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RESUMO

A emissao de gases do efeito estufa (GEE), causada principalmente por a¢des
antropicas, tem influenciado as mudangas climaticas, agindo diretamente nos
ecossistemas por meio do aquecimento global. Logo, relacionar a producéo de
alimentos com a diminuicdo dos impactos ambientais € um desafio para a atual
geragado. Nesse contexto, os sistemas integrados de produgédo agropecuaria
(SIPA), foram considerados pela Food and Agriculture Organization of the
United Nations (FAO) como modelos de produgao sustentavel, contribuindo
para reducao das emissbes de GEE por unidade de produto agropecuario.
Esse trabalho tem como objetivo: (I) contribuir para o entendimento sobre as
emissdes de metano entérico por bovinos em pastejo em diferentes sistemas
pecuarios em uma area de preservagao ambiental (APA); (lI) quantificar o
desempenho animal e as emissdes de metano por unidade de produto em
bovinos, com manutencao do estado sanitario através do Tratamento Seletivo
Bovino (TSB) em diferentes sistemas pecuarios. Para isso, foi conduzido um
experimento no Nucleo de Inovagdes Tecnologicas em Agropecuaria (NITA),
entre junho de 2017 e abril de 2018 (ano 1) e de agosto de 2018 a abril de
2019 (ano 2). O NITA esta situado na Fazenda Experimental do Canguiri,
Pinhais — PR, pertencente a Universidade Federal do Parana (UFPR). O
delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com trés repeticoes e
quatro sistemas de producdo, sendo eles: Pecuaria (PEC), Pecuaria-Floresta
(PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF). Em todos os
sistemas, a planta forrageira predominante no inverno foi a Avena strigosa
Schreb e no verdo, o Megathyrsus maximus cv. Aries. O sistema PEC apenas
teve a presengca do componente pecuario. Nos sistemas LP e LPF foram
utilizados o sistema “ley farming”, com um ano de lavoura (Zea mays)
antecedendo dois anos de pasto (2017 e 2018). O componente arbéreo do PF
e LPF foi plantado em 2013, com espagamento de 14 m entre linhas e 2 m
entre plantas, com Eucalyptus benthamii. Foram utilizados novilhos da raga
Angus, com peso vivo inicial de 154,78 kg + 35,22 kg e 10 meses de idade no
ano 1 e 241,19 kg £ 50,31 kg e 16 meses de idade no ano 2. Em cada sistema
foram utilizados trés animais testes. Foram avaliadas as emissdes de metano
(CH4) entérico e consumo de matéria seca, assim como a composi¢ao quimica
da forragem aparentemente consumida e a produgédo animal por area. Para o
capitulo 2, os animais foram separados em trés niveis de aplicagdo contra
ectoparasitas, sendo: abaixo de trés aplicagdes/ano, nivel Baixo; trés
aplicagdes/ano, nivel Médio; acima de trés aplicacdes/ano, Nivel Alto. O valor
nutritivo da dieta foi semelhante entre os sistemas, diferindo entre estagcbées do
ano, sendo melhor no inverno (p<0,05) em relagcdo a pastagem de verdo. As
emissdes de CH, (g animal dia™, g kg-" MO ingerida, g kg' GMD e g hectare™)
diferiram entre estacbes do ano, sendo maiores na pastagem de veréo
(p<0,05). Os diferentes arranjos espaco-temporais de SIPA livre de pesticidas
nao afetam o consumo de forragem e a composi¢cdo quimica da dieta
aparentemente ingerida por bovinos em pastagens anuais de inverno e
pastagens perenes de verdo. Isso significa que os beneficios do manejo do
pastejo moderado sdo preservados, reduzindo a intensidade da emissao de
metano pelos bovinos. Em relagcdo ao tratamento seletivo contra parasitoses,
para cada sistema de producéo, nao houve diferenca (p>0,05) entre o ganho



meédio diario dos animais por periodo de avaliacdo dos diferentes niveis de
aplicagdo. Todas as variaveis relacionadas ao consumo de matéria seca e
emissao de metano n&o diferiram entre niveis de aplicacdo de farmacos dentro
de cada sistema de producgéo, com exceg¢ao da emissao de CH4 por animal/dia.
Neste caso, os animais do sistema PEC em nivel Alto (> 3 aplicagbes/ano),
apresentaram as maiores emissdes. Conclui-se que a rotagdo entre lavoura
para a producédo de grdos e pastagens para a produgdo de bovinos pode ser
recomendada como estratégia para maior eficiéncia na produgéo animal, com a
vantagem da menor emissdo de gas metano. Além disso, o uso de farmacos
antiparasitarios foi menor nos sistemas LP e LPF em relagdo aos demais
sistemas. Para os sistemas integrados de produgido agropecuaria, a utilizagao
do tratamento seletivo bovino ndo interfere no desempenho animal, consumo
de forragem e emissao de metano.

Palavras-chave: GEE; bovinos; pasto; metano entérico; SICOPA.



ABSTRACT

The emission of greenhouse gases (GHG), caused mainly by human actions,
has influenced climate change, acting directly on ecosystems through global
warming. Therefore, relating food production to the reduction of environmental
impacts is a challenge for the current generation. In this context, the integrated
crop livestock systems (ICLS), were considered by the Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) as sustainable production models,
contributing to the reduction of GHG emissions per unit of agricultural product.
This work aims to: (I) contribute to the understanding of enteric methane
emissions by cattle grazing in different livestock systems in an environmental
preservation area (EPA); (ll) quantify animal performance and methane
emissions per unit of product in cattle, maintaining the health status through the
Bovine Selective Treatment (BST) in different livestock systems. To this end, an
experiment was conducted at the Center for Technological Innovations in
Agriculture (NITA), between june 2017 and april 2018 (year 1) and from august
2018 to april 2019 (year 2). NITA is located at Canguiri Experimental Farm,
Pinhais - PR, belonging to the Federal University of Parana (UFPR). The
experimental design was randomized blocks, with three replications and four
production systems, namely: Livestock (PEC), Livestock-Forest (PF), Crop-
Livestock (LP) and Crop-Livestock-Forest (LPF). In all systems, the
predominant forage plant in winter was Avena strigosa Schreb and in summer,
Megathyrsus maximus cv. Aries. The PEC system only had the presence of the
livestock component. In the LP and LPF systems, the “ley farming” system was
used, with one year of farming (Zea mays) preceding two years of pasture
(2017 and 2018). The PF and LPF tree component was planted in 2013, with a
spacing of 14 m between rows and 2 m between plants, with Eucalyptus
benthamii. Angus steers were used, with an initial live weight of 154.78 kg *
35.22 kg and 10 months of age in year 1 and 241.19 kg + 50.31 kg and 16
months of age in year 2. In each three test animals were used. Enteric methane
(CH4) emissions and dry matter consumption were evaluated, as well as the
chemical composition of the apparently consumed forage and animal production
by area. For Chapter 2, the animals were separated into three levels of
application against ectoparasites, being: below three applications/year, Low
level; three applications/year, Medium level; above three applications/year, High
Level. The nutritional value of the diet was similar between systems, differing
between seasons, being better in winter (P<0.05), in relation to summer
pasture. CH4 emissions (g animal day™”, g kg ~' MO ingested, g kg™ average
daily gain (ADG) and g hectare™) differed between seasons, being higher in
summer pasture (P<0.05). We found that different spatiotemporal arrangements
of pesticide-free ICLS do not affect DMI and diet chemical composition
apparently ingested by beef cattle in winter annual and summer perennial



pastures. This means that the benefits of managing moderate grazing are
preserved, reducing the intensity of methane emissions by animals. Regarding
the selective treatment against parasites, for each production system, there was
no difference (p> 0.05) between the average daily gain of the animals per
evaluation period of the different levels of application. All variables related to dry
matter consumption and methane emission did not differ between drug
application levels within each production system, except for CH4 emission per
animal /day. In this case, the animals of the PEC system at High level (> 3
applications / year), presented the highest emissions. It is concluded that the
rotation between crops for the production of grains and pastures for the
production of cattle can be recommended as a strategy for greater efficiency in
animal production, with the advantage of less emission of methane gas. In
addition, the use of antiparasitic drugs was lower in the LP and LPF systems
compared to the other systems. For integrated crop livestock systems, the use
of selective bovine treatment does not interfere with animal performance, forage
consumption and methane emission.

Keywords: GHG; cattle; pasture; enteric methane; SICOPA.
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1. INTRODUGAO GERAL

Nas ultimas décadas, a comunidade cientifica de diferentes lugares do
mundo vem alertando a sociedade em relagdo as mudangas climaticas,
principalmente via ag¢des antrépicas (Thornton e Herrero, 2010; FAO, 2011;
Berndt e Tomkins, 2013; Gerber et al., 2013; FAO, 2017; Ramankutty et al.,
2018). Tais mudangas vém ocasionando o aquecimento da temperatura média
da Terra, trazendo consigo uma série de consequéncias que desafiardo a
sobrevivéncia da humanidade, como por exemplo, aumento no degelo (Jia et
al., 2019), desertificacdo (Mirzabaev et al., 2019), inseguranga alimentar (Faria,
2018), aumento nas doencgas infecciosas (Wu et al.,, 2016), reducdo da

biodiversidade (Smith et al., 2019), entre outras.

Dentre as atividades antropicas, o setor agropecuario € responsavel por
pouco menos de um quarto, aproximadamente 10 a 12 Gt CO.eq.ano™', das
emissdes de gases de efeito estufa — GEE (IPCC, 2014). Desse total, atribui-se
2,5 Gt CO,.eq ano™' & bovinocultura de corte, sendo a pecudria de uma maneira
geral responsavel por aproximadamente 7,1 Gt CO,eq ano’ das emissoes,
onde 44% estao na forma de metano - CHy (Gerber et al., 2013). Entretanto,
este setor tem uma caracteristica peculiar por apresentar diversas alternativas
potenciais de mitigacdo dos GEE, tais como, o aumento da produtividade,
reducdo do desmatamento e degradacéo florestal, aumento dos teores de
carbono organico no solo, redug¢ao nas perdas pos-colheita, melhora no manejo
das pastagens, diversificagdo agricola e conservagdo do solo (Smith et al.,
2019).

