no sistema produtivo de rumi-
nantes é desenvolver dietas ou estraté-
gias de manejo que minimizem a produ-
cao relativa desses gases, possibilitando
maior eficiéncia produtiva e redugao da
contribui¢ao negativa da pecudria para
o aquecimento global. O CH, represen-
ta entre 30 e 50% do total dos gases de
efeito estufa (GEE)’ emitidos a partir de
animais, principalmente de sistemas ex-
tensivos de producao, que representam
a fonte mais importante, sendo respon-
saveis por cerca de 80% das emissoes de
metano do setor®. A produgio de CH,
representa também uma perda de ener-
gia significativa para a produgao animal
que varia de 2 a 12% do consumo de
energia bruta’. Assim, diminuir a pro-
ducdo de CH, entérico de ruminantes,
sem alterar a produg¢ao animal, é uma es-

tratégia desejavel tanto

influencia no potencial
de produgio desses
animais e no aumen-
to de produgao desses
gases de efeito estufa,
como o gds metano
(CH,) e o diéxido de
carbono (CO,). Esses
gases sao resultado do

Qualidade das pastagens,
geralmente degradadas,
influencia no potencial de
produgdo desses animais e
no aumento de produgdo
desses gases de efeito estufa,
como o gds metano (CH,)
e o dioxido de carbono
(Co,).

para redugao das emis-
soes globais de gases
de efeito estufa quanto
para a melhoria da efi-
ciéncia da conversao
alimentar.

A FAO previu, em
2006, que a demanda
mundial de carne e lei-
te ird dobrar até 2050".

processo fermentativo
dos ruminantes, sendo
esse processo essencial para a degrada-
¢ao da matéria orginica, e sabe-se que
o CH, é considerado responsével por
grande parte da perda de energia du-
rante o processo metabdlico. Por isso, o

Portanto, é necessario
identificar tecnologias que ajudem a mi-
tigar as emissdes de CH, sem diminuir
o numero de ruminantes ou sua produ-
tividade. O CH, produzido no rumen
pertence a um grupo especializado de
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microrganismos  que
pertencem ao dominio
Archaea''. No entanto,
a microbiota ruminal é
complexa e diversa, e
muitos outros micror-
ganismos podem inter-
ferir na produgao desse

A populagdo microbiana
1o riimen possui um
papel importante para
os ruminantes utilizarem
os substratos fibrosos,
entretanto a fermentagdo
do rimen tem um potencial
deletério ao meio ambiente.

brosos, entretanto a
fermentac¢ao do rumen
tem um potencial dele-
tério a0 meio ambien-
te como resultado da
quebra de nutrientes
proteicos que leva a

excrecio de compos-

CH,, quer seja através
da promogao de um
ambiente inadequado para o desenvol-
vimento das Archaea metanogénicas ou
através da introducao de microrganis-
mos que aumentam a eficiéncia ruminal
e reduzem a emissao desses gasses.

Este artigo mostra alguns resultados
da introdugdao de microrganismos que
aumentam a eficiéncia ruminal e redu-
zem a emissao de gas carbono.

3. O rumen e sua
microbiota

EUCARIOTOS

BACTERIAS

ARCHAEA

Figura 1. Esquema mostrando a divisao da popu-
lagdo microbiana do rimen nos trés dominios da
vida: Bactéria, Archaea e Eucariotos.

A populagao microbiana no rumen
possui um papel importante para os
ruminantes utilizarem os substratos fi-

tos através das fezes e
urina. Devido a gran-
de emissao desses gases resultantes da
quebra dos nutrientes proteicos, algu-
mas pesquisas vém sendo desenvolvidas
na busca de manipular esse complexo
ecossistema.

O rumen compreende uma popula-
¢30 muito densa e diversificada de mi-
crobios que abrange os trés dominios
da vida: Bactéria, Archaea e Eucariotos,
mostrados na Figura 1. Existe grande di-
versificacdo de bactérias, protozodrios,
fungos e archaea no rumen adulto. As
bactérias sao predominantes, e contém
de 10°-10'° células bacterianas/mL do
conteddo do rdmen ou 10°-10% célu-
las/mL, 10%-10°/mL de protozodrio
e pelo menos seis géneros de fungos
103-10*
células/mL". Os eucariotos incluem

anaerdbicos, representando
protozodrios e fungos que podem re-
presentar uma parte importante da bio-
massa microbiana do rdmen. Esses mi-
crorganismos degradam e fermentam os
alimentos ingeridos produzindo como
produtos finais os dcidos graxos vold-
teis (AGV) e CO,. As Archaea sao es-
sencialmente metanogénicas e utilizam
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principalmente CO, e H, produzidos
por outros micrébios para sintetizar o
CH,. Os microrganismos ruminais de-
senvolveram diversas interagdes para
assegurar um funcionamento eficaz
que permite a transformac¢dao micro-
biana dos componentes das plantas em
produtos uteis para o animal hospedei-
ro (AGV), o que significa cerca de 70
a 80% do total das necessidades calo-
ricas do animal hospedeiro por ener-
gia, devido a eficiente degradagao dos
carboidratos pelos microrganismos do
rumen, que utilizam o N para seu de-
senvolvimento. Os ruminantes tém a
habilidade unica de subsistir e produ-
zir sem fonte de proteina dietética de-
vido a sintese dos microrganismos do
rumen; geralmente contém entre 20 a
60% de sua matéria seca como prote-

ina hruta ane nrovém dos micrdhios

ruminais que passam para o intestino
e ali sdo aproveitados. Fontes externas
de nutrientes, tais como carboidratos
e proteinas, sao parcialmente degrada-
dos no rumen e resultam na produgao
de energia e nitrogénio para o animal,
mostrado na Figura 2. A celulose e ou-
tros polissacarideos, presentes na pa-
rede celular de vegetais, representam a
maior fonte de energia para os animais
herbivoros. A degradagao da parede ce-
lular pelos ruminantes é consequéncia
da simbiose entre muitos microrganis-
mos anaerdbios presentes no rumen,
conforme ilustragao.

As espécies bacterianas no rimen
foram inicialmente identificadas por
isolamento de cultura, seguido por mé-
todos moleculares que mais recente-
mente foram incluidos na abordagem

metacenamal314.

Plantas: polissacaridios

Celulose, hemicelulose, pectina, amido

¢ Hidrdlise por bactéria, fungo ou protozoario

Acucar

H: < Fermentag3o

Piruvato
4 Fermentagio
H»
N P 1
Hzrl Zrl Succinato zrl Lactato Formiato
H CO;

CO, 2 \ H

2
. AA)génese
Acetato Butirato Propionato CH,

Figura 2. Degradacdo dos polissacarideos no rimen.
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O numero total de

espécies é estimado
atualmente em mais

de 5.000, com base no

O niimero total de espécies
é estimado atualmente em
mais de S5.000.

Uma revisao feita!!
a partir de 14 estudos
identificou archaea

através das sequéncias

16S rDNA de diversi-

dade, embora muitos deles nio tenham
sido cultivados ainda®. Protozodrios
e fungos foram estimados por meio
da contagem de 10°e 10° células ou
zodsporos/g do conteudo do rumen,
respectivamente. A classificagio mor-
folégica identifica mais de 250 espécies
de ciliados no rimen'$, e seis géneros de
fungos anaerébios (Neocallimastigales
ordem) tendo sido descrita, mas esse
numero foi recentemente estendido'’.
O ntmero total de géneros e espécies
de eucariotos presentes no rumen sao
ainda subestimados. Através dos méto-
dos de cultura dependentes, estimou-se
a populagao Archaea metanogénica entre
10°e 10° células/g de conteudo rumi-
nal'®"®, porém os métodos moleculares
tém frequentemente encontrado den-
sidades metanogénicas de 10° ou supe-
rior®. Cerca de 0,3 a 3,3% de sequéncias
recuperadas de rDNA (16S e 18S), a
partir do rumen, pertenciam ao domi-

2122 e a maioria era Archaea

nio Archaea
metanogénicas®, com baixa densidade
e diversidade. As técnicas moleculares,
tais como impressoes digitais DGGE,
mostraram um numero limitado de ban-
das (<15) para cada animal, para rimen
de bovinos e ovinos*?$2?728_ Além dis-
so, apenas sete espécies foram isoladas

pela cultura.

de rDNA, incluindo
ovinos e bovinos em diferentes estigios
fisiolégicos e recebendo diferentes die-
tas. Esses autores encontraram 92,3%
dos metanogénicos em trés subtipos
principais: Methanobrevibacter (61,6%
das sequéncias), Rumen Cluster C,
também conhecida como linhagem
C,Thermoplasmales-associada (15,8%
das sequéncias) e Methanomicrobium
(14,9% das sequéncias). Mas essa re-
gra estd longe de ser sem excegoes.
Sequéncias de novas espécies ainda nao
cultivadas foram mais abundantes no
rimen de caprinos® ou ovelhas®. Em
outros estudos com ovelhas, as metano-
génicas predominantes pertenciam ao
género Methanosphaera®. Virios fato-
res, tais como a espécie animal e a dieta,
afetam a quantidade e a diversidade das
archaea do rumen, além de outros fato-
res, tais como o meio ambiente, estigio
fisiologico e idade do animal.

4. Como inicia o processo
de coloniza¢ao do riumen
de recém-nascidos?

Ao nascer, o trato digestivo do
recém-nascido é estéril, mas é rapida-
mente colonizado por uma microbiota
complexa, e essa colonizagao segue va-
rias sucessoes de ecologia microbiana. A
coloniza¢io do rumen tem sido estuda-

4. Melhoria da eficiéncia ruminal: Inoculagdo de bactérias 65



da principalmente através de técnicas de
culturas®, e as abordagens moleculares
sé recentemente foram aplicadas®**. Por
conseguinte, a diversidade taxondmica
e funcional da microbiota ruminal dos
pré-ruminantes, bem como os fatores
que controlam a sua criagao ecoldgica,
nao sao bem conhecidos. Bactérias celu-
loliticas cultivaveis aparecem durante os
primeiros dias de vida e atingem 107-10°
células/mL no sétimo dia’!, estando, as-
sim, presentes em niveis populacionais
bem antes do desmame. Archaea me-
tanogénicas também foram detectados
por métodos de cultura durante os trés
primeiros dias de vida em cordeiros, e
o seu estabelecimento, seguido das B.
celuloliticas®*. Trabalhos recentes mos-
traram que Archaea j estavam presen-
tes nos cordeiros nas primeiras 15 horas
de vida, mas nao puderam ser cultivadas
nas condi¢oes testadas®?. Da mesma for-
ma que os adultos, M. ruminantium foi a
espécie dominante nas primeiras horas
de vida'*®. Assim, os autores sugeriram
que as metanogénicas adquiridas apds o
nascimento sio mantidas durante todo
o desenvolvimento do rdmen e da vida.

Bactérias hidrogenotroficas sao ca-
pazes de utilizar o hidrogénio como um
agente redutor, ou seja,

hidrogénio ¢é eficaz nas primeiras horas
de vida. No entanto, o seu numero dimi-
nuiu enquanto aumentavam as Archaea
metanogénicas, o que indica que eles
nao podem autocompetir por H, com
as metanogénicas H, para limpesa™.
Observou-se o aparecimento de fungos
no rumen durante a primeira semana
de vida em cordeiros*. Os protozodrios
sao os ultimos a colonizar o ramen, pois
requerem de antemao que a microbiota
bacteriana ja esteja bem estabelecida®.
Os protozodrios Entodinium foram os
primeiros a colonizar e permaneceram
como género dominante na maioria dos
animais®.

5. Como funcionam

as interacoes entre as
metanogénicas e outras
populagdes microbianas
no rumen?

O metano, no rumen, é formado
principalmente pelas Archaea hidroge-
notréficas que ainda reduzem o CO,,
utilizando H, e, em certa medida, como
formiato de doadores de elétrons.”’
Hungate demonstrou que cerca de 18%
de metano no rumen é formado a partir

de formiato, e a maior

homoacetogénicas e
sulfato-redutoras  sao
rapidamente coloniza-
das no rumen do re-
cém-nascido, sugerin-
do que a produgao de

O metano, no rimen, é
formado principalmente
pelas Archaea
hidrogenotroéficas que
ainda reduzem o CO,,
utilizando H.,.

parte do restante é for-
mado a partir de H, As
outras duas vias meta-
nogénicas (acetocldsti-
ca e metilotréfica) po-
dem ocorrer no rimen,
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mas a sua contribui¢ao para a produgao
de metano é menor®*. Metanogénese
é, portanto, dependente da disponi-
bilidade de CO, e H, no rumen. Uma
interagdo positiva foi observada entre
os microrganismos produtores de H, e
Archaea metanogénicas.

6. Como funciona

a transferéncia de
hidrogénio entre as
Archaea metanogénicas,
protozoarios e fungos?

As Archaea metanogénicas associa-
das com protozodrios podem represen-
tar até 25% do metano produzido no
ramen®. Diversos mecanismos podem
explicar a contribui¢ao de protozodarios
e a metanogénese: eles sio altos pro-
dutores de hidrogénio e servem como
hospedeiros das Archaea metanogénicas
e as protegem da toxicidade do oxigé-
nio. O hidrogénio é um

tanto os metanogénicos como os proto-
zoarios*. A remogao de hidrogénio per-
mite a fermenta¢ao de matéria organica,
principalmente, para formar o acetato e
0 CO, a custa da produgao de butirato e
lactato, resultando na produgao de ATP
mais eficiente pelo protozodrio hospe-
deiro. Segundo Tokura et al. (1997)%,
os protozodrios também produzem uma
quantidade considerdvel de formiato
que também pode ser utilizado, em par-
te, como um substrato para a producio
de metano. Os fungos ruminais também
possuem hidrogenossomas especificos
para a produgao de H,, e co-cultura de
fungos e os metanogenos levaram a uma
mudanca nos produtos finais da fermen-
tagao, bem como no aumento na degra-
dacao da celulose pelos fungos. Isso in-
dica uma transferéncia eficaz benéfica
de H, para ambos os microrganismos*.
Os protozodrios do rumen nao sao
essenciais para o animal, pois animais
defaunados (remocio

subproduto da fermen-
tacao, que é produzida
em grandes quantida-
des pelos protozodrios
em uma equivalente
organela especializada

As Archaea
metanogénicas associadas
com protozodrios podem
representar até 25% do
metano produzido no
rimen.

de protozoarios do ru-
men) usam uma gran-
de variedade de técni-
cas quimicas e fisicas,
e tém sido amplamente
utilizados para estudar

para a mitocondria dos

eucariotas  aerdbios:

o hidrogenossoma. Esse hidrogénio é

utilizado pelos metandgenos endo e
é

ecto simbidtico***

. Essa interacao
um exemplo tipico de transferéncia de

hidrogénio inter-espécies, que favorece

o papel de protozoa-
rios ciliados ruminais
e suas fungdes, e em particular o seu
envolvimento na produgao de metano.
Uma diminui¢ao média de 10% de me-
tano é observada ap6s defaunagao, mas
esse valor pode variar dependendo da
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dieta®. Segundo Eugane et al. (2004),
algumas alteragoes na estrutura da co-
munidade metanogénica e na orienta-
¢3o da fermentagdo no rumen estao as-
sociadas a eliminagao dos protozoarios
e frequentemente com um aumento na
proporgao de propionato a custa de ace-
tato e butirato. No estudo de Takenaka
e Itabashi (1995)%, o ntimero de b. me-
tanogénicos diminuiram 10 vezes ap6s a
defaunagdo. No entanto, esse resultado
nao foi confirmado em outros estudos.
O numero de genes archaea por ml de
conteddo de rimen foi dobrado apds
a defaunacdo em ovinos®, sem qual-
quer alteragdao na quantidade de meta-
no produzido. Consistentemente, um
aumento no numero de copias do gene
mcrA foi observado em ovelhas defau-
nadas durante 3 meses* (Popova et al.,
2011b) ou 2 anos*. Demonstrou-se
que a menor disponibilidade de H, no
rimen dos carneiros defaunados afeta
a metanogénese, reduzindo a expressao
do gene funcional mcrA*. Na auséncia
de protozodrios, a produgao de metano
diminuiu e a populagio metanogénica
foi 2,5 vezes menos ativa do que na pre-
senga de protozodrios. Por conseguinte,

namero de protozodrios constitui uma
estratégia valida para mitigar metanogeé-
nese do rumen.

7. Como funcionam as
interacoes entre Archaea
metanogénicas e as
bactérias celuloliticas?

Os microrganismos que degradam
as fibras, e as bactérias celuloliticas em
particular, tém um papel importante no
ecossistema ruminal. Eles sdo essenciais
para o animal, que nao pode degradar
as paredes celulares dos polissacarideos
das plantas.

A maioria das bactérias celuloliticas
produz hidrogénio como um produto
final de fermentagao, que sob condi-
¢oes fisiologicas normais, poderd ser
rapidamente utilizado pelas Archaea
metanogénicas. Essa transferéncia de
hidrogénio inter-espécies (bactérias
celuloliticas e Archaea metanogénica)
foi demostrada como sendo funda-
mental para o funcionamento dos
ecossistemas anaerdbicos do ramen®.
Se essa transferéncia for afetada, a
acumulagdo de hidrogénio no rdmen

inibe a reoxidacao de

afigura-se que a remo-
¢ao de protozoarios do
rimen diminui a me-
tanogénese, afetando a
atividade metanogéni-
ca e a diversidade em
vez de o seu numero.
Assim, a reducgao do

Os microrganismos que
degradam as fibras, e as
bactérias celuloliticas em
particular, tém um papel
importante no ecossistema
ruminal. Eles sdo essenciais
para o animal.

coenzimas envolvidas
em reagdes redoxes
no interior das célu-
las bacterianas, que,
em ultima anilise,
acaba deprimindo os
processos de fermenta-

cao. Essa ¢ a razao pela
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qual a metanogénese estd intimamente
ligada a degradagao da fibra vegetal no
ramen.

8. Como funciona

as interacoes entre

as comunidades
fibroliticas e as Archaea
metanogénicas?

O efeito da composi¢ao da comu-
nidade fibrolitica na produgao de me-
tano também tem sido investigado.
Incubagdes in vitro de conteudo de rd-
men de cordeiros isolados com uma flo-
ra controlada compararam tanto os pro-
dutores de hidrogénio (Ruminococci
e fungos) ou nio produtores de hidro-
génio (Fibrobacter) e microrganismos
fibroliticas metanogé-

como F succinogenes, pode ser uma al-
ternativa para diminuir as emissoes de
metano no rumen, sem prejudicar a de-

gradacao da fibra.

9. Estratégias de
mitigacao de Metano
entérico

Sao muitas as tentativas feitas para
diminuir a produ¢ao de metano entéri-
co no rimen, uma série de estratégias
tem sido utilizada, incluindo alteracoes
na composi¢ao da dieta, utilizagao de
produtos quimicos, aditivos e extra-
tos naturais de plantas. Infelizmente a
maioria dessas estratégias ainda nao é
amplamente utilizada devido a baixa efi-
cdcia e seletividade, além da toxicidade

dos produtos quimicos

nicos. Os resultados
demonstraram que o
metano era produzido
em quantidades mais
elevadas do indculo
contendo a microbiota
que produzia hidrogé-
nio através da celulo-

S1

se’l. Esses resultados

Uma dessas estratégias
de mitigagdo envolve
a introdugdo de
microrganismos para
aumentar a eficiéncia
ruminal e reduzir a
emissdo de gases de efeito
estufa, como o metano e o
gds carbénico.

normalmente utiliza-
dos para com o animal,
ou o desenvolvimento
de resisténcia micro-
biana aos anti-metano-
génicos compostos ou
mesmo valor econdmi-
co muito elevado. Vérias

revisdes de literatura

sugerem que a cCOmpo-
sicio da comunidade

fibrolitica (produtores ou ndo produto-
res de hidrogénio) pode ter um impac-
to sobre a acumulagiao de hidrogénio
e a produgiao de metano subsequente.
Assim, a promogao dos microrganismos
fibroliticos produtores de hidrogénio,

recentes estao a dispo-
sicdo do leitor, como
exemplo: Martin et al. (2010), Attwood et
al. (2011), Buddle et al. (2011), Wright
e Klieve (2011), Goel e Makkar (2012)
e Wang et al. (2012)5% 5354555657,

Uma dessas estratégias de mitigacao
envolve a introdugao de microrganis-
mos para aumentar a eficiéncia ruminal
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e reduzir a emissao de gases de efeito es-
tufa, como o metano e o gis carbonico.
Essas interagoes de microrganismos se-
rao mais detalhadas no tépico a seguir.

10. A introducao de
probioticos e prebidticos
na tentativa de aumentar
a eficiéncia ruminal e
reduzir a emissao de gas
carbonico e metano

Probioticos - O termo probidtico
surgiu na década de 1960 para descre-
ver substincias produzidas por orga-
nismo que estimulava outro individuo.
Newbold, em 1996%, cita Parker (1974)
como o primeiro a utilizar o termo para
descrever aditivos alimentares que apre-
sentavam efeito indireto e beneficio ao
hospedeiro, por atuar na microbiota do
trato digestivo.

Em ruminantes, a fermenta¢ao mi-
crobiana que ocorre no rimen desem-
penha um papel muito importante na

capacidade desses animais em utilizar
substratos fibrosos. No entanto, a fer-
mentagdo ruminal também causa con-
sequéncias ambientais deletérias, como
a emissao de gases de efeito estufa e de-
gradacao de proteina dietética, levando
a excrecao excessiva de N em fezes e
urina. Uma série de aditivos estd sendo
investigada, e a tendéncia é concentrar-
-se em extratos de plantas e probidticos
como manipuladores de rumen. Um
levantamento da literatura nas ultimas
duas décadas mostrou que as doses
administradas variaram de 0,5 a 80g/
cabeca/dia de leveduras Saccharomyces
cerevisae mostradas na Tabela 1.

As respostas ao uso de leveduras
tém sido bastante varidveis e peque-
nas, dependendo do processamento, da
cepa, da dose suplementada e da dieta.
Os resultados encontrados demonstra-
ram diminui¢do ndo significativa de 3
a S % ou nenhum efeito na produgao
de metano como uma percentagem da
matéria seca ingerida. No entanto, com

Tabela 1. Doses versus fonte da suplementagao com Saccharomyces cerevisiae

Doses (g/MS) Material utilizado Fontes
10 YC; S. Cerevisiae Willians et al., 1991%°
2,5 Levedura S. cerevisiar Fiems et al., 1993%
0,6e60 S. cerevisiae Fiems et al., 19955
2,4,6,8e10 S. cerevisiae Dolezal et al., 20055
20e 80 S. cerevisiae Dobieki et al., 2007
0,10,20e 30 S. cerevisiae Lomas e Pupiales, 20075
10 Levedura cepa KA 500 Menezes, 2008
0,10e 30 S. cerevisiae Ribeiro, 2012
0,5e 50 S. cerevisiae Pinloche et al., 2013%
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o aumento do conhecimento dos meca-
nismos de acdo das leveduras, podera
ser possivel predizer em que condigoes
dietéticas estas serdo mais benéficas.
Num estudo compararam os efeitos da
suplementagdo com duas estirpes de
Saccharomyces cerevisiae em vacas lei-
teiras e, embora as estirpes influencias-
sem os perfis de AGV do rimen de uma
maneira diferente, nenhuma alteragao
significativa na produgao de metano foi
observada’. Alguns estudos mostraram
que Saccharomyces cerevisiae pode esti-
mular a produgao de propionato a custa

de acetato®"®

, 40 passo que sugeriram
que essa levedura possa estimular o cres-
cimento de bactérias acetogénicas, con-
sumindo H, no rimen®'. Esses autores
mostraram previamente que o consumo
de H, por uma bactéria acetogénica em
co-cultura com uma estirpe metanogeé-
nica foi estimulado por Saccharomyces
cerevisiae, mas o consumo de H, e a pro-
dugido de metano pelas metanogénica
nao foram afetadas’.

Culturas de leveduras com base em
Saccharomyces cerevisiae sio amplamen-
te utilizadas em dietas de ruminantes.
Os produtos disponiveis variam am-
plamente, como a cepa de S. cerevisiae
utilizada e o nimero e viabilidade de cé-
lulas de levedura presentes. Observaram
que nem todas as cepas de levedura
sao capazes de estimular a digestao no
ramen®’",

Certas cepas de S. cerevisiae podem
ajudar a prevenir a diminui¢ao do pH

ruminal associado alimentando uma
dieta a base de cereais e esta parece estar
associada com uma diminui¢io na con-
centragao de lactato ruminal”.

O pH ruminal é um dos mais impor-
tantes determinantes da fun¢do ruminal,
particularmente para as bactérias (ru-
men), fator que deixam de crescer em
pH 6,0 e abaixo™. O pH do rumen cai
como resultado da fermentagao reforca-
da devido ao aumento de concentrado
na dieta. Essa queda inibe a degradagao
dos componentes fibrosos da dieta e é a
causa, em parte pelo menos, dos efeitos
associativos negativos entre forragens e
concentrados. Tem sido sugerido que
os aditivos com base em S. cerevisiae po-
deriam ajudar a atenuar essa queda pds
alimenta¢ao do pH ruminal®, resultan-
do em uma fermentagio ruminal mais
estavel”™.

