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RESUMO

A agricultura familiar desempenha um papel crucial na oferta de alimentos e na economia rural
brasileira. No contexto das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), tanto as da agricultura
quanto as da pecuaria sao significativas, gerando emissdes através de processos como
fermentagdo entérica em ruminantes, manejo de dejetos animais, cultivo de arroz inundado,
queima de residuos agricolas e uso de fertilizantes nitrogenados. A quantificacdo destas
emissoes ¢ fundamental para adogao de estratégias de redu¢ao de GEE na agricultura familiar,
contribuindo para adaptagdes climaticas que abordam manejo de dejetos e criagdo de gado. Este
estudo teve como objetivo estimar as emissdes de GEE, como metano (CH4) e 6xido nitroso
(N20), em uma propriedade de bovinocultura leiteira em Senador Cortes, MG, incluindo a
caracterizacao das atividades pecuarias, focando na fermentacao entérica e nas emissoes de CHy
e N2O pelo manejo de dejetos. Adicionalmente realizou-se uma comparagdo destas emissoes
com dados de Minas Gerais e Brasil, identificou-se a principal fonte de emissao na propriedade,
e sugeriu-se praticas sustentaveis para a criagdo de gado leiteiro. A metodologia adotada integra
diretrizes do IPCC e métodos da EMBRAPA para anélise das emissoes. Resultados indicaram
que vacas leiteiras em pasto sdo os maiores emissores, seguidas por fémeas lactantes
confinadas. Novilhas confinadas, devido ao crescimento rapido, t€ém maior fator de emissao
comparado as criadas a pasto. Gados leiteiros confinados e jovens a pasto juntos representam
65% das emissdes totais de metano na propriedade, enquanto o gado a pasto é responsavel por
55% das emissdes desse gas. As emissdes de N2O de adultos lactantes confinados e jovens
criados a pasto foram de 73,18 e 44,43 Kg N>O/ano, respectivamente. O manejo de esterco
contribui significativamente para as emissdes indiretas de N>O, sendo quatro vezes maiores em
adultos confinados comparados aos que estdo a pasto, e trés vezes maiores entre os jovens
criados a pasto em relagdo aos confinados. Gado confinado sdo responsaveis por 52% das
emissoes totais de N»O lixiviado na propriedade. Em comparagdo com inventarios anteriores
da EMBRAPA, as estimativas para fermentacdo entérica e Oxido nitroso divergem
significativamente, destacando a necessidade de priorizar adaptagdes e mitigagdo no manejo de
dejetos. Este estudo destaca a importancia de praticas sustentaveis na pecudria para reduzir

emissoes de GEE, adaptando-se as realidades das pequenas propriedades rurais brasileiras.

Palavras-chave: Emissoes de gases de efeito estufa. Bovinoculturaleiteira. Agricultura

familiar.



ABSTRACT

Family farming plays a crucial role in the food supply and the Brazilian rural economy. In the
context of greenhouse gas (GHG) emissions, agriculture and livestock farming are significant,
generating emissions through processes such as enteric fermentation in ruminants, animal
manure management, flooded rice cultivation, burning of agricultural residues, and the use of
nitrogen fertilizers. These emissions are fundamental for GHG reduction strategies in family
farming, contributing to climate adaptations that address manure management and livestock
farming. This study aims to estimate GHG emissions, such as methane (CH4) and nitrous oxide
(N20), on a dairy cattle farm in Senador Cortes, MG, including the characterization of livestock
activities, focusing on enteric fermentation and CH4 and N>;O emissions from manure
management, comparison of emissions with data from Minas Gerais and Brazil, identification
of the main emission source on the farm, and suggestions of sustainable practices for dairy
cattle farming. The methodology adopted integrates IPCC guidelines and EMBRAPA methods
for analyzing emissions. Results indicate that dairy cows on pasture are the largest emitters,
followed by confined lactating females. Confined young cattle, due to their rapid growth, have
a higher emission factor compared to those raised on pasture. Confined dairy cattle and pasture-
raised young cattle together account for 65% of total methane emissions on the farm, while
pasture-raised cattle are responsible for 55% of emissions of this gas. NoO emissions from
confined lactating adults and pasture-raised young cattle were 73.18 and 44.43 kg N>O/year,
respectively. Manure management contributes significantly to indirect NoO emissions, being
four times higher in confined adults compared to those on pasture, and three times higher among
pasture-raised young cattle compared to those on pasture. Cattle in confinement are responsible
for 52% of total emissions of N2O leached on the farm. Compared to previous EMBRAPA
inventories, estimates for enteric fermentation and nitrous oxide diverge significantly,
highlighting the need to prioritize adaptations and mitigation in manure management. This
study highlights the importance of sustainable practices in livestock farming to reduce GHG

emissions, adapting to the realities of small Brazilian rural properties.

Keywords: Greenhousegasemissions. Dairy farming. Family farming.
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APRESENTACAO

O Presente trabalho foi elaborado e avaliado no formato de monografia, de acordo com as
normas definidas na Resolugdo n°14/2019 do Colegiado do curso de Engenharia Ambiental e

Sanitaria da UFJF, como pré-requisito para aprovacao na disciplina Trabalho Final de Curso 11
(ESA098).



1. INTRODUCAO

Em 2022, o Produto Interno Bruto (PIB) do agronegdcio brasileiro representou 24,8% da
economia do pais, conforme relatorio divulgado pela Confederacdo da Agricultura e Pecudria
do Brasil (CNA, 2023). Vale destacar que a receita gerada pelo setor da agricultura nao se limita
apenas aos grandes produtores, pois a agricultura familiar também desempenha um papel
significativo na produg@o pecudria nacional, conforme indicado pela Empresa Brasileira de

Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2016).

Dados de Neto (2020) mostram que, entre 2016 ¢ 2017, a agricultura familiar foi responsavel
por uma parte consideravel da produ¢do nacional de animais, contribuindo com 31% dos
bovinos, 45,5% das aves, 51,4% dos suinos e 70,2% dos caprinos. No que se refere a rebanhos
de vacas ordenhadas, o Brasil apresenta o segundo maior rebanho do mundo, sendo que Minas
Gerais lidera tanto na produgao de leite quanto no nimero de cabecas de gado, com mais de 3,1
milhdes de vacas ordenhadas em 2018 (Rocha, 2020). Esses numeros ressaltam a importancia

desse segmento na oferta de alimentos e na economia rural.

No Brasil, a agricultura familiar ocupa uma extensa area de terra, abrangendo 80,9 milhdes de
hectares, o que equivale a 23% da area total dos estabelecimentos agropecudrios do pais,
conforme revelado pelo Censo Agropecudrio de 2017, que analisou mais de 5 milhdes de
propriedades rurais em todo o territorio nacional. Do total dessas propriedades, 77% sao

classificadas como agricultura familiar (IBGE, 2017).

A agricultura familiar ¢ composta por pequenos € médios empreendimentos administrados por
familias, que dependem da pecudria e da agricultura para sua subsisténcia, conforme definido
pelo Decreto 9.064/2017. Além disso, conforme destacado no Ministério da Agricultura Pesca
e Abastecimento — MAPA (2020), a agricultura familiar e a agricultura empresarial respondem
por cerca de 37% dos postos de trabalho no pais e representam 25% do Produto Interno Bruto

(PIB) nacional.

As atividades agropecuarias t€ém uma contribuicdo significativa para a emissdo de gases de
efeito estufa, como metano (CHa) e 6xido nitroso (N20), resultantes da digestao de animais e
do uso de fertilizantes nitrogenados (Manzatto et. al., 2018; Besen et. al., 2018). Esses gases,
juntamente com o dioxido de carbono (CO2), contribuem para o aquecimento global e as

mudangas climéticas, sendo intensificados pelas atividades humanas, incluindo a agricultura
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(MCTI, 2021). E importante ressaltar também que a agropecuaria enfrentara os impactos das
mudangas climaticas e desempenhara um papel crucial na redugdo das emissdes de GEE, como

destacado por Madari et. al. (2018).

No que diz respeito as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), a agricultura e a pecuaria
desempenham um papel significativo no Brasil. Essas atividades geram emissdes por diversos
processos, como a fermentacao entérica dos ruminantes, a produ¢do de dejetos animais, o
cultivo de arroz inundado, a queima de residuos agricolas e a emissao de 6xido nitroso no solo

pelo uso de fertilizantes nitrogenados e dejetos animais (MCTI, 2022).

A expansdo continua das areas destinadas a agricultura e pastagens resultou na conversao de
florestas naturais, tornando a mudanca no uso da terra a principal causa das emissdes de GEE
estufa no Brasil, o que representa uma das preocupacdes ambientais mais significativas

relacionadas a atividade agropecuaria (MCTI, 2022).