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) sao
caracterizados como sistemas planejados para explorar sinergismos e
propriedades emergentes, resultado de interagdes entre os diferentes
compartimentos solo-planta-animal-atmosfera, que se interagem em diferentes
escalas espacgo-temporais (Moraes et al.,, 2014). Esses sistemas séao
encontrados em 25 milhdes de km? (Bell e Moore, 2012) e respondem por

aproximadamente 50% da producdo mundial de alimentos com 65% da
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producéo de carne bovina, 75% do leite e 55% da producado de cordeiros dos
paises em desenvolvimento (Herrero et al.,, 2010). Segundo IPCC (2014),
Havlik et al. (2014), Hoagland et al. (2010), Lemaire et al. (2014), Salton et al.
(2014) e Savian et al. (2014), os SIPA tém potencial para contribuir para a
reducdo das emissbes de GEE por unidade de produto agropecuario,
aumentando os estoques de carbono (C) no solo, a eficiéncia na ciclagem de
nutrientes e qualidade do solo, preservando os recursos naturais e o meio

ambiente.

A Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAO, tem
proposto modelos agricolas de produgdo de alimentos com a finalidade de
alcangar as alternativas potenciais para reduzir os impactos ambientais (FAO,
2010). Dentre esses modelos, os SIPA se destacam, uma vez que
incrementam servigcos ambientais (Bonaudo et al., 2014; Moraes et al., 2014),
servigcos ecossistémicos (Lemaire et al., 2014), aumento nos teores de carbono
e nitrogénio no solo (Assmann et al.,2014), aumento da biodiversidade e
produtividade (Lemaire et al., 2014), além de potencializar a agricultura
conservacionista pela diversidade e pelos fluxos de nutrientes oriundos da
presenca do animal em pastejo, resultando na mimetizagao de ecossistemas

naturais (Moraes et al., 2014).

Na regido sul do Brasil, as propriedades rurais que integram lavoura e
pecuaria na mesma area tém como caracteristica a presenca de lavouras de
graos nos periodos mais quentes do ano e pastos durante o ano todo,
geralmente composto por plantas forrageiras anuais nos periodos mais frios e
plantas forrageiras perenes nos periodos mais quentes (Carvalho et al., 2010;
Moraes et al., 2014). Essa particularidade permite aos produtores planejar o
uso das areas de diversas formas, seja através da utilizacédo de lavouras de
inverno ou verao, seja escolhendo o melhor momento do ano para entrada e

saida dos animais nas areas (Moraes et al., 2014).

Além da utilizagdo de modelos agricolas que possibilitem a redugéo dos
impactos ambientais, a utilizacdo de ferramentas que auxiliem para essa
reducao é essencial. Dentre essas ferramentas, esta o Tratamento Seletivo dos

Bovinos (TSB), desenvolvido com objetivo de evitar a resisténcia dos endo e
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ectoparasitas aos medicamentos, prolongar a eficacia dos mesmos e aumentar
a efetividade dos tratamentos, ao mesmo tempo em que o desempenho animal
nao seja prejudicado (Molento, 2004). Segundo esse autor, o TSB consiste
numa metodologia que identifica os animais atacados por determinado parasito
e direciona o tratamento antiparasitario somente nestes, evitando aplicacdo em

todo rebanho.

Levando em conta que o desempenho animal tem papel fundamental na
mitigacdo dos GEE, uma vez que a diminuicdo nas emissdes de GEE por
produto animal é reduzida quanto maior o desempenho animal (Gill et al., 2009;
Berndt e Tomkins, 2013), a utilizagdo do TSB pode vir a contribuir para uma
pecuaria mais sustentavel, utilizando menor quantidade de produtos quimicos,

sem comprometer o desempenho animal.

Logo, ha necessidade de mensurar os efeitos climaticos associados a
utilizagcao dos SIPA visando melhor entendimento desse tipo de sistema. Essa
tese vem para contribuir com esse cenario, através de modelos e ferramentas
que possibilitem alternativas para a produgéo agricola no presente e no futuro.
Além disso, visa demonstrar a possibilidade de um sistema de producéo
diversificado, produtivo e com mais autonomia, uma vez que a dependéncia de
inputs, tais como fertilizantes e agrotoxicos, diminui em relagdo aos sistemas

tradicionais (Magne et al., 2019).

As hipéteses desse trabalho sdo: (I) a diversidade espago-temporal
planejada dos componentes do sistema (agricultura, silvicultura e pastagem)
pode afetar a produgdo de forragem e, consequentemente, aumentar a
emissao de metano entérico animal em comparacdo com sistemas de pecuaria
baseados em pastagens bem manejadas e (Il), a aplicagdo do método TSB
pode monitorar o estado de saude dos animais, garantindo o potencial
biolégico sem comprometer as emissdes de metano por bovinos em pastejo em
diferentes sistemas integrados de producdo agropecudria. Para obter esse
entendimento, essa tese foi dividida em dois capitulos, com os seguintes
objetivos: (I) quantificar o desempenho animal e as emissdes de metano por
bovinos em pastejo em arranjos de sistemas pecuarios, durante o periodo de

inverno e de verdo; e (ll) quantificar o desempenho animal e as emissdes de
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metano por unidade de produto em bovinos, com manutengcdo do estado

sanitario por meio do TSB em diferentes sistemas pecuarios.
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2. CAPITULO 1 - EMISSOES DE METANO POR BOVINOS EM PASTEJO
EM ARRANJOS DE SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUGAO
AGROPECUARIA (SIPA)
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Emiss6es de metano por bovinos em pastejo em arranjos de Sistemas

Integrados de Produgao Agropecuaria (SIPA)

2.1 RESUMO

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA), além de
intensificar o uso da terra e diversificar a producdo, tem potencial de
incrementar servigos ecossistémicos, tais como reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). O objetivo foi estimar as emissdes de metano entérico
por bovinos em pastejo em diferentes arranjos de SIPA. O experimento foi
conduzido no Nucleo de Inovagdes Tecnoldgicas em Agropecuaria (NITA), na
Fazenda Experimental do Canguiri, Pinhais, PR, Brasil, entre 2017 e 2019, em
Area de Protecdo Ambiental (APA). O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com quatro tratamentos (sistemas de produgéo pecuaria): Pecuaria
(PEC), Pecuaria-Floresta (PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-Pecuaria-
Floresta (LPF); e trés repeti¢des, totalizando 12 piquetes. Foram utilizados 72
novilhos castrados da raga Angus, sendo 36 novilhos com peso vivo de 154,78
kg £ 35,22 kg e 10 meses de idade (ano 1) e 36 novilhos com 241,15 kg %
49,18 kg e 14 meses de idade (ano 2). As pastagens eram predominantemente
formadas por Avena strigosa Schreb no inverno e Megathyrsus maximus cv.
Aries no verao. Em cada repeticao, as emissdes de CH,4 entérico e consumo de
matéria seca foram medidas em trés novilhos. Além disso, foram avaliadas as
caracteristicas do pasto, a composi¢cdo quimica da forragem aparentemente
consumida e a produgao animal por area. O valor nutritivo da dieta foi
semelhante entre os sistemas, diferindo entre estacdes do ano, sendo melhor
no inverno, com maiores teores de PB e menor FDN no pasto de aveia preta e
azevém, em relacdo & pastagem de verdo composta por capim Aries. As
emissdes de CH,4 por animal, por kg de matéria organica ingerida e por area
diferiram entre estagdes do ano, sendo maiores na pastagem de verédo.
Conclui-se que os diferentes arranjos espacgo-temporais de SIPA livre de
pesticidas ndo afetam o consumo de forragem e a composi¢cdo quimica da
dieta aparentemente ingerida por bovinos em pastagens anuais de inverno e
pastagens perenes de verdo. Isso significa que os beneficios do manejo do
pastejo moderado sao preservados, reduzindo a intensidade da emissao de
metano pelos bovinos.

Palavras-chave: GEE, mitigacéo, produgao animal, pastagem.
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Methane emissions from cattle grazing in different arrangements of

Integrated Crop Livestock Systems (ICLS)

2.2 ABSTRACT

The integrated crop livestock systems (ICLS), in addition to intensifying land
use and diversifying production, have the potential to increase ecosystem
services, such as reducing greenhouse gas (GHG) emissions. The objective
was to estimate enteric methane emissions from cattle grazing in different ICLS
arrangements. The experiment was conducted at the Center for Technological
Innovations in Agriculture (NITA), at the Canguiri Experimental Farm, Pinhais,
PR, Brazil, between 2017 and 2019, in an Environmental Protection Area
(EPA). The experimental design was in randomized blocks, with four treatments
(livestock production systems): Livestock (L), Livestock-Forest (LF), Crop-
Livestock (CL) and Crop-Livestock-Forest (CLF); and three repetitions, totaling
12 paddocks. 72 castrated Angus steers were used, 36 steers with a live weight
of 154.78 kg £ 35.22 kg and 10 months old (year 1) and 36 steers with 241.15
kg £ 49.18 kg and 14 months old (year 2). Pastures were predominantly made
up of Schreb strigosa in winter and Megathyrsus maximus cv. Aries in the
summer. In each repetition, the emissions of enteric CH; and dry matter
consumption were measured in three steers. In addition, the characteristics of
the pasture, the chemical composition of the forage apparently consumed and
the animal production by area were evaluated. The nutritional value of the diet
was similar between systems, differing between seasons, being better in winter,
with higher levels of CP and lower NDF in black oat and ryegrass pasture,
compared to summer pasture composed of Aries grass. CH, emissions per
animal, per kg of organic matter ingested and per area differed between
seasons, being higher in summer pasture. We found that different
spatiotemporal arrangements of pesticide-free ICLS do not affect DMI and diet
chemical composition apparently ingested by beef cattle in winter annual and
summer perennial pastures. This means that the benefits of managing
moderate grazing are preserved, reducing the intensity of methane emissions
by animals.

Keyword: GHG, mitigation, animal production, pasture.
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2.3 INTRODUGAO

Embora os avangos na producado de alimentos nas ultimas décadas
tenham acompanhado o crescimento da populagdo humana, trouxeram consigo
um elevado custo ambiental (Ramankutty et al., 2018). Paralelamente a esses
avangos, a sociedade vem reivindicando garantias e transparéncia quanto aos
sistemas de producdo animal (FAO, 2017). Equalizar a produgao de alimentos
com a preservacao do meio ambiente é questdo fundamental de seguranca
alimentar e ecoldgica, representando um grande desafio para as geracdes
humanas atuais e futuras (Lemaire et al., 2014).