Enfim, culturas vivas de S. cerevisiae
podem ajudar a evitar uma queda no
pH p6s alimentagao em animais alimen-
tados com dietas de concentrado, redu-
zindo assim a provavel acidose clinica
e subclinica. Isso parece ser devido a
capacidade de a levedura seletivamente
estimular o crescimento de lactato utili-
zando Megaspharera e Selenomonas no
rumen.

O uso de técnicas moleculares mo-
dernas tem mostrado que leveduras nao
s6 estimulam a atividade bacteriana no
rimen, mas também alteram a compo-
si¢ao da populagao bacteriana. Estamos
agora usando as técnicas descritas para
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investigar o uso de leveduras, probidti-
cos e extratos de plantas para manipular
a populacao microbiana no rimen, a fim
de melhorar a produtividade e reduzir a
emissao de gases de efeito estufa.
Prebiéticos - O yacon (Smallanthus
sonchifolius), uma planta que produz rai-
zes tuberosas semelhantes 3 batata-doce,
estd sendo estudada por sua capacidade
prebidtica”™’%”’. A planta produz raizes
tuberosas que armazenam FOS, em vez
de amido, como energia. A raiz contém
0,3-3,7% proteina e 70-80% de matéria
seca em sacarideos, principalmente FOS
com grau de polimerizacao de 09:57
(trissacarideos-decasaccharides)”. Ao
contrério de outras fontes comerciais de
FOS, yacon ¢é tao rica nesse ingrediente
prebidtico que uma dose eficaz pode ser
assegurada por consumir uma quanti-
dade moderada de raiz. Outra caracte-
ristica importante é que o rendimento
de yacon no campo é superior a outras
fontes convencionais™. Folhas e raizes
dessa cultura possuem uma gama de
compostos bioativos e alguns com pro-
priedades antioxidantes, antiglicémica,
antibacteriana e antiftngica.
Recentemente, o yacon tem sido
testado como mitigador de metano.
Porém a sua administragdio nao tem
contribuido para o decréscimo da pro-
ducdo de CH, e CO,, comum forma de
perda de energia por degradagao rumi-
nal resultante da quebra de polissacari-
deos no rimen. O controle comparado
com o tratamento contendo até 70% do

yacon em dietas com capim elefante e
capim braquidria aumentou a produgao
de CH, , CO, nio funcionando como
mitigador de metano. Esse foi um es-
tudo preliminar in vitro que abordou o
potencial de prebidtico na mitigagao de
CH, e CO,, e uma avaliagao mais apro-
fundada in vivo estd sendo recomenda-
da”. Recentemente a mesma equipe,
trabalhando em ensaios in vitro com a
adi¢ao de Lactobacilus acidophilus em
doses crescentes na MS, ndao encontra-
ram decréscimo na produgao de CH,
CO..
Vacinas: Virias vacinas foram for-
muladas até esta data®, mas os resul-
tados nao se mostraram eficientes na
reducao das emissoes de metano®’. As
razdes foram, provavelmente, que as
vacinas nao atigiram o alvo de todas
as espécies metanogénicas presentes
no rumen. Pode-se especular que uma
melhor propor¢ao da populagao leva-
ria a uma maior redugao das emissoes
de metano. No entanto, a diversidade
de A. metanogenicas esta sujeita a altera-
¢oes com o regime alimentar do animal
hospedeiro, que faz com que a formula-
¢ao de uma vacina seja eficaz. Por outro
lado, a adaptagao de flora metanogénica
é de se esperar, e deve ser considerando
a fim de predizer a eficicia da vacina ao
longo do tempo *.

11. Consideracoes finais

H4 uma urgéncia em encontrar ma-
neiras para reduzir as emissoes de meta-
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no por ruminantes, sem alterar a produ-
¢ao animal. Virias estratégias tém sido
testadas, inclusive utilizando estratégias
nutricionais e varios aditivos. Essas es-

desses microrganismos no ecossistema
ruminal.

Independentemente das estratégias
utilizadas para mitigagao de gases de

tratégias tém o alvo na
inibi¢io das Archaea
metanogénicas, na re-
ducio de protozodrios
(produtores de H. ), na
estimulag¢io de outras
vias que consomem H,
disponivel no ambien-
te ruminal ou na utili-

zagao de varias destas

Essas estratégias tém

0 alvo na inibi¢do das
Archaea metanogénicas,

na redugdo de protozodrios

(produtores de H2), na

estimulacdo de outras
vias que consomem H2
disponivel no ambiente

ruminal

efeito estufa, elas de-
verdo levar em conta
aspectos ambientais,
sociais, econdmicos e

de saude publica.
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1. Introducao

Segundo o Dicionario Michaelis, a
palavra manejo tem na drea zootécnica
a seguinte definicao: ato de submeter os
animais a cuidados de alimentagao, trato e
higiene, a fim de tornd-los mansos, limpos
e sadios. Considerando que a execugdo

¢oes de bem-estar e sanidade, entende-
-se que esse tipo de manejo deve fazer
parte das atividades cotidianas de uma
unidade de produgao animal.

Com isso, pergunta-se: O mane-
jo ambiental faz parte do cotidiano da
producao? Respondo, considerando a

major parte das uni-

do manejo ambiental
de um sistema de pro-
ducio e da proprie-
dade rural também
contribui para manter
0s animais em condi-

Manejo: ato de submeter
os animais a cuidados de
alimentagdo, trato e higiene,
a fim de tornd-los mansos,
limpos e sadios.

dades

brasileiras, que esse

produtivas

manejo NAO estd in-
serido no cotidiano

produtivo. As justifi-
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cativas para essa resposta sao:

« Nao hd uma definicao clara do concei-
to de manejo ambiental da unidade de
producao animal, o que o compoe e
como deve ser feito;

« Hi um entendimento simplista, de
todos os atores das cadeias produtivas
e dos consumidores, de que manejo
ambiental significa cumprir a legisla-
¢ao ambiental, e cumprir a legislagao
ambiental é entendido como possuir
as licengas ambientais exigidas para a
atividade. Manejar o ambiente é mui-
to mais amplo do que cumprir a lei, e
esse manejo deve ser uma agao coti-

diana, e ndo um ato administrativo;

Os atores das cadeias produtivas ani-
mais possuem reduzido conhecimen-
to ambiental. Atualmente, essa con-
di¢do é a maior barreira a um salto
de qualidade ambiental das unidades
produtivas. Produtores devem ser
assistidos em técnicas e praticas am-
bientais, profissionais agropecudrios
devem também ter na sua formagao as
ciéncias ambientais, e profissionais de

empresas e agroindustrias devem ter
capacitagao ambiental constante a fim
de identificar as questoes ambientais
inerentes a sua atividade;

« Manejar o ambiente é entendido
como algo de custo elevado, que de-
manda tempo e mao de obra, e que
nao gera recursos financeiros.

Na Figura 1, propoe-se uma defini-
¢ao para o conceito de manejo ambien-
tal de unidades de produgio animal e os
manejos que o compdem. Ressalta-se
que a defini¢dao proposta tem um cara-
ter mais focado, baseando-se nos resi-
duos gerados e nos principais recursos
naturais utilizados pelas atividades, nao
considerando outros aspectos que tam-
bém devem estar presentes no manejo
ambiental, como o manejo da biodi-
versidade, da paisagem, entre outros. A
consideragao dos outros aspectos propi-
ciard a gestao ambiental, conceito mais
amplo que o de manejo ambiental.

Observa-se na Figura 1 que todos os
manejos devem estar baseados nas dire-
trizes e padroes ambientais vigentes nas

MANEJO AMBIENTAL

Uso cotidiano de conhecimentos, praticas e tecnologias que sustentem o eficiente uso de
nutrientes e insumos, conservem os recursos naturais e propiciem a adequacao legal da atividade.

MANEJO DE RESIDUOS

Uso cotidiano de
conhecimentos, praticas e
tecnologias que reduzam o

impacto ambiental da atividade
e melhorem a eficiéncia de uso
de nutrientes.

Uso cotidiano de
conhecimentos,
praticas e tecnologias que
garantam a oferta de agua
em quantidade e
qualidade.

MANEJO DO SOLO

Uso cotidiano de conhecimentos,
praticas e tecnologias que
garantam a producgdo vegetal, a
qualidade do solo e a reduzida
emissdo de elementos para as
aguas e para o ar.

LEGISLACAO AMBIENTAL

Figura 1. Definicdes dos manejos necessarios a unidade de produgdo animal.
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legislagoes federal, es-
tadual e municipal, mas
nao se limitando ao cum-
primento dessas diretri-
zes e padroes. As ciéncias
zootécnicas e ambientais

Nao hd experiéncia
no mundo que tenha
mudado uma realidade
ambiental adversa sem
que a educagdo fizesse
parte dessa mudanga.

ser 5% em nenhuma re-
gido. Essa realidade de-
monstra a importancia
do sistema de extensao
rural para o pais. A gran-
de maioria dos produ-

tém elevado dinamismo,
o qual muitas vezes nao é
acompanhado pelas legislagoes, mas os
manejos devem considerar isso.
Realizar o manejo ambiental nao é
um processo simples, devido aos ind-
meros fatores que isso envolve, sendo
eles: a atividade em si; o meio ambiente
e seus recursos; as interagoes da ativida-
de com outras atividades produtivas; as
legislagbes; os parametros econdmicos
e os valores sociais e culturais. Portanto,
o manejo deve ser muito bem realizado,
caso contrario, as agoes poderao ter efei-
tos adversos ao ambiente e a atividade e
sua imagem.

tores ndo tem condigdo
financeira para contratar
um profissional a fim de auxilid-lo no
manejo ambiental da produgao, portan-
to precisam ser assistidos pelos sistemas
publicos e pelos 6rgaos de classe.
Contudo, o nivel educacional nao
é um problema s6 da classe dos produ-
tores. Os profissionais agropecudrios
ainda sio formados com um reduzido
conhecimento em ciéncias ambientais.
Estes apresentam dificuldades basicas,
como: elaborar um projeto de adequa-
¢ao ambiental, estipular indicadores de
desempenho ambiental para o acompa-
nhamento da atividade,

Nao hd experiéncia
no mundo que tenha
mudado uma realidade

ambiental adversa sem

Os profissionais
agropecudrios ainda
sdo formados com um
reduzido conhecimento
em ciéncias ambientais.

dimensionar um sistema
de aproveitamento ou
tratamento de residuos,
relacionar outras cién-

que a educagao fizesse

cias, como a nutrigao

parte dessa mudanca. O

ultimo censo agropecu-

ario realizado pelo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica mostra que
o produtor rural tem um baixo nivel de
educagio formal, sendo que muitos de-
les, principalmente nas regides Norte
e Nordeste, nio tém o ensino primdrio
completo. Na outra ponta, os produto-
res com ensino superior nao chegam a

animal, com o manejo
ambiental, realizar uma andlise do cus-
to ambiental da atividade, etc. Nao h4
como promover um salto de qualidade
ambiental sem um profissional que dé
suporte para isso. A formagao univer-
sitaria de nossos profissionais deve ser
revista para que eles sejam capazes de
praticar o manejo ambiental.
Essarevisao também passa por ques-
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toes ideoldgicas. Antigamente, bastava
produzir proteina animal. Atualmente,
a sociedade quer proteina animal com
seguranca dos alimentos, bem-estar
dos animais, qualidade ambiental, res-
peito ao trabalhador, etc. Portanto, a
formagao filoséfica do profissional deve
acompanhar os atuais e futuros “quere-
res” da sociedade.

O manejo ambiental dard retorno
econdémico, pois, quando praticado,
reduz o custo de produgdo devido ao
menor consumo de dgua, ragao, energia,
fertilizantes e combustiveis; melhora
a eficiéncia no uso de insumos, princi-
palmente nitrogénio e fésforo; otimiza
a mio de obra; aumenta a vida util de
maquinas e equipamentos; melhora o
nivel de instrugao e a capacidade técnica
de produtores e colaboradores; disponi-
biliza mais area agricultavel por unidade
produtiva.

2. Preservacgao ou
Conservacgao?

A Constituigao Brasileira, promul-
gada em 1988, em seu Artigo 225, diz:
“todos tém direito a um meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso co-
mum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao poder piiblico e a
coletividade o dever de defendé-lo e preser-
vd-lo para as presentes e futuras geragoes’.

No cotidiano, podemos notar que
as palavras “preservagio” e “conser-
vagao” sao utilizadas como se fossem
sindnimas.

A busca pelo significado dessas pa-
lavras, em qualquer diciondrio da lin-
gua portuguesa, nos faz concluir que
realmente as palavras sdo sindnimas.
Segundo o Novo Diciondrio Aurélio,
preservagao significa: “livrar de algum
mal [...] conservar [...]". E conservacio
significa: “ato ou efeito de conservar(-
-se)”. Mas o significado destas, conside-
rando a teoria das ciéncias ambientais,
nos conduz a outra conclusao.

De acordo com o Diciondrio
Brasileiro de Ciéncias Ambientais, o
significado de preservagao é: “agao de
proteger, contra a modifica¢ao e qual-
quer forma de dano ou modificagio,
um ecossistema, drea geografica, etc.”
O significado de conservagao é: “uti-
lizagao racional de um recurso natural
qualquer, garantindo-se, entretanto,
sua renovagao ou sua autossustenta-
¢ao, difere da preservacao por permitir
0 uso e 0 manejo da drea”.

A partir dessas definigdes, fica a
pergunta. Os profissionais agropecu-
arios devem preservar ou conservar o
meio ambiente? A resposta correta é:
Devem fazer ambos.

Serdo preservacionistas quando
mantiverem a drea de mata ciliar nas
propriedades. Isso possibilita a preser-
vacao da dgua dos rios em quantidade
e qualidade. E serao conservacionis-
tas quando utilizarem a dgua de pogos
para a dessedentagdo dos animais de
forma racional, ou seja, respeitando o
tempo que a natureza leva para repor
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essa dgua, assim a dgua estara disponivel
no longo prazo, e os animais nao sofr-
erao com a escassez desse recurso, bem
como os seres humanos.

Conclui-se que os profissionais de-
vem desempenhar dois papéis funda-
mentais, o da preservagao e o da con-
servagdo. O primeiro possibilitard a
perpetuagao das atividades produtivas
no longo prazo, bem como da convivén-
cia pacifica com a sociedade. O segun-
do contribuird para que, no futuro, nao
discutamos mais os problemas ambien-
tais, pois os recursos naturais utilizados,
hoje, estarao sendo conservados, ou
seja, se manterdao em quantidade e com
padrao de qualidade que os tornarao
disponiveis para essas produgdes e para
toda a sociedade.

Alguns podem pensar que as discus-
sOes tedricas, relacionadas aos proble-
mas ambientais das produgdes animais,
sao perda de tempo, que temos pro-
blemas graves a serem resolvidos e nao
podemos perder mais tempo com dis-
cussdes que nao conduzem a solugoes
imediatas. Mas devemos lembrar que
muitos dos problemas ambientais de
hoje sao fruto da falta de consideragao
de conceitos, sendo que muitos deles
sao anteriores aos problemas.

3. Desafios ao manejo
ambiental
Tem-se verificado que alguns fato-

res de dimensao social e cultural estiao
atuando como limitantes a atuagio pro-

fissional que visa a qualidade ambien-
tal das unidades de produgao animal.
Esses limitantes estio presentes em
todas as regides brasileiras. Além dis-
so, esses limitantes desgastam a ima-
gem dos bons profissionais, bem como
dificultam a mudan¢a dos modelos
produtivos.

Traduzimos esses limitantes na
proposi¢io de “teorias” que impe-
dem e/ou dificultam a atuagdo pro-
fissional. A proposi¢ao dessas teorias
foi feita considerando-se: o pensa-
mento de nossa sociedade e a realida-
de produtiva brasileira, os histéricos
e as realidades de paises tradicionais
na producao de proteina animal e as
experiéncias cientifica e pratica. As
teorias sdo comuns a todas as cadeias
de producao e se fardo presentes em
maior intensidade nas regides e ca-
deias com maior histérico de confli-
tos ambientais.

Se os limitantes ndo forem consi-
derados, mais dificil serd o manejo am-
biental, significando maior demanda
de tempo e recursos financeiros para as
solucdes e maiores os conflitos entre os
atores das cadeias produtivas e destes
com a sociedade.

As teorias propostas sao:

Teoria da “Caga as Bruxas”

O conflito faz parte de qualquer
processo ambiental. Saber lidar com
ele é fundamental para se ter sucesso e
propor as melhores solug¢des. Por isso,
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em sua atuagao, o profis-
sional pecudrio devera
ser o mediador desses
conflitos, pois ele tem
os conhecimentos ne-
cessarios para esclare-
cer os impactos posi-
tivos e negativos das

O profissional
pecudrio deverd ser
o mediador conflitos,
tem os conhecimentos
necessdrios para
esclarecer os impactos
positivos e negativos das
potenciais solugoes.

Teoria dos Pamquedistas

Qualquer ativida-
de pecudria apresenta
um passivo ambiental
consideravel, principal-
mente na eficiéncia de
uso de nutrientes, o que

se traduz em elevado

potenciais  solugdes.

Ha conflitos desne-

cessdrios, que além de consumirem
tempo, fomentam o pessimismo, o
descrédito e o radicalismo. Esses
conflitos também consomem recur-
sos financeiros.

E muito comum ouvirmos dos
atores das cadeias agropecudrias
questionamentos a respeito de quan-
to poluente é a producao animal fren-
te a outras atividades humanas. Um
fato muito recorrente é a comparagao
da poluigao causada pelos dejetos
de animais e aquela causada pelos
esgotos urbanos. O momento, con-
siderando a situagdo ambiental do
Brasil e do planeta, nao é de buscar
culpados. Enquanto se perde tempo
com isso, cagando-se bruxas, os pro-
blemas se agravam. Tanto os esgotos
urbanos como os pecudrios s3o pro-
blemas que devem ser atacados com
vigor, pois impactam a satide ambien-
tal e a qualidade de vida de todos. Os
problemas originados por qualquer
atividade urbana ou rural serao mais
facilmente equacionados se ocorrer

uma unido para resolvé-los.

risco de poluigao das
dguas, solo e ar.

Paralelo a essa realidade, meio
ambiente é um assunto que tem dado
reconhecimento e proporcionado
ganhos financeiros a qualquer pro-
fissional que deseja atuar na drea.
Ultimamente, veem-se muitos profis-
sionais atestarem que tém a solugao
para os problemas ambientais da pe-
cudria, quando na verdade ndo tém
conhecimento dos conceitos basicos
em manejo ambiental e da producao
de animais.

Esses paraquedistas estao presen-
tes em todos os segmentos sociais,
na politica, no empresariado, nas or-
ganizagoes nao governamentais, nas
universidades e institutos de pesqui-
sa e na midia. E com certeza os que
mais sofrem com a existéncia deles
sao os produtores rurais, pois muitas
vezes estes nao dispdem de nenhum
conhecimento em manejo ambiental,
estando suscetiveis a aceitar qualquer
intervengao ou tecnologia que lhes é
oferecida a fim de resolver seus pro-
blemas no menor tempo possivel e
com o menor custo.
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Um bom profissio-
nal ambiental sabe que
manejar meio ambiente
demanda dois conceitos
basicos, visao sistémica e
interveng¢oes adaptadasa
realidade produtiva, eco-
ndmica, social, cultural e

Um bom profissional
ambiental sabe
que manejar meio
ambiente demanda dois
conceitos bdsicos, visdo
sistémica e intervengoes
adaptadas a realidade
produtiva.

cia de vida no planeta.
Portanto, passado o
momento de meio am-
biente ser um modismo
de alguns, estamos no
momento de conhecer,
fazer, avaliar e fazer de

novo. Para isso preci-

ambiental do produtor
e da produgao. De outra
forma, nenhuma proposicao terd valida-
de no tempo, e o produtor e os atores
das cadeias produtivas estarao sempre
em busca de “milagres” ambientais.

A melhor forma de evitar esses pa-
raquedistas é tendo um conhecimento
bésico em manejo ambiental, o que ird
conferir capacidade de discernimento
ao cliente, ou demandar profissionais
que sejam tradicionais no mercado e

tenham formagao ambiental e pecudria.

Teoria Meio Ambiente/Futebol/Politica

O brasileiro tem como caracteristica
cultural achar que domina vérios assun-
tos. Nos anos recentes, 0 meio ambiente
comecou a sofrer desse mal. E salutar
que meio ambiente seja discutido por
todos, tornando-se uma conversa coti-
diana, mas hd uma linha ténue entre dis-
cutir meio ambiente e a discussao sem
fundamentagao, o que, na grande parte
das vezes, levard a posicoes e decisdes
infundadas, tomadas com base em opi-
nides pessoais e interesses particulares.

As questoes ambientais sao mui-
to sérias, pois determinam a existén-

samos nos educar am-
bientalmente. Caso isso
nao acontega no curto e médio prazo, o
Brasil corre o risco de perder em quanti-
dade e qualidade sua riqueza ambiental
e consequentemente sua capacidade e
competitividade como grande produtor
de produtos agropecudrios.

Muitos tém a solugdo para os pro-
blemas amazénicos sem nunca terem
ido 3 Amazodnia, somente conhecendo-a
pela midia. Muitos exigem a produgao
de proteina animal em bases ambiental-
mente mais equilibradas, mas nao tém
o minimo conhecimento de como essa
proteina é produzida e quais as caracte-
risticas econOmicas, sociais, ambientais
e culturais dessa produgao.

Se o conhecimento simplificado das
questoes ambientais fosse suficiente
para resolver os problemas, europeus e
norte-americanos, que tém maiores his-
toricos de produgao animal, nao teriam
preocupagdes ambientais com a ativida-
de, mas, mesmo dispondo de conheci-
mento apurado, histérico de pesquisa e
internalizagao dos problemas na socie-
dade, os desafios ambientais nesses con-
tinentes ainda sao enormes.
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Se nao tivermos conhecimento do
que estamos fazendo e quais as estrei-
tas relagoes da produgdo pecudria com
a preservagao e conservacio do meio
ambiente, iremos ter a mesma situagdo
internacional: regulagdes extremamen-
te restritivas, cotas produtivas relacio-
nadas ao manejo dos residuos, altas ta-
xagOes sobre excesso de nutrientes por
drea, obrigatoriedade de reduzir os reba-
nhos em regides de histérico produtivo
e conflitos sociais intensos.

Teoria do “Afrouxamento Legal”

A histéria mostra que existem duas
formas para se alterar a realidade am-
biental de uma cadeia produtiva ou
sociedade: a existéncia de legislagao
ambiental tecnicamente embasada e su-
portada por uma estrutura legal e fiscali-
zatoria robustas e a mudanca da relagao

des de outros paises, e demonstrar uma
total falta de comprometimento com o
futuro da sociedade e pecudria brasilei-
ra. Certamente, os que defendem isso
nao utilizam a palavra afrouxamento,
usam termos mais simpdticos, como
modernizagio e atualiza¢do. Justificam
que querem a alteragio com base nas
informagoes geradas pela ciéncia, mas
faltam-lhes argumentos cientificos para
basear suas proposi¢oes.

Ha que se fazer uma ressalva. Muitos
padroes, limites, etc., determinados pe-
las leis ambientais brasileiras, nio en-
contram sustentagao cientifica. Esse fato
nao deve ser utilizado como oportuni-
dade para questionarmos as leis a fim de
afrouxd-las, mas sim como necessidade
de se fazer estudos cientificamente vali-
dos para se chegar as mudangas neces-
sarias. Se todos concordam que as leis

do ser humano com o
meio ambiente — essa
mudanga ocorrerd via
educagao. A legislagao
promove a preservagao
e conserva¢io ambien-
tal no curto e médio
prazo, enquanto a edu-
cagdo promoverd no
longo prazo.

Defender o
afrouxamento das
leis ambientais com
a justificativa de que
estdo impedindo o
desenvolvimento da
pecudria é desconhecer
as nuangas produtivas e
ambientais da atividade.

ambientais devem base-
ar-se no conhecimento
e que o conhecimento é
dindmico, portanto em
constante evolugio, as
leis devem acompanhar
essa evolucio. Assim o
processo de avaliagao
das leis ambientais deve
ser comum a sociedade.

Defender o afrouxa-
mento das leis ambientais com a justifi-
cativa de que estao impedindo o desen-
volvimento da pecudria é desconhecer
as realidades produtivas e ambientais
da atividade, as experiéncias e realida-

No Brasil, algumas legis-
lagoes ja trazem em seu conteudo a obri-
gatoriedade de revisao.

Cita-se como exemplo a questio
dos recursos hidricos. E fato validado
pela ciéncia a importancia da existén-

5. Manejo Ambiental de Unidades de Produgdao Animal 85



cia de matas ciliares para preservacao
e conserva¢ao dos recursos hidricos. A
nao existéncia desta ou sua existéncia
em uma quantidade insuficiente causara
a degradagao dos recursos hidricos em
quantidade e qualidade, impossibilitan-
do seu uso direto. Quanto maior a escas-
sez de dgua, menor a competitividade
da atividade pecudria, pois maior serd
o custo de produgio. Agua é o principal
alimento e ativo ambiental em qualquer
atividade pecudria. Nao té-la na quan-
tidade e qualidade necessarias limitard
a producao. Entao uma regulagao, que
vise preservar e conservar esse recurso
natural ndo pode ser alvo de contestagao
do pecuarista e profissional agropecud-
rio, tao dependente do recurso para sua
sobrevivéncia.