De acordo com Potenza et. al. (2023), a pecudria, especialmente devido a fermentacgdo entérica
do gado, ¢ a principal fonte de emissdes de GEE no Brasil, correspondendo a 79,4% do total.
Em 2021, os rebanhos de corte e de leite foram responsaveis por 93% das emissdes da pecudria,

totalizando 444 milhdes de toneladas de CO; equivalente (COze).

Em Minas Gerais, as emissoes relacionadas ao setor agropecudrio totalizaram 108.309 Gg COze
em 2016, com a contribuicdo da pecudria representando 45% desse total. Estima-se que a
fermentagdo entérica seja responsavel por 56% das emissoes do estado. Essas emissdes do

estado de Minas Gerais representaram 7% das emissdes nacionais e 28% da Regido Sudeste em

2016 (MCTI, 2022).

Diante deste cenario e em consonancia com o Acordo de Paris, assinado em 2015 (UNFCCC,
2015), ¢ crucial promover formas sustentaveis de agricultura, levando em consideragcdo os
desafios impostos pelas mudangas climdticas. Medidas para limitar e reduzir as emissdes de
GEE como o metano devem ser implementadas, incluindo sua recuperagdo e utilizagdo no
tratamento de residuos da bovinocultura, bem como na produgao, transporte e distribui¢ao de

energia.

As estimativas de emissdes podem fornecer informacgdes cruciais para a redu¢ao de GEE pela
agricultura familiar, contribuindo para planos de adaptacao climatica que abordam o manejo de

dejetos, entre outros aspectos em propriedades de agricultura familiar.
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2. OBJETIVO

Dada a importancia da agropecudria familiar para o pais, este trabalho tem como objetivo
estimar as emissdes de GEE, como metano (CH4) e 6xido nitroso (N2O), em uma propriedade
rural localizada no municipio de Senador Cortes, MG, que se dedica a atividade de

bovinocultura leiteira.

2.1. Objetivos Especificos

e Caracterizar as atividades de pecuaria bovina na propriedade, com énfase na
fermentagdo entérica e nas emissdes CH4 e N2O provenientes do manejo de dejetos.

e Apresentar e comparar as emissoes da propriedade com os valores registrados no estado
de Minas Gerais e no Brasil.

e Identificar a principal fonte de emissdo de GEE na propriedade.

e Propor alternativas recomendadas pela literatura para uma criagao de gado leiteiro mais

sustentavel.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. Marcos Legais e Programas Relacionados as Mudancas Climaticas

As mudangas climaticas t€ém sido amplamente discutidas, levando ao desenvolvimento de um
arcabouco legal e programatico para enfrentar seus impactos. A trajetéria desse processo
comegou com a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o0 Meio Ambiente Humano, realizada em
1972 em Estocolmo. Esse evento, o primeiro grande féorum global focado em questdes
ambientais, discutiu a relacdo entre desenvolvimento econdmico ¢ conservacao ambiental,
estabelecendo o meio ambiente como uma prioridade internacional. Um dos principais legados
dessa conferéncia foi a criacdo do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA), que até hoje lidera iniciativas globais para o desenvolvimento sustentavel e a

conservagao dos recursos naturais (Dellagnezze, 2022).

Em 1988, foi criado o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), com o
objetivo de fornecer uma base cientifica para decisdes politicas sobre o clima. Os relatérios
periodicos do IPCC, com projecdes climaticas e cendrios de emissodes, tém sido fundamentais
para orientar as politicas internacionais voltadas para a mitigacdo dos efeitos das mudancas

climaticas.

A Conferéncia das Nacoes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, mais conhecida
como ECO-92 ou Rio-92, realizada no Rio de Janeiro, foi outro marco histérico para o
desenvolvimento sustentavel, reunindo representantes de 178 paises, ONGs e diversos setores.
O evento visou conciliar o crescimento econdmico com a conservacao ambiental e resultou em
importantes acordos, como a Convencgao sobre Diversidade Biologica (CDB) e a Agenda 21,
um plano de acdo para o desenvolvimento sustentavel. A conferéncia também langou as bases
para a governanca climdtica internacional, que mais tarde levaria ao Protocolo de Quioto (1997)

e ao Acordo de Paris (2015) (ONU, 2020).

O Protocolo de Quioto, negociado no ambito da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre
a Mudanga do Clima (UNFCCC), representou um marco histérico nos esfor¢os globais para
combater o aquecimento global. Conforme ressaltado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007), este tratado foi o primeiro a estabelecer metas
quantificadas de reducao de emissdoes de GEE para os paises industrializados. Além disso, o
Protocolo introduziu mecanismos de flexibilizagdo, como o Mecanismo de Desenvolvimento

Limpo (MDL), que permitiu a compra de créditos de carbono por parte dos paises
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desenvolvidos, incentivando a implementagdo de projetos de redugdo de emissdes em paises

em desenvolvimento (UNFCCC, 1998; Dellagnezze, 2022).

Posteriormente, o Acordo de Paris, assinado em 2015, representou uma mudanca significativa
na governanga climatica global. Diferente de seu antecessor, o Acordo envolve todos os paises,
independentemente de seu estagio de desenvolvimento, comprometendo-os a manter o aumento
da temperatura global abaixo de 2°C e esfor¢cando-se para limita-lo a 1,5°C acima dos niveis
pré-industriais (UNFCCC, 2015; Dellagnezze, 2022). Cada pais signatario submete suas metas
de redu¢do de emissdes por meio das Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDCs),

revisadas periodicamente.

Outro elemento central nas discussodes climaticas globais sdo as Conferéncias das Partes (COP),
realizadas anualmente sob a supervisdo da UNFCCC. As COPs retinem representantes de
governos, ONGs e o setor privado para discutir e negociar a¢des globais. Entre as COPs mais
relevantes, destaca-se a COP21, que culminou no Acordo de Paris. Esses encontros anuais sao
importantes para avaliar o progresso das negociagdes climaticas e aumentar a ambicao das

metas climaticas (Dellagnezze, 2022).

A adogao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em 2015, também integrou a
agenda climatica as discussdes sobre desenvolvimento sustentdvel. O ODS 13, em particular,
trata da a¢do contra a mudan¢a do clima, incentivando que os paises incorporem medidas

climaticas em suas politicas nacionais e fortalecam a resiliéncia de comunidades vulneraveis.

Nesse contexto, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado pelo Protocolo de
Quioto, desempenha um papel importante ao permitir que paises em desenvolvimento
implementem projetos que reduzem as emissdes de GEE, gerando créditos de carbono. Esses
créditos podem ser comercializados com paises industrializados, criando um fluxo de
financiamento para tecnologias e praticas sustentaveis (MCTI, 2021). A integracdo do MDL
aos ODS possibilita que tais projetos ndo s6 reduzam as emissdes, mas também promovam
beneficios socioecondmicos locais, como geracdo de empregos, acesso a energia renovavel e
melhoria na qualidade do ar, alinhando as a¢des climaticas com os objetivos mais amplos de

desenvolvimento sustentavel.

Em nivel nacional, o Brasil instituiu a Politica Nacional sobre Mudanga do Clima (PNMC) em

2009, que estabelece diretrizes ¢ metas voluntarias de reducao de emissoes (Brasil, 2009). A
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PNMC prevé a criagdo de Planos Setoriais de Mitigacdo e Adaptacdo, voltados para diferentes

setores da economia, como energia, agricultura e florestas.

Em 2011, foi estabelecido o Plano Setorial de Mitigacdo e Adaptacdo as Mudancas Climaticas
para Consolidacdo de uma Economia de Baixa Emissdo de Carbono na Agricultura (Plano
ABC) que foi implementado entre 2010 e 2020. Para dar continuidade ao Plano ABC e enfrentar
a mudanga do clima na agropecuaria, o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) elaborou

o ABC+ que sera executado entre 2020 e 2030 (MAPA, 2023).

O Brasil tem desempenhado um papel significativo nas discussdes internacionais sobre
mitigacdo e adaptagdo as mudangas climaticas desde a ECO-92. A PNMC, apesar de ser
voluntaria, destacou o compromisso do pais em reduzir suas emissdes projetadas entre 36,1%
e 38,9% até 2020 (Brasil, 2009), tornando-o um dos primeiros paises em desenvolvimento a
estabelecer metas de redugdo. No ambito do Acordo de Paris, assinado em 2015, o Brasil
assumiu compromissos ambiciosos por meio de suas Contribuicdes Nacionalmente
Determinadas (NDCs), prometendo reduzir suas emissoes de GEE em 37% até 2025 e 43% até

2030, em comparagdo com os niveis de 2005 (MMA, 2023).

