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Resumo

As mudangas climaticas estdo ligadas direta ou indiretamente as atividades humanas, em
especial ao aumento da populacdo e a demanda por proteina de origem animal. Com o objetivo
de medir a emissdo de metano entérico em bovinos de corte da raga Brahman e relacionar ao
consumo voluntario de matéria seca realizou-se na Estacion Experimental Los Diamantes
(EELD) do Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria
(INTA) na Costa Rica a medicdo da emissdao de metano entérico em fémeas multiparas em
pastejo com manejo segundo Voisin. Nove amostragens foram realizadas de metano entérico,
além da qualidade da pastagem, onde se sobressai 0 pasto naturalizado ratana e a medicéo de
consumo de matéria seca por animal. Com isso, encontrou-se a emissdo media de metano diaria
de 172,91 gramas por animal, ndo havendo diferenca significativa entre os mesmos, além disso
a emissao média de metano por coleta foi de 172,96 gramas, esses valores estdo de acordo com
resultados encontrados na literatura para animais consumindo forragem em clima tropical, além
disso, esse resultado é importante para saber a producdo média dos animais ao longo de 24 horas
e saber quanto pode ser emitido ao longo de um dia por um rebanho. Foi possivel verificar que
ha variacdo na emissdo de acordo com 0s meses do ano, possivelmente pela oferta e qualidade
da forragem ou pelas mudangas climaticas, como em meses com muita precipitacdo. Também
na EELD foi avaliada a degradabilidade ruminal in situ, utilizando animais com canula ruminal,
onde avaliou-se cinco alimentos, sendo trés pastagens (Capim Mombaca (CATIE), pasto ratana
(MIS — Costa Rica) e hibrido Cayman), e duas de mandioca, folhagem e raiz, foram incubados
em oito tempos com o objetivo de conhecer a digestibilidade desses alimentos. A maior
digestibilidade foi observada na mandioca raiz que em menos de oito horas havia sido degradada
integralmente, seguida da mandioca folhagem que foi degradada 55,6% em pouco mais de 21
horas. Das trés pastagens, a que apresentou maior digestibilidade foi CATIE com 53,2% em,
aproximadamente, 21 horas, seguido do hibrido Cayman com 52% em 23,5 horas e do MIS —
Costa Rica com 45,4% em 27,5 horas. A digestibilidade mais eficiente pode diminuir a emisséo

de metano entérico pelos animais.

Palavras-chave: bovinos de corte, consumo de matéria seca, degradabilidade ruminal, gases de

efeito estufa, metano entérico, pastagens
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Abstract

Climate change is linked directly or indirectly to human activities, especially with increasing
population and demand for animal protein. The objective of this study was to measure the
emission of enteric methane in Brahman beef cattle and to relate to the voluntary consumption
of dry matter at the Estacion Experimental Los Diamantes (EELD) of the Instituto Nacional de
Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) in Costa Rica the measurement
of the enteric methane emission in multiparous females submitted to grazing with management
according to Voisin. Nine samplings were performed on enteric methane, besides pasture
quality, where the ratana naturalized pasture and the measurement of dry matter intake per
animal were highlighted. As a result, the average daily methane emission of 172.91 grams per
animal was found, with no significant difference between them, and the average methane
emission by collection was 172.96 grams, these values are in agreement with results Found in
the literature for animals consuming fodder in tropical climate, in addition, this result is
important to know the average production of animals over 24 hours and to know how much can
be emitted over a day by a herd. It was possible to verify that there is variation in the emission
according to the months of the year, possibly by the supply and quality of the forage or by the
climatic changes, as in months with much precipitation. Also in the EELD, ruminal
degradability was evaluated in situ, using animals with ruminal cannula, where five feedstuffs
were evaluated, three pastures (Capim Mombaca (CATIE), ratana grass (MIS - Costa Rica) and
Cayman hybrid), and two cassava, foliage and root, were incubated in eight times in order to
know the digestibility of these foods. The highest digestibility was observed in root cassava,
which in less than eight hours had been completely degraded, followed by manioc foliage that
was degraded 55.6% in little more than 21 hours. Of the three pastures, the one that presented
the highest digestibility was CATIE with 53.2% in approximately 21 hours, followed by the
Cayman hybrid with 52% in 23.5 hours and the MIS - Costa Rica 45.4% in 27.5 hours. The
most efficient digestibility can decrease the enteric methane emission by the animals.

Key words: beef cattle, dry matter intake, rumen degradability, greenhouse gases, methane

enteric, pasture
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Apresentacao

O presente trabalho foi desenvolvido na Estacion Experimental Los Diamantes (EELD)
do Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) na
Costa Rica. O trabalho foi realizado para avaliar o metano entérico emitido por bovinos de corte
criados de maneira extensiva em uma regido de clima tropical tmido submetidos a pastejo de
espeécies nativas nacional e, posteriormente, realizacdo da degradabilidade in situ de pastagens
e concentrados em ruminantes. Todo o ensaio teve como objetivo quantificar o metano emitido
e relacionar ao consumo de matéria seca individual, além disso, conhecer o aproveitamento das

dietas fornecidas aos animais e seu aproveitamento pelos microrganismos ruminais.
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1 Introdugéo

O mundo convive atualmente com mudancas climaticas devidas, direta ou
indiretamente, a atividade humana, com o aumento da demanda de alimentos, o crescimento
populacional e a reducdo das areas cultivaveis sdo necessario aumentar a eficiéncia animal.
Dessa forma, as atividades antropogénicas sao responsaveis pelo desequilibrio nos ecossistemas
naturais, registrando aumento na temperatura atmosferica, incidéncia de fendmenos extremos,
desgelo das calotas polares, acidificacdo de aquiferos, perda de biomassa, desertificacdo e
diminuicdo das areas de bosques (IPCC, 2013).

Dentre o0s impactos ambientais de origem antropogénica estudados com maior
detrimento, se destacam as emissdes dos gases de efeito estufa, onde a queima de combustiveis
fosseis € a principal fonte de emissdo de didxido de carbono, enquanto que na agricultura, se
emite maior proporcdo de metano e 6xido nitroso, provenientes da fermentacéo entérica e da
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados, respectivamente (LASCANO et al., 2011).

O metano é um gas com um potencial calorimétrico vinte e uma vezes maior que 0
diéxido de carbono (IPCC, 2013) e o seu tempo de vida na atmosfera é de, aproximadamente,
dez anos (MOSS et al., 1999), com isso, 0 metano representa perda energética para o animal,
que varia de 2 a 12% da energia bruta consumida (JOHNSON & JOHNSON, 1995). Assim, a
reducdo da emissao de metano entérico representa maior produtividade animal e menor emissao
de gases de efeito estufa na atmosfera.

O impacto ambiental, devido a exploracdo de bovinos de corte, € um tema de grande
interesse na atualidade, no entanto, pouco desenvolvido quanto aos sistemas pastoris no tropico,
0 que limitou a implementacéo de ferramentas que permitam diminuir as emissdes de gases de
efeito estufa dos ruminantes nessa area (VARGAS et al., 2012), mas é necessario encontrar
alternativas de producdo para mitigar as emissdes dos gases de efeito estufa, em especial o
metano produzido pelos ruminantes. Contudo, o objetivo do presente trabalho é medir a emisséo
de metano entérico em bovinos de corte e relacionar as emissdes com 0 consumo voluntario

diario de matéria seca individual.



2 Gases de Efeito Estufa

A radiacdo solar compreende radiacGes luminosas e calorificas, onde se sobressaem as
radiacdes infravermelhas. As radiacGes luminosas sdo de pequeno comprimento de onda e
atravessam facilmente a atmosfera, enquanto que as radiagdes infravermelhas séo de grande
comprimento de onda e tem dificuldades em ultrapassar a atmosfera, que através do vapor de
agua, dioxido de carbono e particulas solidas e liquidas, as absorve em sua maioria. Dessa
maneira, uma parte é absorvida e a outra é reenviada, por reflexdo, para as camadas mais baixas,
onde se acumulam e elevam a temperatura.

Ou seja, os gases de efeito estufa sdo caracterizados por dificultar ou impedir a disperséo
para 0 espaco da radiacdo solar que é refletida pela terra. A maioria desses gases é produzida
pelos seres humanos na producdo de alimentos, matéria prima e tecnologia, no entanto também
sdo produzidos por processos naturais. Os principais gases causadores do efeito estufa sdo:
dioxido de carbono (CO.), metano (CHa4), 6xido nitroso (N20), hidrocarbonetos (grupo de gases
que contém fldor, cloro e bromo), hexafluoreto de enxofre (SFs) e 0 0zonio.

Segundo a Oficina Catalana del cambio climéatico (2011) os gases de efeito estufa se
diferem na forca radioativa que exercem sobre o sistema climatico mundial, por suas diferentes
propriedades radioativas e periodo de permanéncia na atmosfera. Essas caracteristicas podem
ser expressadas por um fator comum baseado na forca radioativo do didxido de carbono, onde
as emissdes do dioxido de carbono equivalente (CO2e) constitui um valor de referéncia e uma
forma clara de comparar as emissdes dos gases de efeito estufa. A definicdo de COze é a
quantidade de dioxido de carbono que provoca a mesma intensidade de radiacdo de um géas de
efeito estufa ou uma mistura desses gases multiplicados pelos seus potenciais de aguecimento
global e pelo tempo em que permanecem na atmosfera (Oficina Catalana del cambio climatico
2011). Com isso, é importante saber o potencial de aquecimento global dos trés principais gases

de efeito estufa, conforme Tabela 01.



Tabela 1. Potencial de aguecimento global dos trés principais gases de efeito estufa.

Gés de efeito estufa Potencial de aquecimento global
Dioxido de carbono 1
Metano 21
Oxido nitroso 310

Fonte: IPCC (2006).

2.1 Situacdo mundial

As mudancas climaticas sdo um problema de carater mundial, segundo o IPCC (2013)
em nivel ambiental, desde a década de 1950, os niveis de dioxido de carbono e outros gases de
efeito estufa incrementaram na atmosfera, da mesma maneira a temperatura do ar e do oceano
aumentou 0,11° C por decénio, assim o nivel do mar aumentou devido ao desgelo da neve e
calotas polares.

Essas mudancas sdo assustadoras, pois podem causar um desequilibrio socioeconémico,
modificando fluxos comerciais e financeiros, em nivel internacional, além de comprometer a
populacdo. Ha estimativa que os custos globais e riscos das mudancas climaticas ocasionarao
uma perda de pelo menos 5% do PIB global anual (STERN, 2007).