Leis e regulagdes ambientais pro-
porcionardo a mudanga do compor-
tamento produtivo e da atuagio dos
profissionais pecudrios, o que terd
como consequéncia a melhoria da per-
formance ambiental das

rios, o uso dos residuos animais como
fertilizante sem considerar o principio
do balango de nutrientes e a significati-
va emissao de gases e odores. O afrou-
xamento das leis fomentard campanhas
pela redugao do consumo de proteina
animal devido aos passivos ambientais
da atividade, contestagdoes do merca-
do interno e externo quanto a qualida-
de ambiental de nossos produtos e a
reduzida preocupagdo com o manejo
ambiental da atividade por nossos pro-
fissionais, produtores, agroindustrias e
cooperativas.

Teoria do Custo de Producdo x Custo
Ambiental

Justifica-se que o grande impedi-
mento para realizacdo das intervengoes
e manejos ambientais sao os custos
elevados. Muitos tém defendido que
eles s serdo possiveis se considerarem
o conceito ganha-ganha, ou seja, a in-
terven¢dao ou manejo s6 se justifica se
der lucro. Esse tipo de

produgoes. Performance
também deve ser enten-
dida como redugao dos
custos de produgao devi-
do a menor consumo de
recursos naturais renova-
veis e nao renovaveis.

O afrouxamento
das leis ambientais
perpetuard prdticas
ainda cotidianas em
nossa pecudria e lesivas
a satide humana e
ambiental.

pensamento  contradiz
o principio bdsico: as
intervengdes e manejos
sao implementados para
preservar e conservar o

ambiente a fim de que as

O afrouxamento das
leis ambientais perpetu-
ard praticas ainda cotidianas em nossa
pecudria e lesivas & satde humana e am-
biental, como o descarte de esgotos nos

produgdes se perpetuem
no tempo.
Atualmente, tam-

bém hd uma confusao, muitas vezes pro-
posital a fim de tumultuar as discussoes
e/ou justificar a ndo corre¢io ambien-

86 Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



tal, de que, se fossem disponibilizados
recursos financeiros ao produtor na for-
ma de subsidios, créditos e pagamento
pelos servigos ambientais que ele pres-
ta a sociedade, os problemas estariam
resolvidos. Todas as formas citadas sao
instrumentos econdémicos que devem
ser considerados, mas nunca serio a
solugao unica para os problemas. Se as-
sim fosse, outros paises, com todo seu
histérico de subsidios

gunta: Qual o custo ambiental do qui-
lograma da carne suina, de frango, etc.,
do litro de leite, entre outros. A resposta
ainda é a mesma. Nao sabemos!

Entao, como dizer que esse custo
é invidvel se nem sabemos quanto é.
Muitos confundem custo ambiental
com o custo para obten¢do da licenca
ambiental. O custo do licenciamento
serd um dos quesitos que entrard no cus-
to ambiental.

ambientais e produtivos,
nio teriam problemas
graves e generalizados
relacionados a atividade
pecudria.

Mesmo as formas

Os profissionais A
agropecudrios tém a
fungdo de promover

impactos positivos e nao
somente de corrigir os
impactos negativos.

argumentagao
de que o custo é muito
alto sé poderad ser aceita
quando tivermos conhe-
cimento de quanto é esse
custo. Para isso os resi-

mais simples de inter-
vengio, como a esterqueira, que é um
tanque de armazenamento de dejetos,
tem seu custo questionado, pois se diz
que esse é proibitivo para a realidade de
alguns produtores. Ressalta-se que o ris-
co ambiental de uma esterqueira é mui-
to alto devido aos gases que sao emiti-
dos; a possibilidade de contaminagao
do solo, se a estrutura nao for correta-
mente construida, a poluigao das dguas
superficiais por escoamento e subterra-
neas por infiltragao. Entao se pergunta:
O custo da esterqueira frente ao custo
de toda degradacio que o incorreto
manejo dos residuos pode causar, nao
compensa?

A fragilidade da argumentacao de
que os custos ambientais inviabilizam a
produgao é verificada na resposta a per-

duos nio devem mais ser

entendidos como uma
externalidade da atividade, mas sim
como parte do processo de criagdo, e
como tal, devem fazer parte das analises
de custo de produgao.

4. Impacto ambiental das
produgdes animais

Os atores das cadeias pecudrias tém
a percepcao de que os impactos am-
bientais sio sempre negativos, mas es-
tes também podem ser positivos. Uma
drea de pastagem que foi degradada
pelo intenso uso sem reposi¢ao de nu-
trientes ao solo pode ser recuperada.
Essa recuperagio caracteriza um impac-
to ambiental positivo. Portanto, os pro-
fissionais agropecudrios tém a fungao
de promover impactos positivos e nao
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somente de corrigir os impactos negati-
vos. A corre¢ao sempre significard maio-
res custos.

A percepcao de negatividade se da
pelo fato de a avaliagio de impacto am-
biental (AIA) sempre ocorrer no mo-
mento do licenciamento da atividade. A
pecudria nacional ainda nao internalizou a
avaliagao de impacto como uma rotina da
produgao, s6 realizando-a por uma obriga-
Gao legal. A avaliagao de impacto deve ter
um cardter preventivo e nao corretivo.

A principal fungao de uma avaliagao
de impacto é propiciar a tomada de de-
cisao a partir da andlise de cendrios, ou
seja, comparar a situagao presente com
a que ocorrera a partir da implantagao
do empreendimento, analisar se os be-
neficios e potenciais prejuizos ambien-
tais, sociais e econdmicos justificam a
atividade. Na Figura 2 observam-se os

Biodiversidade

Custo de vida da
populagdo

PRODUGAO ANIMAL

potenciais impactos que as produgdes
animais podem causar.

Outro erro de interpretagao diz res-
peito ao que avaliar. E senso comum que
a ATA deve avaliar o impacto da ativida-
de na quantidade e qualidade dos recur-
sos naturais renovdveis e nao renova-
veis. Mas a AIA ndo se limita somente as
questdes ambientais, devendo compre-
ender também as sociais e econdmicas.

A legislagao brasileira, por meio da
Resolugago CONAMA 01, de 23 de ja-
neiro de 1986, define impacto ambien-
tal como qualquer alteragao das proprie-
dades fisicas, quimicas e bioldgicas do
meio ambiente, causada por qualquer
forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou
indiretamente, afetam:

I- asadde, a segurancga e o bem-estar
da populagao;

CondigGes de satide
das pessoas

CondigGes sanitarias
do rebanho

Custo de produgao
da criagdo

Qualidade
de vida

Figura 2. Potenciais impactos que as produgdes animais podem causar nas dimensdes ambientais, so-

ciais e econGmicas.
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II - as atividades sociais e econOmicas;

III - a biota; IV - as condicoes estéti-
cas e sanitdrias do meio ambien-
te; V - a qualidade dos recursos
ambientais.

De acordo com a Resolugao, perce-
be-se que realizar a AIA n3o é um pro-
cesso simples e esta nao pode ser reali-
zada somente por um profissional, mas
sim por um grupo de profissionais que
possuam conhecimentos em ciéncias
agrdrias, econOmicas, sociais e exatas.

A AJA e os processos de licencia-
mento ambiental das atividades estao
sendo feitos por somente um profis-
sional que se limita a demonstrar para
a agéncia ambiental que o empreendi-
mento ndo ird causar impacto ambien-
tal, pois os residuos irdo ser aproveita-
dos e tratados de forma correta.

Mesmo com essa abordagem, a
atividade poderd adquirir a licenga,

agravada, pois grande parte dos produ-
tores desconhece o conceito de balango
de nutrientes. Como resultado, aplica-
-se dejeto em excesso; isso faz com que
a atividade se torne uma fonte de polui-
¢ao difusa. Esse tipo de poluigao é defi-
nido como aquela resultante de proces-
sos de escoamento de dgua superficial,
precipitagdo atmosférica, drenagem e
infiltragao no solo, uso de agroquimi-
cos e processos hidrolégicos que foram
modificados.

5. Uso de residuos
animais como fertilizante:
estudo de caso

E uma afirmagio correta que os
residuos animais sao ricos em nutrien-
tes; assim, podem ser aplicados no solo
como meio de proporcionar o cresci-
mento das culturas vegetais, bem como

reduzir os custos com

mas ser fonte de polui-
¢do. Tomando-se como

O aproveitamento

adubagao quimica. O

exemplo a suinocultura,
as leis estaduais de licen-
ciamento da atividade
permitem que os dejetos

dos residuos como
fertilizante é a forma de
manejo predominante
nas produgoes animais
brasileira e mundial.

aproveitamento dos re-
siduos como fertilizante
é a forma de manejo pre-
dominante nas produ-
¢Oes animais brasileira e

sejam utilizados como

fertilizante; assim, se o

produtor atestar que ele dispoe de drea
agricola suficiente para receber a quan-
tidade de dejetos gerada, ele obterd a li-
cenga. Muitas vezes, apds a obtencao da
licenga, nao existe uma fiscalizagao a fim
de avaliar se o produtor estd cumprindo
com o acordado. Essa realidade ainda é

mundial. Tendo em vista
a continua intensifica¢ao
e concentragao territorial dessas produ-
¢oes, verifica-se um crescente excedente
de residuos em relagao a drea agricola
apta disponivel para sua aplicagao.

A utilizagao de estercos, dejetos,
e lodos

compostos, biofertilizantes

como fertilizantes e condicionadores fi-
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sicos e quimicos dos solos é aconselhd-
vel, desde que realizada considerando o
conceito de Balanco de Nutrientes e o
preceito dos quatro Cs (produto certo,
taxa certa, tempo certo, local certo). Na
Figura 3, observa-se o que deve ser con-
siderado para o célculo do balango de
nutrientes.

Neste estudo de caso, apresenta-se
o balango de nutrientes, considerando
uma propriedade rural diversificada,
condi¢io que facilita o manejo am-
biental e o uso dos residuos como fer-
tilizante. Propriedades com baixo nivel
de diversificagio produtiva, duas ou
trés atividades agricolas e/ou pecudrias,
terao maior dificuldade no aproveita-
mento dos residuos como fertilizante,
pois as areas aptas a agricultura podem
nao comportar toda a carga de nutrien-
tes. Nessa condicao, duas alternativas
se apresentam: o uso de sistemas de

tratamento de residuos e/ou a expor-
tacio dos residuos para outras dreas
que tenham caréncia de nutrientes.
Ambas as alternativas podem significar
maiores custos e, no caso de sistemas
de tratamento, demanda mao de obra
capacitada.

Os dados produtivos considerados
para a realizagdo do balango de nu-
trientes foram coletados em uma pro-
priedade localizada no Municipio de
Concordia, Santa Catarina. Na Tabela 1,
observam-se as culturas vegetais e ani-
mais da propriedade com suas respec-
tivas dreas de cultivo e plantéis. A drea
total da propriedade era de 21 ha.

Para calcular-se a quantidade total
de dejetos de suinos produzidos na pro-
priedade, utilizou-se as quantidades es-
pecificadas para animais em terminagao
estipuladas na Instru¢ao Normativa n®
11, de Santa Catarina. A quantidade to-

PRODUTO CERTO

Recomendag¢ao Agron6émica

L da Cultura Vegetal
(Quantidades de Nitrogénio,
Fésforo e Potassio)

Balango de
Nutrientes
(Quantidade a ser
aplicada de residuos)

TAXA CERTA

Caracteristicas dos

Residuos L
(Quantidades de Nitrogénio,
Fésforo e Potdssio)

A

Caracteristicas de
Fertilidade do Solo
(Analise de Fertilidade
do Solo)

TEMPO CERTO

(Condigdes Climaticas)

LOCAL CERTO

(Aspectos Agrondmicos e Legais)

Figura 3. Premissas a serem consideradas no balango de nutrientes.
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Tabela 1. Culturas vegetais e animais desenvolvidas na propriedade de estudo

Atividades Agricolas Area ocupada (ha)

Milho 6,5
Erva-Mate 2,5
Graminea anual de inverno (Azevém) 7,5
Gramineas de estacdo quente (Milheto e Braquiaria) 3,0
Atividades Pecuarias Plantel
Suinocultura (Unidade de Terminagdo) 450 suinos
Frangos de Corte criados sob cama de maravalha 14.000 aves
Bovinos de Leite (criagdo semiextensiva) 36 UA*

*Unidade Animal (UA) equivalente a 450 kg de peso vivo.

tal de cama de frango foi calculada con-
siderando-se uma producao de 1,5 T de
cama por 1.000 frangos, e disponibilida-
de para utilizagdo como adubo apds seis
ciclos de produgao. A concentragao de
nitrogénio e fésforo presente na cama
de maravalha foi calculada de acordo
com as recomendacdes da Comissao de
Fertilidade do Solo — RS/SC (2005).
Para o cdlculo da quantidade de de-
jetos gerados pelos bovinos leiteiros,
utilizou-se a relacao de 39 kg de dejeto
por Unidade Animal. A concentragao
de nitrogénio e fosforo presente nos
dejetos bovinos foi calculada de acordo
com as recomendag¢des da Comissao de
Fertilidade do Solo — RS/SC (2005).
No balan¢o de nutrientes foram to-
mados como elementos referenciais o
nitrogénio (N) e o fésforo (P). Com
isso, calculou-se a necessidade desses
elementos para cada cultura vegetal, se-
gundo as recomendagdes agrondmicas

da Comissao de Fertilidade do Solo -
RS/SC (2005).

Estipular a quantidade de dejetos
gerados por cada categoria animal nao
é uma tarefa ficil, pois os dados dispo-
niveis na literatura técnico-cientifica
sao muito varidveis. As quantidades de
nutrientes nos residuos também sio
varidveis devido a fatores como: 0 ma-
nejo nutricional dos animais, sexo, ge-
nética, manejo hidrico da propriedade,
condic¢oes de conforto ambiental nas
instalagoes e qualificagio da mao de
obra. Para o célculo do balan¢o de nu-
trientes, o mais recomendével é que se
faga uma anilise dos diversos residuos
originados na propriedade, em vez de
se utilizarem referenciais da literatu-
ra, mas para isso deve-se considerar o
custo das anélises e a proximidade de
laboratdrios. Se a andlise dos residuos
nao for possivel, sugere-se utilizar in-
formagoes da literatura, considerando
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condi¢oes ambientais e produtivas se-
melhantes a propriedade.

A Tabela 2 apresenta o balango de
nutrientes por atividade zootécnica e
na propriedade. Analisando-se cada
produgao animal em separado e rela-
cionando esta com a necessidade das
culturas, verifica-se que hd um défi-
cit de nitrogénio e fésforo para todas.
Isso indicaria a necessidade de se rea-
lizar uma adubagao quimica. Mas essa
seria uma visao errada e de alto risco
ambiental, pois a propriedade é um

mosaico de atividades produtivas, e to-

das devem ser consideradas no manejo
ambiental.

O balango total de nutrientes da
propriedade demonstra um deficit de
nitrogénio, mas um excesso de fosforo.
A quantidade total de fésforo em exces-
so proporcionada pelos dejetos animais
foi de 2.076,47 kg de P,O, ano”, isso
significa 38,4% além da exigéncia das
culturas. Portanto o manejo de residuos
e ambiental da propriedade deveria ter
como referencial esse elemento, e nio o
nitrogénio. O déficit de nitrogénio seria

preenchido pela adubagao quimica.

Tabela 2. Balango de nutrientes por atividade zootécnica e na propriedade

Quantidades de Disponibilidade Residual de
s : . . Balango de .
Animais nutrientes fornecidas | dos nutrientes no Nutrientes™ | nutrientes
pelos residuos primeiro cultivo® no solo
SUINOS
kg de N ano™? 2.897,40 1.448,70 - 1.406,30 1.448,70
kg de PO, ano? 2.368,50 1.421,10 -78,90 947,40
AVES
kg de N ano™* 735 367,50 -2.487,50 367,50
kg de PO, ano™ 798 478,80 -1.021,20 319,20
BOVINOS DE LEITE
kg de N ano? 717,44 358,72 -2.497,00 358,72
kg de PO, ano™ 409,97 245,98 -1.254,00 163,99
Balango da Propriedade
kg de N ano™* 4.349,84 2.174,92 - 680,08 2.174,92
kg de PO, ano? 3.576,47 2.145.88 645,88 1.430,59

"a disponibilidade de N no primeiro cultivo é de 50% e a de P,0,, de 60%, segundo a Comissdo de

Fertilidade do Solo — RS/SC (2005).

**Balanco de Nutrientes é a subtragdo da disponibilidade dos nutrientes no primeiro cultivo pela neces-

sidade de N e P,O, das culturas da propriedade.
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Destaca-se que grande parte desses
elementos nao estarao disponiveis para
as plantas no primeiro ciclo de cultivo,
mas presentes no solo de forma residu-
al. O residual deverd, obrigatoriamente,
ser considerado nas adubagoes futuras.
Ele pode ser reduzido pelo uso de sis-
temas de tratamento, como biodigesto-
res e plataformas de compostagem, os
quais mineralizarao a matéria organica,
tornando os nutrientes mais disponiveis
para o primeiro cultivo, ressaltando que
o aumento da disponibilidade inicial
obrigard a uma menor aplicagao de re-
siduos. O residual é ambientalmente
preocupante para o nitrogénio, pois este
apresenta elevada mobilidade, podendo
atingir os corpos d’dgua na forma de ni-
trato. O fosforo é um elemento de baixa
mobilidade nos solos brasileiros, mas,
por processos de escorrimento superfi-
cial e erosao, o elemento podera atingir
as dguas superficiais.

Pode-se intervir de

7

fertilizante é uma pritica que sempre
estard presente nas unidades de produ-
¢ao animal. Para que este seja feito de
forma correta e com reduzido risco am-
biental, necessita-se manejar a proprie-
dade considerando todas as atividades
econdmicas; caso contrdrio, esse apro-
veitamento serd um constante foco de
poluicao difusa. A realizacao do balango
sempre devera ser iniciada pela unidade
produtiva, mas também deve ser consi-
derado o balango de nutrientes da bacia

hidrogréfica.

6. Zootecnia de
Conservacao

As atividades zootécnicas estao
numa encruzilhada, ou se continua a
produzir proteina animal da forma atual,
com a certeza de que o passivo ambien-
tal serd grande, o que poderd inviabilizar
as produgoes em determinadas regides
devido a escassez de recursos naturais

quatro formas para di-
minuir a quantidade de
nutrientes ofertada e o
residual no solo: melho-
rar 0 manejo nutricional,
utilizar culturas vegetais
que proporcionem maior
demanda de nutrientes, ex-
portar os residuos para ou-
tras 4reas e utilizar sistemas
de tratamento de residuos.

O  aproveitamen-
to dos residuos como

Quatro formas para
diminuir a quantidade
de nutrientes ofertada

e o residual no solo:

melhorar o manejo

nutricional, utilizar
culturas vegetais que
proporcionem maior
demanda de nutrientes,
exportar os residuos

para outras dreas e

utilizar sistemas de
tratamento de residuos.

e/ou comprometimen-
to da qualidade destes,
ou inserimos o manejo
ambiental no cotidiano
das produgdes. A deci-
sao estd em nossas maos.
Estamos frente a uma
oportunidade. Podemos
mostrar que a produgao
animal brasileira pode
ser grande, nao s6 pelos
seus indices produtivos,
mas também pelo seu
padrao ambiental.
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Assim, preci-

Samos pensar em

uma  Zootecnia de
Conservagao. Defino-a
como: drea da ciéncia

zootécnica que promove a
conservagdo dos ecossiste-
mas por meio do manejo
ambiental das produgoes,
pautando-se pela manu-
tengdo das condigoes de
bem-estar social, cultural
e econdmico dos individu-
os, da propriedade e do
entorno.

Zootecnia de
Conservagdo: drea da
ciéncia zootécnica que

promove a conservagio
dos ecossistemas
por meio do manejo
ambiental das
produgoes, pautando-
se pela manutengdo
das condicoes de
bem-estar social,
cultural e econdémico
dos individuos, da
propriedade e do

entorno.

conhecimento das virias
préticas e tecnologias de
aproveitamento e trata-
mento dos residuos ani-
mais; o conhecimento da
economia da produgio e
ambiental; o conheci-
mento da sociedade e de
seus valores ambientais,
econdmicos e culturais.
E possivel produ-
zirmos proteina animal
com conservagio am-
biental. Para isso mu-
dangas, principalmente

des-

A aplicagao
sa Zootecnia de
Conservacao depende do dominio dos
seguintes conhecimentos: o conheci-
mento dos recursos naturais renovéveis
e nao renovdaveis e como estes se relacio-
nam com a produgao animal; o conheci-
mento dos conceitos fundamentais das
ciéncias ambientais; o conhecimento
quantitativo e qualitativo dos residuos
gerados; o conhecimento da legislagao
ambiental; o conhecimento de outras
atividades que podem ser parceiras na
viabilizagido do manejo ambiental; o

culturais, devem ocorrer
em todos os elos das ca-
deias de produgao. Na ultima década,
avancgos ocorreram na melhoria das
condigoes ambientais de nossas pro-
dugoes. Esses avangos foram, em gran-
de parte, resultado de pressoes sociais
e de legislagao, e, por assim serem, nao
causaram as mudancas culturais neces-
sdrias e as priticas nao foram integral-
mente internalizadas, pois as mudan-
cas foram promovidas para atender a
um objetivo que nao era 0 manejo am-
biental das atividades.
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Introducio

Estimativas indicam que, se a po-
pulagio mundial continuar crescendo
como o previsto, haverd um adicional
de dois bilhoes de pessoas até 2050".
Com o aumento da popula¢io mundial,
aumenta-se a deman-

tar a densidade animal, de forma a in-
tensificar a produgdo animal (bovinos,
aves e suinos).

Contudo, a intensificacao dos siste-
mas agropecudrios com o intuito de au-
mentar a produgao de proteina animal,
de forma a atender a demanda mundial,

da pela producao de
alimentos, e com isso
todos os segmentos
da agropecudria fazem
uso de dreas cada vez

menores para aumen-

A intensificagdo dos
sisteras agropecudrios
com o intuito de aumentar
a produgdo de proteina
animal acarreta aumento
da poluigdo ambiental.

acarreta aumento da
poluic¢io  ambiental,
que representa uma
ameaga a saide publi-
ca e dos animais.

O Brasil conta com

rebanhos bastante nu-
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mMerosos, nos quais se
destacam a bovinocul-
tura, com aproxima-
damente 209 milhoes

Os sistemas de produgdo de
suinos do Brasil propiciam
elevada produgdo de
dejetos liquidos.

Quantificagao
dos dejetos

Suinocultura

de cabegas’®, a suino-
cultura, que responde
pelo quarto maior efetivo mundial, com
quase 39 milhoes de animais®, e a avicul-
tura, cujo plantel, em 2011, foi de mais
de um bilhao de aves (1.028,181).

Para que haja maior controle da ati-
vidade pecudria praticada, de forma a
atender os preceitos da sustentabilidade
ambiental, permitindo menores emis-
soes de gases poluentes, como os gases
de efeito estufa (GEE), deve-se sempre
levar em consideragiao a produgao de
dejetos gerada por cada uma das espé-
cies supracitadas, o dimensionamento
das instalagoes, que atualmente abrigam
rebanhos mais numerosos em menores
dreas, a destinagao dos dejetos produ-
zidos e o tratamento destes antes de se-
rem utilizados na reciclagem energética
e de nutrientes.

Conhecendo-se a
producao didria de dejetos de cada es-
pécie e os fatores responsaveis pela va-
riacao das caracteristicas e quantidades
dos mesmos, como a espécie, sexo, ta-
manho, raga, atividade, idade do animal,
digestibilidade, teor de proteina e fibra
da dieta, temperatura ambiente’, etc., o
planejamento da criagdo torna-se mais
seguro ambientalmente, com margem
de seguranca para a ampliagao do plan-
tel, e consequentemente alternativas
vidveis para a destinacao dos efluentes
gerados. As variagdes nas caracteristi-
cas dos dejetos de suinos, por exemplo,
também ocorrem quando os animais
estao sob condigdes de estresse ambien-
tal, fisiologico ou social.