3.2. Inventario de Gases de Efeito Estufa (GEE)

Para alcancar uma eficiéncia ambiental, ¢ fundamental utilizar métodos quantitativos para
estimar a emissao de GEE. Dessa forma, o uso de inventarios de GEE permite conhecer os

impactos da atividade operacional, estabelecer estratégias, planos e metas para a redu¢do das

emissoes de GEE (CNMP, 2022).

O inventario de emissoes ¢ uma andlise detalhada que identifica as fontes e sumidouros de GEE,
ou seja, 0s processos que liberam ou removem esses gases da atmosfera (ABNT, 2014). Ele ¢
uma ferramenta importante para a gestdo das emissdes, permitindo que organizagdes e outras
entidades se posicionem de forma mais estratégica em relagdo as atividades com maior

potencial de emissdo e remocao de GEE.

O IPCC Guidelines for National Green house Gas Inventories, atualizadas em 2019 como
Refinementtothe 2006 IPCC Guidelines(IPCC, 2019), ¢ o principal documento para a
elaboragdo de inventarios de gases de efeito estufa, tanto nacionais quanto locais (Mas Rosa et.

al., 2022).
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As fontes de GEE sao classificadas em cinco setores distintos no inventario, a saber: Energia;
Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU); Agropecuaria; Uso da Terra, Mudanga do Uso
da Terra e Florestas (LULUCF); e Residuos. Essa categorizacdo ¢ estabelecida com base na

Quarta Comunicag¢do Nacional do Brasil a UNFCCC, datada de 2020 (MCTI, 2020).

Especificamente para a propriedade em andlise, o setor primordial considerado ¢ o da
agropecuaria, no qual serdo conduzidas estimativas das emissoes de CH4 derivadas da
fermentagdo entérica, assim como de CHs4 e N>O provenientes do manejo de dejetos. As
estimativas das emissdes da propriedade foram elaboradas considerando a producao de leite, o

manejo dos dejetos animais e a aplicagdo dos mesmos diretamente no solo.

3.3. Base Metodolégica

As metodologias do IPCC (UNFCCC, 2020) para quantificar as emissoes de gases de efeito
estufa sdo divididas em trés niveis, chamados Tiers, que variam em complexidade e
representacdo das caracteristicas de cada pais. O Tier 1 ¢ o método bésico, usando fatores de
emissao-padrao recomendados pelo IPCC. O Tier 2 ¢ um nivel intermediario que requer dados
mais especificos do pais em questdo. Ele vai além dos fatores de emissao-padrao do Tier 1,
incorporando informagdes regionais e locais que podem influenciar as estimativas de emissoes.
Por exemplo, para a pecuaria leiteira, o Tier 2 pode incluir dados sobre tipos especificos de
alimentag¢do, praticas de manejo de dejetos e condig¢des climaticas locais que afetam as emissdes

de CHjy4 entérico e N»O.

O Tier 3 ¢ o mais detalhado, exigindo dados nacionais detalhados e completos. Ele incorpora
modelos mais sofisticados para estimar as emissoes de GEE, levando em conta variaveis como
o uso do solo, mudancas no uso da terra, tecnologias de producao especificas e caracteristicas
geograficas. No contexto da pecudria, o Tier 3 pode envolver medi¢des diretas em campo,
monitoramento continuo das emissdes ou modelos complexos de simulagdo. Os Tiers 2 e 3 sdo

reconhecidos por proporcionar maior precisao nas estimativas das emissdes (UNFCCC, 2020).

Para o bovino leiteiro, recomenda-se o uso do Tier 2 para quantificar as emissdes de gases de
efeito estufa (IPCC, 2006, EMBRAPA, 2015). Para a analise das emissdes de GEE na
propriedade, serd adotada uma abordagem que integra as diretrizes do IPCC e os métodos
estabelecidos pela EMBRAPA. As equagdes e procedimentos recomendados por ambas as

entidades serdo seguidos para garantir uma avaliagdo abrangente e precisa das emissoes.
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3.4. Mudancas Climaticas e Agropecuaria

As mudangas climaticas t€ém se tornado uma realidade na sociedade, com impactos
significativos no desenvolvimento. Entre as atividades mais vulneraveis estdo aquelas que
dependem fortemente de recursos naturais, como a producao agropecudria (Garcia et. al., 2022).
Este setor ¢ um dos principais emissores de GEE, contribuindo significativamente para o
aquecimento global e as mudancgas climaticas (MAPA, 2023). No entanto, a agropecuaria
desempenha um papel crucial na seguran¢a alimentar, no fornecimento de matérias-primas, na
producgdo de bioenergia, no emprego de muitas pessoas, no sequestro de carbono e na balanga

comercial do Brasil e de outros paises (Garcia et. al., 2022).

Diante desse cenario, ¢ essencial compreender as dinamicas das emissdes de GEE provenientes
da agropecudria e suas implicagdes para a mitigacdo das mudancas climaticas. Entre os
principais gases emitidos pelo setor, o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N2O) se destacam. O
metano ¢ gerado principalmente durante a digestdo dos ruminantes, um processo conhecido
como fermentacdo entérica, enquanto o 6xido nitroso ¢ resultante do manejo inadequado dos
dejetos animais e da aplicacdo de fertilizantes (Tomich et al., 2024). Essas emissdes ndo apenas
impactam o clima, mas também refletem a eficiéncia e a sustentabilidade das praticas

agropecuarias.

3.5. Fermentaciao Entérica

A fermentagdo entérica ¢ um processo metabolico essencial que ocorre no trato digestivo de
animais herbivoros, especialmente os ruminantes, abrangendo diversas regides, como o
estdmago, o intestino delgado e o intestino grosso. Esse complexo processo ¢ mediado por uma
populacdo microbiana presente no raimen, uma importante cdmara do estdmago desses animais.
Durante a fermentagdo, os carboidratos celuldsicos provenientes da dieta dos animais sdo
quebrados por esses microrganismos em acidos graxos de cadeia curta, tais como acido acético,
propidnico e butirico (Lima et. al., 2010). Esses acidos graxos sdo entdo absorvidos pelo

organismo do animal, onde servem como fonte essencial de energia para seu metabolismo.

E importante ressaltar que a fermentagdo entérica ¢ um processo anaerobio, ocorrendo na

auséncia de oxigénio. Esse mecanismo metabdlico desempenha um papel crucial no processo
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digestivo dos ruminantes, permitindo-lhes extrair nutrientes essenciais de sua dieta a base de

plantas (Lima et. al., 2010).

Estudos realizados no Brasil t€ém investigado os efeitos da melhoria da digestibilidade da dieta
dos ruminantes, demonstrando que essa otimizagdo pode favorecer a ingestdo alimentar, o
ganho de peso e a dilui¢do das emissdes de metano por produto (EMBRAPA, 2015). A auséncia
de estratégias de aprimoramento de manejo, por outro lado, pode resultar em um aumento no
fator médio de emissdao de metano por animal. Dados fornecidos pelo IPCC (2006) para a
América Latina indicam valores padrdo de emissdo de metano para diferentes categorias de
bovinos, sendo de 63 kg CHs/animal por ano para vacas de leite e 56 kg CHa/animal por ano

para outros bovinos (EMBRAPA, 2015).

3.6. Emissoes de CH4 - Manejo de Dejetos de Animais

O manejo de dejetos animais envolve praticas para coletar, armazenar e tratar os residuos
produzidos pelos animais, visando proteger o meio ambiente. Métodos como a remogdo de
esterco seco por raspagem ou o uso controlado de 4gua no manejo semissélido tém impacto nas
emissoes de metano (EMBRAPA,2015). Em propriedades com bovinos leiteiros, a quantidade
diaria de esterco ¢ significativa, cerca de 10% do peso corporal da vaca. A decomposi¢ao
anaerobica desses residuos ¢ uma fonte importante de metano, cujas emissdes sao influenciadas
pela quantidade de esterco produzido e pelas praticas de gestdo adotadas (Konzen, Alvarenga,
2009; IPCC, 2006). Como destacado pela Embrapa (2015), as emissdes de CH4 oriundas do

manejo de dejetos sao menores que as fermentagao entérica.