A agropecuaria € responsavel por pouco menos de um quarto ou
aproximadamente 10 a 12 Gt CO,.eq por ano das emissdes antropogénicas de
gases do efeito estufa (GEE), principalmente através do desmatamento e da
pecuaria (IPCC, 2014). Desse total, atribui-se a pecuaria aproximadamente 7,1
Gt CO,eq ano™' das emissdes, sendo 44% na forma de CH, (Gerber et al.,
2013). Entretanto, em sistemas de produgédo a pasto, quando o manejo do
pasto garante niveis altos de consumo de forragem pelos animais e uma dieta
de alto valor nutritivo, estes séo capazes de mitigar a emissao e intensidade de
CH4 proveniente da fermentacéo entérica (Congio et al., 2018; Savian et al.,
2018; Souza-Filho et al., 2019), além de mitigar as emissdes do solo (Congio et
al., 2018) e emissodes de oxido nitroso (N2,O) de excretas provenientes da urina
de ruminantes (Chirinda et al., 2019), por exemplo.

Como resposta aos desafios de acabar com a fome, alcancgar a
seguranga alimentar e melhorar a nutricdo humana, enquanto promove a
agricultura sustentavel (United Nations, 2015), a Food and Agriculture
Organization of the United Nations (FAO) tem apoiado muitos modelos
agricolas de producdo de alimentos, tais como os sistemas integrados de
producao agropecuaria — SIPA (FAO, 2010). Segundo Moraes et al. (2014), os
SIPA incrementam servigos ambientais tanto da agricultura quanto da pecuaria,
potencializando a agricultura conservacionista pela diversidade e pelos fluxos
de nutrientes oriundos da presenca do animal em pastejo, resultando na
mimetizagdo de ecossistemas naturais. Essa abordagem diversifica a
paisagem, aumenta a biodiversidade e produtividade do sistema, ao mesmo

tempo em que promove servigos ecossistémicos (Lemaire et. al., 2014).
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Esses sistemas s&o encontrados em 25 milhdes de km? (Bell e Moore,
2012) e respondem por aproximadamente 50% da produgdo mundial de
alimentos com 65% da producdo de carne bovina, 75% do leite e 55% da
producao de cordeiros dos paises em desenvolvimento (Herrero et al., 2010).
Segundo IPCC (2014), Havlik et al. (2014), Hoagland et al. (2010), Lemaire et
al. (2014), Salton et al. (2014) e Savian et al. (2014), os SIPA tém potencial
para contribuir para a reducado das emissées de GEE por unidade de produto
agropecuario, aumentando os estoques de carbono (C) no solo, a eficiéncia na
ciclagem de nutrientes e qualidade do solo, preservando os recursos naturais e
0 meio ambiente.

A hipotese deste trabalho € que a diversidade espacgo-temporal
planejada dos componentes do sistema (lavoura, pastagem e silvicultura) pode
afetar a produgao de forragem e, consequentemente, aumentar a emissao de
metano entérico animal em comparacdao com sistemas de pecuaria baseados
em pastagem bem manejadas. O objetivo do estudo foi quantificar a emissao
de metano por bovinos de corte em diferentes arranjos espago-temporais de

SIPA livre de pesticidas, durante os periodos de inverno e verao.

2.3.1 Local experimental

O experimento foi conduzido em dois anos, de julho de 2017 a fevereiro de
2018 (ano 1) e de agosto de 2018 a margo de 2019 (ano 2) no Nucleo de
Inovagdes Tecnolégicas em Agropecuaria (NITA), situado na Fazenda
Experimental do Canguiri, Pinhais — PR, pertencente a Universidade Federal do
Parana (UFPR), com coordenadas geograficas aproximadas: 25°24°4,31”S de
latitude e 49° 7°15,02”0 de longitude, 918 m de altitude. Segundo classificagao
de Kodppen, o clima da regido € descrito como Cfb, com precipitacdo anual
média de 1400 mm e temperaturas médias variando de 12,5°C a 22,5°C,

sujeito a geadas frequentes e severas (Nitsche et al., 2019).

A area experimental esta situada na Area de Protecdo Ambiental (APA)
Estadual do Irai. Segundo o Artigo 15 da Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000,
“a Area de Protegdo Ambiental é uma area em geral extensa, com um certo

grau de ocupagao humana, dotada de atributos abiéticos, bidticos, estéticos ou
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culturais especialmente importantes para a qualidade de vida e o bem-estar
das populagdes humanas, e tem como objetivos basicos proteger a diversidade
bioldgica, disciplinar o processo de ocupagao e assegurar a sustentabilidade do
uso dos recursos naturais”. De acordo com o Decreto n° 1753, de 06 de maio
de 1996, que institui a APA Estadual do Irai, no seu Artigo 6°, paragrafo V, é
proibido “o uso de agrotdxicos e outros biocidas em desacordo com as normas
ou recomendacgodes instituidas no Plano de Manejo”. Logo, nao foi utilizado
nenhum defensivo quimico para controle de pragas, doencgas e plantas

daninhas no experimento.

Esse trabalho foi aprovado pela Comissdo de Etica no uso de animais do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana - protocolo
numero 069/2016.

2.3.2 Tratamentos e implantacédo dos sistemas pecuarios

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes
(piquete) e quatro tratamentos, sendo eles: Pecuaria (PEC), Pecuaria-Floresta
(PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF). A area
experimental total foi de 20,87 ha, divididos em 12 unidades experimentais
(piquete) de 1,74 + 0,30 ha cada (Figura 2.1). O fator de bloqueamento foi em
funcdo da declividade do terreno e padrdes de drenagem, sendo o bloco 1 e 2
divididos por uma curva de nivel divergente e, entre os blocos 2 e 3, pelo
divisor de aguas. Nos dois anos de experimento, em todos os tratamentos foi
utilizada como pastagem de inverno a mistura de aveia preta (Avena strigosa
Schreb,) e plantas esponténeas, tais como azevém (Lollium multiflorum Lam.),
trevo vermelho (Trifolium pratense L.), ervilhaca (Viccia sp), entre outras. Ja no
verdo, foi utilizado o capim Aries [Megathyrsus (ex Panicum) maximum] e
plantas espontaneas, tais como capim Papué [Urochloa (ex Brachiaria)
plantaginea], Estrela Africana (Cynodon plectostachyus), Hemartria (Hemarthria
altissima) entre outras. O capim Aries foi estabelecido no verdo de 2012/2013

em ambos os tratamentos.



Bloco 1
L

Figura 2.1 - Area experimental do Nucleo de Inovacdo Tecnoldgica em Agropecuaria (NITA),
com as divisdes de tratamentos (vide texto) e de blocos, localizada na Fazenda Experimental
do Canguiri da Universidade Federal do Parana, dentro da Area de Prote¢cdo Ambiental do Irai,
Pinhais, PR.

A Figura 2.2 apresenta o esquema de conducgéo do protocolo experimental

e o periodo de avaliagdes.

Sistemas de produgdo Condugdo do protocolo experimental Periodo de avaliagGes
PEC e PE -Pastejo : o o Pastej? ;- : Pastejo ~&HN_
inverno/primavera 2016 verdo 2016/2017 inverno 2017 a verdo 2018/2019

CoberturaverdeW Lavoura WWW Pastejo 0 Y Y0 Y

LP e LPF
inverno/primavera 2016 verdo 2016/2017 inverno 2017 a verdo 2018/2019

Figura 2.2 — Esquema de conducao do protocolo experimental e do periodo de avaliagbes sob
diferentes sistemas para bovinos no NITA/UFPR.

Os animais permaneceram nos sistemas entre junho de 2017 a abril de
2018 (ano 1) e entre agosto de 2018 a abril de 2019 (ano 2). Nos periodos de
outono, os animais eram retirados para o estabelecimento das forrageiras de
inverno. O sistema PEC se caracteriza por ser formado unicamente de pasto
em todos os anos, ndo tendo outro componente vegetal (arvore ou lavoura).
Nos sistemas com lavoura (LP e LPF), antecedendo ao experimento, foi

cultivado milho (Zea mays L) em sistema de plantio direto sem utilizagdo de
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herbicida, no verao 2016/2017. Os sistemas PF e LPF se caracterizam pela
presenca do componente arboreo. As arvores foram plantadas em 2013, com
espagamento de 14 m entre linhas e 2 m entre plantas, com Eucalyptus
benthamii conforme descrito por Porfirio-da-Silva et al. (2018). No outono de
2017 foi realizado um desbaste, retirando aproximadamente 50% das arvores

da area experimental (Porfirio-da-Silva et al., 2018).

2.3.3 Manejo e adubagao dos pastos

Em abril de 2017 e 2018 foram semeados 80 kg.ha™' de aveia preta em
sistema de plantio direto sem utilizagcdo de herbicida para dessecac&o. Para
cada ano, foram realizadas duas adubacdes nitrogenadas a lango com 90 kg N
ha™' por aplicagdo na forma de ureia em cada inverno. A primeira aplicagdo
quando a aveia preta apresentava trés a cinco folhas. A segunda aplicagao 40
dias apos a entrada dos animais nos piquetes. Uma terceira aplicagédo com 130
kg N ha na forma de ureia, foi realizada no més de dezembro de 2018 e
dezembro de 2019, quando o capim Aries comecava a predominar. Juntamente
com esta adubacgéo, foi aplicado 110 kg de KO na forma de KCI e 200kg de
P,Os5 na forma de fosfato natural. Todos os tratamentos receberam a mesma
quantidade de N, P e K.

O método de pastoreio utilizado foi o continuo, com carga animal variavel,

segundo a técnica put-and-take (Mott e Lucas, 1952).