Os sistemas de produgao de suinos
do Brasil propiciam elevada produgao

Tabela 1. Produgao média didria de dejetos nas diferentes
fases produtivas dos suinos?®

Fases dﬂe Esterco | Esterco+ urina/ h,gtﬁj:;gsl_ / Produgﬁo mf/al_'\i./més
Produgao kg/dia dia (kg) dia dejetos liquidos

25-100 kg 2,30 4,90 7,00 0,25

Porcas gestantes 3,60 11,00 16,00 0,48

Porcas lactagao 6,40 18,00 27,00 0,81

Macho 3,00 6,00 9,00 0,28

Leitdes creche 0,35 0,95 1,40 0,05

Média 2,35 5,80 8,60 0,27
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de dejetos liquidos (Tab. 1), gerando
problemas de manejo, armazenamen-
to, distribui¢ao e polui¢ao ambiental. A
concepgao das edificagdes, alimentagao,
tipo de bebedouros, sistema de limpeza
e manejo determinam, basicamente, as
caracteristicas e o volume total dos de-
jetos produzidos. Considerando-se es-
ses aspectos, deve-se prever a instalagao
de bebedouros adequados, a aquisi¢ao
de equipamentos de limpeza de baixa
vazdo e alta pressao, e a construgao de
sistemas que escoem a dgua de desper-
dicio dos bebedouros e de limpeza para
sumidouros e que evitem a entrada da
dgua do telhado e das enxurradas nas
calhas e esterqueiras’.

Os dados apresentados na Tabela 1
evidenciam a variagdo da produgao de
dejetos liquidos em fungao da categoria
animal e, de acordo com o volume pro-
duzido, deve-se dispensar maior aten-
¢ao ao armazenamento desses residuos
e a sua destinagao.

A época do ano também exerce
grande influéncia sobre a quantidade de
residuos produzidos pelos suinos, e o
que se observa é que no verao o aumen-
to das dejegoes ocorre devido as perdas
de dgua. Alguns autores verificaram que
a producao total de dejetos de suinos
variou de 3,6 kg/animal/dia, no inver-
no, a 8,4 kg/animal/dia no verao, com
uma média de 5,7 kg/animal/dia; e em
relagdo ao PV do animal variou de 6,4%
a16,9%, com média de 10,7%>.

Outro aspecto que interfere de for-

ma considerdvel no volume de dejetos
produzidos pela suinocultura é o con-
tedido de dgua presente nos dejetos,
0 que também afeta as caracteristicas
fisico-quimicas destes. O dejeto é consi-
derado pouco diluido quando apresen-
ta mais de 4% de matéria s6lida (MS),
muito diluido, com menos de 2,5% de
MS, e de média dilui¢ao, com 2,6 a 3,9%
de MS. Estima-se que a produgio de
efluentes das unidades de Ciclo comple-
to seja 100 L/matriz/dia, 60 L/matriz/
dia para as unidades produtoras de lei-
toes e 7,5 L/terminado/dia. Portanto,
uma granja em Ciclo completo, com 80
matrizes e dejetos “poucos diluidos’,
gera 8000 L/dia, cerca de 12.000 L/dia
com “diluicao média” e 16.000 L/dia
quando “muito diluido®.

Assim sendo, os valores de produ-
¢ao total dos dejetos de suinos somen-
te poderdo ser avaliados corretamente
quando se considerar também o seu
grau de dilui¢ao™®.

Geralmente os animais sao inefi-
cientes em transformar os nutrientes a
eles oferecidos em produto (carne, leite,
ovos). No caso de aves, estima-se que
somente 35 a 45% do nitrogénio pro-
teico consumido seja transformado em
produto animal; e para suinos em cres-
cimento, h ocorréncias de utilizagao de
nitrogénio e fésforo ingeridos na dieta
de 302 35%".

De maneira geral, para reduzir as
perdas desses nutrientes nos dejetos, e
consequentemente a emissao de GEE
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proveniente desses
elementos, alguns pa-
rdmetros nutricionais
devem ser observados,

dentre eles a composi-

A geragdo de residuos
na bovinocultura de leite
advém principalmente do

esterco.

aqueles criados em re-
gime de confinamento,
com peso vivo de 454
kg, excretam aproxi-
madamente 28 kg de

¢ao bromatoldgica dos

ingredientes, a digestibilidade dos nu-
trientes poluentes em cada um dos in-
gredientes e as tecnologias disponiveis
para aumentar tal digestibilidade, os ni-
veis requeridos de N e P nas diferentes
fases de produgao, etc.

Bovinocultura

A geragao de residuos na bovinocul-
tura de leite advém principalmente do
esterco (puro e/ou diluido com 4dgua)
recolhido na sala de ordenha e do ester-
co mais cama dos estabulos. Quando o
gado leiteiro é mane-

dejetos liquidos dia-
riamente (85% de umidade). Devido
ao aumento da ingestao de alimentos e
diminuigao da digestibilidade da ragao,
a quantidade de matéria seca do estru-
me produzido aumenta & medida que o
teor de forragem da dieta aumenta. A di-
gestibilidade da por¢ao concentrada da
dieta também pode afetar a produgao de
dejetos*

Considerando o rebanho bovino
brasileiro, superior a 209 milhdes de
animais, com uma produ¢ao média de
28 kg de fezes por dia, pode-se prever

exor-

jado em instalagdes do
tipo free stall, o mane-
jo do esterco pode ser
feito na forma liquida,
semissolida e solida. Se
o regime de confina-

Bovinos alimentados
com dietas ricas em
concentrados excretam
aproximadamente 28
kg de dejetos liquidos

diariamente.

a quantidade
bitante de fezes pro-
duzidas  diariamente
(5.852.000.000 kg),
com um teor de sélidos
totais (ST) de 15%, em
média. A partir dai, o

mento ¢é total e a opgao

é por esterco liquido,

todos os dejetos (fezes, urina e 4gua) se-
rao coletados’.

Os dejetos nas granjas leiteiras tém
recebido crescente atencao, devido as
perdas de nutrientes que podem causar
contaminagao do ar, do solo, de dguas
superficiais e subterraneas.

Bovinos alimentados com dietas
ricas em concentrados, especialmente

tal volume merece es-

pecial atencao devido
aos prejuizos ambientais que podem
causar pela falta de tratamento e de ma-
nejo adequado. Esses residuos organi-
cos, quando bem manejados e recicla-
dos adequadamente no solo, saem da
condi¢ao de poluentes e passam a cons-
tituir valiosos insumos para a produgao
agricola sustentdvel. Produzir de forma
sustentavel implica reduzir os custos e
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evitar desperdicios de
energia e de matérias-
-primas, aumentando a
produtividade, a com-
petitividade do capital
e da mao de obra’.

60% do consumo de N é
volatilizado a atmosfera
na forma aménia
(NH,), N,O e outros
compostos nitrogenados
caracterizados como

Pesquisadores austra-
lianos observaram que
bovinos alimentados
dos 70 aos 300 dias de
idade com rag¢des con-
tendo sorgo apresenta-

A alimentagio de gases de efeito estufa ram excrecoes de 71,0
bovinos  confinados, e contribuintes do a 85,5 kg/animal/ano
nutricionalmente ba- aquecimento global. e 10,4 a 13,0 kg/ani-

lanceadas, com alta
energia, pode apresen-
tar vdrias vantagens sobre os sistemas
de criagdo extensiva, e alguns riscos po-
tenciais também. A dieta desses animais
acarreta a concentra¢io de nutrientes
em dreas geogréficas relativamente pe-
quenas. Nesse sentido, alguns nutrien-
tes de preocupagio ambiental primdria
para a agricultura sao o nitrogénio (N),
fésforo (P), carbono (C) e enxofre (S).
Além desses elementos, hormoénios en-
doégenos e exdgenos, antibidticos e ou-
tros aditivos alimentares podem se acu-
mular nos dejetos™.

Cerca de 90% de N presente na die-
ta de bovinos confinados é excretado e
apenas 14% ¢é retido pelo animal®, e cer-
cade 60% de consumo de N é volatiliza-
do 2 atmosfera na forma aménia (NH,),
N,O e outros compostos nitrogenados
caracterizados como gases de efeito es-
tufa e contribuintes do aquecimento
global*.

Os ingredientes utilizados na for-
mulagdo das dietas também contribuem
com as variagoes das taxas de excre¢io
de nitrogénio e fésforo nos dejetos.

mal/ano de nitrogénio
e fosforo, respectiva-
mente, e de 65,0 a 76,5 kg/animal/ano
e 9,1 a 11,3 kg/animal/ano de nitrogé-
nio e fésforo, respectivamente, quando
receberam dieta & base de cevada®.

Alguns autores avaliaram a produ-
¢ao de dejetos de vacas leiteiras de alta
produgao, com peso corporal médio de
454 kg, recebendo dieta basal por qua-
tro periodos de coleta, e estimaram pro-
dugdes médias de 48,10 kg de matéria
natural (fezes e urina) por dia, dos quais
6,08 kg eram de matéria seca®. Em ou-
tros trabalhos, em que os autores forne-
ceram diferentes dietas as vacas leiteiras,
as produgoes médias de dejetos obtidas
foram de 29,21; 31,97; 27,80 e 26,10 kg,
respectivamente, para as dietas conten-
do silagem de milho, cana-de-agticar in
natura, cana-de-agucar hidrolisada com
cal virgem e com cal hidratada®”.

A geragao de dejetos em bovinos
leiteiros é altamente dependente do
consumo de alimentos, que, por sua vez,
se relaciona a producao didria de leite.
Vacas holandesas — estimaram para va-
cas holandesas —, consumindo em mé-
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dia 18,7 kg de matéria
seca/dia e produzindo
em torno de 22 kg de
leite/dia, geram dia-
riamente 62,48 kg de
fezes + urina.

De maneira geral, a

quantidade de dejetos

A quantidade de dejetos
produzidos por bovinos de
corte é inferior a produzida

por bovinos leiteiros,
principalmente quando
se toma por base animais
em pastejo, sistema
predominante no Brasil.

a biodigestao anaeré-
bia, compostagem ou
lagoas de decantagao.
Cada residuo, de acor-
do com sua caracte-
ristica fisico-quimica,
serd aproveitado com

maior eficiéncia em um

produzidos por bovi-
nos de corte é inferior a
produzida por bovinos leiteiros, princi-
palmente quando se toma por base ani-
mais em pastejo, sistema predominante
no Brasil. Bovinos de corte com 450 kg
de peso vivo (1 UA) excretam 8,5 tone-
ladas por ano, e bovinos leiteiros, 12 to-
neladas/ano de dejetos frescos''.

Tratamento dos dejetos

O proéprio sistema de produgao in-
dicard a op¢ao mais adequada para o tra-
tamento dos dejetos,

ou outro sistema de
tratamento, resultando
em produto estabilizado e com elevado
valor agregado.

Biodigestao anaerdbia dos
dejetos animais

Devido a crescente dependéncia do
mundo em relagdio aos combustiveis
derivados do petréleo, houve algumas
mudangas desde o inicio do século que
possibilitaram o uso de fontes alterna-
tivas para produgdo de energia, como

os Oleos vegetais, ga-

de forma a serem, pos-
teriormente, utilizados
como Dbiofertilizantes
(estado liquido) em
substitui¢ao parcial ou
total aos adubos qui-
micos, ou compostos
(estado sélido).
Dentre os proces-
sos biolégicos passi-

O processo de digestdo
anaerdbia caracteriza-
se pela transformacgdo
de compostos orgdnicos
complexos em substancias
mais simples que sdo
metabolizadas, resultando
em uma mistura de gases
que formardo o biogds.

sogénio, gds natural e
biogas.

O processo de di-
gestao anaerdbia carac-
teriza-se pela transfor-
macio de compostos
organicos complexos
em substincias mais
simples que sao meta-

bolizadas, resultando

veis de serem utiliza-

dos no tratamento dos residuos gerados
pela produgio animal (bovinocultura
leiteira e de corte, suinocultura, avicul-
tura, etc.), pode-se citar, dentre outros,

100

em uma mistura de
gases que formardo o biogds: metano
(CH4), diéxido de carbono (CO,),
amonia (NH,), gis sulfidrico (H,S),

além da energia>?> 3",
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Material organico em suspensdo:
proteinas, carboidratos, lipideos

Hidrdlise l l

Aminacidos, agucares

S S

}

Acidos graxos

l Acidogénese

Piruvato Butirato

Propionato

Acidos graxos, dlcoois

Acetato, NHs.-N; H,S

l

Acetogénese

Hidrogénio. CO,

l Metanogénese

Metano + CO,

Figura 1. Sequéncia de processos na digestdo anaerdbia de macromoléculas complexas®*.

A microbiologia do processo de
biodigestao anaerdbia pode ser esque-
matizada no fluxograma representado
na Figura 1, o qual ilustra as fases da
transformacio da matéria organica em
biogis.

O processo de biodigestao anaerd-
bia apresenta ser um eficiente modelo
para reciclagem energética de residuos,
principalmente por fornecer um trata-
mento adequado ao efluente, tornando-
-0 apto para sua utilizagao como biofer-
tilizante ap6s a estabilizagao da matéria
organica. A maioria dos nutrientes per-
manece no material tratado e pode ser

6. Alternativas Econémicas na Utilizagdo dos Dejetos Sélidos e Efluentes da Pecudria

recuperada para o uso na agricultura®.

Esse processo apresenta outros,
como o tratamento de residuos, tanto
na forma liquida quanto na forma s6-
lida, constituindo uma eficiente forma
de tratamento por trabalhar quanti-
dades considerdveis de material, alta
reducao de DBO, produgao de biofer-
tilizante, pequena producao de lodo,
baixos custos operacionais e de inves-
timento, obtengao de energia, através
do biogds, reducao de impactos am-
bientais, de patdgenos e de odor, e de-
manda pequenos espagos de terra para
o tratamento®.
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O efluente tratado
através do processo
anaerébio pode ser
reutilizado na irriga-
¢ao de pastagens sem

O efluente tratado através
do processo anaerébio pode
ser reutilizado na irrigagdo
de pastagens sem qualquer
impacto negativo.

ra o processo de fer-
mentagdo  anaerdbia,
portanto ndo necessita
de um tempo de de-

composi¢ao adicional

qualquer impacto ne-
gativo relacionado a
maus odores, e tanto o biogds quanto o
biofertilizante somente serao utilizados
apos sua estabilizacao, a fim de se evitar
problemas relacionados com mau odor,
moscas, contaminagio do solo, plantas,
dguas subterraneas e superficiais devido
a presenga de nutrientes em formas nao
assimildveis®®. Em trabalho realizado
com a aplicagio de 0 a 600 m* de bio-
fertilizante/ha/ano, obtido a partir do
efluente de suinocultura, foi observa-
do um aumento na producgao de mas-
sa de forragem e da proteina bruta em
pastagem de Brachiaria brizantha CV.
Marandu, utilizando-se a maior dose de
aplicagio (Tab. 2).

O biofertilizante ji se encontra em
sua forma assimilédvel quando se encer-

quando langado ao
solo, e nio contamina o
mesmo com bactérias nocivas nem per-

mite a proliferagao de ervas daninhas.

Potenciais de producao de
biogas

O biogas é produzido em biodiges-
tores anaerdbios, caracterizados como
uma cimara fermentativa, na qual se
processa a fermentagao da matéria orga-
nica. Os biodigestores sao acompanha-
dos de uma campanula acumuladora do
gas desprendido da biomassa, conheci-
da como gasdmetro. Na escolha do tipo
do biodigestor deve-se levar em consi-
deracio o residuo a ser tratado (s6lidos
ou liquidos), sendo que, em cada tipo,
o processo poderd ocorrer com maior
ou menor eficiéncia, dependendo dos

Tabela 2. Produgdo de massa de forragem e proteina bruta da Brachiaria
brizantha CV. Marandu adubada com biofertilizante 33

Tratamentos Producdo de Massa Seca (kg/ha/ano) Proteina Bruta (PB)
Testemunha 1348 D 8,43 D
100 m3 1884 C 11,04 C
200 m3 2155 BC 12,78 B
300 m3 2434 B 13,00 AB
600 m?3 2847 A 14,39 A

* Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem entre si pelo Teste de Tukey a 5%.
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meios disponiveis para sua construgao
e dos objetivos que se pretende atingir
com sua concepgao.

A produgiao de biogas varia em fun-
¢ao da composi¢ao quimica da matéria-
-prima utilizada, da espécie animal (Tab.
3), de fatores relacionados ao manejo
nutricional dos animais, da temperatu-
ra ambiente e da eficiéncia do sistema
digestor.

O conhecimento da equivaléncia
energética do biogds constitui-se um
importante pardmetro para a escolha
do processo da biodigestao anaerdbia
como alternativa de tratamento dos de-
jetos animais. Além da reciclagem ener-
gética e de nutrientes, o processo favo-
rece a agrega¢ao de valor a um residuo
que poderia ser uma ameaca a saude

humana e de animais e ao meio ambien-
te, caso nao fosse tratado. Os dados da
Tabela 4 apresentam algumas equiva-
léncias energéticas de 1,0 m* de biogas.

Ao projetar um biodigestor para
atender as demandas energéticas de
uma familia, alguns autores encontra-
ram pardmetros importantes e eficazes
quanto ao uso do biogds, como, por
exemplo: gds necessario para cocgao,
0,24 m* de biogas por pessoa por dia;
iluminagio, 0,12 a 0,15 m?® de biogas
por hora por lampada; motores, 0,45 m?
de biogds por HP por hora®*. Em outros
estudos, foi possivel verificar que 16 m*
de biogds sao suficientes para movimen-
tar um motor de S HP durante S horas/
dia, produzindo eletricidade para ilumi-
nag¢ao e movimentando méquinas; para

Tabela 3. Produgdo de biogas de acordo com a espécie animal

Dejeto/dia Produgao gas/k Gas/animal/dia
Fonte de esterco J(kg)/ fmg)g /kg / (m?) /

Bovino 10,00 0,0371 0,37
Suino 2,25 0,0636 0,18
Galinha (2 kg) 0,18 0,0050 0,01
Fezes humanas 0,35 0,0707 0,03
Ovino 2,80 - -

Equino 10,00 - -

Tabela 4. Equivaléncia energética do biogas?

Equivaléncia energética

0,66 L de diesel

0,7 L de gasolina

Biogdas (m?3)
0,6 a 0,8 L de petrdleo

0,43 a 0,55 kg de GLP (gas liquefeito de petrdleo)
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uma geladeira ligada
continuamente e um
fogao para cozinhar
para oito pessoas®.

Compostagem

Entende-se  por

Entende-se por
compostagem o processo
bioldgico aerdbio
responsdvel pela
decomposi¢ao do material
orgdnico biodegraddvel em
hiimus.

estd em sua forma ins-
tavel, para formas orga-
nicas estdveis, reducao
do volume do residuo,
a natureza do residuo, e
o material compostado
ainda pode ser usado

compostagem 0 pro-
cesso biologico aerdbio
responsavel pela decomposigao do mate-
rial orginico biodegradivel em humus,
por agao dos microrganismos, em am-
biente umido, aquecido, com produgio
de diéxido de carbono, 4gua, minerais. O
material humidificado ¢ facilmente ma-
nuseado, estocado, e contribui para a fer-
tilidade e estrutura do solo. Esse processo
caracteriza-se pela redugao de patégenos,
conversao do nitrogénio amoniacal, que

como fertilizante!'>3!,

Alguns fatores po-
dem comprometer a eficicia do processo
de compostagem, como a temperatura,
aeragao, conteudo da mistura, pH, rela-
¢ao C:N, tamanho das particulas e grau
de compactagao®.

Para a obten¢io de um composto
estabilizado e ideal para uso agricola, a
relacio C/N deve ser mantida em tor-
no de 25 a 40:1, o teor de umidade, por
volta de 60%, e a temperatura, entre 60-

Tabela 5. Gases atmosféricos, fontes e contribuicao
para o aumento do efeito estufa®

Gas Carbénico Metano Oxido Nitroso Clorofluorcarbonetos
(co,) (CH) (N,0) (CFC's)
o Conbustiveis Arroz cultiva- | Fertilizantoes e .
Principal fon- L. . N Refrigeradores e proces-
. fosseis e do inundado | conversdo do uso da . o
te antrdpica . sos industriais
desmatamento e pecuaria terra
Tempo de
vida na 50-200 anos 9-15 anos 150 anos 60-100 anos
atmosfera
Taxa anual de
L 0,5% 0,9% 0,3% 4%
contribuicdo
Contribuigdo
relativa ao 60% 15% 5% 12%
efeito estufa
Potencial
calérico em 1 21-25 298-310 3.800-16400
relagdo ao CO,
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70°C. Valores superio-
res para a relagio C/N
significam que ndo ha
nitrogénio  suficiente
para um otimo cresci-
mento das populagdes
microbianas, e a veloci-

dade de decomposicao

A agricultura pode
contribuir com a redugdo
da temperatura média
global, jd que as emissoes
diretas desse setor sdo
responsdveis por 11% do
total global de gases de
efeito de estufa.

global do planeta.
Segundo o subse-
cretario-geral da ONU
e diretor executivo do
Programa das Nagoes
Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA),
Achim Steiner (2013),

€

serd reduzida. Por ou-
tro lado, baixos valores
de C/N induzem perdas de nitrogénio
na forma de amonia, causando odores
indesejéveis®.

Reducio na emissao de gases de
efeito estufa

Estima-se que a populagao mundial
chegue a 9,5 bilhoes de pessoas no ano
de 2050. A FAO (2013) estimou que a
produc¢ao mundial de alimentos deverd
aumentar em aproximadamente 70%
para atender aos estes efeitos desse cres-
cimento da popula¢ao mundial.

Muito tem se discutido sobre o meio
ambiente e aquecimento global ultima-
mente, com o intuito de promover uma
conscientizagdo acerca da escassez dos
recursos naturais, que estao se exaurin-
do de forma répida devido as atividades
antrdpicas, como queima de combusti-
veis fésseis, aumento da frota de veicu-
los, produgao de residuos, como o lixo,
e a produgao animal. Como consequén-
cia dessas atividades, pode-se destacar a
emissio de gases de efeito estufa (GEE)
para o meio ambiente, os quais favore-
cem o aumento da temperatura média

‘a agricultura pode
contribuir com a re-

ducio da temperatura média global, ja
que as emissoes diretas desse setor siao
responsaveis por 11% do total global de
gases de efeito de estufa”. Os principais
gases do efeito estufa responséveis pelo
adicional em relagdo aos niveis pré-in-
dustriais s3o o gas carbonico (CO,), o
metano (CH 4) e 0 6xido nitroso (NZO) ,
conforme pode-se observar na Tabela 5.
O relatério da Agéncia Nacional

de Protecaio Ambiental dos Estados
Unidos (2014) considerou o gés meta-
no (CH 4) como o segundo gis de efei-
to estufa mais prevalente emitido nos
Estados Unidos. Em 2012, foi responsa-
vel por cerca de 9% de todas as emissoes
de gases de efeito estufa das atividades
humanas nos Estados Unidos. Os pro-
cessos naturais no solo e reagoes quimi-
cas na atmosfera ajudam a remover esse
gas da atmosfera. Seu tempo de vida na
atmosfera é muito mais curto do que o
do diéxido de carbono (CO,), embora
seja mais eficiente na captura de radia-
¢ao do que o CO,. Considerando o po-
tencial de aquecimento global durante
um periodo de 100 anos, o impacto do
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CH, sobre a mudan-
¢a climatica é 20 ve-
zes maior do que o do
CoO

A pecudria de corte
e leite busca explorar

O manejo adotado para
a estocagem e destinagdo
dos dejetos animais exerce
> influéncia considerdvel na
concentragdo de metano
gerado e emitido ao meio.

O que se observa,
na maioria das vezes,
dentro dos modelos de
producao de proteina
animal, é que os produ-
tos classificados como

dreas cada vez meno-
res e alojar um maior
numero de animais, com o intuito de in-
tensificar a produtividade (kg carne ou
leite/ha), em sistemas confinados, e por
isso tem sido apontada como potencial
poluidor ambiental, devido a elevada
producao de dejetos gerada no sistema
e altas concentragoes de GEE que con-
tribuem com o aquecimento global.

A midia tem abordado o assunto
rotulando a produgao de carne bovina
como inimiga ambiental, principalmen-
te devido a necessidade de se produzir
proteina animal de melhor qualidade e
eficiéncia, sob a 6tica do bem-estar ani-
mal, de forma a atender proporcional-
mente ao crescimento populacional de
modo sustentdvel. E atender a essa de-
manda ainda é um grande desafio.

A produgao animal deve caminhar
ao lado da sustentabilidade ambiental,
uma vez que, para promover-se a inten-
sificagao dos sistemas de produgao, tor-
na-se necessario explorar de forma mais
expressiva o potencial genético dos ani-
mais, e com isso melhorar a qualidade
dos alimentos utilizados na formulagio
das dietas, ocasionando menor excre¢iao
dos principais nutrientes promotores de
impactos ambientais.

106

residuos (dejetos, ca-
mas, restos de alimen-
taciao) recebem uma destinacio inade-
quada, contribuindo para o aumento da
emissdo de GEE e reduzindo a lucrativi-
dade da base da cadeia produtiva.
Mesmo rotulada negativamente
sobre seus reflexos ambientais, a pecu-
dria nacional apresenta alta capacida-
de de redugao e sequestro de carbono

atmosférico.

Emissoes de metano a partir
da pecuiria e do manejo dos
dejetos bovinos

Levando-se em consideragio que
um bovino de 450 kg de peso vivo pro-
duz 8,5 toneladas de dejetos por ano, e
uma vaca, 12 t'!, torna-se possivel di-
mensionar os impactos causados pelas
exorbitantes produgdes de dejetos em
sistemas confinados, principalmente.
Os dejetos produzidos por bovinos con-
finados sdo considerados os principais
fornecedores de metano para a atmosfe-
ra, uma vez que sao manipulados como
liquidos em lagoas ou tanques®.