3.7. Emissoes de N20 - Manejo de Dejetos de Animais

De acordo com IPCC (2006), as emissodes diretas de N>O ocorrem durante o manejo do esterco
animal devido a nitrificagdo e desnitrificacdo do nitrogénio presente no esterco. Durante a
nitrificagdo, o nitrogénio amoniacal ¢ oxidado em nitrogénio nitrato, liberando N>O em
condi¢cdes aerobias. J& na desnitrificagdo, os nitritos e nitratos sdo transformados em N>O em
um ambiente anaerobico. Esses processos ocorrem durante o armazenamento e tratamento do

esterco, contribuindo para as emissoes totais de N2O.
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As emissdes indiretas referem-se a perda de nitrogénio volatil, como amonia e 6xidos de
nitrogénio, durante a coleta, armazenamento e aplicacdo do esterco animal. Isso ocorre devido
a conversao do nitrogénio organico em amonia, que pode evaporar para o ar, € a0 escoamento

do esterco para corpos d'dgua, resultando na contaminacao da agua (IPCC, 2006).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Caracterizacdo da Propriedade

A propriedade em estudo esta localizada no municipio de Senador Cortes, situado na regido da

Zona da Mata de Minas Gerais, na bacia do Paraiba do Sul, especificamente na sub-bacia do

Corrego Unido, que atravessa o terreno (Figura 1). Com uma extensao total de 30,7 hectares, a

area ¢ dividida em 15,7 hectares de vegetacao rasteira (pastagem), 10,6 hectares de matas, 2,9

hectares destinados a cultivos para a alimentagao do rebanho leiteiro e 1,5 hectares de areas de

benfeitorias e vias internas.

Figura 1 - Mapa de localizagdo da propriedade de estudo
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR,2024.

A Unidade Familiar de Producdo Agraria (UFPA) ¢ responsavel pela producdo e

comercializacao diaria de 1.150 litros de leite para um laticinio. O rebanho ¢ composto por 98

cabecas de gado, criadas para producao leiteira utilizando um sistema de confinamento do tipo

freestall e em pastagens, abrangendo tanto animais jovens, novilhas e bezerros, quanto vacas

adultas. Os detalhes sobre a distribuicao e quantidade de animais na fazenda estao representados

na Tabela 1.
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Tabela 1 - Distribui¢ao do gado na propriedade
GADO/MANEJO PASTO CONFINADO TOTAL

Adulta Lactante 8 32 40
Adulta Seca 14 0 14
Jovens 34 10 44
TOTAL 56 42 98

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

A nutrigdo do rebanho leiteiro na propriedade ¢ cuidadosamente planejada para atender as
necessidades especificas dos animais, garantindo uma alimentacdo balanceada que maximiza a
producdo de leite. Para as vacas mantidas em confinamento, a dieta diaria média inclui 35 kg
de silagem de milho e 12 kg de ragdo. Por outro lado, as vacas criadas a pasto seguem uma dieta

diaria média composta por 10 kg de silagem de milho e 5 kg de ragao.

Na propriedade sdao empregados dois tipos de manejo dos dejetos decorrentes do processo de
ordenha. Areas como o galpio freestall, a sala de espera ¢ a sala de ordenha (Figura 2) sdo
raspadas e lavadas diariamente, resultando na remogao de parte dos dejetos solidos, enquanto
o restante ¢ descartado como efluente, infiltrando-se no solo. O manejo dos dejetos provenientes

da bovinocultura leiteira na propriedade adota o sistema convencional de manejo de esterco,

sendo:
. Manejo de esterco so6lido: Produzido em 89,4% da area pavimentada do curral.
. Manejo de esterco liquido: Produzido em 10,6% da area pavimentada do curral.
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Figura 2—Mapade caracterizagdo espacial das construgdes.
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR,2024.

O esterco ¢ coletado diariamente nas areas de confinamento e ordenha, no galpao, freestall, sala
de espera e sala de ordenha, de forma manual. Apds a coleta, o esterco ¢ armazenado em pilhas
(Figura 3a), para o esterco sélido, e em uma lagoa de decantacdo (Figura 3b), para esterco

liquido advindo da lavagem das areas pavimentadas.
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Figura 3 - (a) Manejo do esterco solido em pilhas, (b) Lagoa de decantagao.

{

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Este esterco ndo passa por nenhum tipo de tratamento e sua aplicacdo ¢ realizada diretamente
no solo, sendo transportado e aplicado nas areas destinadas a pastagem e plantio. O esterco
liquido ¢ coletado e despejado através de canos de saida demarcados nas Figura 4a e 4b. Este
efluente ¢ direcionado para uma lagoa de decantagdo, que ja excedeu sua capacidade e estd
conectada diretamente a um cérrego adjacente. A propriedade ndo faz um monitoramento e

manutengdo do armazenamento e aplicagdo do esterco, tampouco do seu efluente liquido.

(b)
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Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024

4.2. Modelos matematicos para calculo das Emissoes de GEE

Para o célculo das emissdes de GEE provenientes da atividade de bovinocultura leiteira na
propriedade em estudo, foram utilizados, prioritariamente, dados especificos da propria
propriedade. Na auséncia desses dados, optou-se por empregar os valores e parametros
utilizados pela EMBRAPA (2015) para o calculo das emissdes nacionais brasileiras de GEE.
Em casos em que também ndo se dispunha de dados da EMBRAPA (2015), foram adotadas as
recomendacdes do IPCC especificas para a América do Sul (IPCC, 2006). Na Tabela 2
apresentam-se os parametros adotados para as estimativas de emissdo da propriedade,

detalhando as fontes de dados utilizadas em cada caso.

Tabela 2 - Sumario de parametros utilizados.

Free Stall Pasto
Variaveis Vacas fm Vacas secas Jovem Vacas secas Jovens
lactacao
W(kg) 550%* 250%* 500%* 400%* 250%*
WG** 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3
Ca** 0,17 0,37 0,17 0,37 0,37
Cfi** 0,38 0,332 0,38 0,332 0,332
DE%** 80 60,7 65 65 65
MF (%)* 39 39 3,9 3,9 3,9
Cpreg** 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
MP** 2,2 1,1 2,2 1,1 1,1
Ym** 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
C** 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Fator Boi*** 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ASH;** 8 8 8 8 8
Sv#** 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UE*GE** 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MCF** 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
MS** 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Nt* 32 10 8 14 34

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR, 2024.
* Propriedade, 2024
** Embrapa, 2015
*** [PCC,2006

27



4.2.1. Modelo de emissoes de Metano provenientes da fermentacio entérica

Para estimar as emissdes de metano provenientes da fermentagdo entérica, seguiu-se as
diretrizes do IPCC (2006), Volume 4, Capitulo 10, intitulado "Emissions from livestock and
manure management", utilizando o método Tier 2 para a fermentagdo entérica. ATabela 3

apresenta as formulas para cada um dos modelos utilizados pela Embrapa (2015).

Tabela 3 - Formulario de equacdes para o calculo da fermentacao entérica.
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Unidad

Equacaao Descricao Modelo o
Emissdo total Ner) Gg.CH
| missao tota E = EF(T) % (_6> g. _14.an
anual 10 0
Fator de
€missao GE X Y™ % 365 kg.CHa.ca
2 Fermenta¢ao EFy = 5150065 bega.ano”
entérica ’ !
GE
L e [ | (e,
energia bruta DE .dia
Para o gado de leite
Energia NE,, = 0,335 x W%7>
4 requerida para MJ.dia™!
manutengao Para demais bovinos
NE,, = 0,335 x W%75
Energia Para gado de leite
5 requerida para NE, = 0,17 x NE,, MJ.dia™!
alimentacao Para demais bovinos
NE, = 0,37 X NE,,
Energia liquida
5 para lactagdo NE, = MP x 1,47 + 0,40 X MF MJ.dia™!
Energia liquida
7 para gestagio NEy = Cpreg X NEm MJ.dia!
Relagao entre a
energia
disponivel em
uma dieta para % da
8 manutencao € a REM = 0,298 + 0,00335 x DE energia
energia digestivel
digestivel
consumida
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Relagdo entre a
energia liquida
disponivel em

uma dieta para % da
9 crescimento € a REG = —0,036 +0,00535 x DE energia
energia digestivel
digestivel
consumida

= 0,75
Energia para o NE, = 4,18 x [(0,035 x (W°75)

ol
10 crescimento X (WGT19))] + wa MlJ.dia

Fonte: ADAPTADO DE EMBRAPA, 2015.

4.2.2. Modelo de emissdes de Metano provenientes do manejo de dejetos

Para calcular os fatores de emissdo (EF) de metano para o gado bovino, devido a relevancia das
emissoes, utilizou-se a metodologia Tier 2. A populagdo de gado bovino foi subdividida em
gado de leite e gado de corte, confinado ou a pasto, sendo ainda segmentado em fémea lactante,
fémeas adultas secas e jovens. A Tabela 4 apresenta as formulas para calculo de emissdes de

metano de dejetos bovinos.
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Tabela 4 - Formulério de equagdes para o cdlculo CH4 — Dejetos bovinos.

