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RESUMO

A demanda por alimentos de origem animal vem aumentando de acordo com o crescimento
populacional mundial, sendo o Brasil um pais que ocupa uma posi¢cdo de destaque na
producdo e no fornecimento de proteina animal em ambito global, abrigando um grande
rebanho comercial bovino. Sabe-se, porém, que a formacdo de pastagens cultivadas para a
producdo animal, dentre outras acdes antropicas intensificaram, nos ultimos anos, a emissao
de gases de efeito estufa, como dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e o 6xido nitroso
(N20), que causam, por consequéncia, um aumento da temperatura atmosférica global. Diante
deste problema, diversos pesquisadores vém elaborando estudos com enfoque em tracar
métodos para mensurar a quantidade de gas emitida nas mais diversas atividades relacionadas,
por exemplo, & agropecuéria. Além disso, formas de mitigagdo da emissdo destes gases, como
mudancas no manejo nutricional, das pastagens e no melhoramento genético, bem como no
destino dos dejetos produzidos pelos animais podem ser implementadas nos sistemas de
producdo, visando melhorar a produtividade, reduzindo a emissdo de gases. O objetivo neste
trabalho foi explanar sobre os impactos da pecuéria bovina nas modificacBes climaticas do

planeta.

Palavras-chave: Didxido de carbono. Mitigacdo. Metano. Oxido nitroso.



ABSTRACT

The demand for food of animal origin has been increasing according to the world population
growth, being Brazil a country that occupies a prominent position in the production and the
supply of animal protein in a global scope, harboring a great bovine commercial livestock.
However, the formation of pastures cultivated for animal production, among other
anthropogenic actions have recently intensified the emission of greenhouse gases, like carbon
dioxide (CO), methane (CH,) and nitrous oxide (N,O) , which consequently cause an
increase in global atmospheric temperature. Faced with this problem, several researchers have
been elaborating studies focusing on methods to measure the amount of gas emitted in the
most diverse activities related to, for example, agriculture and livestock. In addition,
mitigation of the emission of these gases, such as changes in nutrient management, pasture
and genetic improvement, as well as the destination of animal waste can be implemented in
production systems, to improve productivity, reducing the emission of gases. The objective of
this study was to explain the impacts of bovine livestock on the climatic changes of the

planet.

Keywords: Carbon dioxide. Mitigation. Methane. Nitrous oxide
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1 INTRODUCAO

O crescimento da populacdo mundial e do seu poder aquisitivo tem promovido
aumento acentuado da demanda por alimentos de origem animal. Estima-se que em 2050 a
populacdo mundial serd de 9 bilhdes, sendo necessario um aumento na producdo mundial de
carne de 229 milhdes de toneladas (1999-2001) para 465 milhdes de toneladas em 2050, e na
producdo de leite de 580 para 1.043 milhdes de toneladas nesse mesmo periodo (FAO, 2006).
O Brasil ocupa posicdo de destaque como fornecedor de proteina animal para a populacéo
mundial. Em 2017 o pais possuia 0 maior rebanho comercial bovino, com 171.858.168
milhdes de cabecas (IBGE, 2018) e detinha, aproximadamente, 15,4% do mercado da carne
(USDA, 2016), sendo o 4° maior produtor de leite (EMBRAPA, 2018).

No Brasil, mais de 70% da emissdo dos gases causadores do efeito estufa (GEE)
estdo relacionados com a mudanga de uso da terra e a atividade agropecuaria (BRASIL,
2009). A conversao de areas com o corte e queima de vegetacdo natural, seguida pelo cultivo
do solo, resulta em mudancas na dindmica da matéria organica do solo (MOS) (SIX et al.,
2002), com aumento das emissGes de dioxido de carbono (CO;), metano (CH,) e Oxido
nitroso (N,O) da biosfera para a atmosfera (BERNOUX et al., 2001), que causam a elevacéo
da temperatura média e, consequentemente, as mudancas climaticas globais.

Segundo Berchielli, Messana e Canesin (2012) grande parte dessa remessa €
creditada a pecuaria, por expelir CHy4, oriundo da fermentacdo ruminal, e por emitir N,O,
decorrente da deposicdo de dejetos dos animais, que compreendem 68% e 43% das emissdes
totais desses gases no pais, respectivamente. Além disso, o lancamento do CO, para atmosfera
esta relacionado a conversdo de florestas para aqueles fins. Em areas de pastagens, portanto,
ocorrem trocas de gases com forca radioativa, intimamente ligada as praticas de manejo.

De acordo com ZEN et al (2008) o passo inicial, na tentativa de reduzir a
participacdo da bovinocultura na mudanca climatica global, serd o aumento da produtividade,
através do fornecimento de alimentos de melhor qualidade, o que, segundo pesquisadores,
poderia diminuir 10% da emissdo de metano por quilo de carne produzida.

Segundo dados do Terceiro Inventario Brasileiro de Emissfes Entrdpicas de
Gases de Efeito Estufa do Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo (MCT], 2015), o total
das emissOes nacionais de metano pela pecuaria em 2010 foi estimado em 11.873 Gg de CHg,
sendo que as emissdes de 11.265 Gg de CH,4 foram atribuidas a fermentagdo ruminal e 608 Gg

de CHy, a sistemas de manejo de dejetos animais.
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Entre 2010 a 2014, mais de 350 cientistas da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéaria (EMBRAPA) e de instituicdes parceiras, nacionais e internacionais, que
integram a rede de pesquisa Pecus, um programa da EMBRAPA em que estudaram a
dindmica de gases de efeito estufa na pecuéria, em cada um dos biomas brasileiros
(Amazonia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal), mostraram que 0s
resultados dos estudos, ao contrario do que era propagado, indicavam que a atividade emitia
menos Gases de Efeito Estufa (GEEs) do que o estimado pelo Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC). E que sistemas com animais tinham se tornado cada vez mais
sustentaveis e eram capazes, até mesmo, de retirar carbono da atmosfera se manejados com
técnicas adequadas (EMBRAPA, 2016).

Apesar de sua contribuicdo na emissdo de gases, a pecuaria mostra ter um grande
potencial de sequestro de carbono, por meio de pastagens bem manejadas. A emissao nacional
é um pouco maior que 1 Mg CO; eg/ha, enquanto o sequestro pode atingir 0,78 Mg CO, eg/ha
(ZEN et al., 2008). Assim, o investimento em pastagem poderia aumentar a eficiéncia
produtiva animal e, assim, reduzir a quantidade de GEE emitidos por quilo de carne
produzida.

Com essa revisdo, teve-se como objetivo explanar sobre os impactos da pecuéria

bovina nas modificagdes climéticas do planeta.

2 EFEITO ESTUFA

O efeito estufa € um mecanismo atmosférico natural, que ocorre em funcéo da
concentracdo de alguns gases na atmosfera, responsaveis em manter o planeta aquecido dentro
de limites fundamentais & manutencdo da vida, com temperatura média entre 14 a 16°C
(HANSEN; RUEDY; SATO, 2010), portanto, tal efeito ocorre desde o inicio da existéncia de
vida no planeta, a milhdes de anos (YOUNG, 2002).