O manejo adotado para a estocagem
e destinagao dos dejetos animais exer-
ce influéncia consideravel na concen-
tragdo de metano gerado e emitido ao
meijo. Dai a importancia de se projetar

Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



adequadamente as instalagoes para cap-
tarem os dejetos de forma ambiental-
mente segura e sustentdvel, impedindo
que consideraveis volumes de residuos
sejam langados em mananciais hidricos.

Em sistemas de produgao de leite,
a questao do tratamento dos dejetos
torna-se mais relevante, uma vez que,
diariamente, as matrizes em lactagao
sao ordenhadas e mantidas em curral
de espera e sala de ordenha por um de-
terminado periodo do dia, favorecendo
maior manipulagdo e movimentagio de
dejetos”.

O manejo inadequado e a falta de
tratamento dos dejetos da producao
animal podem acarretar sérios proble-
mas ambientais. Nos grandes produ-
tores de carne bovina, como Estados
Unidos, Australia, Brasil e Argentina, os
efluentes oriundos da produg¢ao animal
sao a principal fonte de poluigao dos re-
cursos hidricos, superando até mesmo
os indices das industrias®.

Em 1994, as emissdes de metano
provenientes da pecudria foram estima-
das em 9,8 Tg, sendo que 9,4 Tg foram
atribuidos a fermentacio entérica e 0,4
Tg aos sistemas de manejo de dejetos
animais. Naquele ano, a categoria de bo-
vinos de corte foi responsével por 81%
das emissoes de metano provenientes
da pecudria no Brasil, e a categoria de
gado leiteiro contribuiu com 13%, e as
demais categorias de animais, com 6%
das emissoes'’. Fontes antrépicas con-
tribuem com 70% das emissoes mun-

6. Alternativas Economicas na Utilizagdo dos Dejetos Sélidos e Efluentes da Pecudria

diais de metano (CH,), cabendo a agro-
pecudria 30% e aos ruminantes, 25% do
total emitido'®. No contexto das ativida-
des agropecudrias, a produc¢ao do arroz
contribui com aproximadamente 11%
de todas as fontes do metano, e com
relacao aos ruminantes, a fermentagao
entérica contribui com 16% e a degra-
dagao de dejetos e residuos, com 17%".
Das fontes de metano entéricas, os reba-
nhos de corte e tragdo participam com
50%, o rebanho leiteiro, com 19%, e ovi-
nos, com 9% da produgao'.

Reducio na emissao de gases
promotores do efeito estufa

As fermentagdes entéricas oriun-
das do metabolismo da digestao de
carboidratos celulésicos ingeridos pe-
los animais ruminantes constituem um
processo anaerdbio, efetuado pela mi-
crobiota ruminal, que converte carboi-
dratos em dcidos graxos de cadeia curta,
principalmente dcido acético, propioni-
co e butirico. Nesse processo fermenta-
tivo, s3o produzidos também o didxido
de carbono (CO,) e o metano (CH,),
em maior ou menor quantidade, depen-
dendo da concentragiao e proporgoes
relativas dos dcidos produzidos.

O impacto da suplementagao pro-
teico-energética na emissio de CH, de
novilhos, durante a recria, em pastagem
de capim mombaga, foi estudado por
alguns autores, e, dentre os resultados
obtidos, verificaram produgoes de CH

4

por kg de matéria seca (MS) ingeri-
107



da (g/kg) de 21,51 e
29,76, para animais
suplementados e nao
suplementados, res-
pectivamente. Quanto
a perda didria de ener-
gia na forma de CH,,
nao foram observadas

A intensidade da emissdo
de metano proveniente
da fermentagdo ruminal
depende principalmente
do tipo de animal, do
consumo de alimentos e do
grau de digestibilidade da

massa ingerida.

A  produgio de
metano pelos bovinos
e outros ruminantes
constitui tema fre-
quente de debates nos
meios académicos e
cientificos. Estima-se

que no mundo as fer-

diferengas  significa-
tivas, mas, quando a
perda de energia foi expressa como
porcentagem da EB ingerida, os ani-
mais suplementados tiveram menor
perda (P<0,05) que os nao suplemen-
tados. Os valores de perda de energia
na forma de metano, como porcen-
tagem de EB ingerida, foram de 6,36
e 8,59, para suplementados e nio su-
plementados, respectivamente, o que
comprovou que a suplementagdo com
concentrado age de forma efetiva na
mitigagao da emissao de metano, redu-
zindo a proporgao da energia perdida
na forma de CH, "

A intensidade da emissao de meta-
no proveniente da fermenta¢ao rumi-
nal depende principalmente do tipo
de animal, do consumo de alimentos
e do grau de digestibilidade da massa
ingerida. As estratégias para a redugao
das emissoes de metano pela pecudria
estdo ligadas a melhoria da dieta e das
pastagens, a suplementagdo alimen-
tar, a0 aumento da capacidade produ-
tiva dos animais e a outras medidas
que refletem em melhor eficiéncia
produtiva®.
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mentagdes entéricas

dos rebanhos produ-
zam de 160 a 200 milhdes de tonela-
das de metano por ano. O Inventdrio
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa
dos EUA acompanhou a tendéncia na-
cional de emissdes de gases de efeito
estufa de 1990-2012, conforme apre-
sentado na Tabela 6.

Os dados da Tabela 6 indicam que
houve uma reducdo na emissio total
de metano de 1990 a 2012, atribuida,
principalmente, aos aterros e tratamen-
to de efluentes, cujos tratamentos sao
realizados por processos anaerdbios,
enquanto a compostagem emite meta-
no para a atmosfera, por se tratar de um
método aerdbio.

O USDA (Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos), a
Agéncia de Prote¢ao Ambiental (EPA)
e o Departamento de Energia dos
Estados Unidos (DOE), em parceria
com a industria de laticinios, lancaram
em junho de 2014 um conjunto de
estratégias voluntarias para acelerar a
adogao de biodigestores e outras tec-
nologias de baixo custo para reduzir a
emissao de gases de efeito estufa no se-
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tor de lacteos dos Estados Unidos, em  tecnologia do biodigestor, fornecendo
25%, até 2020. O USDA e a EPA con-  assisténcia técnica e financeira através

tinuardo apoiando a implantagdo da  de programas de voluntariado.

Tabela 6. Emissdes de metano e 6xido nitroso de diferentes residuos?

Fontes/Gas 1990 2005 2008 2009 2010 2011 2012
CH, 7,678 6,048 6,159 6,190 5,926 5,798 5,580
Aterros 7,036 5,339 5,444 5,492 5,234 5,112 4,897
Tratamento de

626 635 635 623 619 611 608
Efluentes
Compostagem 15 75 80 75 73 75 76
N,O 12 20 21 21 21 22 22
Tratamento de
aguas residuais 11 14 15 16 16 16 16
domeésticas
Compostagem 1 6 6 6 5 6 6

Referéncias bibliograficas

1. Agéncia de Protecio Ambiental - EPA, 2014.
Capitulo 8 — Waste. Disponivel em: http://epa.
gov/climatechange/Downloads/ghgemissions/
US-GHG-Inventory-2014-Chapter-8-Waste.pdf.
Acesso em 15/07/2014.

2. CAMARERO, L,; DIAZ, J. M.; ROMERO, F. Final
treatment for anaerobically digested piggery slurry
effluents. Biomass and Bioenergy, v. 11, n. 6, p. 483-
489,1996.

3. CAMPOS, AT. Andlise da viabilidade da reciclagem
de dejetos de bovinos com tratamento biolégico, em
sistema intensivo de producdo de leite. 1997. 161p.
Tese (doutorado em Agronomia) — Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu.

4. CAMPOS, A. T, CAMPOS, D. S, CAMPOS, A.
T, PIRES, M. F. Tratamento de dguas residudrias

em sistemas intensivo de produgio de leite. Circular
Técnica, n. 75, EMBRAPA, Juiz de Fora, p. 1-5,
2003.

CAMPOS, A. T. Tratamento de dejetos de bovinos
de leite. Embrapa Gado de Leite. Noticias. Juiz de
Fora, 2008.

CHIZZOTIT, M. L.; LADEIRA, M. M;
MACHADO NETO, O.R.; LOPES, L. S. Mitigagdo
dos gases de efeito estufa na pecudria de corte, 2012.
Disponivel em: http://www.beefpoint.com.br/
cadeia-produtiva/sustentabilidade/mitigacao-
-dos-gases-de-efeito-estufa-na-pecuaria-de-corte.

CLANTON, C.]J.; NICHOLS, D. A.; MOSER, R.
L.; AMES, D. R. Swine manure characterization as
affected by environmental temperature, dietary le-
vel intak, and dietary fat addition. Transactions of
the ASAE, v. 34, .5, p.2164-2170, 1991.

COLE, N. A; TODD, R. W; HALES, K. E;

6. Alternativas Economicas na Utilizagdo dos Dejetos Sélidos e Efluentes da Pecudria 109



PARKER, D. B. et al. Nutritional management
of feedlot cattle optimize performance and mini-
mize environmental impact. In: SIMPOSIO
DE PRODUCAO DE GADO DE CORTE,
8, e II SIMPOSIO INTERNACIONAL DE
PRODU(;AO DE GADO DE CORTE, Vigosa.
Anais..., Vigosa, 2012.

9. DARTORA, V; PERDOMO, C. C.; TUMELERO,
L L. Manejo de dejetos de suinos. EMBRAPA-
EMATER, ano 7,n.11, 1998 (Boletim Informativo
de Pesquisa).

10.DEMARCHI, J. J. A. A; BERNDT, A;
PRIMAVES], O.; LIMA, M. A.; Emissoes de gases
de efeito estufa e préticas mitigadoras em ecossiste-
mas agropecudrios - bovinos de corte. Pesquisa &
Tecnologia, v. 3, . 1 Jan-Jun, 2006.

.ENSMINGER, M. E; OLDFIELD, J. E,;
HEINEMANN, W. W. Feeds and nutrition. 2. Ed.
Clovis, Califérnia. The Ensminger Publishing
Company, 1990. 1544p.

12. FAO. Statistical Yearbook — World food and agricul-
ture, Rome, 307 p., 2013.

1

—

13. FONTES, C. A. A. et al. Emissdo de metano por bo-
vinos de corte, suplementados ou ndo, em pastagem de
capim mombaga (Panicum maximum cv. Mombaga).
I-Perdas energgéticas. In.. REUNIAO ANUAL DA
SOCIEDADE BRASILEIRA DE ZOOTECNIA,
48. O Desenvolvimento da Produ¢io Animal e a
Responsabilidade Frente a Novos Desafios Belém
-PA, 18221 dejulho de 2011.

14. FREITAS, V. O.; ARALD], D. F. Impacto ambiental
da emissdo de gases pela pecudria. In: SEMINARIO
INTERINSTITUCIONAL DE ENSINO,
PESQUISA E EXTENSAO. XVI Mostra de
Iniciagio Cientifica e IX Mostra de Extensdo, 2011.

15. IMBEAH, M. Composting piggery waste: a review.
Bioresource Technology, v.63, p.197-203, 1998.

16. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA
E ESTATISTICA. IBGE. Producio da Pecuria
Municipal. 2011. Disponivel em ftp://ftp.ibge.gov.
br/Producao_Pecuaria/Producao_da_Pecuaria
Municipal/2011/ppm2011.pdf. Acesso em margo
de 2013.

17. INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 1996. Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories: Reference
Manual.

18. INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007: The

110

Physical Science Basis. Contribution of Working
Grop I to the Fourth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change.
[Solomon, S.; D. Qin, M. Manning, et.al.(eds.)].
Cambridge University Press, Cambridge, United
Kingdom and New York, NY, USA, 996p., 2007.

19. JONGBLOED, A. W;; LENIS, N. P; MROZ, Z.
Impact of nutrition on reduction of environmental

pollution by pigs: an overview of recent research.
Vet. Quart, v.19, p.130-134, 1997.

20. KONZEN, E. A. Manejo e utilizagio dos deje-
tos de suinos. Concordia: EMBRAPA — CNPSA,
1983. 32p. (Circular técnica, 6).

21.LEMA, ].M.; OMIL, E. Anaerobic treatment: a key
technology for a sustainable management of wastes
in Europe. Water Science & Technology, v. 44, n. 8,
p- 133-140, 2001.

22.LETTINGA, G. Digestion and degradation, air
for life. Water Science & Technology, v. 44, n. 8, p.
157-176,2001.

23.LUCAS JR., J. Algumas consideragoes sobre o uso do
estrume de suinos como substrato para trés sistemas
de biodigestores anaerdbios. Jaboticabal, 113p. Tese
(Livre-Docéncia) — Faculdade de Ciéncias Agrarias
e Veterindrias, Universidade Estadual Paulista.,
1994.

24. MASSE, D. 1; DROSTE, R. L. Comprehensive
model of anaerobic digestion of swine manure slur-
ry in a sequencing batch reactor. Water Resource, v.
34,n.12, p. 3087-3106, 2000.

25. MORSE, D. et al. Production and characteristics
of manure from lactating dairy cows in Florida.
Transactions of the ASAE, St. Joseph, v. 37, n. 1, p.
275-279,jan/feb, 1994.

26. OLIVEIRA, P. A V. de. Manual de manejo e utili-
zagdo dos dejetos de suinos. EMBRAPA-CNPSA,
Documentos, 27, 1993.188 p.

27.PEDREIRA, S.M; PRIMAVESI, O. Impacto
da produgiao animal sobre o ambiente. In:
BERCHIELLI, TT; PIRES, AV,; OLIVEIRA, S.G.
(Eds.) Nutrigao de ruminantes. 1.ed. Jaboticabal:
Funep, 2006. p.497-511.

28.PERDOMO, C. C; LIMA, G. J. M. M. Dg;
NONES, K. Produ¢io de suinos e meio am-
biente. In:. SEMINARIO NACIONAL DE
DESENVOLVIMENTO DA SUINOCULTURA,
9. 2001, Gramado. Anais...Concérdia: EMBRAPA
Suinos e Aves, 2001, p. 8-24.

29. PORKWORL. Regiao Sul detém quase 50% do

Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



30.

31.

32.

33.

34.

rebanho de suinos do Brasil, 2013. Disponivel em:
http://www.porkworld.com.br/noticia/regiao-
-sul-detem-quase-50-do-rebanho-de-suinos-do-
-brasil. Acesso em 18/07/2014.

RODRIGUES, L. S; SILVA, L J.; LOPES, B. C.
Caracterizagio de dguas residudrias em sistemas de
produgio animal. Cadernos Técnicos de Veterindria e
Zootecnia, n. 66, ago., 2012, pag. 52-70.

SALMINEN, E. A; RINTALA, J. A. Anaerobic
digestion of organic solid poultry slaughterhouse

waste — a review. Bioresource Technology, v.83, p.13-
26,2002.

SEIXAS, J; FOLLE, S; MARCHETII, D.
Construgdo e funcionamento de biodigestores. Brasilia,
EMBRAPA-CPAC, 1981. 60p. (EMBRAPA-
CPAC. Circular Técnica, 4).

SERAFIM, R. S. Produgdo e composicio quimica
da Brachiaria brizantha CV. Marandu adubada
com dgua residudria de suinocultura. Jaboticabal,
96p. Tese (Doutorado em Produgio Vegetal) -
Faculdade de Ciéncias Agririas e Veterindrias,
Universidade Estadual Paulista, 2010.

VAN HORN, H. H.,, WILKIE, A. C. POWERS,
W. ], NORDSTEDT, R. A. Components of dairy
manure management systems. J. Dai. Sci. 77(7):
2008-2030, 1994.

35.VALENTE, B.S,; XAVIER, E.G; MORSELLI,
TBG.A; JAHNKE, DS; BRUM JR, BS;
CABRERA, B.R.; MORAES, P.O.; LOPES, D.C.N.
Fatores que afetam o desenvolvimento da compos-
tagem de residuos orgénicos. Arch. Zootec. v.58,
p-59-85.2009.

36. WATTS, P. J; McGAHAN, E. J; BONNER, S.
L; WIEDEMANN, S. G. Meat and Livestock
Australia (MLA) - Final Report. Literature Review
- Feedlot Mass Balance, 2011.

37.XAVIER, C.AN,; LUCAS JUNIOR, J;
TEIXEIRA JUNIOR, DJ; COSTA, LVC,;
SILVA, A.A. Quantificagao de dejetos de vacas em
lactagdo confinadas recebendo diferentes volumo-
sos na dieta. In.: SIMPOSIO INTERNACIONAL
SOBRE GERENCIAMENTO DE RESIDUOS
DE ANIMAIS, S, 2009, Floriandpolis. Anais....
Florianépolis, 2009, p. 589-594.

38.YANG, P. Y;; GAN, C. An on-farm swine waste
management system in Hawaii. Bioresource
Technology, v. 65, p.21-27,1998.

6. Alternativas Economicas na Utilizagdo dos Dejetos Sélidos e Efluentes da Pecudria 111



7 Elssao de,gases

THONYT A

* de efeito estufa

pela.pecuariale
acao mitigaderada
integracaollavoura
pecuaria

Domingos Sdvio Queiroz"*
Maria Celuta Machado Viana®
Regis Pereira Venturin®

Edilane Aparecida Silva*
Leonardo de Oliveira Fernandes®
José Reinaldo Mendes Ruas®
Jodo Vitor Franco de Souza’

Introducao

Segundo a FAO, um dos maiores
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por essa institui¢ao indicam um cresci-
mento de 37% da populagio mundial
nos proéximos quarenta anos, quando

atingiremos 9,6 bi-

ducdo de alimentos
para fazer frente ao
crescimento da po-
pulagao mundial nas
proximas  décadas.

Estimativas  feitas

Maiores desafios para a
humanidade serd a produgdo
de alimentos para fazer frente
ao crescimento da populagdo

mundial nas proximas décadas.

lhoes de pessoas'.
Para atender a esse
crescimento, a pro-
du¢io mundial de

alimentos precisara
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ser duplicada. Estima-se que a demanda
de carne e leite deve aumentar em 73%
e 58%, respectivamente, com base nos
niveis de 2010% A elevagiao nos niveis
de renda da populagao dos paises em
desenvolvimento faz com que haja uma
alteracao nos hdbitos de consumo, em
que produtos de origem animal, como
carne e leite e seus derivados, passam
a contribuir com maior quantidade na
dieta. A nova ordem mundial sinali-
za que esse crescimento deve levar em
conta as questoes de sustentabilidade e
de conservagao do meio ambiente. Para
intensificar a produgao de alimentos,
fibras e energia renovavel dentro dessa
nova ordem, os sistemas de produgao
devem ser reformulados para aumentar
a eficiéncia de produgao e atender aos
preceitos da protecao ecoldgica. Este
artigo se propde a trazer algumas infor-
magoes sobre a tecnologia de integragao
lavoura-pecudria e de como ela poderd
contribuir para aumentar a eficiéncia de
producao e incluir elementos de conser-
vagao ambiental nos sistemas de produ-
¢ao da agropecudria do Brasil.

O agronegécio brasileiro vem pas-
sando por intensas transformagdes nos
ultimos anos. Alguns setores vém expe-
rimentando forte expansao, como é o
caso da produgao de graos e da bioener-
gia, com destaque especial para o etanol,
biodiesel e bioquerosene. A utilizagao
do milho para produgio do etanol nos
Estados Unidos e do 6leo de soja para
biodiesel no Brasil pressiona os precos e

7. Emissdo de gases de efeito estufa pela pecuaria e agdo mitigadora da integragdo lavoura pecuaria

a expansao dessas culturas. Isso implica
mobilizagao de imensas dreas de terra
para essas duas culturas e para a cana-
-de-agticar. As espécies oleaginosas para
a producio de biodiesel, embora em
menor intensidade que a cana, também
apresentam expansao da drea cultivada.
Outro setor do agronegécio que passa
por forte expansao é o setor florestal,
com foco nas cadeias do carvao e da ce-
lulose e, mais recentemente, do etanol
da madeira. Considerando que o foco
de todas essas transformagdes estd con-
centrado nas regioes Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil, para onde vai desaguar
a expansao dessas culturas em termos de
terras ocupadas? Nao ha duvida de que
a expansao avangard em dreas ocupadas
pela pecudria. Esse movimento jé foi de-
tectado pelas estatisticas. Os resultados
do Censo Agropecudrio de 2006° apon-
tam que a drea de lavouras no pais au-
mentou 83,5% em relagao ao Censo de
1995, enquanto a de pastagens reduziu-
-se em aproximadamente 3,0%, confir-
mando um modelo de desenvolvimento
do setor com expansdo das fronteiras
agricolas. Em relagao ao censo de 1995,
a area de pastagens reduziu de 178 mi-
lhoes de hectares para 172 milhdes em
2006, enquanto a area de culturas ex-
pandiu de 52 milhdes para 76 milhdes®.
Em Minas Gerais esse mesmo fenoéme-
no vem ocorrendo, com redu¢ao na drea
de pastagem de 25 milhdes em 1995
para 20,5 milhoes em 2006. Estima-se
que no Brasil, nos préximos anos, cerca
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de 30 milhoes de hectares de pastagens
serdo ocupados pela agricultura, espe-
cialmente soja, milho, cana-de-agticar e
eucalipto.

Strassburg et al.* realizaram um estu-
do prospectivo para investigar se a me-
lhoria na produtividade das pastagens
cultivadas (115 milhdes ha) liberaria
terra suficiente para atender a produgao
de carne, lavouras, madeira e biocom-
bustiveis, respeitando as limitagdes eda-
focliméticas de cada regido e incluindo
os impactos previstos das mudangas
climaticas. Tomando como base as pro-
dutividades atuais, eles concluiram que
um aumento de 49 a 52% na capacidade
de suporte das pastagens, mantendo-se
as taxas atuais de crescimento de pro-
dutividade do rebanho, haveria terras
suficientes para atender & demanda de
lavoura e produtos florestais sem neces-
sidade de conversao de nenhum ecos-
sistema natural. Adotando-se sistemas
integrados de produgao, como sistema
lavoura-pecudria, em que a terra fica

imobilizada 2/3 do tempo com lavoura
e 1/3 com pecudria e silvipastoril, em
que a populagao de arvores é reduzida,
as projegOes elevam a drea necessdria
para atender a demanda, mas os dois se-
tores, pecudria e lavouras, sao atendidos
(Tab. 1). Vale lembrar que a capacidade
de suporte atual das pastagens no Brasil
ainda é muito baixa e um aumento de
50% nessa capacidade pode ser obtido
somente com melhorias no manejo das
pastagens. Tomando-se como base um
rebanho de 200 milhées de cabegas e
a drea de pastagens de 170 milhoes de
hectares, tem-se uma taxa de lotacao de
1,18 animais/ha, considerando-se todas
as faixas etdrias do rebanho. Em unida-
des animais (UA=450 kg de peso vivo)
por hectare, essa taxa de lotagao é mais
baixa.

Pecudria bovina brasileira

O rebanho bovino brasileiro pro-
porciona o desenvolvimento de dois
segmentos lucrativos: as cadeias produ-

Tabela 1. Area necessdria para atender a3 demanda projetada de soja, milho,
cana-de-agucar e florestas plantadas até 2040. Soja e milho foram alocados
em sistema lavoura-pecudria, cana-de-agliicar em areas exclusivas e florestas
plantadas em sistemas silvipastoris*

Uso da terra Ar?;ﬁﬁainhdaa)da Sistema cultivo Areazncziifﬁgggl:‘ig)zada
Soja 18.4 Lavoura-pecudria 28.0
Milho 1.3 Lavoura-pecuaria 1.9
Cana-de-agucar 6.1 Cana-de-agucar (exclusiva) 6.1
Florestas plantadas 7.7 Silvipastoril 23.0
Total 335 Total 59.0
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tivas da carne e leite. O valor bruto da
producio desses dois segmentos, esti-
mado em R$ 67 bilhoes, aliado a pre-
senca da atividade em todos os estados
brasileiros, evidencia a importancia
econdmica e social da bovinocultura
em nosso pais’.

Na pecudria de leite, o crescimento
anual tem sido em torno de 4% ao ano,
mas o0 MAPA prevé uma desaceleragao
desse crescimento para a proxima déca-
da, com uma taxa média de 1,9%, o que
vai impactar a produgao em 610 a 770
milhdes de litros ao ano. Mantendo-se
essas previsoes, especula-se que a pro-
dugao atinja 41,3 bilhoes de litros em
2023. Com a produgao atual em torno
de 34 bilhoes de litros, calcula-se que,
nos proximos dez anos, o volume de
leite brasileiro aumente sete bilhoes de
litros. Jd o consumo de ldcteos, segundo
as projecoes, deverd crescer a uma taxa
média anual de 1,9%, acompanhando
a produgdo nacional. Dessa forma, o
Brasil continuara sendo importador. O
volume previsto para as importagdes é
equivalente a um bilhao de litros/ano.
As projegoes sao de que, até 2023, a
quantidade de leite aumente 20,7%; o
consumo, 20,2%; as importagdes, 12%;
e as exportagdes de produtos licteos,
33,3%. O MAPA faz uma ressalva de
que, se as politicas publicas especificas
para o setor forem implantadas e pro-
duzirem o resultado esperado, como o
Programa Mais Leite, a quantidade de
leite produzida serd maior e, portanto,

deverd ocorrer menor importagio e
maior exportagao.