As mudancas climaticas proporcionaram incremento das emissdes mundiais devido ao
aumento das atividades humanas desde a era pré-industrial (IPCC, 2003). As médias mundiais
das fracbes molares na superficie para dioxido de carbono, metano e éxido nitroso alcancaram
novos niveis maximos em 2015 ao registrar, respectivamente, 400 + 0,1 partes por milhdo
(ppm), 1845 £ 2 ppm e 328 £ 0,1 ppm, 0 que representa, respectivamente, 144%, 256% e 121%
dos niveis pré-industriais (OMM, 2017)

Segundo a OMM (2017) o ano de 2016 foi 0 mais quente ja registrado, houve um
aumento, surpreendente, de 1,1° C acima dos niveis pré-industriais e 0,06° C acima do recorde
anterior de 2015. Esse aumento da temperatura global provocou alteragcbes quanto as
temperaturas médias globais da superficie do mar e o maior nivel do mar ja registrado, e
aumentou a extensdo do gelo do mar Artico. Tanto o didxido de carbono quanto o metano de

2014 e 2015 aumentaram em relacdo ao observado em 2013 e 2014 e superior a média dos



ultimos dez anos, enquanto que o aumento do ¢éxido nitroso de 2014 e 2015 foi similar ao
observado em 2013 e 2014 e superior a média da ultima década. Entre os anos de 1990 a 2015
a forca radioativa dos gases de efeito estufa de longo tempo de permanéncia na atmosfera teve
aumento de 37% e o dioxido de carbono representou, aproximadamente, 80% do aumento
efetivo.

Em 2015 em uma avaliacdo realizada em Paris verificou-se que dez paises emitem quase
70% dos gases de efeito estufa emitidos mundialmente. Conforme Tabela 02 é possivel analisar

quais sdo 0s paises e quais as atividades com maior emissao.

Tabela 2. Paises maiores emissores de gases de efeito estufa.

Pai Milhdes de toneladas Equivalente Principais fontes de
ais
CO; equivalente mundial (%) emisséo
Energia
China 10.684,29 22,44% IndUstria
Agricultura
_ Energia
Estados Unidos 5.822,87 12,23% ]
Agricultura
) ) Energia
Unido Europeia 4.122,64 8,66% )
Agricultura
. Energia
India 2.887,08 6,06% ]
Agricultura
Russia 2.254,47 4,73% Energia
Indonésia 1.981 4,16% Energia
_ Energia
Brasil 1.823,15 3,83% )
Agricultura
Japéo 1.207,30 2,53% Energia
Canada 856,28 1,79% Energia
Meéxico 748,91 1,57% Energia

Fonte: Inovagrid (2016)



Conforme avaliado na tabela o setor de energia é a principal fonte de emissdo dos gases
de efeito estufa, contribui com mais de 75% das emissfes globais, por isso € necessario que se
pense em alternativas para a producéo de energias renovaveis para nao afetar mais o planeta.
Além disso, a agricultura é outra fonte emissora, em especial no Brasil que representa quase
metade das emissdes. A China é a maior em emissfes industriais e representa,
aproximadamente, 25% das emissdes globais, sendo o maior emissor mundial.

Interessante ressaltar que seis dos dez maiores emissores Sd0 paises em
desenvolvimento, o Brasil ocupa a sétima posicdo quanto a emissao dos gases de efeito estufa
no mundo, enquanto que a Costa Rica ndo aparece no ranking. No entanto, € importante avaliar

a emissdo per capita dos gases de efeito estufa.

2.1.1 Setor agropecuario

O setor agropecuario € um dos principais causadores das emissdes de gases de efeito
estufa que provocam o aumento da temperatura mundial. Segundo GERBER et al. (2013) no
ano de 2005 o total das emissdes antropogénicas foi de 49 gigatoneladas (Gt) de didxido de
carbono equivalente (CO2e), o setor agropecuario contribui com 14,5% das emissdes
provenientes da cadeia da bovinocultura que é de 7,1 Gt de CO.e/ano, conforme Tabela 03.

Tabela 3. Emissdo de gases de efeito estufa em Gt de CO.e/ano da bovinocultura e o aporte de

cada emisséo antropogénica total mundial (%).

Gases de efeito estufa  Emissdo (Gt de COze/ano) Emissdo antropogénica total (%0)

CO2 2 5%
CHg4 3,1 44%
N20 2 53%
Total 7,1

Fonte: Gerber et al. (2013) adaptado IPCC (2007).

A maior parte das emissdes correspondem as emissdes de metano, onde 44% das
emissdes do setor correspondem a esse gas, enquanto que o 6xido nitroso aporta 29% e o didxido
de carbono 27% das emissdes (GERBER et al., 2013).



2.1.2 Fontes de emissdes do setor agropecuério

O setor agropecuario contribui de maneira direta nas emissdes atraves de diversos
processos, segundo BERRA & FINSTER (2002) a bovinocultura contribui com a emisséo de
metano, através da fermentacédo entérica e das excre¢des dos animais, a emissao de 6xido nitroso
se da atraves das excretas dos animais, das forragens fixadoras de nitrogénio e do manejo das
pastagens.

A bovinocultura contribui no setor com 4,6 Gt de emissao de CO; e representando 65%
das emissdes do setor, tanto os bovinos de corte quanto os leiteiros geram gases de efeito estufa
semelhantes (GERBER et al., 2013), conforme pode ser visto na Figura 01.

ESTIMATIVAS GLOBAIS DE EMISSOES DE GASES

3000 DE EFEITO ESTUFA POR CATEGORIA ANIMAL

2500
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1500
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MilhGes de toneladas CO-; e
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Bovinos de Bovinosde  Suinos Bufalos Frangos  Pequenos  Outras
corte leite ruminantes producbes

Fonte: GERBER et al., (2013).
Figura 1. Estimativas globais de emissdes de gases de efeito estufa por categoria animal.

Conforme visualizado na figura alem dos produtos originados pelos ruminantes, a
producéo de suinos e de frangos tem grande influéncia na emissao de gases. Essa variacdo pode
estar relacionada as condi¢fes agroecoldgicas, praticas agricolas e gestdo na cadeia de

suprimentos dentro dos sistemas de producéo.



Quanto aos sistemas de producdo 45% das emissdes do setor estdo relacionadas ao
processamento, transporte e armazenamento de produtos, além da fertilizacdo das culturas de
pastagens para alimentacdo animal, deposicdo de esterco nas pastagens gque geram cerca da
metade das emissdes de 0xido nitroso, sendo que um quarto dessas emissdes esta relacionado
ao uso da terra (GERBER et al., 2013). Na Figura 02 ¢é possivel visualizar as principais fontes
de emiss@es do setor agropecudrio.

Emissdes globais das cadeias de suprimento agropecuario por
categoria de emissoes (%)

= Aplicagdo e deposicéo de esterco
(N20)

= Residuos de fertilizates e colheitas
(N20)

= Arroz para alimentacdo (CH4)
Alimentacdo (CH4)

® Produgdo de soja (CH4)

m Expansdo de pastagens (CH4)

® Metano entérico (CH4)

m Manejo de dejetos (CH4)

® Manejo de dejetos (N20)

® Energia indireta (CO2)

m Energia direta (CO2)

m "Pos fazenda" (CO2)

Fonte: GERBER et al. (2013).
Figura 2. Emissdes globais das cadeias de suprimento agropecuario por categoria de emissdes
(%).



A fermentacdo entérica contribui com cerca de 40% da emissdo de metano na atmosfera,
segundo GERBER et al. (2013) os bovinos séo responsaveis por 77% da emissdo, enquanto que
os bufalos por 13% e os pequenos ruminantes por 10%. Ressalta ainda, que as emissdes estdo
associadas ao consumo de energia, principalmente relacionada com a produgédo alimentar e
fabricacdo de fertilizante, que quando somados representam, aproximadamente, 20% das

emissoes totais do setor.

2.2 Situacdo na América Latina e Caribe

Na América Latina e no Caribe as atividades antropogénicas contribuem com 12% do
total mundial das emissdes, o que corresponde a 5,4 Gt de CO2e, além disso, no Gltimo estudo
dos gases de efeito estufa realizado pela Organizacéo das Nac¢des Unidas (ONU) no ano de 2010,
0 ritmo de crescimento nas emissdes € similar a media mundial com 1,19% entre 1990 e 2005.
(ONU, 2010). Enquanto que GERBER et al. (2013) relatou que a América Latina e o Caribe
tém o maior nivel de emissBes e uma importante parte das emissdes esta relacionada a producéo
de carne bovina, devido a expansao de pastagens e terra para cultivo e producdo de alimentos
para os animais, segundo o Grupo Publique (2017) o rebanho bovino da América Latina e Caribe
é de, aproximadamente, 400 milhdes de cabegas.

As fontes de emissdes originadrias nas mudancas do uso do solo representam quase a
metade do total regional, enquanto que o setor energético participou com 28% e a agricultura
com 20% (ONU, 2010). A emissao por fontes provenientes da agricultura, silvicultura e outros
usos da terra nessa regido é de 2,8 Gt de CO.e em 2010 (FAO, 2014).

Importante saber que essa regido € um deposito natural de carbono, que absorve o
carbono da atmosfera e reduz o didxido de carbono do ar (ONU, 2010), esse fator é importante
para reduzir as mudancas climaticas provocadas pelos gases de efeito estufa.

Conforme Figura 03 € possivel identificar as principais fontes de emissdes dos gases de

efeito estufa do setor agropecuario da América Latina e do Caribe.
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Fontes de emissdes de gases de efeito estufa provenientes do setor
agropecudrio da América Latina e do Caribe para o periodo de

2001 - 2010

® Fermentacéo entérica

m Esterco de adubacdo de pastagens

m Fertilizantes sintéticos

Esterco de adubagdo aplicado no solo

® Manejo de esterco

m Residuos agricolas

Fonte: FAO (2015).
Figura 3. Fontes de emissGes de gases de efeito estufa (%) provenientes do setor agropecuario

da América Latina e do Caribe para o periodo de 2001 - 2010.

Quanto as emissdes de gases de efeito estufa do setor agropecuario, América Latina e
Caribe obtém o segundo lugar em emissdo com um aporte de 17%, que corresponde a 0,9 Gt
CO.¢ para 0 ano de 2010, as emissfes procedentes da fermentacdo entérica e de esterco
contribuem com 88% do total (FAO, 2014), a fermentacg&o entérica, conforme figura, tem mais

emissdo que a soma das demais atividades do setor agropecuario.

2.3 Situacao na Costa Rica

Quanto a questdo de mudanca climatica e a emissdo de gases de efeito estufa a Costa
Rica ndo esta blindada, segundo ALVARADO et al. (2012) é esperado para 2080 que a

11



temperatura média anual aumente em 3,0° C, assim como poucas precipitagdes no lado do
pacifico e intensas chuvas no lado do caribe.

Na Costa Rica o setor agropecuario ¢é a segunda atividade produtiva emissora de gases
de efeito estufa, esta atras apenas do setor energético. E responsavel por 37% das emissoes
nacionais das quais a bovinocultura representa 82% (MINAE et al. 2013). As principais fontes
emissoras do setor agropecudrio da Costa Rica podem ser visualizadas na Figura 04.