A atmosfera da Terra tem como peculiaridade o aprisionamento de calor oriundo
do sol através do processo de radiacdo, o que é conhecido por efeito estufa, e que tem sua
origem na propria dindmica natural do planeta. Contudo, a intensificagdo do aquecimento da
atmosfera com o qual convivemos hoje pode estar intimamente ligada as agdes humanas
(MENDONCGCA, 2003). McGregor e Nieuwolt (1998) afirmam que as mudancgas climaticas
tém suas origens relacionadas a fatores externos, fatores internos e a atividades humanas
(QUADRO 1).
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Quadro 1 — Causas das mudancas climéticas na Terra

Fatores Externos Fatores Internos Atividades Antropicas

Mudangas na circulagéo ] o
Queima de combustiveis

oceanica. o
. fosseis.

o Mudangas na composicéo de
Mudangas na Orbita do Lancamento de gases de

o gases na atmosfera )
planeta — Variagdo na o efeito estufa na atmosfera.

. (principalmente CO,, CH, e
radiag&o. 0 Desmatamento.
3).

. Modificagdo climatica em
Mudancgas nas condicGes da ]
escala regional e local.

camada geografica.

Fonte: McGregor e Nieuwolt (1998), adaptado por Mendonga (2003).

Mendonga (2003) explica que os fatores externos relacionados as mudancas
climéticas na Terra estdo associados as mudancas na érbita do planeta em torno do sol, que
faz com que haja variagdes na radiacdo solar incidente sobre a Terra. Enquanto os fatores
internos sdo oriundos de mudangas observadas nos oceanos, no relevo terrestre, na atmosfera,
bem como nas suas interacdes, ou seja, qualquer mudanca em um destes fatores ira repercutir
sobre outros componentes. Por exemplo, modificagdes no ambito oceénico relacionam-se a
alteracdes na salinidade, temperatura e movimento das correntes marinhas; mudancas no teor
dos gases da atmosfera indicam aumento ou diminuicdo dos gases relacionados ao
aquecimento global, sendo as fontes e absor¢cdo amplamente conhecidos (QUADRO 2); e as
mudancas na camada geogréfica referem-se ao movimento de placas tecténicas e erupgdes
vulcanicas.

Os gases responsaveis pelo efeito estufa, como vapor de agua, clorofluorcarbono
(CFC), metano (CHy,), 6xido nitroso (N,O) e o diéxido de carbono (CO,), absorvem uma
parte da radiacdo infravermelha emitida pela superficie da Terra e refletem, por sua vez, uma
parte desta energia de volta para a superficie terrestre (FIGURA 1) que acaba recebendo
quase o dobro de energia da atmosfera em comparagdo com a energia recebida pelo sol,
resultando em um aquecimento da superficie terrestre em torno de 30°C. Sabe-se, contudo,
que esse aquecimento € essencial para a manutencdo da vida na Terra (SILVA; PAULA,
2009).



Quadro 2 — Fonte e absor¢éo de gases de efeito estufa
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Gés Fonte Absorcao
Combustiveis  fosseis,  desmatamento, ]
CO, ) ) 3 _ Oceano e biosfera terrestre.
queima de biomassa, producgéo de cimento.
Plantacbes de arroz, pantanos naturais,
cH animais domésticos ruminantes, queima de | Reacdo  com  radicais
4 - z - 7 - - - - 7 -
biomassa, combustiveis fosseis, cupins, lixo | hidroxidos na atmosfera.
domeéstico e animal.
O Fontes biologicas no solo e agua, adubacéo, | Destruicdo fotolitica na
2 . . . , .
gueima de biomassa e industria. estratosfera.
Fontes industriais: propelentes, o .
Halocarbonos _ _ Destruicdo fotolitica na
refrigeradores, solventes, extintores de fogo,
(CFCs) estratosfera
agentes produtores de espuma
HO Evaporacdo (oceano), circulacdo de veiculos | Gotas de nuvens,
2 .. ~
automotores, combustao precipitagdo
Combustiveis fosseis e queima de biomassa,
Aerosois fuligem, atividade vulcanica, poeira do solo, | Reducdo pela precipitacéo

sal marinho, plantas

Fonte: McGregor e Nieuwolt (1998), adaptado por Mendonca (2003).

Dados do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (METZ et al.,

2007) mostram que, em um periodo de 100 anos, a temperatura dos continentes e dos oceanos

aumentou em média 0,85°C e 0,55°C, respectivamente. Estima-se que até o ano de 2100

aumentardo até 6,4°C e o nivel dos oceanos subirdo até 88 cm. A influéncia deste exacerbado

aumento da temperatura da superficie terrestre, atualmente, esta relacionada a acOes

antropoldgicas e ndo mais apenas a fatores naturais (externos e internos).



Figura 1 — Esquematizacdo do efeito estufa

SOL
Parte dahirracia({;;’:o
e
terresire € reflectida ity

pela atmosfera sssa bale at §
e pela superficie da Terra passapesa mmosiera
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N\
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Parte da radiacao

Radiacdo solar que atravessa
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\V 4 :
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ranSforma-se ém irradiacao e a superficie da Terra

‘ferrestre que é reenviada
para a atmosfera
- -

A energia solar
¢é absorvida pela superficie
da Terra aquecendc-a

Fonte: Madeira (2019).

3.GASES DE EFEITO ESTUFA NA PECUARIA

Os principais gases que estdo relacionados ao efeito estufa e, consequentemente, que

geram o aquecimento global sdo: dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e oxido nitroso

(N20).

3.1 Diéxido de Carbono (CO,)

15

O acumulo da concentracdo de dioxido de carbono (CO,) na atmosfera vem

manifestando, ao longo de décadas, um aumento ininterrupto, fomentado desde o século

XVIII, com a Revolugdo Industrial. A utilizacdo de combustiveis fésseis para geracdo de
energia e, mais recentemente, o desmatamento e a queima de extensas areas de floresta
tropical para a formagdo de pastagens e outros cultivos agricolas sdo os principais fatores

antropicos que contribuem para o aumento do efeito estufa (QUADRO 3), provocando serias

mudancas no clima da Terra (PAULINO; TEIXEIRA, 2010).
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Quadro 3 — Gases atmosféricos, fontes e contribuicdo para o aumento do efeito estufa.

Gés Carbonico Oxido Nitroso
Metano (CHy,)
(COy) (N20)
o Arroz cultivo N
o Combustiveis ) .| Fertilizantes,
Principal fonte | inundado, pecuaria, 5
o fosseis, .. |conversdo do uso da
antropica combustiveis fdsseis,
desmatamento. _ terra.
queimadas.
Tempo de vida na
50-200 anos 10 anos 150 anos
atmosfera
Taxa  anual de
0,5% 0,9% 0,3%
aumento
Contribuicdo relativa
_ 60% 15% 5%
ao efeito estufa

Fonte: Adaptado de MCT (1999)

No balanco global de carbono na atmosfera de nosso planeta, de cerca de 8
bilhdes de toneladas de carbono emitidas anualmente na forma de diéxido de carbono (CO5)
pela queima de combustiveis fosseis e outras acdes antrépicas, 3,2 bilhdes permanecem na
atmosfera, provocando o aumento do efeito estufa, sendo o restante reabsorvido pelos oceanos
e pela biota do nosso planeta (NOBRE; NOBRE, 2002).

De acordo com dados divulgados pela Administracdo Nacional Oceanica e
Atmosférica (NOAA, 2019), foi registrado um aumento significativo na concentracdo de CO,
na atmosfera, sendo que no ano de 2018, o valor constatado foi de 239 ppm deste composto,
um aumento significativo, em comparacdo ao ano de 2017, em que foi constatado uma
concentragdo de 189 ppm.