No caso da pecudria bovina de cor-
te do Brasil, reconhece-se que é uma
das mais competitivas do mundo. Nos
dltimos 30 anos, a taxa de abate da bo-
vinocultura de corte passou de 12% ao
ano para em torno de 22% nos tltimos
anos. A bovinocultura é um dos prin-
cipais destaques do agronegécio bra-
sileiro no cendrio mundial. O Brasil é
dono do segundo maior rebanho do
mundo, mas, com objetivo comercial, é
o maior rebanho do mundo, com cerca
de 200 milhdes de cabegas. Além dis-
so, desde 2004, assumiu a lideranga nas
exportagdes, com um quinto da carne
comercializada internacionalmente e
vendas em mais de 180 paises. A pro-
dugio brasileira de carne bovina cres-
ceu 62% nos tltimos 20 anos, chegan-
do a 9,3 milhdes de toneladas em 2012,
ocupando o segundo lugar no ranking
dos paises produtores, atrds apenas dos
EUA, com 12,04 milhdes de tonela-
das. Sao trés os fatores principais que
justificam o aumento da produgao de
carne no Brasil: o crescente volume
de exportagdes; o aumento da deman-
da interna, impulsionada pelo cresci-
mento da economia; e o maior poder
aquisitivo da populagdo, que tende a
aumentar o consumo de proteina ani-
mal. O pais se manteve na lideranga do
mercado de carne bovina mundial ao
bater novo recorde de exportagoes para
o primeiro semestre de 2014, atingindo
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um faturamento de US$ 3,404 bilhoes
e volume negociado de 762 mil tonela-
das. E o maior faturamento da histéria
ja registrado em um primeiro semestre.
Os ndmeros sdo 13,3% (faturamento)
e 12,7% (volume) superiores aos re-
gistrados no mesmo periodo do ano
passado — faturamento de US$ 3,004
bilhoes e volume exportado de 675,7
mil toneladas®.

Apesar dos avangos que o Brasil
vem apresentando na pecudria, a pro-
dutividade ainda é muito baixa. A
criagio de bovinos é feita em bases

empiricas, caracteri-

Emissao de gases de
efeito estufa (GEE) pela
pecudria

Recentemente o IPCC publicou

o relatério com o total de emissio dos
GEE decorrentes das agoes antropogé-
nicas no periodo de 1970 a 2010 (Fig.
1). O total emitido no mundo em 2010
alcangou49 Gt CO, eq./ano’. Apesar do
investimento nas politicas de mitigagao
das mudangas climéticas, as emissdes
continuaram a crescer. O IPCC alerta
que o ritmo de crescimento anual na dé-
cada 2000-2010 (2,2%) foi maior que
nas décadas anteriores

zando a atividade, na
maijoria das proprie-
dades, como extrati-
vista, particularmente
em relagdo ao uso do
pasto. Nesse aspecto,

0s pecuaristas nao se

A criagdo de bovinos é
feita em bases empiricas,
caracterizando a a0s
atividade, na maioria
das propriedades,
como extrativista,
particularmente em
relagdo ao uso do pasto.

de 1970-2000 (1,3%). O
total de CO, relacionado
combustiveis f0s-
seis representou a maior
contribuigao e, do pon-
to de vista percentual,
cresceu nos ultimos 40
anos de 55% para 65%.

apropriaram das tec-
nologias disponiveis,

como tem ocorrido na agricultura. E
nao ¢ por falta de tecnologia que isso
ocorre, pois o Brasil dispée de bom
nimero de pesquisadores nos diversos
biomas brasileiros e de bom volume
de pesquisas em producio de bovinos.
Prova disso é que se encontram nichos
de criagao, tanto de gado de corte quan-
to de leite, que aplicam altissimos niveis
de tecnologia, com produtividade equi-

valente a de paises desenvolvidos.
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Com origem no metano,

a contribuicao é de 16%
do CO, equivalente, mas a contribuigao
percentual reduziu de 19% para 16% en-
tre 1970 e 2010, indicando que essa fon-
te de gases cresceu menos que as outras
fontes. A mesma tendéncia seguem os
gases oriundos de queima de florestas,
turfas e outros usos do solo (FOLU),
com forte declinio no percentual de
contribui¢ao, de 17% para 11%. Isso
se deve grandemente ao decréscimo
nas taxas de desmatamento e aumento
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do plantio de florestas
cultivadas. A atividade
agropecudria, ao lado
da atividade florestal,
pode exercer importan-
te papel nas politicas de
mitigacao dos GEE, ao
reduzir o desmatamen-

O setor pecudrio mundial
apresenta emissoes
estimadas em 7,1 Gt CO,
eq./ano, representando
14,5% das emissoes de
GEE induzidas pelo
homem.

processos industriais se
devem a cadeia de su-
primentos e produgao
de concentrados e vo-
lumosos para alimentar
0s animais, parte para
o processamento e dis-

to, implantar dreas flo-
restais e melhorar o manejo dos cultivos
e dreas de pastagem e na restauragao de
solos organicos.
Das emissoes apresentadas na
Figura 1, pode-se atribuir parte dos ga-
ses gerados na forma de N,O e CH, a
atividade pecudria, associadas ao ma-
nejo de dejetos e ao metano entérico.
Se incluirmos toda a cadeia de produ-
¢ao, parte dos combustiveis fosseis e

tribui¢ao dos produtos
oriundos da cadeia. Até
mesmo parte dos gases relacionados a
derrubada e queima da floresta e do uso
do solo se deve a expansao da atividade
pecudria, mas as pressoes da sociedade
e da fiscalizagao pelo poder publico vém
reduzindo essas contribuigdes.
Segundo a FAO?, o setor pecudrio
mundial apresenta emissoes estimadas
em 7,1 Gt CO, eq./ano, representando
14,5% das emissdes de GEE induzidas

60
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Figura 1. Total anual de emissdes antropogénicas de GEE entre 1970 a 2010 (Gt CO, eq./ano), no ano
de completar a década, e o percentual de contribuigdo de cada grupo de gases no interior das barras
(F-Gases = gases fluorados, FOLU = CO, oriundo de florestas e outros usos do solo). (Adaptado.)’
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pelo homem. A produ-
Gao e 0 processamento
de alimentos para os
animais respondem por

No Brasil, houve emissdo
de 1,25 Gt CO, eq.% 0
que representa 2,5% do
total mundial.

eq./ano ou 5,65% do
total das emissdes.

No Brasil, tomando
como base os dados de

41% das emissoes do se-
tor pecudrio, o metano
entérico, por 39%, estocagem e manejo
de dejetos, por 10%, sendo o restante
devido ao processamento e transpor-
te de produtos animais. A produgao de
carne bovina contribui com 41% des-
se total, enquanto a produgdo de leite
de vaca contribui com 20% das emis-
soes do setor. A produgao de carne su-
ina contribui com 9%, e a produgao de
carne de aves e de ovos contribui com
8%. Considerando-se apenas o meta-
no entérico, colocado pela midia como
o vilao da pecudria bovina, observa-se
que a contribui¢ao nao é tao alarmante,
estimada em 39% das emissdes do setor
pecudrio, o que equivale a 2,77 Gt CO,

2010, houve emissio
de 1,25 Gt CO, eq, o
que representa 2,5% do total mundial
relativamente aos dados mundiais de
49 Gt CO, eq./ano, apresentados pelo
IPCC’. Observa-se forte oscilagao nas
emissoOes brasileiras, associadas prin-
cipalmente ao uso da terra e florestas
(Fig. 2). Esse efeito decorre das agdes
de controle de desmatamentos e quei-
madas conduzidos na regido Norte
do Brasil. Sinaliza que o Brasil pode
exercer intenso controle no fluxo de
emissoes de GEE apenas com agdes
de combate ao desmatamento, con-
forme sinalizado na Figura 2. Somente
nos ultimos cinco anos a redugao de
emissoes nesse setor foi de 76,0%. Os
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industriais
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Figura 2. Emissdes brasileiras de gases de efeito estufa no periodo de 1990 a 2010 em eq. CO,%.
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demais setores mantém uma trajetéria
de crescimento ao longo dos ultimos
20 anos. Analisando o crescimento das
emissdes por setor nos ultimos cin-
co anos, o setor de energia aumentou
21,4%, o de residuos, 16,4%, os pro-
cessos industriais, 5,3%, e a agropecu-
aria, 5,2%°. Novamente sinaliza que a
agropecudria nao ¢ o vilao apregoado
pela midia, pois as emissdes cresceram
menos que os demais setores, embora
represente 35% do total emitido pelo
Brasil.

Focando o setor pecudrio, segundo
os dados do MCTTI® em 2010, a agrope-

cudria apresentou emis-

E importante? Sim, mas nio ¢ a prin-
cipal fonte de emissdes no pais e nao
merece a fama que lhe é atribuida pela
midia de um modo geral. Por exemplo,
a queima de combustivel representou
30% das emissoes de GEE do Brasil em
2010.

Entretanto, apesar de o setor da pe-
cudria bovina contribuir com uma par-
cela significativa das emissdes antrépi-
cas de GEE no Brasil, também pode
contribuir com uma parte significativa
do esfor¢o de mitigagao necessario. O
uso de alimentos de melhor qualida-
de e o balanceamento da dieta podem

contribuir para reduzir

0 metano entérico e

soes de 0,44 Gt CO,
eq./ano. Desse total,
0,25 Gt CO, eq./ano
refere-se a fermentacao

entérica, ou 56,4% do

A pecudria bovina
representou 17,4%
das emissoes de GEE
do Brasil na forma de
metano entérico, mas

emissdes de gases dos
dejetos. O manejo e a
disposigao dos deje-
tos podem assegurar

setor agropecudrio.

Solos agricolas con-

ndo ¢ a principal fonte de
emissoes no pais.

a recuperagao e a reci-
clagem dos nutrientes,

tribuem com 35,2%, e

dejetos animais, com

4,9%, ficando mais 3,5% com a cultura
do arroz e queima de cana-de-agucar.
Gado de corte representa 75% do me-
tano entérico do setor agropecudrio e
gado de leite, outros 12%, totalizando
87% do metano entérico para os bovi-
nos, ou 0,22 Gt CO, eq./ano, restando
0,03 Gt CO, eq./ano para as demais
criagdes (caprinos e ovinos, principal-
mente). A pecudria bovina representou
17,4% das emissoes de GEE do Brasil
na forma de metano entérico em 2010.

contribuindo para a
mitigagdo. As pasta-
gens podem fixar quantidade conside-
ravel de carbono. Outras tecnologias
que podem contribuir para a redugao
da producao de metano entérico, tais
como os aditivos de alimentos, tais
como substancias halogénicas, ionéfo-
ros, leveduras, nitrato, taninos, saponi-
nas, lipideos, vacinas, ainda carecem de
mais estudos e apresentam limitagoes
para sua aplicagdo em animais criados
em pasto, que é a principal forma de ex-
ploragao da pecudria bovina no Brasil.
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A chave para aredugao das emissoes
de GEE no Brasil pela pecudria bovi-
na estd no aumento da produtividade.
Para aumentar o desempenho animal,
aumenta-se o consumo de alimentos e
a produgio de dejetos (fezes e urina),
consequentemente emite-se mais GEE,
s6 que, quando se converte a emissao
por produto animal, animais mais pro-
dutivos emitem menos que animais me-

das emissoes por unidade de produto
animal (kg COZ/kg de carne ou L de
leite) varia grandemente entre os pro-
dutores em fungio da tecnologia e dos
insumos empregados nos sistemas de
produgao. Gerber et al.’ compilaram da-
dos de produgao de leite de 178 paises e
mostraram o impacto que agoes de me-
lhoria na produtividade de leite podem
ter sobre a emissoes de GEE por quilo

nos produtivos. Nesse
aspecto, o Brasil tem
um longo caminho a
percorrer, pois as pro-
dutividades ainda sao

muito baixas. Como

A chave para a redugdo
das emissoes de GEE
no Brasil pela pecudria
bovina estd no aumento

da produtividade.

de produto obtido (Fig
3). Tomando-se o caso
do Brasil, cuja produti-
vidade média estd em
torno de 1.400 kg de

leite/vaca.ano'’, pode-

o principal sistema de

criagao de bovinos é em pastagem, o uso
de técnicas para intervir no processo
de digestao, tais como aditivos aos ali-
mentos, nao é o mais importante, pois
sua administracio em animais soltos no
pasto é muito dificil, principalmente no
caso da pecudria de corte. Para vacas de
leite que sao alimentadas no momento
da ordenha, fica mais fdcil, ou para ani-
mais de corte em confinamento, mas
essa pratica ainda é pequena no Brasil
e somente em parte da vida o animal
¢ mantido preso. Vale lembrar que os
bovinos de corte representam 75% do
metano entérico emitido pela pecudria
bovina.

Segundo o documento da FAO?
tecnologias e praticas que podem ajudar
a reduzir as emissdes existem, mas nao
sao amplamente usadas. A intensidade

120

-se reduzir as emissoes
por kg de leite produzido pela metade
se dobrarmos nossa produtividade para
em torno de 3.000 kg/vaca.ano. Praticas
simples, como o uso de animais mesti-
gos, pastos com boa oferta de forragem
e pequeno fornecimento de concentra-
dos garantem esse patamar de produ-
¢3o0. Ruas et al.', analisando 867 lac-
tagdes de vacas mestigas meio-sangue
holandés/gir na Fazenda Experimental
de Felixlindia, da EPAMIG, durante
10 anos, obtiveram uma média de pro-
dugao de 3.587 kg de leite/lactacao. A
alimentagao das vacas consistia em pas-
to de capim braquidria no verao e sila-
gem de milho ou cana-de-agucar+ureia
no periodo seco. Além da alimentacao
volumosa, as vacas eram suplementadas
com concentrado numa relacao média
de 0,33 kg /kg de leite produzido. Nesse
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vaca.ano
vaca.ano

patamar de producgio, as emissoes de
GEE por kg de leite produzido ficariam
abaixo de 2 kg CO, eq/kg de leite, se-
gundo a anélise de Gerber et al.’, valor
muito préximo daquele obtido com va-
cas de alta produgao, em torno de 7.000
29.000 kg/ano (Fig. 3).

No caso da pecudria de corte, os
efeitos da produtividade sobre as emis-
soes de GEE também sio muito re-

112 conduziram

levantes. Ruiviaro et a
um estudo no sul do Brasil com sete
sistemas de criagao de bovinos aber-
deen angus de corte, do nascimento ao
peso de abate (430 kg de peso vivo):
pastagem natural (PN), pastagem na-
tural melhorada (PNM), PN+azevém,
PNM-+sorgo, de

azevém+sorgo, PN+sal proteinado e

pasto  cultivado

PN+sal proteinado+energia (Tab. 2).
O tempo necessdrio do nascimento ao
peso de abate variou de 840 dias (pas-
to natural) a 485 dias (PNM+sorgo). A
capacidade de suporte variou de 930 kg
PV/ha (azevém+sorg0) a397 kgPV/ha
(PN). Esses ganhos de produtividade
refletiram fortemente nas emissdes mé-
dias calculadas, que variaram de 20 kg
CO, eq./kg de ganho de peso vivo no
pasto cultivado de azevém+sorgo a 42,6
kg CO, eq./kg de ganho de peso vivo
no PN, uma reducio de mais de 50%
nas emissdes com a redu¢ao no tempo
necessario para atingir o peso de abate.
Vislumbrando os efeitos da me-
lhoria da produtividade agropecudria
na emissao dos GEE, o Brasil assumiu,
em 2009, na 152 Conferéncia das Partes

12
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Figura 3 - Relagdo entre emissdo de gases (kg de CO_ equivalente) por kg de leite de vaca de acordo com
o nivel de produgdo (*corrigido para teor de proteina - 3,3% e gordura - 4,0%) (média de 178 paises

analisados)®.
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Tabela 2. Resumo das emissées calculadas em equivalente CO, do nascimento
ao peso de abate, durante as varias fases de crescimento dos animais em cada
sistema de criagao!?

. CO, equivalente, kg CO, eq./kg de ganho de peso vivo
Sistemas
Minimo | Média Maximo | Desvio padrdao | Periodo (dias)

Pasto natural (PN) 39,3 42,6 46,5 1,79 840
PN melhorado (PNM) 18,7 20,2 22,0 0,85 510
PN+azevém 27,2 29,6 32,6 1,42 669
PNM+sorgo 21,1 23,4 25,4 1,04 485
Azevém+sorgo 18,3 20,0 21,8 0,91 502
PN+suplementagao! 30,6 33,3 36,6 1,56 660
PN+suplementac¢&o? 21,1 23,4 26,1 1,26 510

Suplementagdo com proteina e sal mineral

*Suplementagdo com proteina, energia e sal mineral

(COP-15), o compromisso de reduzir
suas emissoes de GEE de 36,1% a 38,9%
em relagao ao que emitiria em 2020 caso
nada fosse feito. A parte correspondente
ao setor agropecudrio foi a de eliminar
do total da sua projecdo de emissoes
algo entre 133 a 166 milhoes de tonela-
das de CO2 equivalente, a0 mesmo tem-
po em que propds reduzir o desmata-

mento na AmazOnia em

responsaveis pela emissao dos GEE da
mudanca do clima. Dentre esses esfor-
cos, destaca-se a Lein® 12.187, de 29 de
dezembro de 2009, que trata da Politica
Nacional sobre Mudan¢a do Clima
(PNMC), e o recente plano setorial de
mitigagao e de adaptagao as mudangas

Y

climaticas visando a consolida¢io de
uma economia de baixa emissao de car-

bono na agricultura.

80%, também até 2020.
Agbes governamentais
estao sendo conduzidas
na tentativa de ameni-
zar os efeitos adversos
decorrentes do proces-
so de mudanca do uso
e cobertura das terras,
os quais tém colocado
a agricultura brasileira
como um dos principais

Brasil langou o programa
“Agricultura de Baixo
Carbono -
ABC” como um dos
eixos para atender aos

compromissos de redugdo

da emissdo de carbono, o

qual prevé a recuperagdo

de S0 milhoes de hectares
de dreas degradadas no
meio rural até 2020.

Recentemente o
Brasil langou o pro-
Programa grama “Agricultura
de Baixo Carbono -
Programa ABC”" como
um dos eixos para aten-
der aos compromissos
de reducio da emissao
de carbono, o qual pre-
vé a recuperagao de S0

milhées de hectares de
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dreas degradadas no
meio rural até 2020.
Sao sete programas dis-
tintos, com destaque
especial para aquele vol-
tado a recuperagao de
pastagens degradadas,

que sozinho é capaz de

O Programa ABC
objetiva compatibilizar
a produgdo de alimentos
e de bioenergia com
redugdo dos gases
de efeito estufa, com
foco na integragdo
lavoura-pecudria-floresta.

zir 0 desmatamento e a
incorporagao de novas
dreas sao muito grandes
e a expansao das dreas
de lavouras deve con-
tinuar. Nessa situacao,
a intensificacio do uso
dos pastos e a utilizagao

trazer mais de 60% das
redugdes  prometidas.

O Programa ABC objetiva compatibili-
zar a produgao de alimentos e de bioe-
nergia com redugao dos gases de efeito
estufa, com foco na integracao lavou-
ra-pecudria-floresta, plantio de florestas
comerciais, recuperagio de pastagens
degradadas, plantio direto na palha,
fixagao bioldgica de nitrogénio e trata-
mento de residuos animais.

Situacao das pastagens

O clima tropical e a extensao terri-
torial do Brasil contribuem para a des-
tacada producao de bovinos de corte
e de leite, criados em sua maioria em
pastagens. Atualmente ainda se verifica
aumento do efetivo bovino, que alcanga
211 milhdes de cabegas'®. Entretanto,
paralelamente a esse processo de expan-
sao da pecudria, observa-se uma redu-
¢ao na drea de pastagens. Isso significa
que houve melhoria da produtividade
animal, mas também da taxa de lota-
¢do dos pastos. E provavel que a redu-
¢ao nas dreas de pastagens continue,
podendo até mesmo se intensificar, ja
que as pressoes da sociedade para redu-

de insumos para au-
mentar a produtividade
serdo inevitdveis. A pergunta é: O Brasil
dispoe de tecnologias para responder
a essa demanda no aumento da produ-
tividade? Nao ha duvida de que sim. A
exploragao de pastagens é feita em bases
empiricas, caracterizando a atividade,
na maioria das propriedades, como ex-
trativista, em que quase nenhum insu-
mo é utilizado.

Corrobora a débil aplicagao de tec-
nologias na exploragio de pastagens a
ocorréncia de degradagdo até os dias
atuais. Alguns pesquisadores estimam
que até 80% das areas de pasto, prin-
cipalmente no bioma cerrado, encon-
tram-se degradados ou em processo
de degradagao. Na Zona da Mata de
Minas Gerais, um estudo foi conduzi-
do com o objetivo de identificar os ni-
veis de degradacao das pastagens'’. Da
drea de 3.670 ha avaliada, aproximada-
mente 70% correspondem a pastagens.
De acordo com os resultados, as pasta-
gens com nivel de degradacao modera-
do, forte e muito forte ocupam 8,21%,
56,46% e 5,07% da area, respectivamen-
te. Quase 70% das dreas de pasto apre-
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sentaram sinais de degradagao. As dreas
com nivel de degradagao forte e muito
forte ocorrem predominantemente em
dreas de relevo forte ondulado, e, em si-
tuagoes mais graves, ja se observa perda
acentuada de solo.

Como o processo de degradagao
é continuo, ¢ inevitivel que em algum
momento se faca a recuperagao dessas
dreas. Isso faz com que milhdes de hec-
tares de pastagens sejam formados anu-
almente no Brasil e realgam uma pujan-
te industria de produgio de sementes
de forrageiras, de alto nivel tecnolégico,
para atender a essa demanda e que hoje
ja é exportadora de sementes. A recupe-
racio de pastagens degradadas permite
diversas abordagens, dependendo da
condigdo do produtor e de seus interes-
ses em relacao ao uso do pasto. Entende-
se por recuperagao direta de pastagens
as préticas que nao fazem uso de uma
cultura associada. As operagdes sao fei-
tas diretamente nos pastos e podem in-
cluir agdes mecénicas, tais como aragao,
gradagem, subsolagem e escarificagao
ou agdes quimicas, como a calagem, ges-
sagem e adubagoes parciais ou comple-
tas. Pode-se incluir a manuten¢io da es-
pécie anterior (sem alterar a vegetagéo) )
manter a espécie anterior introduzindo
nova(s) espécie(s), como, por exem-
plo, uma leguminosa (alteracio parcial
da vegetagdo) ou fazer a substituicdo
por outra espécie ou cultivar forrageira
(com alteragio total da vegetacio).

O desenvolvimento da tecnologia
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de integracdo lavoura-pecudria (ILP)
trouxe novo impacto para o processo
de renovagao dos pastos, pela possibi-
lidade de custear total ou parcialmente
o gasto necessario. A ILP nao € nova no
Brasil e foi praticada desde a década de
70, na abertura do cerrado e no bioma
Amaz6nia, com a cultura do arroz. A
novidade atual é a possibilidade de utili-
zar diversas culturas, técnicas de cultivo
minimo e manipular doses e épocas de
fertilizagao do solo. A ILP com foco na
exploracio da atividade pecudria apro-
veitou-se parcialmente do grande de-
senvolvimento tecnolégico do plantio
direto no Brasil, em muitos casos utili-
zando gramineas forrageiras tropicais
para a formagdo da cobertura vegetal
junto ou em sucessao a lavoura.