2.3.4 Avaliagdes na pastagem e analise quimica da forragem

A cada semana, a altura do pasto foi estimada aferindo 150 pontos de altura
de lamina foliar por piquete, utilizando um sward stick (Barthram, 1985), tendo
como meta manter a altura do pasto em 20 cm. A cada 28 dias foi estimada a
taxa de acumulo diaria de matéria seca (TAMS), pelo método do triplo
emparelhamento (Moraes et al., 1990) utilizando trés gaiolas de exclusédo de
pastejo por piquete. As gaiolas foram alocadas de forma aleatéria em cada
piquete. A massa de forragem (MF) era colhida rente ao solo com auxilio de um

quadrado metalico de 0,25 m?. As amostras eram secas em estufa a 65°C até

atingirem peso constante para posterior pesagem.
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2.3.5 Composicao e valor nutricional da dieta

Uma amostra composta da dieta aparentemente consumida pelos animais
foi colhida através da simulacdo de bocados, utilizando-se a técnica de
monitoramento continuo de bocados proposta por Bonnet et al., (2015) por
periodo de quarenta e cinco minutos em cada piquete. As avaliacbes do
monitoramento continuo de bocados foram realizadas em dez periodos de
avaliagdo em todos os piquetes (julho/2017, agosto/2017, setembro/2017,
dezembro/2017, janeiro/2018, fevereiro/2018, agosto/2018, dezembro/2018,
janeiro/2019 e fevereiro/2019). Para cada avaliacéo, foi observado um animal

teste por piquete, totalizando 12 amostras por avaliagao e 120 amostras totais.

Detalhes sobre familiarizagdo com os animais e elaboragdo da grade de
bocados sdo encontrados em Martin (2018). Apds isso, as amostras foram
compostas de acordo com os percentuais de cada bocado dado pelo animal e
suas respectivas MS. Posteriormente foram secas até atingir peso constante
em estufa a 55°C e moidas para determinagdo da matéria organica, cinzas,
proteina bruta, fibra em detergente neutro, fibra em detergente acido e energia

bruta.

2.3.6 Animais

Foram utilizados 36 novilhos castrados da raga Angus, com peso vivo inicial
de 154,78 £ 35,2 kg e 10 meses de idade no ano 1 e 241,15 £ 49,2 kg e 14
meses de idade no ano 2. Em cada tratamento foram utilizados trés animais
testes (n=72) e numero variavel de animais reguladores, sendo ambos
semelhantes em peso, raca e idade. Os animais tiveram acesso a agua limpa e
sal mineral ad libitum. O manejo sanitario dos animais foi realizado de maneira
seletiva para endo e ectoparasitas, medicando apenas os animais que atingiam

determinada incidéncia parasitaria, de acordo com Molento (2004).

2.3.6.1 Desempenho animal

A cada 28 dias, os animais foram submetidos a jejum de sélidos e liquidos

por 12 horas, para posterior pesagem. O ganho médio diario (GMD), expresso
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em kg de peso vivo (PV) por animal dia™, foi calculado pela diferenca do peso
final do peso inicial, dividido pelo numero de dias que os animais (testes)
permaneceram em pastejo. O ganho por area, expresso em kg de PV/ha, foi
calculado pela multiplicagdo do ganho de peso total dos animais testes pela
carga animal média do piquete, dividido pelo peso corporal dos animais testes,
divido pela area do piquete. A carga animal diaria foi calculada pela adigado do
peso vivo dos animais testes com o peso vivo dos animais reguladores. A

meédia das cargas animal diarias resultou na carga animal média por piquete.

2.3.6.2 Consumo de forragem

Para estimar o consumo de matéria organica (MO) da pastagem, foram
utilizados trés animais testes por piquete, através da equagao: Matéria organica
ingerida = 1,10 + (101,19 x N-fecal (g/dia/kg de PV)) (Kozloski et al., 2018).
Para determinacdo da producao fecal, foi utilizada a técnica do marcador
externo didxido de titanio (TiO2) nos dez periodos correspondentes as
avaliagbes do monitoramento continuo de bocados (item 2.3.5). Em cada
avaliacdo, dosagens de 5 g de TiO, foram realizadas duas vezes ao dia, as
09h00 e 15h00, durante 12 dias, sendo os sete primeiros dias para
estabilizacdo do marcador e os ultimos cinco dias para recuperagao fecal
(Glindemann et al., 2009). Anteriormente a cada inicio de avaliagdo, foram
coletadas amostras de fezes de todos os animais para descontar
concentragdes de TiO, ja existentes (1,24 e 2,11 ug TiOz/ml para ano 1 e 2,
respectivamente). O TiO, foi envolto por papel seda na forma de papelote,
sendo administrado via oral com auxilio de uma mangueira plastica. As
amostras de fezes foram coletadas duas vezes ao dia, as 09h00 e 15h00,
direto da ampola retal, totalizando 10 subamostras por animal, sendo
posteriormente secas em estufa a 55°C até atingir peso constante. Apds
secagem, foi utilizado 0,5g de cada subamostra para compor a amostra. As
amostras foram moidas para determinagcdo do marcador, segundo técnica

descrita por Myers et al. (2004).

As concentragdes de TiO, nas fezes foram corrigidos pelos valores da taxa

de recuperagédo fecal (1,00) sugeridas por Glindemann et al. (2009) para
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experimentos a pasto. Valores semelhantes foram sugeridos por Titgemeyer et
al. (2001; 0,95), Sampaio et al. (2011; 0,995) e Peres et al. (2019; 1,00).

2.3.6.3 Emissdes de metano

Foram estimadas as emissdes de CH4 nos trés animais testes de cada
piquete, a partir da técnica do gas tragador hexafluoreto de enxofre — SFg
(Johnson et al.,, 1994), em onze periodos de avaliagdao (julho/2017,
agosto/2017, setembro /2017, dezembro/2017, janeiro/2018, fevereiro/2018,
agosto/2018, setembro/2018, dezembro/2018, janeiro/2019 e margo/2019). Os
animais foram dosados (per os) com uma capsula de permeagao, com média
de 1.845,08 + 83,67 ng.min'1 e 1.796,06 + 166,35 ng.min'1 de taxa de

permeacao no ano de 2017 e 2018, respectivamente.

A cada avaliacdo, animais foram equipados com cabresto acoplado de um
cilindro de ago inoxidavel, com volume de 0,5 L, regulado por um rolamento de
esferas de bronze (Gere e Gratton, 2010). Estes foram calibrados para permitir
vacuo remanescente de cerca de 500 mbar no cilindro, representando, ao final
de cinco dias consecutivos, metade do seu volume total. Antes de cada coleta,
os cilindros foram limpos com nitrogénio gasoso de alta pureza e preé-
evacuados. Além disso, para cada avaliagao, foram utilizados quatro cilindros
“brancos” para coleta do ar atmosférico, para posterior correcdo nos valores

dos gases de interesse existentes no ambiente.

A determinagdo das concentragdes de CHs; (mg/kg) e SFe (ng/kg) foi
realizada no Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental do Departamento de
Solos da Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, Porto Alegre, RS, Brasil, em cromatografo a gas GC-2014 (Shimadzu,
Japao), equipado com detectores de ionizagdo de chama (FID) a 250°C e
coluna empacotada 1/800 Shimalite Q (0.7 m, malha 80/100) para leitura de
CH,4 e para leitura de SFg, um detector de captura de elétrons (ECD) a 325°C e
coluna empacotada de 1/8” Porapak N (1.5m , malha 100/800). Para analise de
SFe, foi utilizado uma mistura de 5% CHs + Argbnio como gas de
compensacgao. A coluna do cromatégrafo a gas foi mantida a 80°C durante a

analise, utilizando N2 como transportador de gas com fluxo de 25 cm®.min™.
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Gases padrao certificados (White Martins Development Laboratory) foram
utilizados para estabelecer as curvas de calibragdo, com concentragdes de
2,41, 5,00, 10,42 e 20 mg/kg de CH4 e 11,30 e 98,00 ng/kg de SFg. Os limites
minimos de detecc¢ao foram de 0,15 mg/kg para CH4 e 5,20 ng/kg para SFe.

O percentual do gasto de energia bruta consumida pela metagénese (GEB)
foi calculado pela multiplicagdo da energia bruta gasta com a producéao diaria
de metano - EBCH; (em Kkg) pela energia bruta consumida diariamente
(EBCMS). Para obtencao do valor de EBCHy4, o valor da quantidade de CHg4
emitido pelo animal foi multiplicado por 55,65 MJ/kg (constante usada para
transformar CH; em EBCHy)

As emissdes de CH,4 foram expressas em g de CH, por animal dia™, g de
CH, por peso vivo (PV)", g de CH4 por peso metabdlico (PM)™, g de CH,4 por
kg de GMD™, g de CH,4 por MO ingerida™, % GEB e g de CH, por hectare dia™.

2.3.7 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de varidancia ao nivel de
significancia de 5% (p<0,05), por meio de modelos mistos ajustados com a
funcao “Imer” do pacote “Ime4” (Bates et al., 2015) do software R, versao 4.1.0
(R Core Team, 2019). Foram testados modelos com a inclusdo de diferentes
efeitos aleatdrios: periodo de coleta, ano, bloco, piquete e animal (para as
variaveis de emissbes de CH4). Os modelos foram comparados com
base no critério de informagdo Akaike (AIC), sendo o modelo escolhido o que
apresentou menor valor AIC. Foram considerados os efeitos fixos de sistema
de producao (tratamento), estacdo do ano (verao e inverno) e sua interagao,
além da medida repetida no tempo como efeito aleatério. Quando significativos
as medias foram comparadas pelo teste Tukey HSD por meio do pacote
‘emmeans” do software R.

As pressuposicdes de normalidade foram verificadas pelo teste de
Shapiro-Wilk (p>0,05) e a homogeneidade das variancias pelo teste de Bartlett
(p> 0,05). A independéncia dos residuos foi verificada por andlise grafica
visual. Quando necessario, os dados foram transformados pela fungao

logaritmica para atender as pressuposi¢coes da analise de variancia.
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As variaveis relacionadas a contribuicdo dos componentes da pastagem
na dieta aparentemente ingerida nao atingiram as pressuposi¢coes da
ANOVA, mesmo apos transformagdo dos dados. Dessa forma, foi realizada
uma analise multivariada de ordenagdo das medias pelas coordenadas
principais, tendo como medida de semelhanga a distancia euclidiana para
comparagao de unidades amostrais (sistemas de producgéo). A ordenacao foi

realizada no software Multiv (Pillar, 2004).