Fontes de emissBes do setor agropecudrio na Costa Rica no
periodo de 2002 - 2012 (%)

® Fermentacdo entérica
m Esterco depositados nas pastagens
= Fertilizantes sintéticos
Esterco aplicado no solo
® Manejo de esterco
m Cultivo de arroz
m Residuos agricolas

m Outros

Fonte: FAO (2015).
Figura 4. Fontes de emissdes do setor agropecuario na Costa Rica no periodo de 2002 — 2012
(%).

Conforme pode ser visualizado as maiores fontes de emissdes do setor agropecuario sao
através da fermentacdo entérica, responsavel por mais da metade das emissées (55%), seguida

pelo manejo de esterco nas pastagens e os fertilizantes sintéticos, sendo que os dois ultimos
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contribuem na emisséo devido a adubacgéo das pastagens, muito comum em propriedades com
bovinocultura. O rebanho bovino na Costa Rica é de, aproximadamente, um milh&o e meio de
cabecas, sendo 585 mil animais para corte, 565 mil animais para duplo propdésito e 358 mil
animais para producdo de leite (CHACON et al. 2010).

Quanto a emissdo de metano a maior quantidade desse gas se origina do sistema de
producdo de carne (40%) e do sistema de duplo proposito (36%) que € onde se encontra a maior
populacéo de bovinos (IMN & MINAE, 2014). O sistema duplo proposito desenvolvido no pais
refere-se a propriedades com fins leiteiros, mas que realizam inseminagfes ou cruzas com
animais de ragas de corte para vender a cria por um pre¢o mais elevado.

No pais se implementam politicas, tecnologias e medidas para reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa, na atualidade existe a Estrategia Nacional de Cambio Climatico (ENCC),
a qual se baseia em trés esferas: a reducdo de emissGes dos gases por fonte, a captura e
armazenamento de didxido de carbono e o desenvolvimento de um mercado de carbono nacional
(IMN & MINAE, 2014).

Entre os projetos desenvolvidos para mitigacdo das mudancas climaticas se encontram
0 compromisso que assumiu em 2007 de ser carbono neutro para o ano de 2021, através da
ENCC e em 2012 o pais oficializou o Programa Pais Carbono Neutro (IMN & MINAE, 2014).

Segundo PRATT et al. (2010) o pais também conta com politicas de conservagdo de
bosques, parques nacionais e pagamento por servicos ambientais. No setor agropecuario o pais
busca certificar as propriedades rurais em carbono neutro, como maneira de incentivo para
alcancar carbono neutro em 2021.

Devido aos objetivos do pais o setor agropecuéario faz parte da ENCC e, atualmente,
conta com a Politica de Estado para o setor agropecuario e desenvolvimento rural costarriquenho
2010 — 2021, do plano de acdo para mudancas climaticas e gestdo agroambiental 2011 — 2014,
ainda possui em desenvolvimento a estratégia de desenvolvimento de baixo carbono e em
conjunto com o setor privado, a criacdo da Acdo de mitigacdo nacionalmente apropriada
(NAMASs) (MINAE et al., 2013).

Segundo MINAE et al. (2013) dentro da criagcdo da Acdo de mitigagdo nacionalmente
apropriada (NAMASs) foram definidas algumas metas para a produgéo de bovinocultura, dentre

elas:
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- Planos de fertilizagcdo melhorados — o uso de fertilizantes & uma fonte importante de
emissdo de gases de efeito estufa nas propriedades leiteiras, onde se busca capacitar os
proprietarios para implementar outras estratégias de fertilizacdo, como o uso de adubacdo
organica, pura ou que possuam novas tecnologias, como fertilizantes de lenta liberacéo.

- Rotacdo de pastagem/ uso de cercas vivas — a separagdo em piquetes dentro da
propriedade permite a rotacdo dos bovinos entre periodos curtos de dois a trés dias, o que
permite o desenvolvimento foliar e 0 solo capte mais carbono. Além disso, a separacdo em
piquetes dentro das propriedades sera feita com cercas vivas, fazendo com que as arvores
contribuam na captura de carbono.

- Manejo de pastagens — diante do melhoramento das espécies de pastos, ndo apenas
mais carbono é capturado pela pastagem e pelo solo através das raizes mais profundas, mas
também as dietas dos rebanhos melhoram. Essas dietas melhoradas reduzem a fermentagéo
entérica, aumentam a produtividade e aumentam as taxas de reproducdo. Ressaltando que o
melhoramento das pastagens ¢ complementado pela rotacdo de piquetes.

- Sistemas silvipastoris — esta relacionado ao plantio de arvores dispersas nas zonas de
pastejo para proporcdo de sombra para 0s animais e, também, para capturar carbono. Ressaltar
que as arvores devem ser substituidas apds um largo periodo, sendo utilizadas para outros fins
e substituindo por arvores novas para melhorar a captura de carbono.

Além disso, o0 melhoramento genético dos animais, introduzir alimentacdo de preciséo,
melhorar a satde animal e reduzir a mortalidade, assim como adicionar lipideos, ionéforos e
compostos bioativos de plantas nas dietas dos animais incrementa a produtividade e a eficiéncia
dos animais, sendo a melhor maneira de reducdo das emissées (CHASE, 2016). Segundo o
MINAE et al. (2013) as entidades estdo estudando incluir melhorias nas cadeias de
abastecimento, envolvendo desde a distribuicdo até os frigorificos, dessa forma o pais podera

alcancar os objetivos quanto a realizacdo de ser carbono neutro.

2.4 Situacao no Brasil

O aquecimento global afeta todo o mundo, sem excecéo, principalmente, no Brasil em

razdo da sua grande diversidade biologica existente, como a Amaz6nia, Mata Atlantica,
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Pantanal, Cerrado e outros biomas importantes para o equilibrio ecolégico mundial, além de
influenciar no &mbito socioecondémico nacional.

Segundo o Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG)
(2016) as emissdes brutas no Brasil cresceram 3,5% em 2015 em relacdo a 2014 e o pais emitiu
1,927 bilh&o de tonelada de didxido de carbono. Na figura 05 é possivel identificar as principais

fontes emissoras de gases de efeito estufa da agropecuaria brasileira.

Fontes de emissfes do setor agropecuario no Brasil no ano de 2015 (%)

® Fermentacéo entérica
= Manejo de dejetos animais
m Cultivo de arroz

Solos agricolas

®m Queima de residuos agricolas

Fonte: SEEG (2015).
Figura 5. Fontes de emissdes de gases de efeito estufa no setor agropecuério brasileiro no ano
de 2015 (%).

Conforme visualizado na figura acima a fermentacao entérica € o maior emissor de gases
do setor agropecuario, € responsavel por mais de 86% das emissfes. Essa contribuicdo se deve
ao tamanho do rebanho bovino brasileiro — cerca de 210 milhdes de cabegas em 2014 — e ao fato
desses animais serem grandes ruminantes. Mas vale atentar ao fato das emissdes por

fermentacdo entérica terem se estabilizado desde meados da década passada, crescendo apenas
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2,2% entre 2005 e 2012, contra um crescimento de 6% das emissdes de todo setor agropecuario.
Isso se deve a uma desaceleracdo do aumento do rebanho para 1,5% ao ano acompanhado de
um aumento da produtividade por cabeca de gado de cerca de 2 a 3% ao ano (SEEG, 2014).

Conforme publicacdo do Ministério do Meio Ambiente foi instituida pela lei n® 12.187
de 2009, a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC) que oficializa 0 compromisso
voluntario do Brasil perante a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) de diminuir as emissdes
de gases de efeito estufa, onde a meta é cortar entre 36,1% e 38,9% das emissdes até 2020. As
medicdes serdo realizadas a cada cinco anos, desde 1990, nos setores: uso da terra e florestas,
agropecudria, processos industriais, tratamento de residuos e energia.

Além disso, em dezembro de 2014, a Coalisdo Brasil Clima, Florestas e Agricultura se
formou por associacdes setoriais, empresas, organizacGes da sociedade e individuos,
interessados em contribuir para o avanco e sinergia das agendas de prote¢do, conservacado e uso
sustentavel das florestas, agricultura sustentavel, mitigacao e adaptacdo as mudancas climaticas
no Brasil e no mundo (CCST, 2016).

Porém, além de politicas o Brasil apresenta mudancas na legislacao para preservacao do
meio ambiente em nivel nacional, implementando areas de preservacao permanente (APP’s) e
reservas legais (RL) dentro de cada propriedade rural estipuladas de acordo com cada bioma ao
qual pertence, a legislacdo visa recuperar as areas degradadas e diminuir a exploracdo ambiental
em uma tentativa de amenizar as mudangas climaticas. Mas o Brasil segundo o CCST (2016)
tem potencial para reduzir os impactos das mudancas climaticas através de algumas praticas,
dentre elas se destacam:

- Reduzir de maneira continua as emissdes de gases de efeito estufa ou balanco liquido
de COqe, através de adocdes de baixas emissdes e altas taxas de sequestro de carbono. 1sso se
realiza pela recuperacédo de pastagens degradadas, intensificacdo moderada da bovinocultura de
corte, ampliacdo de sistemas de integracdo lavoura pecuaria floresta (ILPF), adocdo de sistemas
de plantio direto (SPD), florestas plantadas e tratamento de dejetos animais.

- Incluir incentivos para a expansdo agricola e pecuaria em areas degradadas, evitando
assim a perda de carbono do solo e a conversédo de ecossistemas naturais, suprindo a demanda

de produtos agropecuarios.
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- Aperfeicoar o Plano Agricultura de Baixo Carbono (ABC) para garantir seu
cumprimento das metas e sua expanséo apos 2020, além de aumentar os recursos destinados ao
programa.

- Eliminar as cadeias de producdo oriundas de desmatamento ilegal ou de exploracéo.

- Incentivar a produgdo sustentavel, a inovagéo e o desenvolvimento tecnolégico no setor
de agro energia, considerando o potencial dessa fonte na substituicdo de combustiveis fosseis e
na diversificacdo da matriz energética nacional.

- Reforcar a integracdo intersetorial para que os gargalos para implementacdo dessas
propostas sejam contornados e todo o potencial de redu¢do do setor agropecuario seja de fato
atingido.

O Brasil tem muito ainda para evoluir, mas tem dado largos passos em busca de melhorar

a produtividade sem danificar o meio ambiente e aumentar a evolucdo do aquecimento global.

3 Material e métodos

O trabalho foi desenvolvido na area de bovinocultura de corte da Estacion Experimental
Los Diamantes (EELD) do Instituto Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia
Agropecuaria (INTA) que se encontra no distrito de Guapiles, canton de Pococi, na provincia
de Limdn, Costa Rica. Entre as coordenadas geograficas de latitude 10.2119312, de longitude -
83.7735173 e altitude de 258 metros (GOOGLE MAPS, 2017). O local segundo a classificacdo
de HOLDRIDGE (1978) corresponde a floresta tmida tropical basal, com precipitacdo média
anual de 4332 milimetros, sem estacdo de seca e temperatura média diaria de 24,6° C.