Alves (2019) afirmou que o nivel minimamente seguro da concentracdo
atmosférica de CO; e outros GEE é de 350 ppm. Assim, futuramente, a populacdo mundial
precisard ndo apenas cessar a emissao de gases de efeito estufa como tera de fazer as
chamadas “emissdes negativas”, sequestrando carbono, a fim de fazer uma limpeza dos
potenciais gases de efeito estufa da atmosfera. Contudo, 0 custo deste processo é mais
oneroso do que apenas reduzir as emissoes.

Esta concentragdo de carbono na atmosfera deveria diminuir, para cumprir as
metas do Acordo Climatico de Paris, documento aprovado no ano de 2015 por 196 paises, que

visa, dentre outras metas, limitar o aumento médio da temperatura terrestre a, no maximo, 2°C
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(DEUTSCHE WELLE, 2017). Todavia, se as emissOes globais de carbono continuarem
aumentando de forma gradativa, sera impossivel alcancar os principais objetivos deste pacto.

As emissdes naturais de CO, sdo equilibradas pela absorcédo a partir da vegetacao
e pelos oceanos. Porém, as emissdes de carbono pelo homem perturbam o balanco natural,
elevando o CO; a niveis inconstantes (COOK, 2015). Até agora, as plantas terrestres e 0
oceano absorveram cerca de 55% do carbono extra que o ser humano depositou na atmosfera
ao longo dos anos, enquanto cerca de 45% permaneceu na atmosfera, contribuindo para o
aumento da temperatura global. O CO; é absorvido pelos oceanos e pelas plantas através da
troca direta de substancias quimicas e pelas trocas gasosas, respectivamente (NASA, 2011).

Dados do Sistema de Estimativa de Emissdo de Gases (SEEG, 2019) mostram
que, no Brasil, a maior quantidade de CO, lancado na atmosfera esta relacionada a mudanca
no uso da terra, ou seja, ao desmatamento, enquanto a agropecudria se encontra em segundo
lugar em relacéo a estas emissdes (GRAFICO 1), contribuindo, junto a outros setores, para o
aumento do efeito estufa.

Grafico 1 — Emissoes totais de CO, no Brasil de 1990 a 2017
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Fonte: SEEG Brasil (2019).

Os desmatamentos para a mudanga de uso da terra e a agropecuaria estdo
fortemente relacionados. No Brasil, as emissdes de gases de efeito estufa provindas da

mudanga de uso da terra sdo bem mais acentuadas, representavam cerca de 75% do total de
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emissdes de CO, no pais em 2006 (CERRI; CERRI, 2007). A NASA (2011) afirmou que as
maiores contribuicdes a respeito das emissdes de CO, nos tropicos estavam relacionadas a
remocao da vegetacdo nativa para a formacdo de pastagens cultivadas. Muitas vezes esta
remocao da vegetacdo nativa tropical é realizada através de queimadas, liberando dioxido de
carbono na atmosfera.

As florestas possuem de 20 a 100 vezes mais carbono por area que as plantagdes
ou pastagens cultivadas. Com o desmatamento, o carbono antes presente na vegetacdo e nos
solos é desprendido para a atmosfera na forma de CO, (PACHECO; HELENE, 1990). Temos
como exemplo a regido amazodnica, cuja forma mais tradicional de manejo das areas florestais
para a introducdo da atividade agropecuaria é a realizagcdo do corte e da queima da vegetacdo
(PERZ; WALKER, 2002).

Entre 1990 e 2016, houve um aumento de 32% nas emissdes brutas de gases de
efeito estufa do Brasil, que passaram de 1,72 bilhdo de toneladas de gas carbdnico equivalente
(Gt CO; eq) para 2,27 Gt CO, eq. O Brasil teve um periodo de recessdo entre 2015 e 2016,
porém, houve um aumento de 9% das emissbes, devido ao aumento das emissdes por
mudancas de uso da terra, (especialmente pelo aumento do desmatamento na Amazonia) e
pelo aumento do rebanho em funcdo da recesséo ter causado um menor abate de bovinos.
Entretanto, se desconsiderarmos as mudangas de uso da terra e florestas, houve uma reducéo
de 3% das emissdes em 2016 em relagdo a 2015 e de 2% em 2015 em relagdo a 2014
(AZEVEDO; ANGELO, 2018).

3.2 Metano (CHy,)

As maiores fontes de emissdo de CH,4 considerando as atividades agricolas sao
representadas pela fermentacdo ruminal, producdo de arroz em terrenos alagados e
fermentacdo de dejetos da pecuaria (OLESEN et al., 2006).

A produgdo de metano é um processo natural que ocorre no rimen de animais
ruminantes. A fermentacdo € um processo anaerdbico que converte os carboidratos
celulésicos em acidos graxos volateis, tais como 0 acetato, propionato e butirato. Durante esse
processo ocorre liberacdo de calor, que € dissipado como calor metabolico pela superficie
corporal, e sdo produzidos dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,), que sé@o eliminados,
pelo menos em parte, com 0s gases respiratorios. A intensidade da emissdo de metano

depende do tipo de animal, da quantidade e do grau de digestibilidade do alimento e do
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esforco a que se submete o animal. A emissdo de gases em forma de metano varia entre 4% a
9% da energia bruta do alimento ingerido, em média 6% (DUKES; SWENSON, 1977).

A proporc¢do de metano como produto do metabolismo ruminal é mais baixa logo
apos a alimentacédo, e aumenta com o tempo. Ao contrario, as concentracfes de H, aumentam
apos a alimentacdo e, pode-se esperar que a elevada concentracéo de H, resultard em mudanca
para vias com menor producio desse gas e maior de propionato. A medida que o alimento é
digerido, e as concentracdes de H, reduzem-se, as vias de producdo desse gas tornam-se
novamente favoraveis, fazendo com que a producdo de propionato decresca e a de metano
aumente (JANSSEN, 2010).

De acordo com Church e Pond (1977), o metano constitui a maior parte dos gases
combustiveis nos ruminantes, correspondendo de 3 a 10% da energia bruta ingerida pelo
animal, dependendo da natureza da racdo e do nivel de consumo de alimentos. De acordo com
0s autores, as racdes de pior qualidade nutricional produzem maiores proporc¢des de metano e,
geralmente, a porcentagem de energia bruta perdida na forma de metano diminui com o
aumento no consumo de alimentos.

O metano é produzido em condi¢cBes anaerébias por bactérias metanogénicas
presentes no ambiente ruminal, sendo modulado principalmente pela presenca de didxido de
carbono e de hidrogénio livre no ambiente ruminal onde, a partir destes, ocorre a formacao de
metano por microrganismos metanogénicos (LASSEY et al., 1997). Na fermentagéo
metanogénica, o hidrogénio produzido por espécies ndo metanogénicas € utilizado para
reduzir CO, a CHy, enquanto na fermentacdo ndo metanogénica, o hidrogénio é utilizado para
reduzir CO, a acetato. Apesar do potencial para producdo de acetato através do didxido de
carbono existir no ramen, a producdo de metano sempre predomina. Dessa forma, o
conhecimento das bases fisioldgicas e bioquimicas da producdo preferencial de metano
através do didxido de carbono, ao invés de acetato, é um pré-requisito para a manipulacdo da
fermentagdo ruminal (MILLER, 1995).