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Caracteristicas do pasto

Nao foram observadas interagcées (P>0,05) entre os sistemas de
producdo e as estacbes do ano para as variaveis referentes a caracterizacao
do pasto (Tabela 2.1). A massa de forragem foi inferior (P=0,006) nos sistemas
com arvores (PF e LPF) em relagdo aos sistemas sem arvores PEC e LP. No
inverno, a massa de forragem foi 38% menor em relagdo a do verao.
Consequentemente, a taxa de acumulo de forragem foi levemente superior nos
sistemas sem arvores (PEC e LP), sem diferencas significativas entre as

estacdes do ano.

Tabela 2.1 - Massa de forragem e taxa de acumulo do pasto de inverno e verdo em sistemas
de producéo pecuaria a pasto (PEC: Pecuaria; PF: Pecuaria-Floresta; LP: Lavoura-Pecuaria;
LPF: Lavoura-Pecuaria-Floresta).

Tratamento Estacao Valor P
PEC PF LP LPF Inverno Verao Pt Pe Ptxe
MF (kg
MS/ha) 2893 a 1897 ab 2485 a 1553 b 1699 B 2716 A 0,006 0,005 0,310
TAMS
(kg 48 ab 39b 51a 43ab 39 51 0,018 0,063 0,147
MS/ha/dia)

Legenda: Massa de forragem (kg MS ha™'); TAMS, taxa de acumulo (kg MS ha™ dia™). Letras
diferentes na linha representam diferengas significativas de acordo com teste de Tukey a 5%
de significancia. Pt, probabilidade para tratamento; Pe, probabilidade para estagdo do ano;
Ptxe, probabilidade para interagédo entre tratamento e estacdo do ano. Os valores presentes
s&0 uma média dos dois anos (2017/2018 e 2018/2019).

Quanto a composigdo quimica da dieta aparentemente ingerida pelos

animais (Tabela 2.2), ndo foram observadas interagdes significativas (P>0,05)
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entre os sistemas de producdo e as estagbes do ano. O pasto no inverno
apresentou teor de proteina bruta 36% superior e FDN 22% inferior em relagéo
ao pasto no verao, indicando ser forragem de qualidade superior ofertada aos
animais. Isso € confirmado através do maior consumo de pasto de inverno
(P=0,007; Tabela 2.2) em relagéo a de verao. Nao houve efeito dos sistemas

de produgéao sobre a ingestdo de matéria seca do pasto.

Tabela 2.2 - Ingestdo de forragem e composicdo quimica da dieta aparentemente ingerida (g
kg'1) por bovinos manejados em diferentes sistemas de produgdo pecuaria a pasto (PEC:
Pecuaria; PF: Pecuaria-Floresta; LP: Lavoura-Pecuaria; LPF: Lavoura-Pecuaria-Floresta).

Tratamento Estacao Valor P
PEC PF LP LPF Inverno  Veréao Pt Pe Ptxe
MSI %PV 2,19 2,33 2,37 2,44 2,784 1,89 8 0,377 0,007 0,437

MO 9237 918% 92227 914" 907 917 0,004 0,121 0,196
RM 84° g89® 85"  93° 93 83 0,004 0,140 0,210
PB 172 176 181 179 204" 150% 0,158 0,005 0,135
FDA 262 267 254 270 225 302 0,999 0,649 0,979
FDN 542 553 529 553 477°% 612" 0,222 <0,001 0,955
EB 4078 4074 4086 4074 4034 4122 0,933 0,079 0,055

Legenda: MSI %PV, massa seca ingerida em relagdo ao percentual do peso vivo; MO, matéria
organica; RM, residuo mineral; PB, proteina bruta; FDA, fibra em detergente acido; FDN, fibra
em detergente neutro; EB, energia bruta. EPM, erro padrdo da média. Letras diferentes na
linha representam diferencas significativas de acordo com teste de Tukey a 5% de
significancia. Pt, probabilidade para tratamento; Pe, probabilidade para estacdo do ano; Ptxe,
probabilidade para interagdo entre tratamento e estacdo do ano. Os valores presentes sdo uma
média dos dois anos (2017/2018 e 2018/2019).

2.4.2 Emissao de metano e desempenho animal

Nao foram encontradas interagdes significativas (P>0,05) entre os
sistemas de producédo e esta¢des do ano para as variaveis relativas a emissdées
de metano entérico (Tabela 2.3). As emissdes médias de CHy4 por animal dia™,
por matéria organica ingerida, por ganho médio diario e por hectare foram 82,
57, 126 e 128% maiores para os bovinos produzidos em pastagens de verao
em relagdo ao inverno, respectivamente. Ja, o gasto de energia bruta foi 47%

menor em pastagens de inverno em relagao as pastagens de verao.

Quanto a produtividade animal, a carga animal média foi de 752 kg ha™,

nao diferindo entre os sistemas de producédo (P=0,685). No verdo, a carga
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animal média foi 2,2 vezes maior em relacdo ao periodo de inverno,
apresentando diferenca significativa (P<0,001) entre as estagbes (Tabela 2.3).
O ganho médio diario e o ganho de peso vivo por area apresentaram valores
médios iguais a 1,027 kg an' dia”’ e 2,15 kg ha' dia”, sem diferenca

significativa entre os sistemas de producéo e entre as esta¢des do ano.

Tabela 2.3 - Emissdo de metano entérico, carga animal, ganho médio diario e ganho por area
de bovinos manejados em diferentes sistemas de producado pecuéria a pasto (PEC: Pecuaria;
PF: Pecuaria-Floresta; LP: Lavoura-Pecuaria; LPF: Lavoura-Pecuaria-Floresta).

Tratamento Estagao Valor P
PEC PF LP LPF Inverno  Verao Pt Pe Ptxe
g CHsan/dia 176 187 189 191 140®% 231" 0,828 0,001 0,327
gCHuwkgPV 0621 0,666 0635 0662 0,651 0642 0,793 0,838 0,223
g CHus/kg PM 2,48 271 261 2,68 2,47 2,77 0,758 0,347 0,371
g CHs/kg MO 33,4 328 311 327 253°% 397" 0,915 0,026 0,298
g CHu/kg GMD 249 220 188 182 1298  291* 0,447 0,002 0,601
g CHyha/dia 514 470 450 443 286°% 653" 0,915 0,026 0,298
GEB % 1044 9,76 972 9,56 799% 11,75" 0,879 0,038 0,555

CA 853 759 722 673 476" 1027° 0,685 <0,001 0,092
GMD 0,965 0,988 1,124 1,030 1,251 0,803 0,105 0,067 0,178
GPV 1,98 2,10 2,46 2,08 2,60 2,27 0,420 0,076 0,174

Legenda: CA, carga animal (kg peso vivo ha™ dia™'); GMD, ganho médio diario (kg peso vivo
dia™'); GPV, ganho de peso vivo diario por area (kg peso vivo ha™ dia'1); Letras diferentes na
linha representam diferencas significativas de acordo com teste de Tukey a 5% de
significancia. Pt, probabilidade para tratamento; Pe, probabilidade para estagdo do ano; Ptxe,
probabilidade para interacao entre tratamento e estacdo do ano. Os valores presentes sdo uma
média dos dois anos (2017/2018 e 2018/2019).

2.4.3 Contribuicdo de compoentes pastagem na dieta aparentemente ingerida

A contribuigdo dos componentes da pastagem para dieta aparente
ingerida foi explicada em 94 e 4% no eixo X e Y, respectivamente, na
ordenacédo (Figura 2.3). As espécies de maior correlacdo com o eixo X foram
aveia preta (0.98) e capim Aries (-0.97) demonstrando a maior variacdo entre
os sistemas. A contribuicdo dos componentes da pastagem para dieta aparente
ingerida no inverno foi de 71% e 13% de aveia preta e capim Aries,

respectivamente, independente do sistema de producao.
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No sistemas de producdo testados a aveia preta e o0 azevéem

compuseram a dieta dos animais exclusivamente no inverno.

No verao, em

todos sistemas de producéo, o contribuigdo média na dieta foi mais relacionado

a de capim Aries 68%) e outras gramineas (25%).
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Figura 2.3 - Diagrama de ordenacdo de Analise de Coordenadas Principais (PCoA) da
contribuicdo de cada espécie forrageira na dieta aparentemente ingerida por bovinos
manejados em diferentes sistemas de producdo pecuaria a pasto (PEC: Pecuaria; PF:
Pecuaria-Floresta; LP: Lavoura-Pecuaria; LPF: Lavoura-Pecuaria-Floresta) no inverno (i) e

verao (v). Legenda: Outras, fabaceas e inflorescéncias.

2.5 DISCUSSAO

2.5.1

Ingestdo de forragem e desempenho animal

O consumo de MS por ruminantes esta associado a disponibilidade e
qualidade da dieta (Hodgson, 1990; Johnson e Johnson, 1995; Hegarty, 2009),

conforto térmico (Nardone et al., 2010; Zereu, 2016) e principalmente pela

estrutura do pasto (Laca et al., 1992; Da Silva e Carvalho, 2005). A capacidade

de ingestdo dos animais esta relacionada a estrutura das forrageiras (Carvalho,

2013), pela influéncia direta sobre as caracteristicas do bocado e taxa de

ingestdo (Fonseca et al., 2012; Amaral et al., 2012; Mezzalira et al., 2014), e
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consequentemente ao desempenho animal (Schons et al., 2021) e emissao de
CH, entérico (Savian et al., 2018).

No verdo, os animais de todos os sistemas reduziram a ingestdo de
forragem e consequentemente, o GMD. Da Silva e Carvalho (2005) sugerem
que quando a barreira de consumo por conta da estrutura do pasto é superada,
como observado em todos os sistemas avaliados, os mecanismos nutricionais
de restricdo do consumo (Mertens, 1987) se tornam mais relevantes (Poppi et
al.,, 1987; Tedeschi et al., 2019). Fibras de baixa velocidade de digestao
causam um efeito de enchimento ruminal e consequentemente uma sensacao
de saciedade, limitando a ingestdo de forragem (Gregorini et al., 2007; Pino et
al.,, 2018). No inverno, a dieta era basicamente composta por plantas C;
(~78,4%), enquanto no verdo, a maior parte da dieta era composta por plantas
Cs (~93,3%) (Figura 2.3). Naturalmente, plantas forrageiras C, apresentam
maiores teores de lignina, sendo mais resistentes a digestdo fisica e
microbiana do que as forrageiras C3; (Archiméde et al., 2011), podendo explicar

0 menor consumo durante o verao.