O trabalho contou com nove coletas de amostras de emissdo de gases consecutivas,
iniciando dia 27 de janeiro com duracdo até dia 16 de novembro do ano de 2016, o material foi
coletado a cada trinta e trés dias com duracdo de vinte e quatro horas cada. Enquanto que a
medicdo de consumo voluntario de matéria seca dos animais foi realizado durante seis dias
consecutivos, sendo cinco dias de fornecimento de cromo aos animais as 06:30 da manha e dois
dias de coleta de fezes em torno das 10:30 da manha durante os dias 30 e 31 de janeiro e dos
dias 01 até 04 de fevereiro de 2017.

Para o experimento foram utilizadas oito vacas da raca Brahman com peso médio de

493 kg de peso vivo (£71 kg), onde cada animal é uma repeticdo dos dados. Os animais foram
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pesados nas datas de coleta de material, respeitando o jejum de doze horas. Todos os animais
sd80 multiparos com variacdo de idade (com nascimento de 2006 a 2009), o que ndo foi
considerada, os animais estavam identificados por brincos, onde continha a numeracdo do
animal e 0 ano de nascimento. Os mesmos receberam adestramento para serem mais doceis
facilitando o manejo e permitindo o uso dos colares coletores de gases no pescogo.

Os animais durante o0 experimento permaneceram em um sistema de pastagem da EELD
chamado de Modelo de bovinocultura de Cria Intensivo Sustentavel (MIS - Costa Rica), esse
sistema iniciou em 2013 e tem duracédo até 2020, 0 mesmo conta com dez hectares (tamanho
médio de uma propriedade rural de bovinocultura de corte na Costa Rica) e esté dividido em
piquetes para pastoreio racional estilo VVoisin, com descanso entre piquetes de 28 a 35 dias, onde
a carga animal oscila entre 2,5 — 3,0 unidade animal (UA = 450 kg/PV) por hectare ao ano em
pasto nativo local, onde a predominancia € uma espécie do pasto naturalizado ratana
(Ischaemum indicum).

Foi realizado na area de pastagem, no dia da colocac¢éo dos colares, simulacdo de pastejo
em areas aleatorias dentro dos piquetes que seriam consumidos pelos animais durante as 24
horas de permanéncia, as coletas foram realizadas as 6 e as 12 horas ap0s o ingresso dos animais.
O material coletado foi devidamente identificado e analisado no Laboratorio de Piensos y
Forrajes do INTA, as andlises foram para matéria seca (MS), proteina bruta (PB), fibra em
detergente neutro (FDN) e degradagéo ruminal (DR), os resultados podem ser visualizados na
Tabela 04.
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Tabela 4. Dados da pastagem consumida pelos animais nas parcelas MIS - Costa Rica durante

a medicdo de metano entérico.

Amostras Data de coleta MS i PN PR
%
1 27 de janeiro 29,8 12,7 53,8 43,5
2 02 de marco 32,4 13,0 53,2 39,5
4 11 de maio 31,2 13,5 55,0 50,7
5 20 de junho 33,4 10,9 61,2 43,7
6 27 de julho 30,6 12,6 58,9
7 31 de agosto 29,7 15,6 58,0 71,4
Média 31,2 13,0 56,7 49,2

As amostras de numero 3, 8 e 9 ndo foram analisadas. MS (matéria seca); PB (proteina bruta); FDN
(fibra em detergente neutro); DR (degradag&o ruminal).

Essas informaces sdo importantes para poder calcular o consumo de matéria seca dos

animais e analisar a emissdo de metano.

3.1 Técnica para medir a emissdo de metano

A medicdo da emissdo de metano entérico foi realizada através da técnica de
hexafluoreto de enxofre (SFs), a qual consiste em colocar um tubo de permeacéo contendo SFs
para coletas de emissao de metano entérico. Os equipamentos foram fabricados pelo INTA com
adaptacdo da metodologia utilizada pelo Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) do
Ministério de Agricultura do Chile. Onde os mesmos sdo compostos por um colar adaptado ao
pescoc¢o dos animais e confeccionado em tubos de PVC unidos com cola de secagem lenta para
PVC, sistema de tubos para coleta de gases com capilares comerciais em tecidos especificos que
impedem o contra fluxo dos gases e bocal de couro ajustavel. Além desses sdo necessarios um
painel para pressurizacdo contendo nitrogénio (N) e um medidor de pressdo dos colares e
sistema de sucgdo de gas dos frascos que recebem as amostras. Os implementos podem ser

visualizados na Figura 06.
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Figura 6. Implementos necessarios para medir a emissdo de metano nos animais, a) colares de
PVC; b) tubo coletor com capilar; c) bocal de couro ajustavel; d) painel de pressurizacao
contendo nitrogénio; e) medidor de pressdo dos colares de PVC; f) sistema de succdo de gas dos

frascos de armazenagem das amostras.

Os implementos descritos sdo colocados nos animais, previamente, no laboratorio, se
mede a pressdo dos colares em Bar. O colar em PVC ¢ alocado no pescogo dos animais,
enquanto que o bogal fica no chanfro do mesmo, ambos possuem numeragdo que sdo anotados
em uma planilha de campo (conforme Anexo 01), esses sdo conectados por um tubo coletor com
capilares e que possui um sistema de encaixe de pressdo para evitar que os animais desconectem
no campo.

Durante o uso dos implementos pelos animais 0s mesmos pastejaram livremente e sem
limitacGes dentro dos piquetes, permitindo comportamento livre e adequado, além de assegurar
0 bem estar dos animais. Apds 24 horas de permanéncia os implementos foram retirados dos
animais e levados ao laboratorio, tanto o horario inicial quanto o final sdo anotados, os colares
passam por uma pressurizacdo com o uso de um painel contendo nitrogénio para que seja
possivel extrair as amostras e 0S mesmos permanecem em repouso por duas horas. Transcorrido
0 tempo as amostras sdo coletadas com o uso de uma seringa e um tubo plastico com silica,

ressaltando que se coleta 15 mL de amostra para descarte, pois essa quantidade representa a
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quantidade de amostra anterior que ficou armazenada no tubo plastico utilizado. As amostras
sdo alocadas em frascos de vidro identificados e sem nenhum outro gas dentro, é adicionado em
torno de 50 ml de amostra. O metano e o SFe contidos nos frascos se determina por
cromatografia de gases no laboratorio de gases do INTA.

Se assumiu que as taxas de diluicdo do SFs e 0 metano (CH4) foram exatamente iguais,
a mescla dos gases se deve ao movimento ruminal dos animais. Portanto a taxa de emisséo de
metano (Qcra) foi calculada pela medicdo da concentragdo de CH4 e SFs, assim como a taxa de

liberacdo de SFs (Qsrs), ONde:

[CHA4]

—_ *
QcHa = Qsrs 5Fe

(WESTBERG et al., 1998)

Os dados encontrados foram tabulados em uma planilha Microsoft Excel® onde

passaram por uma regressao manual para analise e interpretacdo dos resultados.

3.2 Técnica para medir consumo de matéria seca animal individual

O consumo de matéria seca ingerido pelos animais do experimento ao longo do dia foi
através de métodos indiretos com indicador externo e de facil quantificacdo. O indicador
utilizado foi o 6xido de cromo (Cr203) com quantidade conhecida e pesada de 20 gramas
envoltas em um papel de celulose com area de 12x12 centimetros ndo digestivel. O
procedimento de oferta dos bolos com éxido de cromo e as coletas de fezes estdo descritos na
Tabela 05.
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Tabela 5. Metodologia de fornecimento de 6xido de cromo e coleta de fezes.

Periodo Fornecimento de Cr203 Coleta de fezes
Inicio da manha Final da manha
1° dia X
2° dia X
3¢ dia X
4° dia X
5°dia X X
6° dia X

Os bolos de 6xido de cromo eram fornecidos aos animais através de uma sonda esofagica
que levava o material diretamente ao rimen, a sonda possuia didmetro de 25 milimetros e
passava pelo esofago. Os animais eram mantidos no tronco de contencéo para realizacdo do
manejo. Ao quinto dia do fornecimento dos bolos de dxido de cromo aos animais, e no dia
posterior, foram coletadas fezes do reto dos mesmos, com o auxilio de uma luva de plastica para
inseminagdo artificial e as fezes foram armazenadas em bolsas plasticas identificadas com a data

e 0 numero dos animais. Os materiais utilizados podem ser vistos na Figura 07.

Figura 7. Materiais utilizados para fornecimento de 6xido de cromo aos animais, a) materiais
para alocacdo do 6xido de cromo, 20 gramas de produto, balanca para pesagem e papel de
celulose; b) bolos de 6xido de cromo e sonda esofagica para fornecimento; ¢) forno com sistema
de ventilagéo forcada com amostras de fezes em bandejas de papel aluminio.
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As fezes foram alocadas em bandejas de papel aluminio, com a mesma identificacéo das
bolsas, e colocadas no forno a 60° C com circulagéo de ar forgado e mantidas por 72 horas para
secagem completa. Apos foram enviadas ao laboratério de analises do INTA, onde foi
identificado a quantidade de 6xido de cromo presente nas fezes, os dados gerados foram
tabulados em planilha Excel® para aplicacdo de formulas para conhecer o consumo de matéria
seca (MS) diario e o que esse consumo representa em percentual de peso vivo (% PV).

Conhecendo a quantidade de 6xido de cromo presente na quantidade de fezes recolhidas
realiza-se uma regra de trés para quantificar a producéo diaria das mesmas, visto que 0s animais
consumiram 20 gramas de Oxido de cromo diérios. Posterior a essa informacao calcula-se o
consumo de matéria seca diario dos animais, através da formula que leva em consideracéo a
producdo diaria de fezes e a média da degradacdo ruminal (DR) que foi coletada através das
simulacdes de pastejo, conforme descrito anteriormente:

Quantidade de fezes (kg)
(100 — DR(%)) * 100

Consumo MS (kg/animal/dia) =

Conhecendo o consumo de matéria seca diério individual, pode-se calcular o consumo
do percentual de peso vivo individual conforme férmula, levando em consideracdo o consumo
de matéria seca e 0 peso vivo dos animais. Esse resultado é importante para avaliar a emissédo
de gas metano através do percentual de consumo diério.

Consumo MS (kg/animal/dia)
Peso vivo (PV) * 100

Consumo (% PV) =

Todas as formulas foram desenvolvidas para avaliacdo do experimento e aplicadas
através do Excel®.