Equacido Descricio Modelo Unidade
Emissoes
de CH4
pela
1 gestdo do CH,p = (EFr X Nr) Gg CHs ano™!
esterco, ' 10°
para uma
populagdo
definida
Fator de i
emissao MCFjx X MS; j
0 de CH4  EFie = VSiX B X Z ( 107 ) Kg
pela J CHa.dia/m*CHa.ano
gestio do X 365 x 0,67
esterco
Excregao Vs CE X (1 kg —ms y 1 - DE;
(%wl'rla l l 18,45M] 100 Kg de matéria
13 média de 1 — ASHi seca/dia
solidos X (W
volateis
Fonte: ADAPTADO DE EMBRAPA, 2015.
4.2.3. Modelo de emissdes de Oxido Nitroso provenientes do manejo de dejetos

Para o célculo das emissdes de N>O provenientes do manejo de dejetos na propriedade em

estudo, utilizou-se as recomendacdes do IPCC especificas para a América do Sul (IPCC, 2006).

A Tabela 5 apresenta um resumo dos parametros utilizados para as estimativas de emissao na

propriedade, detalhando as fontes de dados empregadas em cada caso.

Tabela 5 - Sumadrio de parametros utilizados para emissdes de N>O.

Free Stall Pasto
Variaveis Vacas fm Vacas secas Jovem Vacas secas Jovens
lactacao
W(kg) 550%* 250%* 500%* 400%* 250%*
WG** 0,3 0,6 0,3 0,6 0,3
Ca** 0,17 0,37 0,17 0,37 0,37
Cfi** 0,38 0,332 0,38 0,332 0,332
DE%** 80 60,7 65 65 65
MF(%)* 3.9 3,9 3,9 3,9 3,9
Cpreg** 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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MP** 2,2 1,1 2,2 1,1 1,1
Ym** 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5
C** 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
Boi*** 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
ASH;** 8 8 8 8 8
Sv** 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
UE*GE** 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
MCF** 0,015 0,015 0,015 0,015 0,015
MS** 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99
Nt* 32 10 8 14 34
EF3*** 0,021 0,021 0,021 0,021 0,021
Nex¢*** 70 40 70 40 40
Fraccasms*** 35 30 35 30 30
EF4*** 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
EFs*** 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR, 2024.
* Propriedade, 2024
** Embrapa, 2015
*** [PCC,2006

As emissdes de N>O do esterco surgem tanto diretamente, via processos de nitrificacdo e
desnitrificacdo, quanto indiretamente, resultantes da mineralizagdo do nitrogénio organico em
amonia, influenciada pelo tempo e temperatura. Durante o armazenamento e gestdo do esterco,
essas emissdes podem ser significativas. A Tabela 6 detalha os modelos empregados para

estimar as emissoes de N»O direta e indiretamente na propriedade.
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Tabela 6 - Formulério de equagdes para o célculo N20O — Dejetos bovinos.

Equacao

Descricao

Modelo

Unidade

14

Emissoes Diretas de
N20O provenientes da
Gestao do Esterco

NZOD(mm) = Z Z(N(T) X NextT
S T

44
X MSrs)) | X EFs)| X 55

Kg.N.ano™!

15

Emissdes indiretas
de N20O provenientes
da gestdo do esterco
se referem as perdas
de nitrogénio devido
a volatilizacao
durante o manejo do
esterco.

Nvolétil(MMs) = Z z (N(T) X NeXtT

S T

F raCGasMS)

X X
MSrs) 100

Kg.N.ano™!

16

Emissdes indiretas
de N20 devido a
volatiliza¢do de N na
gestao do esterco

NZOG(mm) = Nvol;’itil(MMs) X EF4 X ﬁ

Kg.N.animal
Lano™!

17

Perdas de N por
lixiviacao e
escoamento na
gestao do esterco

Nlixiviagéo(MMs) = Z z (N(T) X NeXtT

S T

F TaCLeiteMs)

X X
MSers) 100

Kg.N.animal
l.ano™!

18

Emissoes indiretas
de N20O resultantes
da lixiviagdo e do
escoamento na
gestao do esterco

NZOL(mm) = Nlixiviagéo(MMS) X EF5 X %

Kg.N.animal
Lano™!

Fonte: ADAPTADO DE IPCC, 2006.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Emissoes de CH4 - Fermentacao entérica

Na Tabela 7, sdo apresentados os resultados dos modelos de fermentacao entérica para o gado

da propriedade, incluindo os fatores de emissao especifico para cada tipo de rebanho.

Tabela 7 - Resultados de emissdes GEE proveniente da fermentagdo entérica.
Free Stall Pasto
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Vacas Vacas

Variaveis em Jovem em Jovens Vacas Unidade
~ ~ secas
lactacao lactacao
E 0,002 0,001 0001 0002 0,001 Gg.CHs.ano"
Efi 53,89 5942 7403 5314 60,55 kg'ClH;?}’e‘;a
GE 126,40 13938 173,65 124,64 142,02 M{'iﬁ:ﬁga
NEm 3452 2024 3452 2024 28,80 MJ.dia!
NEI 6,67 344 667 344 490 MJ.dia”!
NEp 3,45 2,02 335 2,02 288 MJ.dia”!
- :
REM 0,57 050 052 052 052 edacncrgia
digestivel
% da energia
REG 0,39 029 031 031 031 o
digestivel
NEg 4,66 770 466 770 466 MJ.dia”!

Fonte: ELABORADO PELO AUTOR, 2024.

E: Emissdo total anual (Gg.CH4.ano™")

EF(1): Fator de emissdo para populagio pecuaria definida, kg.CHa.cabega™.ano™;
GE: Ingestio de energia bruta, MJ.cabega™'.dia’';

NEm: Requerimento de energia liquida para a mantenga animal, MJ.dia™!;

NE:: Energia liquida para lactagdo, MJ.dia™!;

NE;: Requerimento de energia liquida para gestagdo, MJ.dia™';

REM: Taxa de energia liquida utilizada para a mantenca, % da energia digestivel;
REG: Taxa de energia liquida utilizada para o crescimento, % da energia digestivel;

NE,: Energia liquida necessaria para crescimento, MJ.dia™;

De acordo com o inventario de emissdes nacionais da Embrapa (2015), foram registrados
diferentes fatores de emissdo para diferentes categorias de animais na regido sudeste do Brasil
e no estado de Minas Gerais. Para animais jovens, o fator de emissdo foi de 41 kg.CHas.cabeca
Lano! na regido sudeste. Em Minas Gerais, para vacas leiteiras, esse fator foi de 63
kg.CHa4.cabega'.ano™!, enquanto para fémeas adultas, o valor registrado foi de 70

kg.CHa.cabeca.ano™.

Os resultados do fator de emissdo para cada categoria de animal da propriedade sdo

apresentados na Figura 5.
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Figura 5 - Fator de emissao de fermentacao entérica (kg CHa/cabega/ano).

80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Vaca em lactagao jovem Vaca em lactagdo jovem Vaca seca

Confinado A pasto

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Ao comparar os resultados deste trabalho com os valores estimados para Minas Gerais e para o
Brasil, observa-se que as vacas em lactagcdo criadas a pasto apresentam maiores emissoes de
CH4 entérico, com 74,03 kg.CHa.cabeca™.ano™!, cerca de 17% a mais que os valores estimados
pela Embrapa (2015) para essa categoria. Em contrapartida, as vacas em lactacdo confinadas

apresentam uma emissdo de 53,89 kg.CHa.cabega™!.ano™.

O gado criado a pasto tende a emitir mais GEE, principalmente na forma de metano, em+
comparac¢ao com o gado confinado devido a diferencas na dieta e no manejo (Gerber et. al.,
2013). Vacas a pasto consomem forragens fibrosas de baixa digestibilidade, que aumentam a
produgdo de metano durante a fermentacdo entérica no rimen. Além disso, o gado a pasto
geralmente tem um ciclo de engorda mais longo, resultando em emissdes cumulativas maiores
ao longo de sua vida. Em contraste, o gado confinado ¢ alimentado com dietas de alta energia
(alimentos concentrados), que sdo mais eficientes em termos de digestdo e resultam em menor

producdo de metano (Knapp et. al., 2014; Herrero et. al., 2011).

Os bovinos jovens criados em confinamento apresentam uma maior taxa de emissao de CHy
entérico, com um fator de 59,42 kg.CHa.cabega™'.ano™!, em comparagio com os jovens criados
a pasto, que emitem 53,14 kg.CHa.cabeca™.ano-1. Essa diferenga pode ser atribuida a maior
taxa de crescimento dos animais confinados, que sdo alimentados com dietas altamente

energéticas e de rapida digestao (Gerber et. al., 2013).
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Em termos de estimativas de emissdes de CH4 entéricos totais anuais para a propriedade, as

\

pelos jovens em pasto correspondem a maior fonte de emissdo, seguidas pelas vacas em
lactagdo confinadas, devido a quantidade de animais de cada categoria. A Figura 6 apresenta as

contribui¢cdes em porcentagens de emissoes de metano para cada tipo de animal.