Van Soest (1994) afirma que racdes ricas em gréos e/ou a adicdo de carboidratos
sollveis influenciaram os parametros fermentativos no rumen, com aumento da taxa de
passagem, reducdo do pH e eliminacdo ou inibicdo de algumas populacBes de protozoarios
ciliados e bactérias metanogénicas. Portanto, a relacdo volumoso:concentrado pode
influenciar a fermentagdo ruminal, sendo esperado menor propor¢do de metano com o

aumento da proporg¢éo de concentrado na ragdo (FAHEY; BERGER, 1993).
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3.3 Oxido Nitroso (N,O)

Estima-se que, a cada ano, as emissdes de oxido nitroso (N,O) na atmosfera
relacionadas com o gado, somem cerca de 1 a 2 milhdes de toneladas mesmo que, de forma
direta, a producdo deste composto pelos animais seja minima (GHG, 2006).

Dentre os setores que mais contribuem para a emissdo de N,O se destacavam,
segundo Kanter et al. (2013) a agricultura, com 66% da emissdo total anual, seguido pela
indUstria e combustiveis fosseis, queima de biomassa para produgdo de energia e do esgoto e
aquicultura (GRAFICO 2).

Gréfico 2 — Fontes de emissdes antropogénicas de N,O e suas contribui¢bes
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As maiores contribui¢des pela agropecuaria, de emissdo de N,O na natureza, sao
advindas da urina e do tratamento dos dejetos de animais de interesse zootécnico, em especial
dos animais ruminantes, em fungdo da fermentacdo das fontes de nitrogénio (N) presentes na

urina e no esterco, em condicOes de baixa oxigenacdo (PARK et al., 2011).
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Neste contexto, sabendo que o Brasil possui 0 segundo maior rebanho de bovinos
do mundo, existe uma preocupac¢do com a influéncia dos dejetos destes animais na natureza,
haja vista a grande quantidade de urina e esterco produzida diariamente, principalmente em
relacdo a producdo a pasto, predominante no nosso pais, o que confirma um experimento
realizado por Sordi et al. (2011), onde os autores concluiram que a urina e esterco eliminados
por 30 vacas leiteiras criadas a pasto, com aproximadamente 450 kg de peso vivo, foram
fontes de emissdo de N,O para a atmosfera, principalmente no més subsequente a eliminacao
das mesmas, e que a emissao de N-N,O a partir de esterco (0,46%) foi menor comparado ao
da urina (1,54%), provavelmente pela forma em que o N se encontra nesses excrementos (N-
protéico no esterco e N-uréia na urina).

Além disso, em solos destinados a producdo de forragem, Firestone e Davidson
(1989) afirmaram que a nitrificacdo e a desnitrificacdo sdo 0s principais processos
microbianos responsaveis pela producdo de N,O e estes processos sdo potencializados com a
eliminacdo das fezes e urinas nas pastagens. Segundo Soussana, Tallec e Blanfort (2010) o
N,O é um subproduto da nitrificagdo e um intermedidrio durante a desnitrificacdo. A
nitrificacdo € a oxidacdo microbiana aerdbica de amonio para nitrato e desnitrificacdo é o
processo anaerdébio de reducdo microbiana de nitrato através de nitrito, 6xido nitrico (NO) e
N,O para N,. O oOxido nitroso € um produto gasoso que pode ser liberado de ambos os
processos para a atmosfera do solo.

Dentre as principais formas de detrimento de N na agricultura, destacam-se 0s
processos de lixiviacdo do solo, que desencadeiam processos de erosdo e perdas de N na
forma de Oxidos, como dioxido de nitrogénio (NO,) 6xido nitrico (NO) e o proprio N,O
(KOOL et al., 2011). De forma geral, entre 70 a 90% do N ingerido pelos animais é excretado
(SCHILS et al, 2013). No entanto, é dificil estimar a quantidade de N que efetivamente
retorna ao solo e ainda mais, quanto N,O é realmente emitido, uma vez que diversos fatores
como a quantidade de N nas excretas, o solo, as condi¢des climaticas, 0 nimero de animais
por area, a heterogeneidade de distribuicdo das excretas, entre outros, se combinam para
determinar tal valor.

Portanto, como a adubacdo nitrogenada nas pastagens e na maioria das culturas
agricolas é indispensavel e também tem influéncia sobre a emissdo de N,O na atmosfera, além
de ser um dos insumos mais onerosos na agricultura, deve-se buscar melhorar a eficiéncia da
adubacdo, para que se reduza a quantidade de nitrogénio aplicado, pois, além de causar

prejuizos, traz impactos negativos para o meio ambiente (MILAGRES, 2014).
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Sabe-se que, dentre os gases de efeito estufa, 0 CO, esta presente em maiores
proporgdes na atmosfera, contudo o impacto causado pelo N,O é muito maior. O dxido
nitroso possui a propriedade de retencdo de calor na atmosfera cerca de 300 vezes maior do
que o COy, ou seja, uma molécula de 6xido nitroso equivale a 300 moléculas de CO, na
atmosfera. Esta afirmativa se torna ainda mais alarmante quando se verifica que este gas
permanece mais de 100 anos na atmosfera até ser degradado naturalmente (ECYCLE, 2010).

Assim, quando presente na troposfera, a influéncia do N,O é nula quanto ao efeito estufa,
apenas absorvendo energia térmica. Todavia, quando presente na camada estratosférica da
atmosfera, degrada a camada de ozbnio (Os) (KANTER et al.,, 2013). Esta degradagéo
acontece quando, na estratosfera, o 6xido nitroso |4 presente reage com o Os, formando O; e
NOs. Este tltimo sofre uma reacdo de fotolizacdo devido a radiacdo energética do meio e é
convertido a NO (TANIMOTO; SOARES, 2000).

4 METODOS DE MENSURACAO

As emissdes de metano podem ser mensuradas, utilizando-se metodologias in vivo
e in vitro (MCALLISTER et al., 2011). O uso e a manutencdo de animais experimentais
representam custos elevados, consequentemente, 0s métodos in vitro geralmente sdo a opcéao
inicial para a avaliacdo de estratégias de reducdo ou de inibicdo da producdo de metano. As
técnicas in vitro sdo as menos onerosas e rapidas para analise de racdes, além de permitirem a
avaliacdo dos efeitos de grande diversidade de aditivos e ingredientes alimentares sobre a
metanogénese (MAKKAR; VERCOE, 2007). As racdes, aditivos e inibidores capazes de
reduzir a producdo de metano in vitro, podem entdo, serem avaliadas em ensaios in vivo mais
detalhados e onerosos, contemplando situacdes praticas de alimentacao.

Nas técnicas in vitro, uma amostra de liquido ruminal é utilizada para ajudar a
simular as condi¢des normais de fermentacdo ruminal, em cultura continua ou em frascos de
fermentacdo. De acordo com metodologia descrita por Chaves, Thompson e Iwaasa (2006),
através da mensuracdo da producéo total de gases, amostragem dos gases produzidos e analise
de sua composicdo, utilizando, por exemplo, cromatografia gasosa, calcula-se a produgéo de
metano. A medicdo do volume de gases pode ser realizada com o auxilio de um transdutor de
pressdo ou voltimetro (MACHMULLER; SOLIVA; KREUZER, 2003 e SCHOFIELD;
PELL, 1995), ou por deslocamento de agua em sistema vaso comunicante (FEDORAH;
HRUDEY, 1983).
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4.1. Mensuragao de metano por fermentagéo ruminal em bovinos

Ha varios métodos desenvolvidos para a mensuracdo de gas metano proveniente
de ruminantes (QUADRO 4).