2.5.2 Emissao de CH4 entérico

A producao média diaria de metano pelos bovinos de 187 g dia™" ficou dentro
do estimado pelo IPCC (2014). A semelhanga nas emissdes entre sistemas de
producao era esperada, uma vez que o consumo total de MS e a qualidade da
dieta ingerida foram similares em todos os sistemas, diferindo apenas entre
estacbes do ano. A emissao diaria de CH4 por animal e por kg de peso vivo,
assim como o consumo de MS no inverno foram similares aos encontrados por
Boland et al. (2013), Pontes et al. (2018) e Souza Filho et al. (2019). No veréo,

os valores foram similares a Frota et al. (2017) e Congio et al. (2018).

As emissdes de metano entérico estdo diretamente relacionadas a
quantidade de MS ingerida pelos bovinos, aumentando proporcionalmente ao
aumento do consumo (Kurihara et al., 1999; Hegarty, 2009). Naturalmente,
animais de maior peso vivo tem maior capacidade de ingestdo do que animais
menores (Hegarty, 2009). O fato dos animais estarem mais pesados no verao

teve por consequéncia o aumento na ingestdo de MS e nas emissdes de CH4
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por animal. Resultados similares foram encontrados em DeRamus et al. (2003)
trabalhando com bovinos em pastejo, onde vacas (540kg de PV; 120 a 255g
CH, dia™) emitiram mais metano entérico em relagdo as novilhas (390kg de PV;
86 a 193g CH, dia™).

As emissdes de CH4 por kg de PV e PM se mantiveram constantes entre as
estagdes do ano, ndao havendo diferengas entre sistemas de producao
(P>0,05). Apesar dos animais terem consumido proporcionalmente mais
forragem no inverno, tendendo a aumentar as emissées de CH,4 por PV e PM, a
qualidade do pasto de verao foi pior, equilibrando os valores de emisséo. Isso &
condizente aos valores de perda de energia bruta pelo processo de
metanogénese, sendo 47 % maiores para os animais no verédo (Tabela 2.3).
Esses valores estao associados ao fato das forragens de verdao apresentarem
maior FDN em relagdo as de inverno (Tabela 2.2). Segundo DeRamus et al.
(2003), o aumento da eficiéncia do uso de energia para alimentagdo animal é
uma das estratégias para mitigacdo do CH4, uma vez que a perda de metano
por unidade de produto é diminuida. Forragens de melhor valor nutricional
estdo associadas a menor perda de energia bruta (Moe e Tyrrell, 1979; Shibata
e Terada, 2010; Archiméde et al., 2011; Hristov et al., 2013; Gere et al., 2019).

Os valores de perda de energia bruta (7,99 e 11,75%, respectivamente para
inverno e ver&o) ficaram dentro do limite descrito por Johnson e Johnson
(1995). Valores semelhantes foram encontrados em Pinares-Patifio et al
(2003), Pinares-Patifio et al. (2007), Mundz et al. (2016), Dall-Orsoletta et al.
(2016), Frota et al. (2017) e Van Wyngaard et al. (2018). Devido a qualidade da
dieta ingerida pelos animais ser muito parecida entre os sistemas de producgéao,
em ambas as estacdes, a perda de energia bruta foi similar. Gere et al. (2019)
observaram correlagéo positiva (r=0,65; P<0,001) entre 0 aumento nas perdas
de energia bruta a medida que os teores de FDN se elevam, onde a ingestéo
de dietas semelhantes nutricionalmente apresentam perdas de EB

semelhantes.

A emissao de CH4 por kg de MO ingerida aumentou 57% no verdao em
relacdo as emissdes no inverno. Valores semelhantes de emissdo de CH,4 por

kg de matéria organica ingerida foram encontrados em Souza-Filho et al.
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(2019) para forrageiras de inverno e Dall-Orsoletta et al. (2016) para forrageiras
de verdo. Isso ocorreu devido a maior ingestdo de FDN (28%) e menor
ingestao de PB (26%). A proporgao entre o maior consumo de plantas C3 no
inverno e C4 no verdo (Figura 2.3) possivelmente influenciou na menor emisséo
de CH4 por MO ingerida nas dietas de inverno. Esses resultados corroboram
com Archiméde et al. (2011), que descreveram diferengas na quantidade de
CH4 por kg MO em relagao a ingestao de plantas forrageiras C; e C4, onde
naturalmente os teores de fibras das forrageiras tropicais (C4) diferem das
temperadas (Cs3), tendendo a conter maiores teores de lignina e
consequentemente favorecendo a fermentagao acética, produzindo uma maior
quantidade de CH4. Resultados semelhantes foram encontrados por Dini et al.
(2017), que trabalhando com novilhas da raca Hereford em pastos com alta
(plantas C3) e baixa qualidade (predominéncia de planta C4 em avangado
estagio de crescimento), concluiram que pastos de maior teor de PB e menor
teor de FDN apresentaram as menores emissées de CH,4 por MOI, GMD e
GEB.

A emissao de CH4 por GMD também foi maior no verao, sendo esse efeito
associado a menor qualidade nutricional da forragem ingerida (Tabela 2.2),
menor ingestao de forragem por PV e menor desempenho animal (Tabela 2.3).
As emissdes por unidade de produto animal sdo reduzidas, quanto maior a
ingestdo de forragem (Hegarty, 2009). Essa relagdo € relevante quando
relacionado a eficiéncia dos ruminantes em converter forragem em produto
animal. Quanto mais eficiente o ruminante, menor o impacto ambiental causado
pela presenca dele, contribuindo para mitigagcdo dos GEE pelos sistemas de

produgao agropecuaria (Thornton e Herrero, 2010).

Eckard et al. (2010) destacam a importédncia em melhorar a qualidade
nutricional do pasto para redugdo nas emissdes de metano entérico, seja pela
diminuicao da quantidade de fibras ou aumento dos carboidratos soluveis, com
destaque para as forrageiras Cs. Além disso, eles complementam que ao se
melhorar a qualidade de um pasto, ha diminuicao no tempo que o alimento fica
retido no rumen, diminuindo a propor¢cado de energia da dieta convertida em
CH4. Uma alternativa dentro de um SIPA para melhorar a qualidade da

forragem e aumentar a eficiéncia na producado animal frente as emissdes de
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GEE ¢ introduzir forrageiras leguminosas no sistema, principalmente nos
periodos do ano onde a qualidade das forrageiras € menor (Cardoso et al.,
2016; Dini et al., 2017). Esse entendimento auxilia para um melhor
planejamento dos SIPA, principalmente quando um dos objetivos € reduzir o
impacto ambiental oriundo dos sistemas de producdo. Além de melhorar a
qualidade nutricional da dieta, contribui para fixagado de nitrogénio, reduzindo a
demanda por insumos nitrogenados (Rodrigues et al., 2012; Cardoso et al.,
2016).

As emissodes de CH,4 por area podem ser relacionadas a emissao por animal
e, principalmente, a taxa de lotagdo sustentada por cada sistema de produgao
(Zubieta et al., 2021). Nas pastagens de verdo, a taxa de lotagdo foi
aproximadamente 115% maior do que nas pastagens de inverno, o que explica

a emissdo 367 g CH4 ha™' maior, naquela estagao.

O ganho médio diario, a taxa de lotagdo e o ganho de peso vivo nao foram
influenciados (P> 0,05) pelos diferentes sistemas de produgao a pasto (Tabela
2.3). Esses resultados podem ser explicados pela meta de pastejo moderado,
que proporcionou consumo de MS pelos animais semelhantes entre os
tratamentos. (Tabela 2.2). A estrutura do pasto é considerada um fator
importante no comportamento ingestivo e afeta o desempenho dos animais
(Carvalho, 2013). Intensidades moderadas de pastejo podem fornecer bons
niveis de desempenho animal e utilizagcdo de forragem e, consequentemente,
diminuir a intensidade de emissdo de CH4 (Souza Filho et al., 2019; Kunrath et
al., 2020). Nao houve diferengas (P> 0,05) nas emissdes de metano entre os
sistemas de produgédo baseados em pastagens. No entanto, se 0 componente
florestal estiver presente, eles podem aumentar o sequestro de carbono,
neutralizar as emissdes de gases de efeito estufa e reduzir a pegada de
carbono gerada pela produg¢ao animal (Montagnini e Nair, 2004; Franzluebbers
et al., 2017; Torres et al., 2017), além de aumentar a producao de sistemas

agropecuarios (Domiciano et al., 2020).

Devido a regiao Sul do Brasil ter estagbes do ano que proporcionam o cultivo
tanto de plantas adaptadas a baixas temperaturas quanto a altas temperaturas,

ha possibilidade dos produtores rurais realizarem de duas a trés safras durante
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o ano com diferentes culturas, seja para produgdo de grdao ou pasto. Em
propriedades que trabalham com SIPA, levando em consideragcdo um
adequado planejamento forrageiro, existe a possibilidade de escolher em qual
momento do ano, os animais devem ser mantidos na area. Os resultados
desse trabalho mostram que ao se fazer a recria de bovinos de corte no
inverno, além de obter melhor desempenho animal, ha uma menor emissao de

metano por produto animal.

Os sistemas integrados de produgdo agropecuaria vém de encontro ao
proposto pela FAO (2010), buscando uma agropecuaria mais sustentavel com
menor impacto ambiental. Produzir mais produtos de origem animal e vegetal
em uma mesma area, utilizando com mais eficiéncia os recursos naturais &
primordial para garantir a seguranga alimentar global e preservagao ambiental.
Esse estudo vem pra contribuir com a busca de sistemas mais sustentaveis,
nos quais, ao mesmo tempo em que nao utilizamos agrotdxicos para controle
de pragas, doengas e plantas daninhas, conseguimos produzir de maneira

eficiente e com menor impacto ao meio ambiente.

2.6 CONCLUSAO

Diferentes arranjos espaco-temporais de SIPA livre de pesticidas nao
afetam o consumo de forragem e a composicdo quimica da dieta
aparentemente ingerida por bovinos em pastagens anuais de inverno e
pastagens perenes de verdo. Isso significa que os beneficios do manejo do
pastejo moderado sao preservados, reduzindo a intensidade da emissédo de
metano pelos bovinos. Os resultados dessa tese reforcam que os SIPA bem
manejados sdo uma alternativa agropecuaria confiavel para a mitigacédo de

gases de efeito estufa.