4. Resultados e discussdes

O metano enterico e produto da fermentacdo de macromoléculas em um meio anaerobio,
resultado de um complexo sistema simbidtico presentes ao longo do trato digestivo
(BEAUCHEMIN et al., 2008). No ruminante, 90% da producdo de metano, tem origem no

reticulo e rimen e 0s 10% restante se produz no trato digestivo posterior que em sua maioria é
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absorvido até o sangue, transportado aos pulmdes e expulsado pelo nariz durante a respiracéo.
O metano produzido no ramen é eliminado, atraveés da boca e do nariz, por eructacdo e
respiracdo (MURRAY et al., 1976; LASSEY et al., 1997), o processo de ruminacdo contribui
na quebra da celulose, sendo um complexo anaerébico e produz metano como subproduto,

conforme Figura 08.

A_.Eséfago B. Estébmago com quatro compartimentos (Ruminante) C. Intestino
1.Ramen 2.Reticulo 3.0Omaso 4.Abomaso D. Metano sai da vaca

Figura 8. Processo de ruminacdo com emissdo de metano como subproduto.

Quanto a emissdo de metano pelos animais avaliados ndo houve diferenca significativa
entre eles, sendo que a emissdo média diaria dos animais foi de 172,91 gramas, sendo esse valor
de acordo com o esperado para alimentacdo em pastagens tropicais. A emisséo individual por

animal pode ser visualizada na Figura 09.

24



Emissao diaria de metano por animal
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Figura 9. Emissdo diaria de metano por animal.

Em animais fémeas adultas e de racas zebuinas, 0 comportamento da emissdo de metano
entérico dentro do lote e o estado fisioldgico dos animais (cio, parto, amamentacdo, prenhes)
confere um papel importante no consumo voluntario e na qualidade da matéria seca selecionada
ao qual possuem acesso, 0 que pode gerar maior variacao entre e dentro 0s animais em mesma
disponibilidade forrageira, o que explica observar altas emissdes para a mesma vaca durante o
periodo de avaliagdo.

Conforme Figural0 é possivel visualizar o desvio padrdo dos animais, sendo que a média

das amostragens é de 172,91 gramas, ndo havendo diferenca significativa entre elas.
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Figura 10. Desvio padrdo da emissdo média de metano por animal.

Se observou pouca variagao entre os animais em relagdo a média do desvio padréo, o
qual é considerado normal, ja que a emissdo de metano é dependente do consumo de matéria
seca e a qualidade dessa. Ao analisar em detalhe os dados se observou que a mediana se situou
em torno de 146 o que indica que a maioria dos dados obtidos permaneceram perto ou abaixo
da média, melhorando a consisténcia desses.

A emissdo meédia de metano por animal se relaciona com dados encontrados por outros
autores, como PEDREIRA et al. (2009) e PRIMAVESI et al. (2004) que encontraram em
pastagens tropicais sem fertilizacdo no Brasil valores médios de 179 e 190,5 gramas de metano
por animal ao dia, respectivamente, enquanto que MONTENEGRO & BARRANTES (2015)
encontraram 181,5 gramas de metano por animal ao dia de emissdo consumindo feno de
forrageiras tropicais na Costa Rica.

Quando analisado a emissdo média diaria de metano entérico por animal e seu consumo
médio de matéria seca em percentual de peso vivo por animal, obteve-se 0 comportamento

conforme Figura 11.
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EMISSAO MEDIA DIARIA DE METANO POR ANIMAL E
SEU RESPECTIVO CONSUMO DE MATERIA SECA (% PV)
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Figura 11. Emissdo média diaria de metano por animal e seu respectivo consumo de matéria
seca (% PV).

Percebe-se que a emissao de metano por animal esté relacionada com o consumo dirio
de matéria seca, quanto maior for a ingestao de matéria seca maior € a emissao de metano, com
excecdo do animal 752-08, pois esse animal apresentou baixo consumo de matéria seca, iSso
provavelmente porque no periodo avaliado estava passando pela desmama da sua cria e poderia
estra apresentando cio. A relacdo de consumo e emisséo se deve ao fato da ruminacéo animal,
pois rumina mais no decorrer do dia para aproveitar o alimento e com isso tem mais eructacao.

Segundo HEGARTY et al. (2007) a qualidade da dieta consumida é um determinante
muito importante na emissdo didria de metano dos bovinos e, tem sido incluida na maioria dos
sistemas de estimacdo de emissdo por fermentagdo entérica que se utilizam hoje em dia. E
conhecido que a variacdo da emissdo de metano se deve a varios fatores, mas a maior se
apresenta pelo consumo e digestibilidade da dieta. Existe uma correlagéo positiva entre consumo

de energia e emissdo de metano, isso estd diretamente relacionado com o incremento do
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substrato para a fermentagdo ruminal que supre mais quantidade de hidrogénio para a
metagénese. Em términos da energia bruta estima-se que a perda é de 3,5 a 6,5% da energia
consumida, enquanto que VAN SOEST (1994) estima que as perdas sdo de 5 a 12% da energia
digestivel, ficando em evidéncia a associacdo consumo de matéria seca com digestibilidade da
dieta e emisséo de metano pelos ruminantes.

Além da emissao por animal € possivel visualizar a emisséo por coleta de metano (Figura
12), foram realizadas nove coletas, no entanto a de nimero oito foi totalmente perdida, pois 0s

equipamentos foram danificados pelos animais.
Emissdo de metano por coleta
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500
400
300

200

gramas/CHa/animal/dia

D OX

100

Figura 12.Emissdo de metano por coleta.

As coletas de nimero 3, 6 e 9 foram as que apresentaram maiores emissdes e foram dos
meses de abril, julho e novembro, respectivamente, enquanto que as com menores emissées
foram das coletas 2, 4 e 7 dos meses de margo, maio de agosto, respectivamente. Quanto as
amostragens a matéria seca se manteve constante, enquanto que houve varia¢éo no percentual
de proteina bruta, e esse pode ser um fator que aumentou ou diminuiu a emisséo de metano pelos

animais. Ha analise de proteina bruta para a coleta de numero 6 e a mesma apresenta 12,6%
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enquanto que no periodo de menor emisséo, nas coletas de nimeros 2, 4 e 7 a proteina bruta foi
de 13, 13,5 e 15,6%, respectivamente, todos os valores estdo na média ou acima da média para
a proteina bruta avaliada durante o experimento que foi de 13%. Esse percentual de proteina
bruta é provavel que aumente a taxa de passagem reduzindo a emissao de metano pelos animais.

Conforme Figura 13 € possivel identificar que ndo se obteve diferencas significativas
entre as amostras, a média de emissdo por coleta foi de 172,96 gramas, o0 que esta de acordo

com o esperado para forragens tropicais.

EMISSAO MEDIA DE METANO POR
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Figura 13. Desvio padrdo da emissdo media de metano por coleta.

A maior variacdo das emissdes esta na coleta 6 e 9 dos meses de julho e novembro,

meses com a maior precipitacdo no ano de 2015.

5 Concluséo

As emissdes de metano entérico encontrados estdo de acordo com valores citados na
literatura para bovinos de corte em clima tropical e em criagé@o extensiva, assim como percebeu-

se que o consumo voluntario de matéria seca individual acompanha a emissdo de metano pelos
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animais, ou seja, quanto maior 0 consumo maior a emissdo de metano por animal devido a

metanogenese.
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Capitulo 11
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1 Introdugéo

A taxa de emissdo de metano por fermentacédo entérica esta relacionada com o alimento
consumido e aos fatores que influenciam sua producdo, como caracteristicas fisicas e quimicas
do alimento (KURIHARA et al., 1999), as caracteristicas afetam diretamente o nivel de
consumo e a frequéncia de ingestdo, com isso a subnutri¢do contribui para aumentar os niveis
de emiss&o de metano.

Logo, a parede celular, constituida pela fracdo insoluvel, apresenta potencial de
degradacdo mais baixo, sendo resistente ao ataque de enzimas do trato gastrointestinal de
ruminantes. Entretanto, devido a presenca de microrganismos no rimen alguns carboidratos
estruturais presentes na parede celular podem ser degradados (RODRIGUES et al., 2004).

Para estimar ou quantificar as emissbes de metano é importante definir possiveis
estratégias de manejo da nutricdo animal que poderiam contribuir com a diminuigdo
significativa da emissao desse gas, lembrando que a Costa Rica tem como objetivo ser carbono
neutro até 2021, logo necessita quantificar as emissdes e desenvolver op¢des de mitigacdo para
contribuir com esse problema global (MONTENEGRO et al., 2013).

Segundo RODRIGUES et al. (2004) a susceptibilidade a degradac&o ruminal da por¢éo
fibrosa varia entre espécies e durante a maturacio forrageira. A medida que a planta envelhece
ocorre drastica diminuicdo do teor proteico e aumento do teor de fibra e lignina. A lignina forma
uma barreira que impede a acdo microbiana e a hidrolise enzimatica da celulose e hemicelulose,
indisponibilizando os carboidratos estruturais potencialmente degradaveis, resultando em
decréscimos na qualidade e aproveitamento da forragem.

Dada essas caracteristicas € possivel estimar a absor¢do dos nutrientes do alimento pelo
animal, a técnica da degradabilidade in situ e importante, principalmente, pelo fato de
disponibilizar informagdes que permitam estimar a quantidade e a relacdo de nutrientes
disponiveis tanto para o animal quanto para os microrganismos do ramen. No processo de
absorcéo pode haver diferencas entre alimentos volumosos e concentrados, devido a presenca
de carboidratos e lignina.

E importante estudar a degradabilidade ruminal dos alimentos, para isso existe uma
técnica através do emprego de bolsas de nailon que sdo incubados no rimen, que foi descrita

por ORSKOQOV (1982). Essa técnica tem como principio a introdugdo de amostras de alimentos
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para analisar no rimen do animal, onde devera ficar armazenado no mesmo por um determinado
periodo de tempo, 0 que proporciona um contato direto do alimento ao ambiente ruminal e suas
dindmicas de funcionamento, permitindo, dessa maneira, medir sua taxa de degradacdo
(SOARES, 2007).

Baseado nisso esse trabalho tem como objetivo medir a taxa de degradacéo de alimentos,
sendo quatro tipos de forragens e uma farinha de concentrado, em animais zebuinos sob manejo

rotacionado em pastagem nativa da Costa Rica.

2 Degradabilidade ruminal

O fornecimento de alimentos aos ruminantes visa a utilizacdo de nutrientes oriundos das
dietas pelos animais, tendo em consideracdo a propor¢do que se tornara disponivel ao animal
pela absorcdo dos microrganismos e o que se perdera pela fermentacdo ruminal, esses fatores
que determinam o desempenho desses. Baseado nisso, para determinar as quantidades e relagdes
de nutrientes necessarios para o 6timo desenvolvimento microbiano e desempenho animal,
deve-se em primeiro lugar estimar corretamente a medida com que os nutrientes dos alimentos,
tornam-se disponiveis no rimen (NOCEK, 1988).