Quadro 4 — Métodos desenvolvidos para a mensuracdo de metano em ruminantes, vantagens e

desvantagens
Metodo e Vantagens Desvantagens
aplicabilidade
) *Requer camaras respirométricas construidas
Método de )
com equipamentos avangados
enclausuramento, * Acurado

aplicavel em animais

que ndo pastejam

* Bem estabelecido

* Oneroso
* Confinamento pode causar estresse

* Requer muito treinamento do animal

Método de tragador
interno, aplicavel em
animais em pastejo ou

~

nao

* Ndo ha
necessidade de
enclausurar o
animal

* Acurado

* Nao requer alto

nivel tecnolégico

* Requer introdugdo de um gés tragador no
animal

* Nivel moderado de treinamento do animal
para o uso do cabresto, cangas

* Manuseio adicional requerido durante a

medicédo

Método de tracador
externo, aplicavel em
pequenos grupos de
animais em pastejo ou

nao

* Manejo animal
ndo é modificado
para a condugéo

das mensuracdes

* Muito dificil de medir emissdes de metano
em periodos extensos (por exemplo, 24 horas)
devido as condi¢des meteoroldgicas variaveis
* Requer alto nivel de tecnologia e expertise

* Nao esta bem estabelecido

Método
micrometeoroldgico,
aplicavel a pequenos
grupos de animais em

pastagem ou nao

* Manejo animal
ndo e modificado
para a condugéo

das mensuragoes

* Muito dificil de medir emissdes de metano
em periodos extensos (por exemplo, 24 horas)
devido as condi¢cdes meteorologicas variaveis
* Requer alto nivel de tecnologia e expertise

* Equipamento ¢ oneroso

* N3o esta bem estabelecido

Fonte: Adaptado de EPA (2000)
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O metodo in vivo referéncia (Gold Standard) para quantificar a producdo de
metano entérico, adotado pelos principais grupos de pesquisa sobre o assunto, envolve 0 uso
de camaras respirométricas, onde os animais s@o alocados e os gases emitidos sdo coletados
para analise (RODRIGUEZ et al., 2007).

A técnica de respirometria em camaras de fluxo aberto (FIGURA 2) envolve a
entrada de ar externo na cAmara, com fluxo constante e conhecido. Amostras do ar externo e
do ar interno da camara séo coletadas a intervalos de tempo determinados, e avaliadas quanto
as concentracbes de CH,, O, e CO; para determinar o consumo de O, e a producdo de CH,4 e
CO,. Nos estudos de particdo de energia, a producao de calor pelo animal pode entdo ser
calculada pela equacao de Brouwer (1965), permitindo a determinacdo dos teores de energia
liquida dos alimentos e das exigéncias energéticas dos animais. Essa técnica apresenta como
vantagens a precisdo na quantificacdo dos gases produzidos e consumidos pelo animal, e a
possibilidade de avaliar, em conjunto, os dados de emissdo de metano e os parametros de
metabolismo energético do animal. Por ser o método mais preciso e por mensurar a emissao
total de metano entérico (respiracdo, eructacdo e ejecdo retal), a técnica de respirometria é
utilizada como padréo para validar e desenvolver fatores de correcdo para as demais técnicas
in vivo (RODRIGUEZ et al., 2007).

Figura 2 — Camara respirométrica para mensuracao de CH,

:._; '
!

Fonte: Costa et al. (2012).

A emissdo de metano também pode ser mensurada com auxilio da insercdo de
indicadores no ramen (JOHNSON et al, 1994), metodologia que vem sendo adotada como
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método padrdo para mensuragcGes com animais a pasto, situacdo tipicamente encontrada nas
regides tropicais. O método mais indicado e normalmente utilizado é o do tragador interno
SF¢ (hexafluoreto de enxofre).

O método do SFg foi desenvolvido por Johnson e Johnson (1995) para medir
emissOes individuais de animais em condicdes de pastejo e consiste em colocar no rimen do
animal um tubo de permeacdo que libera 0 SFg a uma taxa previamente determinada por
gravimetria, de modo que amostras de metano sdo coletadas nas proximidades da boca e do
nariz do animal.

A amostragem consiste em coletas diarias de metano, pelo menos por cinco dias
consecutivos (WESTBERG et al., 2007), em animais equipados com um aparato de coleta de
amostras de ar constituido por tubo de permeacdo com placa porosa, bucal (com tubo capilar
de aco inoxidavel) e canga oca (recipiente fabricado com cano de PVC de alta resisténcia,

submetido a vacuo interno) acoplado a uma vélvula de metal de engate rapido (FIGURA 3).

Figura 3 — Equipamento para amostragem pelo método do tracador interno

; -._,._;ﬁggi-:f;',_’." S
Fonte: Marcondes (2014).

Assume-se nesse método que o padrdo de emissdao de SFg simule o padrdo de
emissdo de CH,4 e as concentragBes do metano e do tragador séo entdo determinadas usando
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cromatografia gasosa ou outros métodos de quantificacdo. As leituras das concentracfes de
CHy, e de SF; sdo realizadas em cromatdgrafo a gas equipado com injetores acoplados a duas
valvulas automatizadas, detectores de ionizacdo de chama e de captura de elétrons e com as
colunas capilares Plot HP-A1/M e HP-MolSiv. A partir da taxa conhecida de liberacdo do
tracador no rimen, das concentracdes de metano e do tragador nas amostras de gas medidas, o
fluxo de metano liberado pelo animal € calculado em relacdo ao fluxo de SFg medido (EPA,
2000).

As técnicas que utilizam os modelos animais in vivo teoricamente resultam nos
dados mais confiaveis, obtendo a maior aproximacdo possivel. Estas técnicas representam a
melhor forma de avaliacdo bioldgica de um alimento, porém, apresentam alto custo, como,
por exemplo, manter um elevado nimero de animais em instalacGes especificas, além da
lentiddo em comparacdo com os sistemas in vitro (SAADOUN; CABRERA, 2000).

5 FORMAS DE MITIGACAO DOS GASES DO EFEITO ESTUFA

A producédo de CH, é diretamente proporcional ao nimero de animais (PATRA,
2012), portanto, visando-se reduzir a emissao de CH,, recomendam-se melhorias nas técnicas
de manejo, reprodutivo, nutricional e sanitario, dessa forma € possivel aumentar a producéo
reduzindo o nimero de animais no rebanho. Deste modo, a producdo total de CH4, quando
expressa por unidade de produto produzido serdo reduzidas.

Apesar da reconhecida importancia da agropecuaria na producdo de alimentos e
geracdo de renda, atualmente muito se debate sobre o impacto ambiental das atividades
pecuarias e agricolas, especialmente relativo as mudancas climaticas. A pecuaria brasileira,
particularmente, vem sendo advertida por emitir quantidades significativas de gases de efeito
estufa (GEE). Tal critica tem sido fundamentada nos baixos indices zootécnicos verificados
em sistemas de exploragdo animal baseados em pastagens degradadas ou que se encontram
abaixo do seu potencial de producdo. A ineficiéncia desse modelo de exploragdo tem gerado
maiores quantidades de GEE por quilo de carne e/ou de leite produzidos (METZ et al., 2007).

A emissdo de metano representa perda de carbono e de energia pelo animal
(HOLTER; YOUNG, 1992), assim, a reducdo na emissdo desse gas, além de propiciar
beneficios ao meio ambiente, proporciona maior produtividade animal.