2.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Amaral, M.F., Mezzalira, J.C., Bremm, C., Da Trindade, J.K., Gibb, M.J., Sufie,
R.W.M. e de F. Carvalho, P.C., 2013. Sward structure management for a



45

maximum short-term intake rate in annual ryegrass. Grass and Forage
Science, 68(2), pp.271-277.

Archimede, H., Eugéne, M., Magdeleine, C.M., Boval, M., Martin, C., Morgavi,
D.P., Lecomte, P. e Doreau, M., 2011. Comparison of methane production
between C3 and C4 grasses and legumes. Animal Feed Science and
Technology, 166, pp.59-64.

Barthram, G.T. e BARTHRAM, G., 1985. Experimental techniques: the HFRO
sward stick.

Bates, D., Machler, M., Bolker, B., e Walker, S. (2014). Fitting linear mixed-
effects models using Ime4. arXiv preprint arXiv:1406.5823.

Bell, LW. e Moore, A.D., 2012. Integrated crop—livestock systems in Australian
agriculture: Trends, drivers and implications. Agricultural Systems, 111, pp.1-
12.

Boland, T.M., Quinlan, C., Pierce, K.M., Lynch, M.B., Kenny, D.A., Kelly, AK. e
Purcell, P.J., 2013. The effect of pasture pregrazing herbage mass on methane
emissions, ruminal fermentation, and average daily gain of grazing beef
heifers. Journal of Animal Science, 91(8), pp.3867-3874.

Bonnet, O.J., Meuret, M., Tischler, M.R., Cezimbra, .M., Azambuja, J.C. e
Carvalho, P.C., 2015. Continuous bite monitoring: a method to assess the
foraging dynamics of herbivores in natural grazing conditions. Animal
Production Science, 55(3), pp.339-349.

Brasil, 2000. Lei n°® 9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, §
1°, incisos I, Il, lll e VIl da Constituigao Federal, institui o Sistema Nacional de
Unidades de Conservacao da Natureza e da outras providéncias. Diario Oficial

da Uniao.

Cardoso, A.S., Berndt, A., Leytem, A., Alves, B.J., de Carvalho, |.D.N., de
Barros Soares, L.H., Urquiaga, S. e Boddey, R.M., 2016. Impact of the
intensification of beef production in Brazil on greenhouse gas emissions and

land use. Agricultural Systems, 143, pp.86-96.



46

Carvalho, P.C.F., 2013. Harry Stobbs Memorial Lecture: Can grazing behavior
support innovations in grassland management?. Tropical Grasslands-Forrajes
Tropicales, 1(2), pp.137-155.

Chirinda, N., Loaiza, S., Arenas, L., Ruiz, V., Faverin, C., Alvarez, C., Savian,
J.V., Belfon, R., Zuniga, K., Morales-Rincon, L.A. e Trujillo, C., 2019. Adequate
vegetative cover decreases nitrous oxide emissions from cattle urine deposited
in grazed pastures under rainy season conditions. Scientific reports, 9(1), pp.1-
9.

Congio, G.F., Batalha, C.D., Chiavegato, M.B., Berndt, A., Oliveira, P.P.,
Frighetto, R.T., Maxwell, T.M., Gregorini, P. e Da Silva, S.C., 2018. Strategic
grazing management towards sustainable intensification at tropical pasture-

based dairy systems. Science of the Total Environment, 636, pp.872-880.

Da Silva, S.C. e Carvalho, P.D.F., 2005. Foraging behaviour and herbage
intake in the favourable tropics/sub-tropics. Grassland: a global resource, 1,
pp.81-95.

Dall-Orsoletta, A.C., Almeida, J.G.R., Carvalho, P.C., Savian, J.V. e Ribeiro-
Filho, H.M., 2016. Ryegrass pasture combined with partial total mixed ration
reduces enteric methane emissions and maintains the performance of dairy

cows during mid to late lactation. Journal of dairy science, 99(6), pp.4374-4383.

DeRamus, H.A., Clement, T.C., Giampola, D.D. e Dickison, P.C., 2003.
Methane emissions of beef cattle on forages. Journal of environmental
quality, 32(1), pp.269-277.

Dini, Y., Gere, J.l., Cajarville, C. e Ciganda, V.S., 2018. Using highly nutritious
pastures to mitigate enteric methane emissions from cattle grazing systems in
South America. Animal production science, 58(12), pp.2329-2334. Foley, J. A.
et al. 2011. Solutions for a cultivated planet. Nature, Londres, v.478, p.337—
342.

Domiciano, L.F., Pedreira, B.C., da Silva, N.M.F., Mombach, M.A., Chizzotti,
F.H.M., Batista, E.D., Carvalho, P., Cabral, L.S., Pereira, D.H., do Nascimento,
H.L.B., 2020. Agroforestry systems: an alternative to intensify forage-based
livestock in the Brazilian Amazon. Agroforest Systems, 94, pp. 1839—1849.



47

Eckard, R.J., Grainger, C. e De Klein, C.A.M., 2010. Options for the abatement
of methane and nitrous oxide from ruminant production: a review. Livestock
science, 130(1-3), pp.47-56.

Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2010. An international
consultation on integrated crop-livestock systems for development: The way
forwmard for sustainable production intensification. Integrated  Crop
Management, 13(1).

Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO, 2017. The future

of food and agriculture Trends and challenges.

Fonseca, L., Mezzalira, J.C., Bremm, C., Gonda, H.L. e Carvalho, P.D.F., 2012.
Management targets for maximising the short-term herbage intake rate of cattle

grazing in Sorghum bicolor. Livestock Science, 145(1-3), pp.205-211.

Franzluebbers, A.J., Chappell, J.C., Shi, W. e Cubbage, F.W., 2017.
Greenhouse gas emissions in an agroforestry system of the southeastern USA.

Nutr. Cycl. Agroecosystems, 108, pp 85-100.

Frota, M.N.L.D., Carneiro, M.S.D.S., Pereira, E.S., Berndt, A., Frighetto, R.T.S,,
Sakamoto, L.S., Moreira Filho, M.A., Cutrim Junior, J.A.A. e Carvalho, G.M.C.,
2017. Enteric methane in grazing beef cattle under full sun, and in a
silvopastoral system in the Amazon. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 52(11),
pp.1099-1108.

Gerber, P.J., Steinfeld, H., Henderson, B., Mottet, A., Opio, C., Dijkman, J.,
Falcucci, A. e Tempio, G., 2013. Tackling climate change through livestock: a
global assessment of emissions and mitigation opportunities. Food and

Agriculture Organization of the United Nations (FAO).

Gere, J.I. e Gratton, R., 2010. Simple, low-cost flow controllers for time
averaged atmospheric sampling and other applications. Latin American applied
research, 40(4), pp.377-381

Gere, J.l., Buald, R.A., Perini, A.L., Arias, R.D., Ortega, F.M., Wulff, AE. e
Berra, G., 2019. Methane emission factors for beef cows in Argentina: effect of

diet quality. New Zealand Journal of Agricultural Research, pp.1-9.



48

Glindemann, T., Tas, B.M., Wang, C., Alvers, S. e Susenbeth, A., 2009.
Evaluation of titanium dioxide as an inert marker for estimating faecal excretion

in grazing sheep. Animal Feed Science and Technology, 152(3-4), pp.186-197.

Gregorini, P., Gunter, S.A., Masino, C.A. e Beck, P.A., 2007. Effects of ruminal
fil on short-term herbage intake rate and grazing dynamics of beef

heifers. Grass and Forage Science, 62(3), pp.346-354.

Havlik, P., Valin, H., Herrero, M., Obersteiner, M., Schmid, E., Rufino, M.C.,
Mosnier, A., Thornton, P.K., Béticher, H., Conant, R.T. e Frank, S., 2014.
Climate change mitigation through livestock system transitions. Proceedings of
the National Academy of Sciences, 111(10), pp.3709-3714.

Hegarty, R.S., 2009. Nutritional management options to reduce enteric methane
emissions from NSW beef and dairy herds. In Proceedings of the 24th Annual
Conference of the Grassland Society of NSW (pp. 40-47).

Herrero, M., Thornton, P.K., Notenbaert, A.M., Wood, S., Msangi, S., Freeman,
H.A., Bossio, D., Dixon, J., Peters, M., van de Steeg, J. e Lynam, J., 2010.
Smart investments in sustainable food production: revisiting mixed crop-
livestock systems. Science, 327(5967), pp.822-825.

Hoagland, L., Hodges, L., Helmers, G.A., Brandle, J.R. e Francis, C.A., 2010.
Labor availability in an integrated agricultural system. Journal of sustainable
agriculture, 34(5), pp.532-548.

Hodgson, J., 1990. Grazing management. Science into practice. Longman
Group UK Ltd.

Hristov, A.N., Ott, T., Tricarico, J., Rotz, A., Waghorn, G., Adesogan, A.,
Dijkstra, J., Montes, F., Oh, J., Kebreab, E. e Oosting, S.J., 2013. Special
topics—Mitigation of methane and nitrous oxide emissions from animal
operations: Ill. A review of animal management mitigation options. Journal of
Animal Science, 91(11), pp.5095-5113.



49

IPCC, C.C., 2014. Mitigation of Climate Change. Contribution of Working Group
[ll to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. Cambridge University Press Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA.

Johnson, K.A. e Johnson, D.E., 1995. Methane emissions from cattle. Journal
of animal science, 73(8), pp.2483-2492.

Johnson, K., Huyler, M., Westberg, H., Lamb, B. e Zimmerman, P., 1994.
Measurement of methane emissions from ruminant livestock using a sulfur
hexafluoride tracer technique. Environmental science & technology, 28(2),
pp.359-362.

Kozloski, G.V., Zilio, E.M.C., Ongarato, F., Kuinchtner, B.C., Saccol, A.G,,
Genro, T.C.M., Oliveira, L., Faria, B.M., Cezimbra, |.M. e Quadros, F.L.F., 2018.
Faecal N excretion as an approach for estimating organic matter intake by free-
ranging sheep and cattle. The Journal of Agricultural Science, 156(3), pp.443-
449.

Kunrath, T. R., de Albuquerque Nunes, P. A., de Souza Filho, W., Cadenazzi,
M., Bremm, C., Martins, A. P., e de Faccio Carvalho, P. C. (2020). Sward height
determines pasture production and animal performance in a long-term soybean-

beef cattle integrated system. Agricultural Systems, 177, 102716.