Para avaliar a qualidade dos alimentos existe a técnica in situ, que avalia a
degradabilidade animal através da metodologia descrita por MEHREZ & ORSKOV (1977),
onde esse método oferece condi¢cBes Otima de temperatura, pH, tamponamento, substratos,
enzimas para melhor degradacdo dos alimentos e consequentemente mais confiabilidade nos
parametros obtidos.

A técnica in situ consiste na suspensao do alimento a ser analisado no rimen do animal,
para que isso se torne possivel é necessario a implantacdo de uma canula no animal, através da
qual sdo introduzidos no interior do rimen bolsas de nailon contendo o material a ser degradado.
Esse material fica armazenado no rimen por um periodo de tempo, 0 que proporciona um
contato direto do alimento a ser avaliado com o ambiente ruminal e seu dinamismo, sendo
possivel medir assim a sua taxa de degradacdo (SOARES, 2007). Essa técnica € importante para
obtengéo de informacgdes como a taxa e o potencial de degradacdo dos alimentos incubados no

ramen.
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Para avaliacdo de degradabilidade NOCEK (1988) sugere o uso de bolsas de nailon com
porosidade entre 40 a 60 um, tamanho de particula de 2 mm para as amostras, introdugdo das
bolsas na posic¢do ventral do ramen, em diferentes horarios e retirada simultanea para diminuir
0 erro experimental. O autor recomenda, em relacdo ao tempo, em intervalos de vinte e quatro
horas de trés a doze tempos de incubagdo e para avaliagBes superiores a esse periodo recomenda
intervalos de seis a doze horas.

O tempo de incubacdo ruminal € uma das varidveis de maior influéncia sobre a
representatividade dos residuos indigestiveis em procedimentos de incubacéo in situ (CASALI
et al., 2008). Pois quanto maior o nimero de tempos de incubacéo das bolsas, além de aumentar
o trabalho experimental, poderd interferir no processo digestivo ocasionado pelo constante
manuseio ruminal.

E importante conhecer que quanto a disponibilidade ruminal os nutrientes podem ser
classificados em trés fragoes:

- solavel;
- degradavel,
- ndo degradavel.

A técnica in situ permite quantificar essas fragdes e determinar a taxa de degradacédo da
fracdo degradavel (VAN SOEST, 1994).

3 Caracterizacao das espécies incubadas

3.1 Modelo de bovinocultura de cria intensivo sustentavel (MIS — Costa Rica)

O sistema MIS — Costa Rica pertence ao um projeto desenvolvido pelo INTA Costa
Rica em dez propriedades rurais distribuidas no pais, uma dessas propriedades pertence a
EELD, o sistema iniciou em 2013 e tem duracédo até 2020, 0 mesmo é composto por dez
hectares (tamanho médio de uma propriedade rural de bovinocultura de corte na Costa Rica) e
esta dividido em piquetes para pastejo racional estilo Voisin, com descanso entre piquetes de
28 a 35 dias, onde a carga animal oscila entre 2,5 — 3,0 unidade animal (UA = 450 kg/PV) por
hectare ao ano em pasto nativo local, onde a predominancia da espécie € o pasto naturalizado
ratana (Ischaemum indicum).
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O Ischaemum indicum é popularmente conhecido como pasto ratana, muito resistente ao
pastejo, sendo considerada uma espécie invasora, devido a alta producdo de sementes, com
baixo valor nutritivo, no entanto muitos produtores afirmam que o0s bovinos gostam dessa
pastagem e que a mesma é muito palatavel. O pasto ratana € uma graminea perene, de caule
ereto, com altura média de 30 cm, tem boa cobertura de solo, tolera a umidade e tem exigéncia
de médio a alto teor de fertilidade. E bem adaptada ao trépico Gmido e a variedade de solos o
que levou ao pasto ratana se naturalizar no pais.

Dentro do sistema MIS ha outras variedades, no entanto, a presenca das mesmas néo é

significativa perante a presenca do pasto ratana.

3.2 Brachiaria hibrida cv. CIAT BR02/1752 Cayman

O hibrido Cayman é um clone BR02/1752 oriundo de cruzas sexuais, selecionando o
quarto ciclo (C4) das plantas de uma populagdo de plantas de cria sexual sintética que possui
germoplasmas das espécies de Brachiaria (B. ruziziensis, B. brizantha e B. decumbens). A
populacdo de cria tetraploide foi sintetizada em 1993, mediante a polinizacdo aberta de vinte e
nove clones completamente sexuais, os quais foram selecionados de populac¢des hibridas obtidas
de cruzas de nove progenitoras de pélen selecionadas de B. decumbens e B. brizantha, assim
como de germoplasma B. ruziziensis artificialmente tetraploidizado, que deriva de um material
originalmente produzido na Universidade Catolica de Lovaina (Bélgica) e denominado ao
Centro Internacional para Agricultura Tropical (CIAT) em 1988.

O quarto ciclo do cultivar foi resultado de trés ciclos de selecdo e recombinacfes. A
selecdo se baseou no mérito agronémico geral e no comportamento durante os testes realizados,
a partir de 2003 o hibrido foi comprovadamente uma boa pastagem. O hibrido Cayman possui
boa persisténcia de pastejo, além de apresentar boa cobertura de solo e producédo de forragem,
com producdo média anual de 15 toneladas de matéria seca por hectare (t/MS/ha). O hibrido
Cayman tolera bem solos umidos, no entanto os mesmos devem apresentar de média a alta
fertilidade. Apesar do hibrido Cayman exigir solos mais férteis (PASTURAS DE AMERICA,

2016) as parcelas amostradas ndo recebem nenhuma adubacao.
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3.3 Capim mombaca (CATIE)

O capim mombaca (Panicum maximum) (CATIE) é oriundo da Africa e foi desenvolvido
pelo Centro Nacional de Pesquisa em Gado de Corte (CNPGC) da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuéaria (EMBRAPA), tem propagacéo através de sementes e pode ser plantada
a lanco (VILELA, 2017).

E uma planta cespitosa de ciclo perene, com altura média de 1,65 m, folhas quebradicas
de largura média e sem serosidade, ainda possui poucos pélos, as bainhas sdo glabras e os colmos
levemente arroxeados, a inflorescéncia é uma panicula, com ramificagdo primarias longas e
secundérias (VILELA, 2017).

Além disso, tem baixa tolerancia ao frio, seca, insetos, solos mal drenados e solos
salinos, necessita solo de média a alta fertilidade para desenvolvimento. E um capim utilizado
para pastejo, muito aceitavel pelos animais, pois possui boa palatabilidade e boa
digestibilidade (VILELA, 2017).

A pastagem, chamada no trabalho por CATIE, recebe adubagdo anual de trezentos
quilogramas por hectare ao ano (kg/ha/ano) de adubacdo nitrogenada, para expressar seu

potencial produtivo.

3.4 Planta de mandioca

A mandioca (Manihot esculenta) é uma planta nativa do Brasil e cultivada em diversas
regibes do mundo, possui excelentes qualidades nutritivas para a alimentacdo animal, além disso
sua producdo é menos exigente em insumos do que a maioria das culturas utilizadas para
alimentacdo, o que permite a producdo em épocas de seca ou em lugares com situacdes adversas
e permite baixar os custos de producdo. Muitas propriedades rurais costumam utilizar a
mandioca como alimento animal, no entanto, acabam néo utilizando a parte aérea da planta, o
gue acaba sendo um desperdicio (CARVALHO, 1983).

O uso da mandioca na Costa Rica foi introduzido na alimentagéo animal a fim de suprir
a falta que o pais possui por ndo produzir gréos para desenvolver concentrados, pois 0 mesmo é
muito pequeno em area e isso impede a produgdo de soja ou milho, por exemplo. Esse fator

obriga o pais a importar todo o grdo demandando pela producdo animal. Dessa forma, as
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instituicbes governamentais comecaram a pesquisar sobre variedades de mandioca e
desenvolver os cultivos dentro do pais (CARVALHO, 1983).

Para conhecer mais sobre a planta o pais visitou o Brasil e atualmente, desenvolve
diferentes variedades dentro do pais a fim de testar as espécies mais adaptadas, com maior
producdo de matéria seca e as qualidades nutricionais das mesmas. Desenvolvendo o uso da
mandioca para alimentacdo animal usa-se a planta inteira (CARVALHO, 1983).

A mandioca pode ser classificada em mansa, sendo doce ou de mesa, ou brava, sendo
amarga ou venenosa. As plantas sao herbaceas, lenhosas, subarbustivas e arbustivas, a altura
varia de um a cinco metros e podem ou ndo serem ramificadas (CARVALHO, 1983). As
parcelas de plantio de mandioca, tanto da variedade da raiz quanto da folhagem, receberam
fertilizacdo aos 22 dias, com 300 kg/ha utilizando a formula 10-30-10 de NPK (nitrogénio,

fosforo e potéassio).

3.4.1 Folhagem de mandioca

A parte aérea da mandioca (ramas, peciolos e folhas) possui alto valor nutritivo
(proteina, carboidratos, vitaminas e minerais), além de excelente aceitabilidade pelos animais
(CARVALHO, 1983). As folhas séo boa fonte de alimentacéo de ruminantes, lhes fornecendo
0 volumoso necessario da dieta. A folhagem pode ser fornecida aos animais fresca, seca ou
ensilada, mas quando fornecida fresca deve passar por processo para eliminacdo do &cido
cianidrico que ¢ liberado por hidrélise enzimatica dos glicidios cianogénicos, a hidrolise €
acelerada pelo calor e acima de 75° C as enzimas sdo inativadas, para folhagem conservada néo
ha niveis de toxidez.

A variedade utilizada é denominada Lirios, que segundo pesquisas do INTA nao
publicadas é a folhagem com maior teor de nutrientes, no entanto, a que possui menor
quantidade de matéria seca presente. Alem disso, € a principal espécie para utilizacdo da parte
aerea na alimentagdo animal (CARVALHO, 1983).
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3.4.2 Raiz de mandioca

A parte subterranea da mandioca é composta pelas raizes tuberosas e feculentas, essas
sdo ricas em energia e pobres em proteina, tem baixa quantidade de fibras, elevado coeficiente
de digestibilidade e larga relacdo nutritiva. Além disso, contem sacarose, maltose e glicose. A
maior parte dos carboidratos solUveis é constituida pelo amido (CARVALHO, 1983).

As raizes da mandioca podem ser fornecidas de diversas maneiras, como: fresca,
desidratada pelo sol ou por uma fonte com energia ou ensilada. A mandioca de maneira
armazenada € importante para servir de suplementacdo em periodos criticos da produgdo, como
em seca ou muita chuva, e ajuda a controlar e diminuir os custos. Assim como nas folhas, as
raizes possuem &cido cianidrico e devem passar por exposicao ao sol para inativar o mesmo,
guanto as raizes conservadas nao ha toxidez (CARVALHO, 1983).