Figura 6 - Porcentagem de emissdes entéricas por tipo de animal e sistema.

B Confinado Vaca em lactagao
B Confinado jovem
M A pasto Vaca em lactagdo

A pasto jovem

W A pasto Vaca seca

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Com relagdo ao tipo de sistema de producdo, na Figura 7 sdo apresentadas as porcentagens de

contribuicdo de CHj4 entérico.
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Figura 7 - Porcentagem de contribui¢do na emissdo de CH4 entérico por tipo de sistema de
producao.

M Confinado

H A pasto

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Observa-se que o gado criado a pasto sdo os principais contribuintes para as emissdes de metano
na propriedade, sendo responsaveis por 59% das emissdes. As emissdes de metano na pecuaria

leiteira sdo influenciadas por diversos fatores relacionados a alimentacdo e as praticas de

manejo.

A composi¢do da dieta € um fator determinante. Dietas ricas em fibra, como pastagens de baixa
qualidade, tendem a aumentar a producdo de metano devido a fermentagdo ruminal mais
prolongada e menos eficiente (Hristov et. al., 2022). Estudos demonstram que a alimentagao
com pastos de baixa qualidade pode elevar as emissdes de metano em até 20% em comparacao

com dietas mais concentradas (Beauchemin, 2022).

Além da dieta, o manejo reprodutivo e a longevidade dos animais também influenciam as
emissoes. Vacas com periodos de lactacdo mais longos e maior nimero de lactacdes tendem a
emitir mais metano ao longo de sua vida produtiva. A qualidade da pastagem, o uso de aditivos
alimentares e a eficiéncia reprodutiva sdo fatores inter-relacionados que podem modular as

emissoes de metano (Patra, 2013).
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5.2. Emissoes de CHs — Manejo de dejetos

A Tabela 8 apresenta os resultados de emissdes de CH4 do manejo de dejetos da propriedade.

Tabela 8 - Resultados de emissdes GEE proveniente do manejo de dejetos.

Free Stall Pasto
Vacas Vacas Vacas
Variaveis em Jovem em Jovem Unidade
- N secas
lactacao lactacao
CHa,r 2,93E-08 1,98E-08 1,76E-08 5,37E-08 2,52E-08 Gg CH4 ano™!
EF Kg
0,0009 0,0020 0,0022 0,0016 0,0018 CHa.dia/m*CHa ano
VS 25,21 54,58 60,55 43,48 49,53 Kg de matéria
seca/dia

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

CHa4,r = Emissdes totais de CH4 pela gestdo de esterno anual
EFik = Fator de emissdo de CH4 pela gestdo do esterco (Kg CHs.dia/m3CH4.ano);

VSi = Excrecédo diaria média de sélidos volateis (Kg de matéria seca/dia);

O Censo Agropecuario de 2017 classificou 441.829 propriedades em Minas Gerais como
estabelecimentos de agricultura familiar (IBGE, 2017). As estimativas do fator de emissao de
CH4 do manejo de dejetos para o estado de Minas Gerais foi de 1,8 kg CH4/dia/ por m* CHas/ano
para a bovinocultura leiteira (EMBRAPA, 2015). Na propriedade estudada, o valor da emissao
de CH4 do manejo de dejetos para vacas em lactacao criadas a pasto foi de 0,0022 kg CHa4/dia

por m* CHa/ano.

Essa diferenca pode ser explicada pelo sistema de criacdo adotado: vacas mantidas a pasto
tendem a produzir menos metano no manejo de dejetos, pois seus dejetos sdo mais dispersos no
solo, promovendo maior oxigenacao e, assim, reduzindo as condi¢cdes anaerdbias que
favorecem a producdo de metano. Além disso, sistemas de criacdo a pasto geralmente ndo
utilizam estruturas fechadas para armazenamento de dejetos, como esterqueiras, que sao
ambientes propicios para a fermenta¢do anaerobia e consequente producdo de metano

(Zaparolli e Vasconcelos, 2022).
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Para o gado jovem, as estimativas da Embrapa (2015) indicam a emissdo no manejo de dejetos
de 0,9 kg CH4/dia por m*> CHs/ano em 2010. No entanto, o gado jovem na propriedade apresenta
uma emissao de 0,0020 kg CHas/dia por m* CH4/ano. Em termos percentuais, a emissao da

propriedade representa menos de 0,5% em comparagdo a emissdo estadual.

As andlises das emissdes de CHa provenientes do manejo de dejetos mostram que as vacas em
lactacdo e os jovens a pasto sdo os maiores contribuintes, representando 20% e 37% das
emissoes anuais, respectivamente. Embora as vacas em lactagdo a pasto emitam mais metano,
as vacas confinadas contribuem mais para as emissoes anuais devido ao maior nimero na
propriedade. Os jovens a pasto lideram as emissdes de dejetos, e o gado a pasto, em geral, € o
maior responsavel pelas emissdes totais, devido ao menor controle no manejo dos dejetos e a
exposicao prolongada no solo. Na Figura 8 € possivel ver as porcentagens de contribuicao de

cada tipo de animal.

Figura 8 - Porcentagem de emissdes de CH4 do manejo de dejetos por tipo de animal e
sistema.

B Confinado Vaca em lactagdo
m Confinado Jovem
B A pasto Vaca em lactagado

A pasto Jovem

MW A pasto Vaca seca

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Tradicionalmente, os sistemas a pasto sdo associados a maiores emissdes de metano
provenientes dos dejetos. A exposi¢ao direta dos dejetos ao solo, sem coleta e tratamento

adequados, propicia um ambiente favordvel a atividade metanogénica. A fermentacao
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anaerobica, que ocorre na auséncia de oxigénio, ¢ o principal processo responsavel pela
produgdo de metano a partir da matéria organica presente nos dejetos (Hristov et. al., 2022). A
heterogeneidade dos sistemas a pasto, com diferentes tipos de pastagem, densidade animal e
manejo, dificulta a padronizacao das praticas de manejo de dejetos, contribuindo para maiores

perdas por lixiviagdo, erosdo e volatilizacdo (Beauchemin, 2022).

Em sistemas confinados, os dejetos sao geralmente coletados e armazenados em estruturas
especificas, como lagoas ou tanques. O manejo mais controlado desses sistemas permite a
adogdo de tecnologias de tratamento que reduzem as emissdes de metano, como a oxigenagao
das lagoas e a utilizagdo de aditivos inibidores da metanogénese (Tseten et. al., 2022). No
entanto, ¢ importante destacar que a eficiéncia dessas tecnologias varia de acordo com as

condigdes locais e as caracteristicas dos dejetos.

5.3. Emissoes de N20 - Manejo de dejetos

As emissoes indiretas e diretas de N>O da propriedade estao apresentadas na Tabela 9. Os
principais contribuintes para essas emissoes sao as fémeas confinadas e os animais jovens

mantidos a pasto.

Tabela 9 - Emissoes de N>O indireto proveniente do manejo de dejetos.

Free Stall Pasto
Vacas Vacas
Vacas Vacas
Variaveis em em Jovens Unidade
secas secas
lactacao lactacao

N2O0p(mm)* 73,18 13,07 18,30 44,43 18,30 Kg.N.ano!

Nvolétil(MMs)** 776,16 118,80 194,04 403,92 166,32 Kg.N.ano™!

N2O0¢(mm)* Kg.N.animal
12,20 1,87 3,05 6,35 2,61

L ano™!
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Niixiviagaoyys)

Kg.N.animal
ek 665,28 118,80 166,32 403,92 166,32
.ano™!
N2Op(mm)* Kg.N.animal
7,84 1,40 1,96 4,76 1,96
lano™!

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

N20p(mm)= Emissdes Diretas de N>O provenientes da Gestdo do Esterco (Kg.N.animal™'. dia™!);

Nvoisti(MMS) = Emissdes indiretas de N>O provenientes da gestdo do esterco se referem as perdas de nitrogénio
devido a volatilizagdo durante o manejo do esterco (Kg.N.animal!. dia™');

N20¢(mm) = Emissdes indiretas de N>O devido a volatilizagdo de N na gestdo do esterco (Kg.N.animal ™. dia);
N ixiviagioy(MMS) = Perdas de N por lixiviagdo e escoamento na gestdo do esterco (Kg.N.animal!. dia™);
N2OL(mm) = Emissdes indiretas de N,O resultantes da lixiviagdo e do escoamento na gestdo de esterco

(Kg.N.animal™'. dia™");

Os valores de emissdes diretas de N2O do manejo de dejetos de gado de pastagem pela Embrapa
(2015) foi de 154,18 Kg N>O/ano. Na propriedade estudada, as maiores emissdes diretas de
N:O foi de 73,18 kg N2O/ano para vacas em lacta¢do confinadas e 44,43 kg N.O/ano para jovens
criados a pasto. Dados da Embrapa (2010) indicam que as vacas em lactagdo sao responsaveis
por 70 Kg N>O/ano, enquanto os jovens sdao responsaveis por 40 Kg N>O/ano. Os valores
observados na propriedade sdo superiores aos valores da literatura, sendo que essa variagao
pode ser atribuida a diferencas nas praticas de manejo, condi¢cdes ambientais e caracteristicas

especificas da propriedade (EMBRAPA, 2015).