Integracao lavoura-
pecudria na recuperagao
de pastagens

Os sistemas integrados de produgao
agricola e pecudria sao caracterizados
por sistemas planejados para explorar
sinergismos e propriedades emergentes
frutos de interagdes nos compartimen-
tos solo-planta-animal-atmosfera de
dreas que integram atividades de produ-
Gao agricola e pecudria®. Sao interagoes
planejadas em diferentes escalas espago-
temporais que abrangem a exploragao
de cultivos agricolas e producao animal
na mesma 4rea, de forma concomitante
ou sequencial, entre dreas distintas ou
€m sucessao.
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A integragao lavou-
ra-pecudria-floresta
(ILPF) é definida como
“uma estratégia de pro-
ducio sustentdvel que
integra atividades agri-
colas, pecudrias e flores-
tais realizadas na mesma
drea, em cultivo con-
sorciado, em sucessao
ou rotagao™®. Os efei-

A integragdo lavoura-
pecudria-floresta
(ILPF) é definida como
“uma estratégia de
produgdo sustentdvel
que integra atividades
agricolas, pecudrias e
florestais realizadas na
mesma drea, em cultivo
consorciado, em sucessdo
ou rotagdo”.

ou parcialmente o custo
de formagao do pasto’’.
Apresenta o inconve-
niente de exigir do pe-
cuarista treinamento e
maquindrio para o cul-
tivo da lavoura. Quando
o pecuarista nao tem as
condigoes exigidas, par-
cerias podem ser feitas
com agricultores, cuja

tos sinérgicos entre os
componentes incluem
a adequagao ambiental e a viabilidade
econdmica da atividade agropecudria.
Pode-se utilizar a ILPF para implantar
um sistema agricola sustentdvel, com
base nos principios da rotagao de cul-
turas e do consorcio entre culturas de
graos, forrageiras e espécies arboreas,
para produzir, na mesma drea, graos,
carne ou leite e produtos madeireiros e
nao madeireiros ao longo de todo o ano.
A busca de alternativas de produ-
Gao agropecudria econdmica, social
e ecologicamente sustentdvel, funda-
mentada em tecnologias nao agressivas
ao meio ambiente, tem apontado o de-
senvolvimento de sistemas integrados
como alternativa mais adequada de
exploragdo agropecudria, uma vez que
combina d4rvores, culturas e animais
em um conceito de imitacao dos ecos-
sistemas naturais. H4 indmeros casos
de sucesso na formagao do pasto pelo
Brasil afora, com a vantagem de que a
integragdo com lavoura amortiza total
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negocia¢ao pode incluir
o pasto formado apds a
colheita da lavoura. Os ganhos em pro-
dutividade obtidos pelo melhoramento
do pasto com o uso ou nao da ILP po-
dem ser visualizados na Tabela 3.

As propostas mais recentes incluem
aintroducao de fileiras de eucalipto jun-
to com a lavoura e o pasto. Apds a co-
lheita da lavoura, tem-se o pasto forma-
do e a espécie florestal em crescimento.
No caso da introdugao de espécies
florestais, pode ser necessdrio espera
maior para iniciar o pastejo, asseguran-
do que os animais nao danifiquem as
arvores. Nesse contexto, a ILPF promo-
ve o incremento no estoque de carbono
e reduz os impactos negativos decor-
rentes da emissao dos gases do efeito
estufa. Comparativamente as pastagens
tradicionais, aos monocultivos florestais
e agricolas, a ILPF possui alta capacida-
de de fixagao de carbono, pelo fato de
serem formados por diferentes compo-
nentes e de se beneficiarem das intera-
¢Oes entre estes. Portanto, a utiliza¢do
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Tabela 3. Ganho médio de peso anual ao longo de 11 anos em diversos sistemas
de exploragdo, em regido de cerrado, no municipio de Campo Grande-MS*®

Sistema Ganho de peso (kg/
ha.ano)

Pasto degradado de Urocloa decumbens (U.d.=Brachiaria 141
decumbens)

Pasto recuperado de U.d. sem adubagdo de manuteng¢do 328
Pasto recuperado de U.d. com adubagdo de manutencao 381
Rotagdo: 4 anos de lavoura seguidos de 4 anos de pasto! 495
Rotagdo: 1 ano de lavoura seguido de 3 anos de pasto? 518

'Pasto de Panicum maximum cv. Tanzania (média dos anos com pasto) e *pasto de U. brizantha cv

Marandu (média dos anos com pasto).

desse sistema é uma alternativa das mais
promissoras e sustentdveis para recupe-
ragao de dreas degradadas tanto de pas-
to quanto de culturas, considerando seu
reduzido custo ambiental, além de ser
economicamente vidvel em varias regi-
oes do Brasil.

Esse sistema difere daquele que vem
sendo aplicado e difundido por algumas
empresas da drea florestal, em que o pas-
to é introduzido no segundo ano, apds
dois cultivos de lavoura (normalmente
arroz e soja). Os estudos com a implan-
tacdo simultidnea da lavoura, do pasto e
da espécie florestal nao

eucalipto, como é praticado por em-
presas da drea florestal, existem muitos
estudos e a tecnologia ja estd bem con-
solidada. Normalmente o arroz é planta-
do por ocasiao do plantio do eucalipto,
e a soja, no ano agricola seguinte, com
a formagao do pasto nas entrelinhas do
eucalipto com dois anos de idade e de
porte suficiente para conviver com o
pastejo'’.

Fixacao de carbono em
sistemas integrados

Nao é possivel falar em manejo

da pastagem para me-

geraram uma recomen-
dagio tecnoldgica bem
consolidada ainda e di-
versas recomendagdes
sio encontradas na li-
teratura. No caso da in-
trodugao do pasto apos
dois anos do plantio do

A primeira a¢do
para aumentar a

produtividade de animais

em pastejo é ofertar

forragem com quantidade

e qualidade. Para isso,
a recuperagdo do pasto
degradado é essencial.

lhorar o desempenho
animal quando se tem
pastagens de qualidade
muito baixa. A primei-
ra agdo para aumentar
a produtividade de
animais em pastejo ¢
ofertar forragem com
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ha.ano

quantidade e qualidade. Para isso, a re-
cuperagao do pasto degradado é essen-
cial. A introdugio da ILP ou da ILPF
em dreas de pasto degradado tem este
propdsito: recuperar a produtivida-
de do pasto pelo aproveitamento dos
residuos de fertilizante deixados pela
lavoura, custear o processo de recu-
peragao do pasto e atender aos objeti-
vos de produgao de graos pela lavoura
associada.

Dentro dessa nova visio que o
aquecimento global trouxe para a ati-
vidade agropecudria, outro beneficio
pode ser contabilizado na utilizagao
da ILP ou ILPF, o aumento dos esto-
ques de carbono no solo. Nesse aspec-
to, pode-se considerar o pasto como
um sistema conservador, pois, inde-
pendentemente da forma como ele foi
recuperado, hd um grande retorno de

80 —

Eficiéncia de pastejo (%)

biomassa para o solo, oriundo da for-
ragem nio consumida pelos animais.
Mesmo em sistemas intensivos, com
utilizagao de pastejo rotacionado, em
que a eficiéncia de colheita é alta, pelo
menos 30% da forragem produzida é
“perdida” para o solo. Pode-se ver na
Figura 4 a intensa redugao da eficién-
cia de pastejo com o aumento da oferta
de forragem de 5% para 20% em siste-
ma de pastejo rotacionado®. A oferta
refere-se & quantidade de forragem,
em kg de massa de forragem seca dis-
ponivel no pasto para cada 100 kg de
peso vivo animal. Mesmo na menor
oferta de forragem, de 5 kg de massa
de forragem seca para cada 100 kg de
peso vivo, pouco mais de 60% da for-
ragem disponivel foram colhidos pe-
los animais. A elevagao da oferta para
20% fez com que os animais deixassem

. 2003 L¥**; Q***; Cr**

60 —
40—
20 — I
0 |
5 10

! 15 ! 20

Oferta de forragem (%)

Figura 4. Eficiéncia de pastejo em pastagens de capim-marandu em resposta a oferta de forragem nos
anos de 2003 e 2004. As barras verticais correspondem ao erro padrdo da média®.
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mais de 80% da forragem disponivel ao
sairem dos piquetes para o descanso
do pasto. Grande parte das folhas nao
consumidas morrerd e nao serd mais
pastejada no ciclo seguinte, retornan-
do ao solo para decomposigao. O ciclo
de renovagao dos perfilhos faz com que
os colmos nao consumidos morram e
também retornem ao solo para decom-
posicao. Pode-se avaliar por ai o po-
tencial de incorporagao de carbono ao
solo em pastagens produtivas.

Esse nao é o caso de pastagens de-
gradadas, normalmente superpasteja-
das, em que pouca biomassa retorna
ao solo. Nesse caso a incorporagao de
carbono ao solo pode ser menor que
as perdas, resultando em balan¢o nega-
tivo, com libera¢ao de carbono para a
atmosfera. Mesmo com o uso de siste-
mas integrados, dependendo da inten-
sidade de pastejo, o sistema pode agir
como fonte ou sumidouro de carbono

l‘21

atmosférico. Silva et al.?! estudaram

um sistema de integra¢do com soja no
verao e pasto de azevém-+aveia preta
no inverno, durante 10 anos, no Rio
Grande do Sul. Durante o periodo de
pastejo, no inverno, o pasto era subme-
tido a pastejo com lotagao continua e
mantido nas alturas de 10, 20, 30 e 40
cm. O balango de carbono foi negativo
com o pastejo a 10 cm e positivo e cres-
cente nas alturas de 20 a 40 cm (Tab.
4). Nesse caso do pastejo a 10 cm, a
sobra de forragem n3o consumida pelo
gado nao foi suficiente para manter o
balango de carbono positivo. Deve-se
levar em conta que o trabalho foi con-
duzido com forrageiras temperadas
de alto valor nutritivo, cuja perda de
forragem é bem menor que quando se
usa forrageiras tropicais, de maior po-
tencial de produgao e mais baixo valor
nutritivo.

Diversos estudos na literatura com-
param os estoques de carbono no solo
de dreas de pastagem em relagao a dreas

Tabela 4. Balango de carbono do solo em diferentes alturas de pastejo na
camada de 0-20 cm de profundidade?

Intensidade de | Entrada de carbono* | Estoque de carbono | Balango de carbono
pastejo (m) Mg/ha

0,10 2,54d 44,08a -0,04d

0,20 3,21c 46,60a 0,06¢

0,30 4,06b 45,00a 0,25b

0,40 4,80a 46,51a 0,37a

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem pelo teste de Tukey (p<0,05).

"Altura do pasto. !Entrada anual: azevém consorciado com aveia preta no inverno + soja no verio.
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de vegetacio nativa.
De modo geral, esses
estudos mostram que
pastagens bem mane-
jadas podem acumular
carbono em niveis se-
melhantes ou mesmo
superiores aos da vege-

Estudos mostram
que pastagens bem
manejadas podem
acumular carbono em
niveis semelhantes ou
mesmo superiores aos
da vegetagdo nativa do
bioma.

sistemas com pastagem
permanente, enquan-
to os menores valores
ocorrem nos sistemas
com lavouras, e os valo-
res intermedidrios, nos
sistemas com integra-

ao lavoura-pastagem.

Outra

ta¢io nativa do bioma.
Salton et al.** apresenta-
ram resultados de 11 anos de avaliagao
em trés municipios de Mato Grosso do
Sul. As trés areas estudadas ja haviam so-
frido algum distarbio antes do inicio do
experimento que provocaram alteragao
nos estoques de C orgénico em relagao a
vegetagao nativa. A aplicagao dos trata-
mentos provocou alteragdes na dinidmi-
cade acimulo de C ao longo do periodo
e esses efeitos foram diferentes de acor-
do com a regido estudada (Tab. S). De
modo geral, os autores concluiram que
maiores taxas de acimulo e maiores es-
toques de carbono no solo ocorrem nos

possibili-

dade é a implantagao
de sistemas agrossilvipastoris em que
o componente arbdreo arbustivo seja
constituido por espécies oleaginosas. A
demanda por biocombustiveis é muito
grande, pois a queima de combustiveis
fosseis é a principal responsavel pelas
emissdes de GEE no mundo, e esse se-
tor quer melhorar sua imagem na socie-
dade, mirando no uso de combustiveis
renovaveis. Essa opgao, além de contri-
buir para evitar a degradagao das pas-
tagens, ird proporcionar produgio de
matéria-prima para a industria de 6leos
vegetais, com particular interesse para

Tabela 5. Efeito de sistemas de manejo nos estoques de
carbono orgénico total (Mg/ha) na camada de 0 a 20 cm de profundidade,
apos 11 anos de avaliagdo em Mato Grosso do Sul (Adaptado)?

Local
Sistemas
Campo Grande Maracaju Dourados
Estoque inicial carbono! 51,30 51,68 41,92
Lavoura — plantio convencional 46,30 - 44,10
Lavoura — plantio direto 47,40 56,60 42,60
Rotagdo soja-pasto (2 anos) 50,50 61,40 48,02
Pasto permanente? 53,50 65,80 50,11
Vegetacao nativa 53,98 68,70 44,49

Estoque de carbono ao inicio do experimento, exceto na area de vegetagdo nativa e 2Urochloa decumbens = Brachiaria decumbens
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a produgao de biocombustiveis. Nessa
linha, j& existem estudos com macaud-
ba (Acrocomia aculeata), pinhdo man-
so (Jatropha curcas L.), além de outras
palmdceas oleaginosas, como o babagu
(Orrbignya oleifera), o dendé (Elaeis gui-
neensis) e o coco (Cocos nucifera).

Consideragoes finais

A demanda crescente por alimentos,
produtos florestais e energia para aten-
der as necessidades humanas continua-
ra a pressionar o uso da terra. Dentro da
nova ordem imposta pelo aquecimento
global, esse crescimento deverd incluir
uma nova pauta: redugao ou paralisagao
da expansio de novas dreas em ecossis-
temas naturais e miti-

tas podem aumentar. Mas ha outra con-
tribuicao decorrente da baixa produti-
vidade, pois grandes extensoes de terra
podem ser disponibilizadas para reflo-
restamento artificial ou regeneragao na-
tural com o aumento da produtividade,
contribuindo para o balango positivo
das emissdes no Brasil. Af entra a ILP, a
ILPF e os sistemas silvipastoris. A recu-
peragao de pastagens com o emprego de
sistemas integrados impacta na produti-
vidade do pasto e, consequentemente,
na produtividade dos animais, além de
contribuir na mitigacao dos GEE emi-
tidos pela pecudria. Os sinergismos que
podem ser obtidos nesses sistemas sao
incontestdveis: aumento da biodiver-

sidade, incremento do

gagdo da emissiao dos
GEE, seja pela redugao
das emissdes ou com-
pensagao das emissoes
pela fixagao de carbono
dos sistemas atuais de
producdo. Isso exigira
o aumento da eficién-
cia desses sistemas. No
Brasil, cuja produtivi-

Dentro da nova
ordem imposta pelo
aquecimento global, esse
crescimento deverd incluir
uma nova pauta: redugdo
ou paralisagio da
expansdo de novas dreas
em ecossistemas naturais
e mitigagdo da emissdo
dos GEE.

ciclo organico e de nu-
trientes, principalmen-
te quando se utilizam
espécies fixadoras de
nitrogénio, fornecimen-
to de madeira, lenha,
postes, mourdes, que
podem ser utilizados
na propriedade rural
e/ou produtos de base

dade média do setor

agropecudrio ainda ¢

muito baixa, hd um longo caminho a
percorrer. A baixa produtividade, em-
bora seja um problema, passa a ser uma
aliada, pois permite grande expansio
na producio a0 mesmo tempo em que
reduz as emissdes por quilo de produto
obtido. Entretanto, as emissdes absolu-
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florestal com agregacao
de wvalor econdmico,
melhoria das propriedades fisicas, qui-
micas e biolégicas do solo, controle da
erosao, fixagao de carbono no solo, ofer-
ta de pasto de melhor qualidade para os
animais, quebra dos ciclos de doengas e
insetos-praga nas lavouras, redugao dos

riscos econdmicos pela diversificagao
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da produgao, recuperagio e manuten-
¢ao das pastagens com baixo custo.

Apesar dos beneficios incontesta-
veis que os sistemas de integragdo po-
dem proporcionar, existem algumas ne-
cessidades que precisam ser atendidas.
Embora a midia, o setor académico e
o setor técnico promo-

um importante instrumento de fomen-
to, sendo que, ao valor de U$ 25,00 por
Certificado de Redugio de Emissées (1
tonelada de CO2 equivalente), o produ-
tor obteria ganhos econdmicos expres-
sivos, devido a implantacao de sistemas
de ILP. Sao politicas que o poder publi-
co e a sociedade devem avaliar.

vam a disseminagao de
informagdes acerca des-
ses sistemas, dos seus
beneficios, das técnicas
de implantagao e de seu
manejo, os produtores
nao irdo adotar praticas
que lhe tragam perdas fi-
nanceiras, a nao ser que
recebam algum subsi-
dio. Fernandes e Finco®

realizaram um estudo

Embora a midia, o
setor académico e o
setor técnico promovam
a disseminagdo de
informagoes acerca
desses sistemas, dos seus
beneficios, das técnicas
de implantagdo e de seu
manejo, os produtores
ndo irdo adotar prdticas
que lhe tragam perdas
financeiras.

Ao mesmo tem-
po hd necessidade de
aprofundar os estudos
de balango de carbono
e de ciclo de vida de
produtos oriundos de
sistemas de integragao,
considerando que esses
efeitos somente se con-
solidam apds muitos
anos de implantagao.
Concomitantemente
aos beneficios da fixa-

na regiao Centro-Norte
do Mato Grosso em
que avaliaram o potencial de sistemas
de integragao como alternativa de baixa
emissao de carbono em relagao aos sis-
temas tradicionais de cultivo praticados
na regiao. Os autores concluiram que
os sistemas de ILP nao se apresentam
como alternativa atraente para os pro-
dutores da regido, existindo estratégias
de producao que geram ganhos econo-
micos superiores. Da mesma forma, as
ferramentas implantadas pelo Programa
ABC nao se mostraram suficientes para
o fomento da producao agropecudria
em sistemas de ILP. Sugerem que o sis-
tema de crédito de carbono pode ser

7. Emissdo de gases de efeito estufa pela pecuaria e agdo mitigadora da integragdo lavoura pecuaria

¢ao de carbono, outros
aspectos, como os efeitos benéficos na
conservagao e uso do solo e da dgua,
devem ser estabelecidos. Para isso, ex-
perimentos de longa duragao devem ser
conduzidos e estimulados pelos agentes
de financiamento de pesquisa nos varios
ecossistemas do pais para que resultados
consistentes sejam obtidos e possam ser
transferidos aos produtores sem deixar
margens de dividas quanto as vantagens
econdmicas e ecoldgicas que o sistema
proporciona. Sistemas integrados de la-
voura e pecudria podem ser a chave para
a intensificagao ecoldgica dos sistemas
de produgao, com potencial para pro-
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vocar um grande impacto na produgao
pecudria bovina do Brasil e transformar
0 pais numa alternativa para a seguranga
alimentar mundial com sustentabilida-
de ambiental.
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1. Introducao

Apesar da reconhecida importancia
da agropecuadria brasileira na produgao
de alimentos e geragao de renda, atual-

mente muito se discute sobre o impac-

to ambiental das
atividades pecu-
drias. Além dos
baixos  indices
zootécnicos,
verificados em

sistemas de ex-
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ploragao animal baseados em pastagens

degradadas, tal critica tem sido funda-

A degradagdo das dreas se iniciou
apés a eliminagdo gradativa da
vegetagdo original de floresta para a
implantagdo de cultivos agricolas e/
ou atividades pecudrias, e se acentuou
com o uso inadequado das pastagens.

mentada nas perdas de solo associadas
ao processo de erosio e na geragao de
quantidades significativas de gases de
efeito estufa (GEE), entre eles o di6xi-

do de carbono,
0 metano e o
6xido nitroso.

A degra-
dacao das dreas
se iniciou apds a
eliminagao gra-
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dativa da vegetagao original de floresta
para a implantagao de cultivos agricolas
e/ou atividades pecudrias, e se acen-
tuou com o uso inadequado das pasta-
gens. No Brasil, as pastagens cultivadas
de gramineas tiveram grande expansao
entre as décadas de setenta e noventa,
principalmente com o plantio de espé-
cies do género Brachiaria com predomi-
nancia de B. decumbens

tante para mitigagao de impactos negati-
vos do setor agropecudrio. Atualmente,
a recuperacao de pastagens degradadas
é uma pratica oficialmente reconhecida
como uma das alternativas para redugao
das emissoes de GEE pela agropecudria.
O governo se comprometeu a recuperar
1S milhoes de ha de dreas de pastagens
degradadas, o que reduziria de 83 a 104
milhGes de toneladas de CO,, .

e B. brizantha. Essas
pastagens foram for-
madas, na maioria das
vezes, em solos de bai-
xa fertilidade natural, o
que contribuiu para o
avan¢o do processo de
degradagao  observa-
do poucos anos apos o

A degradagao de
pastagens é o fator mais
importante, na atualidade,
que compromete a
sustentabilidade da
produgdo animal, sendo
um processo dindmico
de queda relativa da
produtividade.

Serao  discutidos
neste trabalho aspectos
da degradagao de pas-
tagens, suas consequ-
éncias para emissao de
GEE e alguns impactos
positivos que a recu-
peracio de pastagens
degradadas poderiam

estabelecimento. A de-
gradagao das pastagens
é um problema que ocorre em extensas
dreas; estima-se que cerca de 60 milhoes
de ha dos 100 milhoes de pastagens cul-
tivadas existentes no Brasil estejam de-
gradados ou em processo de degradagao
(Macedo, 2009).

Sabe-se que pastagens produtivas
e manejadas adequadamente, além de
propiciarem condigoes favordveis para
aumentos significativos no desempenho
animal, também podem absorver grande
parte do carbono emitido pela atividade,
tornando-se um componente importante
no balango de GEE na pecudria. Por isso,
o investimento na recuperagio de pasta-
gens degradadas é uma estratégia impor-

8. Pastagens degradadas e recuperadas: emissdo ou resgate de gas carbdnico

gerar, com énfase no
sequestro e armazena-
mento de carbono. O texto traz também
comentdrios sobre os beneficios do uso
de sistemas silvipastoris como forma de
recuperagao de pastagens e produgao
animal sustentdvel, trazendo evidéncias
da contribuigao dessa tecnologia para o
resgate de CO,.

2. A degradacgao de
pastagens no Brasil

A degradagao de pastagens é o fa-
tor mais importante, na atualidade,
que compromete a sustentabilidade da
produgdo animal, sendo um processo
dindmico de queda relativa da produti-
vidade. Dentre os fatores relacionados
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com a degradagao das pastagens, desta-
cam-se 0 manejo animal inadequado e a
falta de reposicao de nutrientes. A taxa
de lotagao excessiva, sem os ajustes para
uma adequada capacidade de suporte, e
a auséncia de aduba¢io de manutengio
tém sido os aceleradores do processo de
degradacio (Macedo et al., 2012).
Segundo Dias-Filho (2005), a
degradagao pode ser inicialmente ca-
racterizada apenas pela mudanga na
composicao botanica da pastagem, em
decorréncia do aumento na proporgao
de plantas daninhas e da consequen-
te diminui¢do na propor¢io de capim.
Do ponto de vista ecoldgico, esse tipo
de degradagao da pastagem nada mais
seria do que a evolugao do processo de
sucessao secunddria, isto é, mudanga
na composi¢ao boténica devido a reco-
lonizagao da drea por plantas oriundas
do banco de sementes e propagulo do
solo. Nesse caso, nio haveria, necessa-
riamente, a perda de capacidade do solo
em promover e sustentar o acamulo e
biomassa vegetal (acumular carbono),
que, em certos casos, pode até aumentar
na pastagem tida como degradada, ou
em degradagao, em relagao a pastagem
original. Por outro lado, o mesmo autor
descreve que a degradagao da pastagem
pode ser caracterizada também pela in-
tensa diminui¢ao da biomassa vegetal
da drea, provocada pela degradagao do
solo, que, por diversas razdes de natu-
reza quimica, fisica ou bioldgica, estaria
perdendo a capacidade de sustentar a
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producao vegetal significativa. A redu-
cao da produgao de forragem trard como
consequéncia a queda continua na capa-
cidade de suporte da pastagem, tendo re-
flexos negativos para a produgao animal.
Portanto, o primeiro problema associado
a degradagao de pastagens ¢ a baixa efi-
ciéncia zootécnica dos sistemas de pro-
dugdo animal, a qual coloca em risco a
viabilidade econ6émica do sistema.

Ao lado da ineficiéncia zootécni-
ca, estio os problemas ambientais de-
correntes da degradacdo de pastagens,
especialmente aqueles decorrentes
da emissao de gases de efeito estufa.
Dados obtidos em diferentes sistemas
de uso do solo indicaram que pastagens
degradadas estabelecidas em solos de
baixa fertilidade apresentaram perdas
de carbono (C) da ordem de 1,53 Mg/
ha/ano. Em contrapartida, pastagens
implementadas em solos férteis mostra-
ram acumulo médio de C de 0,46 t/ha/
ano (Carvalho et al, 2010). Portanto,
as pastagens podem funcionar como
fonte ou sumidouro de carbono atmos-
férico, dependendo do manejo adotado
(Ruggieri et al., 2011).