A raiz de mandioca utilizada é a cultivar CM 7951-5, ainda ndo foi desenvolvida para
comercializacdo de sementes, é uma variedade amarga, mas ndo venenosa, segundo pesquisas
que estdo sendo desenvolvidas pelo INTA possui alto percentual de matéria seca, boa

produtividade e é muito aceita pelos animais.

4 Material e métodos

O experimento foi desenvolvido entre os dias sete a catorze de fevereiro de 2017, na area
de bovinocultura de corte da Estacion Experimental Los Diamantes (EELD) do Instituto
Nacional de Innovacion y Transferencia en Tecnologia Agropecuaria (INTA) que se encontra
no distrito de Guapiles, canton de Pococi, na provincia de Limon, Costa Rica. Entre as
coordenadas geogréaficas de latitude 10.2119312, de longitude -83.7735173 e altitude de 258
metros (GOOGLE MAPS, 2017). O local segundo a classificacdo de HOLDRIDGE (1978)
corresponde a floresta Umida tropical basal, com precipitacdo média anual de 4332 milimetros,
sem estacdo de seca e temperatura média diaria de 24,6° C.

O material utilizado para conhecimento da degradabilidade ruminal sdo alimentos
representativos de propriedades rurais da Costa Rica, os mesmos foram amostrados na EELD
(MIS — Costa Rica, hibrido Cayman, rama de mandioca, raiz de mandioca) e no CATIE (capim
mombaca).
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As pastagens foram amostradas com o método de simulagdo de pastejo dos animais, 0s
mesmos foram acostumados com a presenca para coleta. Foi coletado em torno de dois quilos
de material verde para realizagdo de uma sub amostragem, o mesmo foi secado em estufa a 65°C
por 48 horas em bolsas de papel previamente identificadas. Apds secas as amostras foram
moidas em um moinho de facas utilizando a malha de 2 mm, esse tamanho é necessario para
que as particulas ndo passem pelas bolsas de néilon, pois se ocorrer perda de material 0s
resultados seriam manipulados, essa espessura fornece garantia que 0s microrganismos ruminais
vao consumir os alimentos dentro das bolsas. As forragens coletadas na EELD nédo recebem
nenhuma adubacdo, enquanto que a forragem coletada no CATIE recebe 300 kg/ha/ano de
adubag&o nitrogenada.

A folhagem de mandioca passou por uma pré picagem em uma maquina de pedal
manual, permaneceu no sol por 24 horas, apds esse tempo foi seca na estufa a 65°C por 48 horas
e moida em moinho de facas em uma malha de 2 mm. Enquanto que a raiz de mandioca, apds
coletada, passou por uma lavagem em &gua corrente para retirada do excesso de terra presente,
mas mantido a casca da raiz, apds passou pelo mesmo processo que a folhagem. As amostras
foram analisadas quanto a matéria seca (MS), proteina bruta (PB) e a fibra em detergente neutro
(FDN), conforme Tabela 06.
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Tabela 6. Especificacbes dos alimentos incubados.

Local de o . MS * PB FDN
Espécie Nome Especificacoes
coleta %
_ 28 dias de
Panicum
CATIE _ Mombagca rebrote, 21,5 11,1 67,9
maximum N
fertilizado
Brachiaria ) 42 dias de
. Hibrido
EELD hibrido cv. rebrote, sem 25,2 9,6 68,6
Cayman L
Cayman fertilizag&o
30 dias de
Ischaemum
EELD o Ratana rebrote, sem 31,2 13,1 68,9
indicum N
fertilizagéo
Raiz cv. 12 meses,
EELD CM 7951- fertilizada aos 62,0 2,8 43,3
Manihot 5 22 dias
esculenta 4 meses,
Folhagem N
EELD o fertilizada aos 17,7 16,3 37,7
cv. Lirios )
22 dias

CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza); EELD (Estacién Experimental los
Diamantes); MS (Matéria seca); PB (Proteina bruta); FDN (Fibra em detergente neutr). *A matéria seca

foi realizada em estufa a 60° C.

Todos os materiais estavam moidos a 2 mm e em embalagens identificadas, esses foram
alocados em bolsas de nailon de 52 um, que estavam identificadas por numeracéo aleatéria com
caneta marca texto permanente. As bolsas foram pesadas e anotado o0 peso de cada uma através
da numeracdo assim como os alimentos, ambos pesados na mesma balanca eletronica, as
amostras pesavam cerca de cinco gramas cada alimento, a ficha de anotacéo pode ser visualizada
no Anexo 02. Apos pesagem e colocagdo das amostras de alimentos dentro das bolsas os

mesmos foram amarrados com um barbante de coloragdo branca.
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As bolsas foram prendidas em uma corrente de metal com trinta e cinco argolas, uma
. . = 3 ~
extremidade da corrente continha um cano de PVC TE Z” 3 roscas com numeragdo de 1 a 3, que

estavam sustentadas nas mesmas por um barbante. O cano de PVC ficava para fora da fistula
com o objetivo de encontrar e retirar a corrente com as amostras.

O experimento foi realizado em oito tempos, para conhecer a degradabilidade dos
alimentos incubados, com isso foram realizados nos seguintes tempos: 72, 48, 24, 17,7,3,1 e
0 horas, os tempos de 0 a 7 horas foram realizados no mesmo dia.

Para realizagdo da degradabilidade ruminal se utilizou um experimento inteiramente
casualizado com trés repeticGes, sendo essas, trés animais machos da raca Brahman, néo
castrados, com idade média de 60 meses, peso médio de 450 kg, providos de canula ruminal e
adaptados ao manejo de degradabilidade ruminal, identificados com brincos e tatuados. Os
mesmos permaneceram em pastagem durante o experimento com &gua e pastagem ad libitum.
O modelo seguiu 0 modelo matematico segundo LUCAS (1983):

Yik = u + Ej + Rk + Eijk

Onde,

Yijx = Degradabilidade no quadrado experimental (i), idade em dias de rebrote (j) e animal (k);
E; = Efeito da idade j (dias de rebrote);

Rk = Efeito do animal k (trés animais);

Eijx = erro aleatorio.

Para inserir as correntes com as bolsas de amostras nos animais 0s mesmos eram
conduzidos para a mangueira e mantidos no tronco de contencdo. As fistulas eram abertas com
a médo, a corrente acomodada dentro do ramen e a canula era fechada, esse procedimento tinha
duracdo média de seis minutos por animal. O material para os tempos de 48 e 24 horas foram
acomodados na corrente de 72 horas, e as bolsas foram suspensas pela ponta inversas da corrente
onde estava o cano de PVC, dessa maneira, as amostras que ja estavam na corrente ndo sairam
do rimen apds serem inseridas. O mesmo procedimento foi realizado para os tempos inferiores
a 7 horas, que se realizaram no mesmo dia. Tanto o horéario de inicio quanto o final foram

anotados nas fichas dos materiais.
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Apo6s percorrer o tempo de incubagdo as correntes com as bolsas foram retiradas e
lavadas em um balde com agua fria, apds foram conduzidas ao laboratério de bovinocultura para
lavagem em agua corrente e permaneceram vinte e quatro horas pendurados para escorrer a
agua. As amostras foram levadas para o Centro Agronomico Tropical de Investigacion y
Ensefianza (CATIE) e acomodadas em estufa a 64° C por 48 horas, resfriadas no dessecador e
pesadas, conforme técnica descrita por ORSKOV (1982).

As bolsas com amostras que determinavam o tempo 0 foram para determinar a fracao
prontamente sollvel, esses foram introduzidos no rimen e imediatamente retirados, porém essas
amostras receberam 0 mesmo tratamento posterior que as demais amostras.

Os residuos da degradabilidade foram analisados quanto ao teor de matéria seca (MS),

através da formula:

. Quantidade inicial + Quantidade residual
Degradabilidade (%) = _ — * 100
Quantidade inicial

Com isso, € possivel aplicar o modelo proposto por ORSKOV (1982), onde o percentual
de material degradado (p) depois de um tempo (t) pode descrever a seguinte equacao:
P=A+Bl—e

Onde,

P = Percentual de degradacdo acumulada no tempo t;

A = Interceptacdo da curva de degradacdo quando t=0 (fracdo rapidamente soltvel);
B = Fracdo que se degrada por agdo microbiana;

¢ = Constante a qual a fragdo descrita como B é degradada por hora;

t = tempo em hora.

Os resultados foram analisados pelo pacote estatistico Statistical Analysis System (SAS)

versdo 9.4 com um nivel de significAncia de 5% de probabilidade.
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5 Resultados e discussdes

Na Figura 14 é possivel observar o comportamento dos alimentos incubados nos

animais. Foram cinco alimentos, sendo trés forragens de pastejo, uma forragem de corte e uma

raiz de alimento concentrado, que foram incubados em diferentes tempos, desde o tempo 0 até

o0 tempo de 72 horas, com correcdo para 74 horas.
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Figura 14. Curvas de degradabilidade in situ dos alimentos incubados.
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Conforme figura € possivel reconhecer que ap6s determinado periodo ndo houve mais

degradacdo pelos microrganismos ruminais, além disso, a mandioca raiz apresenta degradacao

total em torno de oito horas de incubacdo. A mandioca raiz e folhagem apresentam fracéo

soltvel e insolivel que desaparece imediatamente, no entanto ha uma fracdo que ndo é

degradada, pois a acdo microbiana comeca depois do tempo 0 (ORSKOV, 1982).

Com a técnica in situ é possivel avaliar as fragdes A e B dos alimentos, assim como a

taxa de degradacéo da fracdo B e o tempo medio de degradacgéo, que podem ser visualizados na

Tabela 07.
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Tabela 7. Taxa de degradagéo dos alimentos incubados.

B B Taxa de degradacdo  Tempo médio
Fracao A Fracao B

Alimento da fracéo B de degradacéo
% % hora horas
CATIE 0,0a 73,7a 59a 12,1a
Hibrido Cayman 0,0a 63,6d 6,7 a 10,6 a
MIS — Costa Rica 0,0a 51,3b 7,2a 9,7a
Mandioca raiz 275b 97,2¢c 16,8 b 42D
Mandioca folhagem 135b 61,8d 50a 140a

Importante ressaltar que dentre os resultados a fracdo A é rapidamente solvel, onde é
possivel observar dois grupos significativamente diferentes em relagdo a disponibilidade
imediata da matéria seca em nivel ruminal. A primeira composta por pastagens, as quais iniciam
com baixa solubilidade e a segunda constituida pela mandioca, tanto a raiz quanto a folhagem,
com valores de 27,5% e 13,5% respectivamente.