Segundo Cottle, Nolan e Wiedemann (2011), as indicagcdes para reduzir as

emissOes de metano pela pecuéria estdo ligadas a melhoria da racdo e das pastagens, a
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suplementacédo alimentar, ao aumento da capacidade produtiva dos animais e a outras medidas
que refletem na melhor eficiéncia produtiva e resultam em ciclos de produg&o mais curtos.

Os ruminantes representam uma das poucas fontes produtoras de CH,4 que podem
ser manipuladas, pois a producdo de metano por bovinos é proveniente da fermentacao
ruminal, que estd relacionada ao animal, ao consumo e a digestibilidade do alimento
(RIVERA et al., 2010). Com isso, € possivel diminuir a producao desse gas pela modificacdo
da fermentacdo ruminal, obtida por mudanca de volumoso, do tipo e da quantidade de
carboidrato fornecido na racdo, pela inclusdo de lipidios e pela manipulacdo da microbiota
ruminal com aditivos alimentares (MOHAMMED et al., 2004; SHIBATA; TERADA, 2010).

Portanto, a busca por sistemas de producéo eficazes, que amenizam a emisséo de
gases de efeito estufa por unidade de produto, tem sido uma das concepc¢des da pecuaria
mundial. Essas perspectivas estdo relacionadas, cabe destacar, ao melhor aproveitamento do
alimento e a reducdo da idade de abate (BEAUCHEMIN et al., 2008).

5.1 Nutricéo

De acordo com Paulino et. al. (2017) a nutri¢do € o pardmetro de manejo que mais
altera a idade do animal ao abate ou a primeira cria, e dessa forma, a precocidade ou taxa com
que o animal aproxima-se do seu peso adulto é muito sensivel as alteracGes nutricionais.
Neste contexto, a otimizacdo da produtividade animal em pastagens tropicais envolve o0 uso
de alternativas tecnoldgicas que contornem o problema do crescimento descontinuo do
rebanho (ZERVOUDAKIS et al., 2011).

A fermentacdo dos componentes dietéticos pela microbiota ruminal resulta na
formacdo de acidos graxos volateis (AGVSs), usados pelo ruminante como fonte de energia e
producdo de gases (CO? e CH,), eliminados por meio da eructacdo (MARTIN; MORGAVI;
DOREAU, 2010).

O composto de importancia critica para o ecossistema ruminal é o H, produzido
principalmente durante a fermentacdo das forragens. No rumen, para que a degradacdo dos
nutrientes ocorra normalmente, levando a formacdo de &cidos graxos volateis (AGVs), €
necessario que a pressao de H, mantenha-se reduzida, permitindo a reoxidacdo do NADH. No
rimen, esse processo ocorre por meio da metanogénese. Desta forma, a manipulacdo do H, no
ramen é a chave para controlar a emissdo de metano (JOBLIN, 1999). A producdo de metano
no rumen caracteriza uma ineficiéncia no processo digestivo dos ruminantes, entretanto, se

faz necessaria, pois o acimulo de H+ inibe os sistemas enzimaticos, principalmente os
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processos que envolvem a nicotinamida adenosina difosfato (NADH + H+ < NAD+)
(MCALLISTER; NEWBOLD, 2008) e a regulacdo do pH ruminal. Portanto, é fundamental
drenar as moléculas de H, produzidas para um étimo funcionamento do rimen, e o principal
meio é através da producao de metano.

A utilizagdo de suplementacdo permite que seja empregada, na nutricdo dos
animais, uma série de outros aditivos nutricionais, como iondforos, probidticos, leveduras,
glicerol, éleos, fontes de lipideos e anticorpos monoclonais, que possibilitam a manipulagédo
do ambiente ruminal e, consequentemente, a reducdo da producdo ruminal de metano
(LASCANO; CARDENAS, 2010).

A mais de 20 anos se utiliza o ion6foro monensina na alimentacdo de bovinos de
corte para aumentar a eficiéncia alimentar (GOODRICH et al., 1984, RUSSELL; STROBEL,
1989), pois a monensina é mais eficiente contra bactérias gram-positivas, que sdo as maiores
produtoras de hidrogénio, precursor de metano (TEDESCHI; FOX; TYLUTKI, 2003,
MORAIS; BERCHIELLI; REIS, 2006). Entretanto, a efetividade da monensina para reduzir a
producdo de metano é altamente variada e dependente de altas doses.

Beauchemin et al. (2008) em uma revisdo bibliografica observaram que a adicao
de altas doses de monensina, 24 a 35 mg/kg de MS, reduziu a producdo de metano em g/dia
de 4 a 10% em bovinos de corte e leite. Johnson e Johnson (1995) encontraram grande
variacao, entre 4 e 31 %, na reducdo de metano, em ragdes baseadas em gréos e forragem com
a adicdo de ionoforos, e concluiram que o efeito deste aditivo é de curta duracdo e que as
emissdes de CH,4 retornam a niveis normais apos duas semanas.

A adicdo de lipideos na alimentacdo de ruminantes tem sido uma estratégia
importante para a manipulagdo da fermentacdo ruminal, com o objetivo de aumentar a
densidade energética da dieta, sem causar riscos de distarbios nutricionais, decorrentes do
aumento da proporcdo de concentrados. Essa estratégia tem sido bem aceita pelo fato de
aumentar a eficiéncia energética da dieta causando reducdo da metanogénese e do incremento
caldrico. Entretanto, por interferir negativamente na digestdo da fibra, a adicdo de lipideos
tem sido limitada a valores < 5% da matéria seca total da racdo (KOZLOSKI, 2009;
LOURENGCO; RAMOS-MORALES; WALLACE, 2010).

Segundo Beauchemin (2012), existem diferentes mecanismos pelo qual a
alimentacdo com lipideos reduzem a producdo de CH,. A substituicdo de carboidratos da
racdo por lipideos reduz a quantidade de matéria organica fermentavel no raimen. Além disso,
os lipideos ndo sdo fonte de energia para as bactérias ruminais, reduzem o ndmero de

protozoarios associados a metanogénese, e podem ter efeito toxico sobre microrganismos
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metanogénicos exercido por &cidos graxos poli-insaturados e a biohidrogenacdo dos &cidos
graxos poli-insaturados, que funciona como um dissipador de hidrogénio.

A utilizacdo de silagens de milho ou de outros cereais, em substituicdo a silagens
de capins, pode reduzir a emissdo de metano por ruminantes. Isso se deve a trés fatores:
presenca de amido dos gréos, que favorece a producdo de propionato; aumento do consumo
voluntario e, consequente reducao do tempo de retencdo da digesta no rimen, que restringe a
fermentacdo ruminal e favorece a digestdo pods-ruminal; aumento do desempenho animal
devido a associagdo entre incremento do consumo e digestdo pdés-ruminal (energeticamente
mais favordvel do que a fermentacdo microbiana no rimen), reduzindo, portanto, a emisséo
de metano por produto animal (O’MARA, 1998).