A Figura 9 apresenta as emissdes diretas do gado confinado e o gado criado a pasto. Devido ao
manejo de esterco diretamente no solo as emissdes de N>O a partir dos processos de nitrificagao

representam as principais fontes de emissodes da propriedade.
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Figura 9 - Contribui¢do de emissdo N>O no tratamento de dejetos por tipo de sistema e

animal.
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I I
e Hlm B__ H._ Hea HA_
Vacas em Jovem Vacas em Jovem Vacas secas
lactagao lactagdao
Confinado A pasto

EN20 D(mm) mN20 G(mm) N20 L(mm)

Fonte: Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

L = lixiviado
G = Gasoso

D = direto

Os dados referentes as emissoes indiretas de N2O pela deposi¢do atmosférica e pelo lixiviado,
conforme apresentados pela Embrapa (2015), sdo de 22,03 Gg e 82,60 Gg N:O,
respectivamente. Na propriedade estudada, os valores observados para as emissdes indiretas de
N:20 devido a deposicdo atmosférica e ao lixiviado sdo inferiores aos valores reportados pela
Embrapa. O principal contribuinte para essas emissdes ¢ o rebanho de vacas em lactagao
mantidas em confinamento, seguido pelos jovens criados em pastagens. Notavelmente, as vacas
em lactagdo confinadas sdo responsaveis pela maior quantidade de N>O emitida por ano na

fazenda, em todas as trés fragdes de nitrogénio.

A concentracdo de dejetos em dareas restritas € a manutencdo frequente em condigdes
anaerobicas favorecem a formacgao de N>O durante a decomposicdo da matéria organica. A falta
de oxigénio nesses ambientes estimula a atividade de microrganismos que convertem o

nitrogénio presente nos dejetos em N>O (Kebreab et. al., 2023)
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As dietas fornecidas ao gado em confinamento sdo geralmente formuladas para maximizar a
produgdo de leite, o que resulta em uma maior ingestdo de proteina. Consequentemente, a
excrecao de nitrogénio pelos animais também aumenta. O nitrogénio ndo utilizado pelas plantas
¢ convertido em diversas formas, incluindo N:2O, durante os processos de mineralizagdao e

desnitrificacdo (Schrade et. al., 2023).

A falta de um manejo eficiente dos dejetos contribui significativamente para as emissoes de
N:20. A auséncia de praticas como a compostagem aerdbica, que promove a oxidacdo do
nitrogénio e reduz a producdo de N20, agrava o problema. Além disso, a aplica¢do de dejetos
liquidos em pastagens sem as devidas precaugdes pode levar a volatilizagdo do amonio e a sua

subsequente conversdao em N>O (Rivera; Chard, 2021; Kebreab et. al., 2023).

As emissdes de N2O provenientes da produ¢do animal contribuem para o aquecimento global e
para a destrui¢do da camada de ozdnio. E fundamental que sejam adotadas medidas para mitigar
essas emissdes, como a otimizacdo da dieta dos animais, a melhoria do manejo dos dejetos e a

utilizagdo de aditivos alimentares que reduzam a producao de N2O (Schrade et. al., 2023).

Em termos de percentagem, as emissoes diretas de N>O da propriedade atribuidas ao gado
confinado adulto lactante correspondem a 44% das emissoes totais da propriedade. Por outro
lado, as emissdes provenientes de animais jovens criados a pasto representam 26% do total de
emissoes da propriedade. Esses dados destacam a contribuicao significativa desses dois grupos

de gado para as emissoes totais de N2O na propriedade, conforme Figura 10.
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Figura 10 - Contribuicao emissdes N2O direto por tipo de sistema e animal.

B Confinado Vacas em lactagao
H Confinado Jovem
B A pasto Vacas em lactagao

A pasto Jovem

M A pasto Vacas secas

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

As emissdes indiretas de N>O devido a volatilizagdo de N da gestdo do esterco ocorrem devido
a liberagao de nitrogénio volatil a partir do esterco armazenado, que pode ser convertido em
N2O na atmosfera posteriormente (EMBRAPA, 2015). Essa ¢ uma fonte adicional e
significativa de emissdes de N>O relacionada a gestao do esterco. Quando se trata das principais
categorias de emissoes da propriedade, o gado confinado lactante e os animais jovens a pasto
se destacam. A Figura 11 ilustra as porcentagens de emissdes de cada categoria de gado na
propriedade, evidenciando a diferenca na contribui¢@o entre os animais jovens criados a pasto
e os confinados. As emissdes dos animais adulto lactantes sdo aproximadamente quatro vezes
maiores do que as dos animais adulto lactantes a pasto. No caso dos jovens, os animais criados

a pasto contribuem com cerca de trés vezes mais emissdes do que os criados confinados.
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Figura 11 - Contribuicao emissdes N2O volatil emitido por tipo de sistema e animal.

B Confinado Vacas em lactagao
H Confinado Jovem
B A pasto Vacas em lactagao

A pasto Jovem

M A pasto Vacas secas

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Emissdes indiretas de N>O devido a lixiviagdo e escoamento da gestdo do esterco decorrem da
lixiviagdo do nitrogénio presente no esterco, que pode se infiltrar no solo e eventualmente ser
convertido em N2O (Embrapa, 2015). O escoamento também pode transportar nitrogénio para
corpos d'agua, onde pode contribuir para as emissoes de N>O. Essa € outra importante fonte de
emissoes de N>O associada a gestdo do esterco, além da volatilizagdo de nitrogénio discutida
anteriormente. O lixiviado gerado na propriedade vem da lavagem diaria das areas confinadas,
onde o efluente liquido ¢ coletado e despejado em uma lagoa que parte infiltra no solo e parte
desagua em um pequeno corrego. A Figura 12 apresenta as contribuicdes em porcentagens de
N0 lixiviado por categoria de gado, destacando que a categoria confinada € responsavel por
de 52% das emissdes totais da propriedade. Isso ressalta a significativa contribuicdo das areas

confinadas para as emissdes de N2O na propriedade.
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Figura 12 - Contribui¢do emissdes N>O lixiviado emitido por tipo de manejo.

B Confinado Vacas em lactagao
H Confinado Jovem
B A pasto Vacas em lactagao

A pasto Jovem

M A pasto Vacas secas

Fonte: ELABORADO PELO PROPRIO AUTOR, 2024.

Ao considerar os valores de emissao da propriedade em comparacdo com as emissdes nacionais
do setor agropecuario (MCTI, 2020), observa-se que estas sdo substancialmente menores. No
entanto, ao analisar as principais fontes de emissdo na propriedade, fica evidente que as
contribui¢des mais significativas provém das emissoes de N>O associadas ao gado confinado.
As disparidades entre os valores de emissdo por tipo de manejo do gado indicam que certas

praticas de manejo podem promover uma redugdo das emissdes.

As emissOes diretas representaram 62% do total, enquanto as emissdes indiretas
corresponderam a 38%, divididas em 8% devido a deposi¢dao atmosférica e 30% devido a
lixiviagdo, em relacdo as emissdes totais em Solos Manejados (MAPA/SENAR, 2020). No
mesmo periodo, constatou-se que a maior fonte de emissdo de uma Unica categoria estava
relacionada aos animais em pastagem, devido a deposicdo direta de dejetos no solo,
contribuindo com 34% das emissdes do subsetor, sendo a categoria animal de bovino de corte
a mais expressiva (MAPA/SENAR, 2020). Para a propriedade, as emissdes diretas foram as
que mais contribuiram para o total de emissdes, com o gado confinado liderando seguido pelo

gado jovem em pasto.

A correta destinagdo dos dejetos e efluentes provenientes da criacdo de animais estabulados ¢

crucial para garantir a sustentabilidade ambiental das propriedades rurais (MAPA/ACS, 2012).
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Além de mitigar a emissdo de metano, um importante problema ambiental, o tratamento
adequado desses residuos pode proporcionar beneficios economicos aos agricultores, como a
producao de composto organico e a geragao de energia por meio do aproveitamento do biogas

(MAPA/ACS, 2012).