Enquanto que a fracdo B depende da acdo microbiana do rdmen, por isso também é
conhecida como degradacdo potencial, ainda que em baixas condigdes normais, é provavel que
o0 tempo de permanéncia do alimento no rumen ndo chegue a esses extremos de tempo, o
importante € observar o tempo médio de degradacdo que pode ser similar a taxa de passagem.
Se observa que a forragem com menos degradacéo potencial foi do pasto MIS — Costa Rica, que
é composto por pasto ratana, que foi significativamente diferente aos demais. A pastagem de
hibrido Cayman e mandioca folhagem apresentaram valores semelhantes entre eles e com
diferencas com os demais, apesar de apresentarem valores potenciais de degradacdo médios,
ainda estdo adequados aos valores para a regido de coleta e avaliagdo. Ainda dentro do grupo de
forragens CATIE foi o que alcangou a maior degradacéao potencial, isso se deve, provavelmente,
ao fato dessa forragem receber adubacéo nitrogenada anualmente, o que melhora a sua qualidade
e consequentemente a degradacao ruminal. Ainda a mandioca raiz que obteve, praticamente sua
degradacéo total, sendo excepcional.

Quanto a taxa de degradacdo, que € uma constante da fracdo B degradada por hora, das

forragens foi significativamente menor em relagéo a da mandioca raiz. A mandioca folhagem
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mostrou menor taxa de degradacéo e foi significativamente diferente a de CATIE que obteve a
melhor taxa de degradacdo avaliada entre as pastagens, enquanto que a mandioca raiz apés oito
horas de incubacao foi totalmente degradada.

O tempo médio de degradacdo é o tempo no qual a metade do material incubado é
degradado, onde foi possivel observar uma tendéncia similar na taxa de degradacéo em relagdo
aos diferenciais entre os alimentos, isso porque o tempo médio é calculado com a constante
sobre a taxa de passagem. Ainda foi possivel observar que as pastagens alcangaram tempo medio
rapidamente, 10,8 horas em média, com uma diferenca entre a maior e a menor de 2,4 horas. A
mandioca folhagem foi a que apresentou maior tempo médio de degradacdo, enquanto que a
mandioca raiz foi a que apresentou 0 menor.

Baseado no tempo de incubacdo dos alimentos € possivel observar o tempo em horas
que cada alimento permaneceu no ramen para alcancar sua maxima degradacdo, conforme

Tabela 08 é possivel visualizar o tempo de retencdo dos alimentos e sua degradacdo real.

Tabela 8. Tempo de retencdo dos alimentos e sua degradacao real.

_ Retencao ruminal Degradacao real
Alimento .
Hora: minutos %
CATIE 20: 48 53,2
Hibrido Cayman 23: 24 52,0
MIS — Costa Rica 27: 25 45,4
Mandioca raiz 7:48 98,6
Mandioca folhagem 21: 24 55,6

E possivel visualizar que ap6s esse tempo, em horas, cada alimento alcangou 0 maximo
de degradacdo ruminal, embora tenham sido incubados por até 72 horas, acima desse periodo
0S microrganismos ruminais ja nao aproveitavam mais os alimentos. A forragem com maior
degradabilidade ruminal foi a mandioca folhagem, provavelmente, por essa ter recebido
adubacdo e ter alto percentual de proteina na sua composi¢do. CATIE vem na seguida e sua
maior degradabilidade aos demais pastos se deve a sua adubacéo nitrogenada ao longo do ano e

o melhoramento genético do cultivar utilizado, 0 mesmo explica ao hibrido Cayman que possui
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boa degradabilidade, embora néo receba fertilizacdo, logo se 0 mesmo fosse fertilizado poderia
melhorar a degradacdo ruminal. O pasto presente no sistema MIS — Costa Rica obteve a menor
taxa de degradacdo dos pastos, e dois fatores podem explicar esse desempenho, um que a
pastagem nao recebe nenhum tipo de fertilizac&o e outro que ndo possui nenhum melhoramento
genético empregado nas pastagens, apenas diferimento de pastagem. Segundo VAN SOEST
(1994) a digestibilidade das gramineas de clima tropical diminui continuamente durante o seu
desenvolvimento, esse fator tem relagcdo ao avanco da maturidade da forragem com o aumento
nos constituintes da parede celular, principalmente a lignina, além de reduzir a relacdo
folha:colmo, o autor ainda menciona que componentes morfoldgicos da forragem utilizada e o
clima influenciam na digestibilidade, afirmando que forragens em clima tropical s&o menos
digestiveis que de clima temperado.

Para facilitar a visualizacdo as quatro forragens tiveram a taxa de degradabilidade
ajustadas para 21 horas, onde CATIE, hibrido Cayman, MIS — Costa Rica e mandioca folhagem
apresentaram degradabilidade (%) de 54,55, 46,99, 34,99 e 54,97, respectivamente. Sendo
visivel que o desempenho da pastagem composta por capim mombaca é semelhante a folhagem
de mandioca.

Algumas forragens de baixa qualidade tendem a resultar em baixas taxas fermentativas
que atendem apenas aos requisitos de manutencdo das bactérias ruminais, impondo limitagdes
severas no aproveitamento da forragem pelo animal, além disso algumas forragens possuem
taninos e outros polifendis, os quais protegem a proteina e a celulose da degradacao ruminal
(VAN SOEST, 1994) e esses fatores diminuem a digestibilidade animal e aumentam o tempo
de ruminacgdo para aproveitar mais os nutrientes, pois se o alimento ndo é degradado no rimen
acaba sendo excretado pelas fezes. Ja a mandioca raiz é que possui 0 menor tempo de incubacéo,
possivelmente, por ndo possuir celulose na sua composicdo, o que facilita a acdo dos
microrganismos, além disso, VAN SOEST (1994) afirma que a fermentacdo de amido e
acucares diminui o pH ruminal, por produzir maior quantidade de acido graxos volateis,
principalmente propionato pela via do &cido lactico, que pode se acumular no rimen, reduzindo
a digestdo da fibra, o que explica o consumo total de mandioca farinha e consumo parcial das
demais forragens.

VAN SOEST (1994) relata que a taxa de fermentacdo da fibra € quem vai determinar a

disponibilidade de energia a nivel ruminal e consequentemente ira influenciar no
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desenvolvimento da flora microbiana do ramen, portanto, se a fibra possuir baixo potencial
fermentativo, a vantagem de retencdo no rimen sera perdida. Ainda ressalta que ruminantes em
pastejo maximizam a utilizacéo de carboidratos celulésicos por causa do trato digestivo, sendo
utilizados de maneira mais eficiente.

As forrageiras mais novas apresentam menor teor de FDN em relag&o aos que tem idade
mais avancadas, o que permite acdo mais eficiente dos microrganismos ruminais sobre o
alimento (ARAUJO et al., 2010). Reducdes nos valores de degradabilidade efetivas devem-se
ao aumento do conteudo da parede celular e ao acimulo de lignina indigerivel na célula vegetal,
comportamento ja relatado por diversos autores com gramineas tropicais, como os trabalhos de
RODRIGUES et al. (2004) e SILVA et al. (2007).

Ocorrem variacGes no percentual de degradacdo ruminal da porcdo fibrosa entre as
espécies e também com o nivel de maturagio da forrageira. A medida que se avanca a idade de
maturacdo da planta, ocorre dréstica diminuicéo do teor de proteina e aumento do teor de fibra
e lignina. A lignina forma uma barreira que impede a aderéncia microbiana e a hidrolise
enzimatica da celulose e hemicelulose, disponibilizando os carboidratos estruturais
potencialmente degradaveis, diminuindo a digestibilidade da fibra e a qualidade e
aproveitamento da forragem (RODRIGUES et al., 2004).

6 Conclusdo

A raiz da mandioca possui boa degradabilidade ruminal, sendo consumida antes de oito
horas de incubacdo, as forragens apresentaram degradabilidade de, aproximadamente, metade
da quantidade incubada. Ainda é possivel identificar que ap6s, aproximadamente, 30 horas de
incubac&o os nutrientes dos alimentos ndo sdo mais degradados pelos microrganismos ruminais
e que a mandioca, tanto folha quanto raiz, sdo boas opcdes de alimentacdo animal para reducéo

de custos e aproveitamento de toda a planta da mandioca.
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Considerac0es finais

O sistema de medicao de metano foi implantando de maneira satisfatoria na Costa Rica
em animais adultos produtivos e em pastejo, encontrando resultados semelhantes aos da
literatura para animais sob as mesmas condicdes.

A emissdo de metano dos animais esta relacionada ao consumo, por isso é importante
que os animais consumam alimentos mais digestiveis, diminuindo o tempo de ruminagéo. Por
iSO manejar as pastagens ajuda a diminuir as emissdes e aumentar a produtividade animal, esse
manejo inclui permitir o crescimento e desenvolvimento foliar para alimentag&o animal.

Outro fator importante para sistemas cada vez mais desenvolvidos é a zootecnia de
precisdo onde é possivel selecionar animais mais robustos, eficientes e com baixa emissdo de
metano, trabalhar com o melhoramento da alimentacdo animal e desenvolver transferéncias de
microbiota ruminal de animais de baixa emissdo para animais de alta emissdo. E importante
sobretudo reconhecer as oportunidades e aplicar a zootecnia de precisdo para desenvolver
sistemas de producdo cada vez mais sustentaveis e competitivos.

O desenvolvimento do trabalho permitiu quantificar a emissdo em gramas de metano por
animal dia e também por coleta, onde sabe-se que ha variaces ao longo do ano. Interessante
desenvolver trabalhos onde possa identificar os meses que had maior emissao desse gas e também
quantificar os produtos finais dentro da cadeia, para saber a produtividade e com isso ter mais
pressdo de selecdo dentro dos sistemas de producao.

As forragens incubadas apresentaram resultados interessantes o que permite que a Costa
Rica tenha boas opc¢des de alimentacdo animal a base de pastagens e duas opcdes de
suplementacdo com o uso da mandioca que € uma planta com potencial para ser desenvolvido

no pais e substituir a soja.
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AnNexos

Anexo 01. Planilha de dados para a medicao de metano em bovinos.

Para medicdo de metano entérico em bovinos, dados do rebanho:

Nome da fazenda: Amostra n°: Localizagéo da propriedade:
Presséo do
N° N° do Idade Data Hora colar (Bar) -
. Raca Sexo Observacdes
frasco | animal (anos) N° N° . . - .
Inicial | Final | Inicial | Final
Colar | bocal
Anexo 02. Ficha de anotacdo para as analises de degradabilidade ruminal.
Analises de degradabilidade ruminal*
Numero do animal fistulado: Hora de inicio:

Tempo horas Hora de retirada:
Identificacdo da amostra N° da bolsa | Peso da bolsa | Peso da amostra | Matéria seca
CATIE
Cayman

MIS — Costa Rica

Mandioca folhagem

Mandioca raiz

Branco

*Para cada tempo de medicdo eram utilizadas trés fichas iguais a essa, uma para cada animal

(repeticdo).
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