3. Emissoes de gases de
efeito estufa provenientes
de atividades
agropecuarias

3.1. Emissoes de CO 5

Nos paises de clima temperado,
a maior fonte de CO, ¢ a oxidagao de
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combustiveis  fosseis
(veiculos, sistemas de
aquecimento e de re-
frigeracdo, industrias),
que geram os maiores
volumes globais anu-
ais de CO,. Nos paises

de clima tropical, as

Nos paises de clima
tropical, as emissoes de
CO, sdo provenientes
principalmente da
mudanga do uso da
terra, em particular da
conversdo de florestas para
0 uso agropecudrio.

literatura em relagao
a alteracao do conteu-
do de carbono no solo
decorrente da substi-
tuicao do ecossistema
natural por pastagem
ainda s3ao contradit6-

rios. Diferencas em

emissoes de CO, sao
provenientes  princi-

palmente da mudanga do uso da terra,
em particular da conversao de flores-
tas para o uso agropecudrio (Ruggieri
et al, 2011). Nesse caso, a liberacio
de CO, ocorre durante as queima-
das e durante o revolvimento do solo,
com entrada de oxigénio, que permite

a mineraliza¢io ou a

relacio aos tipos de
ecossistemas naturais
substituidos, tipo de solo, produgao de
biomassa da graminea, clima, manejo
da pastagem, dentre outros, condicio-
nam o padrao de variagio da matéria
organica do solo, podendo aumentar
ou diminuir o seu conteudo. Por exem-
plo, alguns anos apés a implantagao
das pastagens, os es-

oxidagdo da matéria
organica  (Primavesi
et al., 2007). De fato,
em anos recentes,
0s desmatamentos
de dreas da Floresta

Amazonica, do

O processo de
desmatamento diminui
0 estoque de carbono
do solo, sendo a perda
proporcional ao nivel de
perturbagdo durante esse
processo.

toques de carbono no
solo podem aumentar,
com possibilidade de
até superar o estoque
originalmente presen-
te sob a vegetagdo na-
tiva, desde que a pas-

Cerrado e da Mata

Atlantica foram segui-

dos, predominantemente, pelo estabe-
lecimento de pastagens de gramineas
introduzidas da Africa, principalmente
do género Brachiaria (Jantalia et al,
2006a). O processo de desmatamento
diminui o estoque de carbono do solo,
sendo a perda proporcional ao nivel
de perturbagao durante esse processo.
Em revisao sobre o assunto, Ruggieri et
al. (2011) afirmaram que os relatos na

8. Pastagens degradadas e recuperadas: emissdo ou resgate de gas carbdnico

tagem receba manejo
adequado, o que implica que nao haja
deficiéncia de nutrientes e que seja
respeitada a capacidade de suporte do
pasto (Jantalia et al., 2006a). Em con-
di¢des de manejo inadequado, as pas-
tagens podem se tornar fonte de CO,.
Carvalho et al. (2010) verificaram
que pastagens degradadas estabele-
cidas em solos de baixa fertilidade
apresentaram perdas de C da ordem
de 1,53 Mg/ha/ano.
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3.2. Metano e 6xido nitroso e
suas relacoes com a atividade
pecuaria

Além do CO,, outros dois gases sao
relacionados as atividades agropecud-
rias: o metano (CH 4) e o0 oxido nitroso
(NO,). O gds metano apresenta po-
tencial de aquecimento global 25 vezes
maior que o CO, e tempo de vida na at-
mosfera de 9 a 15 anos, sendo sua taxa
de crescimento anual de 7,0% (IPCC,
2006). A produgio de metano resulta

Bovinos produzem de 150 a 420 li-
tros de CH, por dia e ovinos, de 25 a §S
L/dia (Holter e Young, 1992; McAllister
et al., 1996), o que corresponde a emis-
soes anuais de 39,1 a 109,5 kg e de 6,5
a 14,4 kg, respectivamente. A India e
o Brasil lideram o ranking mundial de
emissao total de metano entérico, com
14,5 e 10,3 Tg de CH,/ano, respectiva-
mente. Quando é considerada apenas a
emissao por bovinos, o Brasil é apontado
como o maior emissor (9,6 Tg de CH,/
ano), seguido da India

da fermentagdo anaerd-
bica da matéria organica
em ambientes alagados,
campos de arroz culti-
vados por irrigacao de

O gds metano
apresenta potencial de
aquecimento global 25
vezes maior que o CO..

(8,6 Tg de CH,/ano)
e dos Estados Unidos
da América (5,1 Tg de
CH,/ano) (Thorpe,

inundagao, fermentacio
entérica, tratamento anaerdbico de resi-
duos animais e queima de biomassa.

O metano produzido em sistemas de
produgio de bovinos origina-se, principal-
mente, da fermentagao entérica (85290%),
sendo o restante produzido a partir dos de-
jetos desses animais. Do metano produzido
por fermentagao entérica no rimen, 95% é
excretado por eructagio, e daquele produ-
zido no trato digestivo posterior, 89% é ex-
cretado via respiragao, e aproximadamente

2009). Segundo re-
sultados  preliminares
do Segundo Inventdrio Nacional de
Emissées de GEE (MCT, 2009), no ano
de 2005 a agropecudria foi responsavel
por 22% do total das emissoes de meta-
no no Brasil.

Além de ser caracterizado como um
importante GEE, o metano de origem
entérica tem relagao direta com a efici-
éncia da fermenta¢ao ruminal em virtu-
de da perda de carbono e, consequente-

mente, perda de energia,

1% pelo anus (Murray et
al, 1976). O metano de-
rivado da fermentagao
entérica de ruminantes
representa cerca de Y4 das
emissoes antropogénicas
desse gis (Wuebbles e
Hayhoe, 2002).

Bovinos produzem de
150 a 420 litros de
CH, por dia. A India
e 0 Brasil lideram o
ranking mundial de
emissdo total de metano
entérico.

influenciando o desem-
penho animal (Cotton e
Pielke, 1995; Bell et al.,
2011). O conhecimen-
to dos mecanismos de
sintese de metano e os
fatores que afetam sua
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producgao sao importan-
tes. O desafio no sistema
produtivo de ruminan-
tes ¢ desenvolver dietas
e estratégias de manejo

O dxido nitroso é
considerado um dos
trés mais importantes
gases de efeito estufa do
planeta.

importante para mitiga-
¢ao de impactos negati-
vos do setor agropecu-
ario. De acordo com o
relatério da FAO (2006),

que minimizem a produ-
¢ao relativa de metano
(metano/kg de leite, carne ou 13), pos-
sibilitando maior eficiéncia produtiva e
reducgao da contribuigao negativa da pe-
cudria para o aquecimento global.

O ¢xido nitroso é considerado um
dos trés mais importantes gases de
efeito estufa do planeta. A nitrificagao
e a desnitrificagdo sio os processos
que dao origem as emissoes de N,O do
solo. Os fatores envol-

as pastagens (nativas e
cultivadas) representam
a segunda maior fonte potencial global
de sequestro de C, com capacidade de
drenar da atmosfera 1,7 bilhao de to-
neladas por ano, ficando atrds somente
das florestas, cuja capacidade estimada
chega a 2 bilhoes de C por ano. De for-
ma geral, o uso de praticas de manejo
adequadas em pastagens possibilita o
actimulo de C no solo a

vidos nos processos de
nitrificacdo e desnitri-
ficagdo e na difusdo de
gases do solo estao bem
discutidos por Jantalia et
al. (2006b). Em relagio

As prdticas de manejo
adotadas, entre elas a
intensidade de pastejo
utilizada, é que fard da
pastagem um dreno ou
uma fonte de C.

uma taxa de 0,3 Mg/ha/
ano (IPCC,2000), o que
corresponde aproxima-
damente & mitigagao de
1,1 Mg CO, equivalen-
te/ha/ano. Esse valor,

bastante  conservador,

a pecudria, as emissoes

sao decorrentes principalmente da de-
posicao de dejetos de animais em pas-
tagem, embora o uso de fertilizantes
em pastagem, os residuos de colheita,
dentre outros, contribuam para a emis-
sao de N,O.

4. Recuperagao e manejo
adequado de pastagens:
estratégias para aumentar
o estoque de C

O investimento na recuperagao de
pastagens degradadas é uma estratégia

8. Pastagens degradadas e recuperadas: emissdo ou resgate de gas carbdnico

seria suficiente para anu-
lar cerca de 80% da emissao anual de
metano de um bovino de corte adulto,
estimada em 57 kg (IPCC, 1996), que
equivale a 1,42 MgCO, (57 kg de CH4/
ano x 25 potencial de aquecimento glo-
bal d,o gas=1,42 MgCOZeq).

E importante salientar que a pasta-
gem per si ndo se constitui dreno de C.
As praticas de manejo adotadas, entre
elas a intensidade de pastejo utilizada, é
que fard da pastagem um dreno ou uma
fonte de C (Carvalho et al., 2010). Por
exemplo, Wolf ef al. (2011) estudaram
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o potencial de dreas de pastagem para
o sequestro de C. Verificaram que o
uso de taxas de lotagdo animal acima
da capacidade de suporte da pastagem
resultou em superpastejo e propiciou
perdas de C do sistema. Os autores
afirmaram que, devido ao superpas-
tejo, o C sequestrado durante a época
chuvosa nao foi suficiente para com-
pensar as perdas de C durante a época
seca do ano. Nesse caso, 0 ecossistema
de pastagem se tornou uma fonte de C
para a atmosfera. Os autores conclui-
ram que a redugdo na taxa de lotagao
para ajustar a capacidade de suporte do
pasto seria uma medida fundamental
para reverter o processo de perda de C
e degradagao do sistema. Outro exem-
plo interessante foi apresentado por
Carvalho et al. (2011). Os autores rela-
taram que, numa escala temporal de 10
anos, pastos manejados com excesso
de lotagao animal se constituiram em
fonte emissora a partir do terceiro ano,
enquanto pastos conduzidos com lota-

¢oes moderadas incrementaram seus
estoques de C de forma continua ao
longo de 10 anos.

De forma mais detalhada, os dados
extraidos do trabalho de Conant et al.
(2001) indicam valores potenciais de
algumas praticas de manejo capazes
de aumentar a taxa de sequestro de C
(Tab. 1). Enquanto a fertilizagdo e o
manejo do pastejo contribuiriam para
o sequestro de C, a taxas de aproxi-
madamente 0,30 a 0,35 Mg/ha/ano, a
introdugao de gramineas melhoradas,
com elevado potencial de produgao
e bom valor nutricional, em substi-
tuicdo a outras menos produtivas e/
ou em algum estddio de degradacao
da pastagem, poderia contribuir para
o sequestro de até 3,04 Mg/ha/ano,
sendo essa a pratica individual mais
promissora para aumentar as taxas de
sequestro de C.

Trabalhos  desenvolvidos  por
Amézquita et al. (2010), na Colémbia
e na Costa Rica, comparando o esto-

Tabela 1. Praticas de manejo associadas as pastagens com potencial de aumento
nas taxas de sequestro de carbono no solo

Pratica de manejo Taxa de sequestro de carbono (Mg/ha/ano)
Fertilizagdo 0,30
Manejo do pastejo 0,35
Irrigacao 0,11
Introdugdo de gramineas melhoradas 3,04
Introdugdo de leguminosas 0,75

Fonte: Adaptado de Conant et al. (2001).
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que de C no solo em di-
ferentes sistemas de uso

Potencial de pastagens

desenvolvido no extre-
mo sul da Bahia, durante

adequadamente
do solo, demonstraram 7 nove anos. O objetivo
, manejadas, para ,
o potencial de pastagens foi comparar pastagens
0 sequestro e

adequadamente maneja-

armazenamento de C.

exclusivas de B. humidi-

das, para o sequestro e ar-
mazenamento de C (Tab.
2). Por exemplo, pastagens exclusivas
de Brachiaria brizantha e B. decumbens
apresentaram valores 40 e 47% maio-
res no estoque de C do que pastagens
degradadas. Nesses estudos, os autores
verificaram que a introdugao de legumi-
nosas em consorciagio com gramineas
foi uma estratégia ainda mais promis-
sora para incrementar o sequestro de
C em pastagens. Na Costa Rica, o esto-
que de C em pastagens constituidas de
B. brizantha em consorcio com Arachis
pintoi foi aproximadamente 80% maior
que aquele encontrado na pastagem de-
gradada (Tab. 2). Outro exemplo do be-
neficio do consércio para o sequestro de
C pode ser verificado em um trabalho

cola com pastagens de B.
humidicola consorciadas
com a leguminosa Desmodium ovalifo-
lium (Tarré et al., 2001). Os resultados
demostraram que, até a profundidade
de 30 cm, houve maior acumulo de C
no solo sob as pastagens consorciadas
quando comparadas ao monocultivo.
Os autores estimaram que, em média, a
taxa de acumulacdo de C no solo sob as
pastagens consorciadas foi de 1,17 Mg/
ha/ano, sendo esse valor praticamente o
dobro daquele observado na monocul-
tura (0,66 Mg/ha/ano).

Portanto, pastagens produtivas e
manejadas adequadamente, além de
propiciarem condig¢oes favoraveis para
aumentos significativos no desempenho
animal, também podem absorver gran-

Tabela 2. Carbono (Mg/ha) no solo, na biomassa da pastagem (parte aérea e

raizes) e total, conforme o sistema de us

o da terra, em regioes da Costa Rica e da

Colombia
Sistema Csolo C pastagem | C total
Sistemas de produgao da Costa Rica
B. brizantha + A. pintoi 181 3,0 184,0
SSP (A. mangium + A. pintoi) 165 54 170,4
B. brizantha 138 3,4 141,4
Pastagem degradada 95 5,4 100,4
Sistemas de producdo da Colombia
B. decumbens 136 9,1 145,1
Pastagem degradada 97 1,6 98,6
Fonte: Adaptado de Amézquita et al. (2010).
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de parte do C emitido pela atividade,
tornando-se um componente impor-
tante no balan¢o de GEE na pecudria.

S. Sistemas silvipastoris:
oportunidade para a
recuperacao de pastagens
degradadas e o aumento
do sequestro de CO,

Os sistemas agrossilvipastoris repre-
sentam uma alternativa interessante para
recuperagao de pastagens degradadas e
para melhoria da eficiéncia do uso dos

recursos naturais, financeiros, de mao
de obra, equipamentos, entre outros.

propriedades fisicas e quimicas do solo;
c) contribuigdo para a conservagio do
solo por proporcionarem maior contro-
le da erosio; d) melhoria do conforto
térmico para os animais, ao fornecerem
sombra para o gado e proporcionarem
um ambiente com temperatura mais
amena; e) melhoria do valor nutricional
da forragem para os animais; d) possi-
bilidade de suplementagao alimentar
para os animais por meio do pastejo, ou
fornecimento no cocho, da forragem
produzida pelas 4rvores e arbustos; e)
obten¢do de mais de um produto co-
mercializivel na mesma é4rea (leite/car-

ne + cultura agricola +

De acordo com suas ca-
racteristicas, os sistemas
tém sido classificados de
diferentes maneiras, tais
como: lavoura-pecudria
ou agropastoril; lavoura-
-pecudria-floresta ~ ou
agrossilvipastoril; pecu-
aria-floresta ou silvipas-
toril e lavoura-floresta ou

Os sistemas
agrossilvipastoris
representam uma

alternativa interessante
para recuperagdo de
pastagens degradadas
e para melhoria da
eficiéncia do uso dos
recursos naturais.

madeira), possibilitando
aumento e diversificagdo
da renda do produtor.
Ao lado desses be-
neficios, muito tem se
discutido recentemente
sobre os mecanismos
de compensagio para as

atividades  ambientais

silviagricola.

Esses sistemas possibilitam a in-
tensificagdo da producdo por meio do
manejo integrado dos recursos natu-
rais, evitando sua degradagio (Sousa et
al,, 2010; Paciullo et al, 2011; 2014).
Alguns beneficios atribuidos ao uso
desses sistemas sio: a) aumento da bio-
diversidade, ou seja, da variedade de
organismos vivos habitantes da drea em
que forem implantados; b) melhoria das
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positivas geradas em sis-
temas agrossilvipastoris,
por essa ser uma estratégia poderosa
para mitigar os processos negativos as-
sociados a pecudria na América tropical.
Murgueitio et al. (2011) destacaram,
dentre outros processos ecoldgicos, a
mitigacao de gases de efeito estufa, prin-
cipalmente di6xido de carbono (CO,),
metano (CH,) e ¢xido nitroso (N,0),
como um beneficio potencial derivado
de sistemas agrossilvipastoris.
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De acordo com pro-
jecOes recentes, a drea
mundial plantada com
sistemas agrossilvipasto-
ris aumentard substan-
cialmente em um futuro
proximo. Sem duvida,
isso terd um grande im-

Em sistemas
silvipastoris, o sequestro
de carbono envolve
primariamente a
captura do CO,
atmosférico durante
a fotossintese e a
transferéncia do

hectare de sistema agro-
florestal manejado ade-
quadamente poderia po-
tencialmente compensar
S a 20 hectares de des-
matamento (Dixon et al.,
1993).

Em sistemas silvipas-

pacto sobre o armazena- C ﬁxado para o toris, o sequestro de car-
mento e o fluxo de C em armazenamento. bono envolve primaria-
um longo prazo na bio- mente a captura do CO,
sfera terrestre (Dixon, atmosférico durante a
1993). Agroecossistemas desempe-  fotossintese e a transferéncia do C fixa-

nham um papel central no ciclo global
de C e contém aproximadamente 12%
de C terrestre do mundo (Dixon et al,
1994).

Embora os sistemas agrossilvipas-
toris possam envolver préticas que fa-
vorecem a emissiao de GEE, incluindo a
agricultura intinerante, uso da adubagao
nitrogenada, entre outras (Dixon, 1993;
Le Mer; Roger, 2001), varios estudos
tém mostrado que a inclusao de arvores
em dreas agricolas e pecudrias, em geral,
melhora a produtividade dos sistemas,
oferecendo oportunidades para aumen-
tar o sequestro de C (Dixon et al.,, 1993;
Montagnini e Nair, 2004; Ibrahim et al,,
2007; Andrade et al., 2008). Além disso,
os sistemas agrossilvipastoris podem ter
um efeito indireto no sequestro de C, na
medida em que contribuem para redu-
zir a pressao sobre as florestas naturais,
que sao o maior sumidouro de C terres-
tre (Montagnini e Nair, 2004). Dentro
de regides tropicais, estima-se que um

8. Pastagens degradadas e recuperadas: emissdo ou resgate de gas carbdnico

do para o armazenamento, tanto acima
quanto abaixo do solo. Acima do solo, o
C ¢é fixado em caules e folhas de drvores
e plantas herbéceas, enquanto abaixo do
solo é fixado em raizes, organismos do
solo, além do C estocado em diferentes
horizontes do solo (Nair, 2011). Com
base na hipdtese de que a incorporagao
de arvores em dreas de pastagens pode-
ria resultar em maior quantidade liquida
de C estocado (Haile et al., 2008), acre-
dita-se que sistemas silvipastoris apre-
sentam maior potencial para sequestrar
C que monocultivos de pastagens ou
culturas agricolas.

O aumento no estoque de C em um
determinado periodo é simplesmente o
primeiro passo. Em sistemas agrossilvi-
pastoris, o sequestro de C é um proces-
so dindmico que pode ser dividido em
vérias fases. Durante o estabelecimento,
muitos sistemas podem tornar-se fonte
de gases, pelas perdas de C e N da vege-
tacao e do solo. Segue-se um periodo de
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rapida acumulagao, quando toneladas
de C sao armazenadas em caules, folhas,
raizes e solo. Na fase de colheita das
arvores, uma consideragao importante
se refere ao uso da biomassa arbérea
em sistemas silvipastoris. Se as drvores
colhidas sao usadas como madeira para
produgao de moéveis e construgdes, o C
estard fixado por longo periodo. Por ou-
tro lado, o sequestro pode ser de curto
periodo se as drvores sao queimadas ou
destinadas a produgio de papel. O se-
questro efetivo somente pode ser con-
siderado se o balango liquido positivo
de C ocorre ap6s vdrias décadas, em
relagio ao estoque inicial (Albrecht e
Kandji, 2003).

O aumento no estoque de matéria
organica do solo é proveniente do se-
questro de C atmosférico, via fotossint-
ese, sendo, do ponto de vista ambiental,
muito importante na mitigagao da emis-
sdo de gases do efeito estufa (Lal, 2002).
O entendimento da dindmica da maté-
ria organica no solo somente ocorrerd

em estudos que levem em consideragao
o tempo, pois a evolugao dos seus teores
no solo e as respectivas interagoes de-
correntes das praticas de manejo adota-
das tendem a ser lentas. Um exemplo do
beneficio de leguminosas arbdreas em
pastagem de Brachiaria decumbens sub-
metida ao pastejo de bovinos leiteiros
foi apresentado nos trabalhos de Castro
et al. (2009) e Paciullo et al. (2011). O
sistema silvipastoril foi implantado no
inicio da década de 1990, com o obje-
tivo de verificar o efeito de leguminosas
arboreas nas caracteristicas de pasta-
gens degradadas em dreas montanho-
sas da regido Sudeste (Carvalho et al,
2001). Os dados obtidos apés 13 anos
de implantagao do sistema silvipastoril
indicaram aumentos significativos nos
teores de MO e de vérios nutrientes do
solo, com reflexos positivos na massa de
forragem, a medida que se aumentou a
percentagem de cobertura arbérea na
pastagem (Tab. 3). Esses resultados evi-
denciam que a inclusiao do componente

Tabela 3. Caracteristicas do solo e do pasto de B. decumbens apés 13 anos de
manejo, sob trés condi¢des de cobertura por leguminosas arbéreas

Cobertura por leguminosas arboreas (%)
Caracteristica
0 20 30
K (mg/dm?) 30,6 35,0 47,6
P (mg/dm?) 1,87 2,90 5,20
MO (%) 1,70 2,10 2,53
CTC efetiva (cmolc/dm3) 1,25 1,45 1,86
CTC potencial (cmol /dm?) 5,60 6,87 7,53
Massa de forragem (kg/ha) 1.595 2.051 3.139

Fonte: Adaptado de Castro et al. (2009) e Paciullo et al. (2011).

144

Cadernos Técnicos de Veterindria e Zootecnia, n? 74 - setembro de 2014



arbéreo, constituido por leguminosas,
pode contribuir para o aumento do se-
questro de carbono no solo sob pasta-
gens de gramineas, além de que ajudana
recuperagao e persisténcia de pastagens
de B. decumbens em areas montanhosas.

O trabalho de Miiller et al. (2009)
objetivou estimar o estoque de biomas-
sa e carbono em um sistema silvipastoril
misto com Eucalyptus grandis e Acacia
mangium, implantado na Zona da Mata
mineira. O sistema apresentava uma
densidade de darvores de 105 plantas
por hectare, sendo 60 arvores de euca-
lipto e 45 arvores de acicia. Foi quanti-
ficado o volume do fuste

semelhantes demonstram a vantagem
comparativa para o sequestro e arma-
zenamento de C de sistemas silvipas-
toris quando comparados ao cultivo de
graml’neas em sistema de monocultura
(Sharrow e Ismail, 2004; Kaur et al,
2002).

6. Consideracdes finais

A produgdo pecudria brasileira é
baseada em pastagens que se encon-
tram em grande parte em processo de
degradagao. Nesse cendrio, os niveis de
produtividade do pasto e do animal sdao
baixos, e as emissoes de gases de efeito

estufa tém se destacado,

das 4rvores aos 10 anos
de idade, e a biomassa
residual média da pasta-
gem, durante o periodo
de 4 anos. Os resultados
obtidos evidenciaram a
grande contribui¢ao do
componente arbdreo no
armazenamento de C
(Tab. 4). Outros estudos

Estudos demonstram a
vantagem comparativa
para o sequestro e
armazenamento de C
de sistemas silvipastoris
quando comparados
ao cultivo de gramineas
em sistema de
monocultura.

principalmente quando
se avalia a relacdao entre
a quantidade de produ-
to animal por unidade
de equivalente carbono
emitido. Nesse contexto,
um dos grandes desafios
da agropecudria é manter
a produgao de alimentos

em niveis tais que sus-

Tabela 4. Biomassa total e carbono estocados (Mg/ha) no fuste das arvores de
Eucaliptus grandis e Acacia mangium e na parte aérea do pasto, aos 10 anos de
estabelecimento do sistema

Caracteristica Biomassa total | Carbono
Sistema silvipastoril
Eucalipto 24,81 11,17
A. Mangium 6,93 3,12
B. decumbens 1,28 0,58
Total 33,02 14,87

Fonte: Adaptado de Miller et al. (2009).
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tentem uma populagao em crescimento
sem, com isso, contribuir para aumentar
a degradagao do meio ambiente.

O aumento na eficiéncia dos proces-
sos vem sendo uma preocupagio cres-
cente em todos os sistemas de produgao
agropecudrios. E provével que a agrope-
cudria seja cada vez mais afetada pelas
imposi¢oes de limitagdes nas emissoes
de carbono e pela legislagao ambiental.
A tendéncia ou obriga¢ao legal de miti-
gar as emissoes de gases de efeito estufa
influenciard diretamente a necessidade
de aumento da eficiéncia zootécnica
nos sistemas pecuadrios, atrelado ao ma-
nejo nutricional dos animais a ser ado-
tado. O desenvolvimento de estratégias
de mitigagdo e a viabilidade da aplica-
Gao pratica dessas estratégias sao dreas
atuais de pesquisa em todo o mundo.
Informagdes sobre sequestro de carbo-
no e emissao de metano e 6xido nitroso
em sistemas de produgao pecudria ainda
sao escassas. Nao obstante, a pratica de
recuperagdo de pastagens degradadas,
a adequacdo no manejo das pastagens
e o uso de sistemas agrossilvipastoris
representam alternativas com potencial
para mitigar gases de efeito estufa, além
de trazerem beneficios para o aumen-
to da eficiéncia produtiva dos sistemas
pecudrios.
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