O aumento da participacdo de carboidratos ndo fibrosos nas ra¢cdes dos ruminantes
em pastejo, tende a reduzir a producdo de metano. Como os componentes da parede celular
das plantas sdo mais metanogénicos que os carboidratos do conteudo celular, a degradacao da
parede celular de forragens promove maior relagdo entre acetato:propionato e maior emisséo
de metano (JONHSON; JONHSON, 1995). Quando se aumenta a quantidade de carboidratos
sollveis presentes nos concentrados, se altera o perfil de fermentacdo ruminal, aumentando
ndo s6 a quantidade de &cidos graxos volateis totais, mas, principalmente, as concentracdes de
propionato e butirato, com diminuicdo na relacdo entre acetato propionato (SEAL; PARKER,
1994) ocorrendo, portanto, a reducdo na producdo de metano por unidade de matéria seca
ingerida (MOSS, 1993).

5.2 Manejo de pastagem

As pastagens, tanto nativas, quanto cultivadas, representam a segunda maior fonte
potencial de sequestro de carbono do planeta, com capacidade de mitigar 1,7 bilhdes de
toneladas/ano, ficando atrds somente das florestas (FAO, 2006). A utilizacdo de praticas de
manejo apropriadas em pastagens possibilita 0 acimulo de carbono no solo a uma taxa de 0,3
t de C/ha/ano, o que equivale, aproximadamente, a mitigacdo de 1,1 t de CO,
equivalente/ha/ano. Esse valor, de acordo com Machado et al (2011), seria suficiente para
anular cerca de 80% da emissdo de metano de um bovino de corte adulto em um ano, o que
seria aproximadamente 57 kg deste composto.

Préticas de manejo da fertilidade do solo em pastagens podem aumentar até 150
kg/ha/ano a quantidade de carbono mitigada. Todavia, a baixa aplicacdo de N e a utilizacdo

menos frequente do pasto resultam em perda para a atmosfera de 57 g de C/m2 por ano. A
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conversdo de terras agricultaveis em pastagens perenes tem efeito positivo sobre o balango de
carbono. Sendo assim, € necessario considerar que se houver um correto manejo da pastagem,
visando a manutencdo da matéria organica do solo e considerando também 0s mecanismos
fotossintéticos da planta, elas se tornam importantes protagonistas no controle da emissdo dos
gases de efeito estufa (REIS; VALENTE, 2013). Casagrande (2010) afirmou que pastagens
bem manejadas, além de incorporarem carbono no solo, podem suportar taxas de lotacdo de
3,0 a 6,0 UA/ha/ano.

Reis e Valente (2013) afirmam que a recuperacdo de pastagens degradadas € uma
grande ferramenta para a manutencdo da pecuaria, permitindo a retomada da produtividade
por animal, portanto, aumentando a eficiéncia do uso do solo ¢é possivel mitigar até 6 bilhdes
de toneladas de CO, com a agropecudria. A recuperacdo pode ser realizada de diversas
formas: integracdo lavoura pecuaria (ILP), integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), entre
outros sistemas, que tem se mostrado altamente eficazes no aumento da produtividade sem
necessidade de desmatamento de novas areas. Os dados do IPCC afirmam que 70% do
carbono mitigado equivale a cerca de U$ 100.000 por cada tonelada no mercado de carbono
(METZ et al., 2007).

Desde 2010 a integracdo lavoura-pecuéria (ILP) era reconhecida como alternativa
para reducdo das emissdes de GEE pela agropecuéria. O governo brasileiro incorporou a ILP
na sua proposta apresentada na 15 Reunido da Conferéncia das Partes (COP 15), do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima, como uma das atividades mitigadoras
nacionalmente aplicaveis (NAMAS) para reducdo de suas emissdes de GEE. Na ocasido, o
governo se comprometeu a implantar essa tecnologia em 4 milhdes de hectares, com impacto
esperado de reducdo da ordem de 18 a 22 milhGes de toneladas de CO,Eq até o ano de 2020.
Além disso, fez parte da proposta, recuperar 15 milhGes de ha de areas de pastagens
degradadas, o que reduziria de 83 a 104 milhdes de toneladas de CO,Eq. Portanto, espera-se
gue nos proximos anos seja crescente o incentivo a adocdo da ILP no pais por meio de
politicas puablicas de crédito e de fomento (GUIMARAES JUNIOR. et al., 2010).

A introducdo de espécies de gramineas tropicais de origem africana, como
Brachiarias, reduzem a quantidade de gases de efeito estufa por unidade de produto
produzido, visto que, além de permitirem aumento no nimero de animais por hectare, séo
capazes de sequestrar carbono atmosférico, incorporando-o ao solo, pela abundancia do
sistema radicular (SILVA et al., 2004; THORNTON; HERRERO; ERICKSEN, 2011).

As pastagens cultivadas ndo degradadas apresentam um acumulo de 0,46 t

C/ha/ano, enquanto as pastagens em solos de baixa fertilidade natural emitem cerca de 1,53 t
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de carbono para a atmosfera. Ainda, é necessario dizer que a conversao de terras agricultaveis
em monocultivos promovem a liberacdo, em média, de 1,44 t de C/ha/ano para a atmosfera
(REIS; VALENTE, 2013), entretanto, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria promove 0
sequestro de C atmosférico, com taxa de acumulo variando de 0,82 a 2,58 t /ha/ano
(CAPPER, 2012).

5.3 Destino de dejetos produzidos

A correta destinacdo dos dejetos e efluentes originados a partir da criacdo de
animais estabulados tem se constituido como um importante fator que condiciona a
regularidade ambiental das propriedades rurais. O tratamento adequado desses efluentes e
dejetos contribui para a reducdo da emissdo de metano, que representa um problema
ambiental, além de possibilitar um aumento na renda dos agricultores, seja pelo composto
organico gerado ou pela geracdo de energia automotiva, térmica e elétrica por meio do uso do
biogds. Os processos de biodigestdo e compostagem sdo conhecidos e proporcionam a
reducdo dos custos de producdo por reduzir o consumo de energia, insumos quimicos e
diminuir os riscos para 0 meio ambiente, bem como reduzir a emissdo de GEE. Portanto, é
importante disponibilizar a agricultores, cooperativas e associa¢es, que trabalham nas
cadeias da suinocultura, bovinocultura e avicultura, os investimentos e as infraestruturas
adequadas e necessarias para a adocdo de tecnologias de tratamento de dejetos e efluentes de
animais (MAPA, 2017).

As fezes bovinas tém sido identificadas como o principal reservatério da bactéria
Escherichia coli, sendo um potente veiculo de transmissdo para o ambiente, para 0 gado e
para os alimentos. Assim, é de fundamental importancia dar um destino correto e seguro para
os dejetos destes animais (WANG; ZHAOT; DOYLE, 1996), sendo o uso de biodigestores
uma excelente alternativa, pois além de dar um destino para os dejetos, permite a producdo de
biogés, fonte alternativa de energia.

O biodigestor é uma camara fechada onde o material organico é colocado, em
solucdo aquosa, sofrendo decomposicdo, gerando o biogds que ird se acumular na parte
superior da referida camara. A decomposi¢ao que o material sofre no interior do biodigestor,
com a consequente geracdo de biogas, € denominada digestdo anaerobica (DEGANUTTI et
al., 2002).
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De acordo com Comastri Filho (1981), o esterco de origem bovina representa uma
excelente matéria-prima para a sintese de biogas no aparelho biodigestor, uma vez que o
mesmo possui, naturalmente, os microrganismos responsaveis pela fermentacao anaerobia.

O biogas é facilmente utilizado como um substituto de gases como o0 gas
liquefeito de petréleo (GLP), gés natural (GN) e o gas natural veicular (GNV), sendo esses
causadores de grandes impactos na natureza. O biogas também pode ser empregado na
utilizacdo de fogdes domeésticos, lampides, motores de combustdo interna, geladeiras dentre
outras utilidades (ROYA et al., 2011).