Os processos de biodigestdo e compostagem sdo solu¢des conhecidas que reduzem os custos
de produgdo ao evitar o consumo de energia e insumos quimicos, além de minimizar os
impactos ambientais ¢ a emissdo de gases de efeito estufa (MAPA/ACS, 2012). Propoe-se,
portanto, investimentos e infraestrutura adequados para a adocdo dessas tecnologias de
tratamento de dejetos e efluentes de animais, especialmente para agricultores, cooperativas e
associagdes envolvidas na suinocultura, bovinocultura e avicultura. A quantidade significativa
de N>O emitida pela propriedade destaca a necessidade de investimentos no tratamento de

efluentes liquidos e solidos, visando a sustentabilidade da propriedade.

5.4. Tecnologias para mitigacdo das emissoes de GEE associada a bovinocultura leiteira

Os bovinos emitem metano (CHa) tanto pela fermentagao entérica quanto pela decomposicao
do esterco, com o gas permanecendo na atmosfera por 10 a 12 anos antes de se decompor. A
producdo de leite enfrenta o desafio de reduzir suas emissdes de GEE enquanto aumenta a
producao para atender a demanda. Além do impacto ambiental, esses gases representam perda

de energia e nitrogénio, essenciais para a producao de leite (CCAC, 2021).

Sendo assim, o manejo da dieta do gado sdo cruciais para controlar as emissdes de metano.
Dietas balanceadas, com alimentos menos fibrosos ou mais digestiveis, e praticas como o uso
de aditivos alimentares e selegdo genética, podem reduzir as emissdes. Sistemas integrados,
com componentes arboreos, também ajudam a mitigar as emissdes de metano ao sequestrar

carbono no solo e na vegetacao (Brasil, 2012).

A inclusao de coprodutos na alimentacdo de ruminantes, em substitui¢do aos alimentos
convencionais, pode melhorar a qualidade da produ¢do nacional, atender as necessidades
nutricionais dos animais e, potencialmente, reduzir a emissdo de gases poluentes. Estudos
realizados por Medeiros et al. (2015), Moreira et al. (2014) e Morais et al. (2015) demonstraram
que a substitui¢do da dieta de ruminantes pelo coproduto da moringa resultou em uma redugao
de cerca de 50% na producao de gases apds 48 horas de incubagdo, além de um aumento na

digestibilidade em todos os experimentos conduzidos.
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Qualquer estratégia nutricional ou de manejo que aumente a producdo de leite por vaca ou a
eficiéncia alimentar reduz as emissdes de metano ruminal. Melhorar a digestibilidade da dieta,
reduzir as emissoes entéricas de metano e otimizar o uso de nitrogénio pelos ruminantes sao
objetivos-chave dos nutricionistas (Dey et. al., 2021). O uso de aditivos visa aumentar a
eficiéncia alimentar e promover a saide e o metabolismo dos animais (Oliveira et. al., 2019),

diluindo a produ¢do de metano com o aumento do volume de leite produzido.

O uso de aditivos na alimentacdo de ruminantes sido investigadas para reduzir as emissoes de
CHyentérico. Moate et al. (2014) observaram uma reducao de 20% nas emissdes de CH4 com a
suplementagdo da dieta que contém taninos. Tedeschi et al. (2003) relataram que ionoforos
podem reduzir as emissdes em 25%, enquanto Odongo et al. (2007) demonstraram que a
monensina diminuiu a produgao de metano de 7 a 9. Martin et al. (2010) constataram uma queda
média de 3,8% no metano com cada 1% de gordura suplementar na dieta, dependendo da
natureza do acido graxo. Além disso, pesquisas sobre leveduras mostraram redugdes de até 10%
nas emissoes de metano com o uso de cepas selecionadas (Beauchemin et al., 2012; Chung et

al., 2011).

Outra forma de melhorar o desempenho da produgdo pela formula "producdo x energia
despendida" ¢ através do melhoramento genético, que proporciona maior eficiéncia na criagdo
e melhor retorno econdmico. A emissdao de metano varia de acordo com a quantidade e
qualidade do alimento, digestibilidade e condi¢des de criagdo. Melhorias em indices
zootécnicos, como abate precoce, menor intervalo entre partos e bem-estar animal, também

contribuem para a reducao de emissdes de GEE (Beraldi, 2022).

Em relagdo as emissdes do manejo de dejetos, em estudo qualitativo, com entrevistas e
observacdes em propriedades rurais, Siatkowski et. al., 2022 mostraram que o biodigestor ¢
eficiente na remoc¢do de carga organica, promovendo sustentabilidade em trés dimensdes:
melhora a qualidade de vida das familias agropecuaristas, gera biogads e biofertilizante, e
contribui para a preservagdo ambiental, evitando a contaminagdo do solo e da 4gua, além de
reduzir o uso de fontes de energia nao renovaveis (Figura 13). O biodigestor também auxilia na
redu¢do de GEE ao capturar o metano dos dejetos animais. O biofertilizante resultante melhora
a absor¢do de nutrientes no solo, sendo menos agressivo ao meio ambiente do que fertilizantes
nitrogenados, contribuindo para uma agricultura mais sustentdvel. Embora ndo elimine
completamente as emissdes, o biodigestor ajuda a reduzir significativamente o metano,

contribuindo para mitigar as mudancas climaticas.
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Figura 13 - Beneficios do uso de biodigestor.
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Fonte: Adaptado de BeefPoint, 2017.

Além disso, o manejo de animais em pastagens integradas a sistemas de plantio direto tem se
mostrado uma estratégia eficaz para promover a sustentabilidade na producao de leite. Praticas
como a Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) tém demonstrado beneficios
significativos para o ciclo de nutrientes, a qualidade do solo e a biodiversidade, contribuindo
para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e a melhoria da eficiéncia no uso

de recursos naturais (Figura 14) (Duarte et. al., 2018).

A ILPF permite a otimizagdo do uso da terra, a diversificacdo da producdo e a reducao da
dependéncia de insumos externos (Duarte et al., 2018). A cobertura do solo proporcionada pelas
culturas e pastagens reduz a erosdo, aumenta a infiltracao de 4gua e a matéria organica do solo,

0 que contribui para a melhoria da fertilidade e da estrutura do solo (Rocha, 2021).

Além disso, o retorno dos dejetos animais ao solo na forma de adubo melhora a disponibilidade
de nutrientes para as plantas, reduzindo a necessidade de fertilizantes sintéticos ¢ diminuindo
os custos de producdo. A integracdo de leguminosas nas pastagens também contribui para a
fixacdo bioldgica de nitrogénio, enriquecendo o solo e diminuindo a dependéncia de

fertilizantes nitrogenados (Rocha, 2021).
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Figura 14 - Esquematizacdo ILPF e seus beneficios.
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6. CONCLUSAO

A analise das emissdes de metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) na propriedade estudada revela
a predominancia dos sistemas a pasto como maiores contribuintes para as emissdes de GEE,
especialmente devido a fermentacdo entérica e ao manejo inadequado dos dejetos. O gado
criado a pasto apresentou emissdes mais elevadas de CHa, tanto pela fermentagdo entérica,
responsavel por 59% do total de emissdes nesse processo, quanto pelo manejo de dejetos, que
respondeu por 66% do total de emissdes do manejo, em comparacdo com o gado confinado, o
que se deve principalmente a dieta fibrosa e menos digestivel, bem como a menor eficiéncia de
manejo. As vacas em lactagdo a pasto foram responsaveis pelas maiores emissdes entéricas
(74,03 kg.CHa.cabeca'.ano™!), enquanto o gado jovem confinado também contribuiu
significativamente para as emissdes de metano (59,42 kg.CHa.cabega.ano™!) devido as suas

dietas mais energéticas.

Em relagdo ao manejo de dejetos, observou-se que as emissdes de CHs ¢ N2O foram mais
intensas em animais a pasto, dada a exposi¢do direta dos dejetos ao solo, sem tratamento
adequado. As vacas em lactacdo confinadas, por outro lado, apresentaram uma maior
contribuicdo para as emissdes de N2O, refletindo a necessidade de um manejo mais eficiente

dos dejetos, como a adogao de tecnologias de mitigacao.

Em sistemas de confinamento, como o freestall, os dejetos sdo normalmente coletados e
armazenados em estruturas designadas. Essa abordagem de manejo mais controlado possibilita

a utilizacdo de tecnologias de tratamento que contribuem para a reducao das emissoes de GEE.

Esses resultados reforgcam a importancia de melhorar o manejo da alimentagdo e dos dejetos,
com o objetivo de mitigar as emissdes de GEE na pecudria leiteira. Praticas como a melhoria
da qualidade das pastagens, o uso de aditivos alimentares, e a implementagdo de sistemas de
tratamento de dejetos sdo medidas essenciais para reduzir a pegada de carbono da produgao

animal e promover uma pecudria mais sustentavel.
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