Os principais componentes do biogas, de acordo com Barros (2019), sdo 0 CHy,
representando de 60% a 80% do biogas, e 0 CO,. A autora afirma que a pureza do biogas é
definida de acordo com o teor de metano na composi¢cdo do mesmo: quanto maior o teor de
CH,, mais puro é o biogas. O gas sulfidrico (H,S) também pode ser formado no processo de
fermentacdo anaerdbica e é o agente causador do odor putrido do biogas, bem como da
corrosdo nos componentes dentro do biodigestor. A propor¢do dos gases na mistura se
modifica de acordo com o manejo aplicado no substrato antes de ser colocado no aparelho
biodigestor.

Bueno (2010) afirma que, para que ocorra a formacdo do biogas a partir da
decomposicdo da matéria organica é necessario que se acontecam trés etapas principais: 1)
hidrélise, 11) acidogénese e acetogénese e I11) metanogénese (FIGURA 4).

Figura 4 — Resumo esquematico do processo anaerobio de producédo do biogas

Substrato (fragdo orgénica) CHy+ CO5 Biomassa (2)

I * "
Biomassa (1)

> AGY's O3+ Hy
E| CLutros

Fonte: Adaptado de Bueno (2010).

Fragdo soluvel

Na fase de hidrélise os compostos organicos mais complexos sdo degradados em
compostos mais simples. Na acidogénese, as bactérias acidogénicas convertem 0s compostos

organicos simples em acidos graxos volateis (acetato, propionato e butirato), acido latico e
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compostos minerais. Na acetogénese ocorre a conversdo dos produtos da etapa anterior em
compostos que formam os substratos para a producdo de metano, como o acetato, CO, e
hidrogénio. Na etapa final, denominada metanogénese, os &cidos graxos volateis sao
consumidos como alimento por bactérias metanogénicas produzindo CH, e CO, (PROSAB,
2003). Substratos diferentes possuem potencial diferente para producéo de biogas (TABELA
1).

Tabela 1 — Diferentes substratos para biodigestores e sua conversdo em biogas

Substrato Quantidade (kg) Biogéas (m3)
Esterco fresco de bovino 10 0,40
Esterco seco de galinha 01 0,43
Esterco seco de suino 01 0,35
Residuo vegetal seco 01 0,40
Residuo de frigorifico 01 0,07
Lixo organico 01 0,05

Fonte: Adaptado de Comastri Filho (1981).

Santos, Guimaraes e Gongalves (2017) apontam diversas vantagens do uso de
biodigestores por produtores rurais, bem como o uso do biogas como fonte de energia, dentre
elas:

a) Polui menos a atmosfera, uma vez que pode-se utilizar menos lenha, reduzindo
também o desmatamento;

b) Substitui derivados de petréleo na agricultura como fonte de energia;

c) Fornece biomassa liquida e sélida como biofertilizante na agricultura;

d) Melhora a qualidade de vida em propriedades rurais, reduzindo a emissdo de
fumaca em fogdes a lenha e;

e) Do ponto de vista sanitario, o uso de biodigestores para coleta de dejetos
humanos e animais poderiam ajudar a erradicar problemas de saude publica, provindo desses
dejetos carregados de microrganismos patogénicos.

Diante destas afirmacdes, pode-se concluir que o uso de biodigestores utilizando-
se como substrato o esterco bovino, tém inimeras vantagens, tanto no &mbito econdmico, pois
0s gases produzidos na fermentacdo do substrato, ao invés de serem emitidos na atmosfera,
contribuindo para o efeito estufa, serdo utilizados como uma fonte alternativa de energia,

quanto no &mbito social.
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5.4 Melhoramento genético

O uso de animais de alto potencial genético visando maximizar o ganho de peso e
reduzir a emisséo de metano por kg de peso vivo deve ser utilizado concomitante ao melhor
manejo nutricional dos animais. Animais abatidos precocemente requerem menos alimento
para mantenca e as emissdes totais de metano ao longo do ciclo de vida também serdo
reduzidas, resultando em menos CH, por kg de peso vivo, ou por kg de carne bovina
produzida. A reducdo da idade ao abate de 38 para 29 meses proporcionaria uma reducdo de
producdo de metano de 1,49 milhdes de toneladas, se considerado como base de célculo os 44
milhGes de cabecas abatidas em 2005 e uma producdo média ao longo da vida do animal de
45,6 kg/ano (BERCHIELLI et al., 2003).

Apesar do crescente nimero de animais confinados (PINTO; MILLEN, 2016), o
sistema de producdo brasileiro é baseado principalmente em animais criados a pasto, tendo
como grupo genético mais utilizado o Bos indicus, particularmente animais Nelore ou
anelorados. De acordo com Fernandes et al. (2015), os indices zootécnicos nacionais (idade a
primeira cria, idade de abate e producdo de carne por hectare) séo inferiores aos obtidos por
outros paises tradicionalmente produtores de carne, como Estados Unidos e Argentina.

Segundo dados do IBGE (2018), nos trés primeiros trimestres de 2017, cerca de
19,7 milhdes dos bovinos abatidos em territorio nacional foram de animais com idade
superior a dois anos, enquanto que o abate de novilhos, considerados os animais com idade
inferior a dois anos, foi de aproximadamente trés milhdes de cabecas. Isso mostra que a
pecuaria brasileira é caracterizada pela producgdo e terminacdo de bovinos com idades mais
avancadas.

O sistema de producdo convencional ou tardio, implica em maior permanéncia
dos animais no rebanho, com idades de abate superiores a 48 meses, resultando em menor
lucratividade e maior impacto sobre 0 meio ambiente, especialmente no que diz respeito a
emissdo de gases do efeito estufa. Novilhos precoces, que passam pela primeira seca a pasto,
sdo terminados em confinamento e abatidos aos 24 meses; 0s novilhos super precoces
recebem alimentacdo suplementar no creep-feeding durante a cria, sdo desmamados aos 8-9
meses e confinados, sendo abatidos com 13-14 meses de idade. Segundo dados da Associacéo
Sul-Mato-Grossense de Criadores de Novilho Precoce (ASPNP), animais superprecoces
apresentam maior custo de producdo, porém o giro de capital é trés vezes mais rapido que o

do gado criado a pasto. Ainda, é possivel abater animais com 13 meses de idade com 20
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arrobas ou mais, e, considerando-se 0 preco da arroba superior & R$80,00, é possivel obter
lucro (ASPNP, 2016). Portanto, quando se trabalha com animais de alto potencial genético
associado a um melhor manejo nutricional e sanitario, é possivel reduzir a idade ao abate,

aumentar o lucro do produtor e reduzir a emissdo de metano.

6. CONSIDERACOES FINAIS

A pecuaria bovina mundial por se tratar de um setor importante na producao de
alimentos tem sido indicada como um das principais fontes emissoras dos gases de efeito
estufa devido sua grande expansdo, contudo é importante ter cautela ao se fazer afirmacdes
com relacdo a esse assunto, pois ha necessidade de mais pesquisas que quantifiquem e
expressem de forma precisa essas afirmacdes. Deve-se considerar sua importancia para a
sobrevivéncia da populacdo mundial e sua capacidade de gerar empregos, e seu grande
potencial em reduzir essas emisses levando-se em consideracdo manejos que visam a

mitigacdo desses gases.
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