Kurihara, M., Magner, T., Hunter, R.A. e McCrabb, G.J., 1999. Methane
production and energy partition of cattle in the tropics. British Journal of
nutrition, 81(3), pp.227-234.

Laca, E.A., Ungar, E.D., Seligman, N. e Demment, M.\W., 1992. Effects of
sward height and bulk density on bite dimensions of cattle grazing

homogeneous swards. Grass and forage science, 47(1), pp.91-102.



50

Lemaire, G., Franzluebbers, A., de Faccio Carvalho, P.C. e Dedieu, B., 2014.
Integrated crop-livestock systems: Strategies to achieve synergy between
agricultural production and environmental quality. Agriculture, Ecosystems &

Environment, 190, pp.4-8.

Martin, D.M., 2018. Selegao Alimentar de Bovinos em Pastejo em Diferentes
Arranjos de Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria. Dissertacao
(Mestrado em Agronomia) — Programa de Pdés-Graduagdo em Agronomia —

Producéao Vegetal, Universidade Federal do Parana, Curitiba, Parana, 2018.

Mertens, D.R., 1987. Predicting intake and digestibility using mathematical

models of ruminal function. Journal of animal science, 64(5), pp.1548-1558.

Mezzalira, J.C., Carvalho, P.C.D.F., Fonseca, L., Bremm, C., Cangiano, C.,
Gonda, H.L. e Laca, E.A., 2014. Behavioural mechanisms of intake rate by
heifers grazing swards of contrasting structures. Applied Animal Behaviour

Science, 153, pp.1-9.

Moe, P.W. e Tyrrell, H.F., 1979. Methane production in dairy cows. Journal of
Dairy Science, 62(10), pp.1583-1586.

Molento, M.B., 2004. Resisténcia de helmintos em ovinos e caprinos. Revista

Brasileira de Parasitologia Veterinaria, 13(1), pp.82-87.

Montagnini, F. e Nair, P. K. R., 2004. Carbon sequestration: An underexploited
environmental benefit of agroforestry systems. Agrofor. Syst. 61-62, pp. 281—
295.

Moraes, A.D., Carvalho, P.C.F., Anghinoni, I., Lustosa, S.B.C., de Andrade,
S.E.V.G. e Kunrath, T.R., 2014. Integrated crop-livestock systems in the

Brazilian subtropics. European Journal of Agronomy, 57, pp.4-9.

Moraes, A.D., Moojen, E.L. e Maraschin, G.E., 1990. Comparag¢ao de métodos

de estimativa de taxas de crescimento em uma pastagem submetida a



51

diferentes pressdes de pastejo. Reunido Anual da Sociedade Brasileira de
Zootecnia, 27, p.332.

Mott, G.O. e Lucas, H.L., 1952, August. The design, conduct and interpretation
of grazing trials on cultivated and improved pastures. In International grassland
congress (Vol. 6, No. 1952, pp. 1380-1395).

Munoz, C., Letelier, P.A., Ungerfeld, E.M., Morales, J.M., Hube, S. e Pérez-
Prieto, L.A., 2016. Effects of pregrazing herbage mass in late spring on enteric
methane emissions, dry matter intake, and milk production of dairy
cows. Journal of Dairy science, 99(10), pp.7945-7955.

Myers, W.D., Ludden, P.A., Nayigihugu, V. e Hess, B.W., 2004. A procedure for
the preparation and quantitative analysis of samples for titanium
dioxide. Journal of Animal Science, 82(1), pp.179-183.

Nardone, A., Ronchi, B., Lacetera, N., Ranieri, M.S. e Bernabucci, U., 2010.
Effects of climate changes on animal production and sustainability of livestock

systems. Livestock Science, 130(1-3), pp.57-69.

Nitsche, P.R., Caramori, P.H., Ricce, W.D.S. e Pinto, L.F.D., 2019. Atlas
Climatico do Estado do Parana. Londrina, PR: IAPAR.

Parana. Decreto n°® 1753, de 06 de Maio de 1996. Area de Protecdo Ambiental
do Irai. Curitiba, PR.

Peres, M.T.P., Batista, R., Twardowski, T.D.S., Ribeiro Filho, HM.N. e
Monteiro, A.L.G., 2019. Titanium dioxide (TiO;) as a marker to estimate fecal
output in sheep. Ciéncia Rural, 49(12).

Pillar., V.D., 2004. MULTIV: multivariate exploratory analysis, randomization
testing and bootstrap resampling. User's Guide v. 2.3.10. Departamento de
Ecologia, UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil.

Pinares-Patifio, C.S., D’hour, P., Jouany, J.P. e Martin, C., 2007. Effects of
stocking rate on methane and carbon dioxide emissions from grazing

cattle. Agriculture, ecosystems & environment, 121(1-2), pp.30-46.



52

Pinares-Patifio, C.S., Ulyatt, M.J., Lassey, K.R., Barry, T.N. e Holmes, C.W.,
2003. Persistence of differences between sheep in methane emission under
generous grazing conditions. The Journal of Agricultural Science, 140(2),
pp.227-233.

Pino, F., Mitchell, L.K., Jones, C.M. e Heinrichs, A.J., 2018. Comparison of diet
digestibility, rumen fermentation, rumen rate of passage, and feed efficiency in
dairy heifers fed ad-libitum versus precision diets with low and high quality

forages. Journal of Applied Animal Research, 46(1), pp.1296-1306.

Pontes, L.S., Barro, R.S., Savian, J.V., Berndt, A., Moletta, J.L., Porfirio-da-
Silva, V., Bayer, C. e de Faccio Carvalho, P.C., 2018. Performance and
methane emissions by beef heifer grazing in temperate pastures and in
integrated crop-livestock systems: The effect of shade and nitrogen

fertilization. Agriculture, Ecosystems & Environment, 253, pp.90-97.

Poppi, D.P., Hughes, T.P. e L’huillier, P.J., 1987. Intake of pasture by grazing
ruminants. Livestock feeding on pasture. Hamilton: New Zealand Society of
Animal Production, 7, pp.55-64.

Porfirio-da-Silva, V., Triches, G.P., Ultima, A.Y., Franco, C.A.C and Krucheslski,
S. Componente arbéreo nos sistemas integrados de produgao agropecuaria em
area de protecao ambiental. Sistemas integrados de produgao agropecuaria na
promogao da intensificagdo sustentavel: 1 ° boletim técnico do Nucleo de

Inovacgao Tecnolégica em Agropecuaria. Curitiba, PR. pp.47-58.

R Core Team (2019). R: A language and environment for statistical computing.
R Foundation for Statistical Computing,Vienna, Austria. URL https://www.R-proj

ect.org/.

Ramankutty, N., Mehrabi, Z., Waha, K., Jarvis, L., Kremen, C., Herrero, M. e
Rieseberg, L.H., 2018. Trends in global agricultural land use: implications for
environmental health and food security. Annual review of plant biology, 69,
pp.789-815.



53

Rodrigues, O., Fontaneli, R.S., Costenaro, E.R., Marchese, JA,
SCORTGANHA, A., Saccardo, E. e Piasecki, C., 2012. Bases fisiolégicas para
o manejo de forrageiras. FONTANELI, RS; SANTOS, HP; FONTANELI, RS
Forrageiras para integragao lavoura-pecuaria-floresta na Regido Sul-Brasileira.
Brasilia: EMBRAPA, pp.59-125.

Salton, J.C., Mercante, F.M., Tomazi, M., Zanatta, J.A., Concenco, G., Silva,
W.M. e Retore, M., 2014. Integrated crop-livestock system in tropical Brazil:
Toward a sustainable production system. Agriculture, Ecosystems &
Environment, 190, pp.70-79.

Sampaio, C.B., Detmann, E., Valente, T.N.P., Souza, M.A.D., Valadares Filho,
S.D.C. e Paulino, M.F., 2011. Evaluation of fecal recovering and long term bias
of internal and external markers in a digestion assay with cattle. Revista
Brasileira de Zootecnia, 40(1), pp.174-182.

Savian, J.V., Neto, A.B., de David, D.B., Bremm, C., Schons, R.M.T., Genro,
T.C.M., do Amaral, G.A., Gere, J., McManus, C.M., Bayer, C. e de Faccio
Carvalho, P.C., 2014. Grazing intensity and stocking methods on animal
production and methane emission by grazing sheep: Implications for integrated
crop—livestock system. Agriculture, ecosystems & environment, 190, pp.112-
119.

Savian, J.V., Genro, T.C., Neto, A.B., Bremm, C., Azevedo, E.B., David, D.B.,
Gonda, H.L. e Carvalho, P.C., 2018. Comparison of faecal crude protein and n-
alkanes techniques to estimate herbage intake by grazing sheep. Animal feed

science and technology, 242, pp.144-149.

Schons R.M.T., Laca, E.A., Savian, J.V., Mezzalira, J.C., Schneider, E.A.N.,
Caetano, L.A.M., Zubieta, A.S., Benvenuttid, M.A. e Carvalho, P.C.F., 2021.
“‘Rotatinuous” stocking: an innovation in grazing management to foster both

herbage and animal production. Livestock Science Production, 245, p104406.



54

Shibata, M. e Terada, F., 2010. Factors affecting methane production and

mitigation in ruminants. Animal Science Journal, 81(1), pp.2-10.

Souza Filho, W., de Albuquerque Nunes, P.A., Barro, R.S., Kunrath, T.R., de
Almeida, G.M., Genro, T.C.M., Bayer, C. e de Faccio Carvalho, P.C., 2019.
Mitigation of enteric methane emissions through pasture management in
integrated crop-livestock systems: Trade-offs between animal performance and

environmental impacts. Journal of cleaner production, 213, pp.968-975.

Tedeschi, L.O., Molle, G., Menendez, H.M., Cannas, A. e Fonseca, M.A., 2019.
The assessment of supplementation requirements of grazing ruminants using

nutrition models. Translational Animal Science, 3(2), pp.811-828.

Thornton, P.K. e Herrero, M., 2010. Potential for reduced methane and carbon
dioxide emissions from livestock and pasture management in the
tropics. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(46), pp.19667-
19672.

Titgemeyer, E.C., Armendariz, C.K., Bindel, D.J., Greenwood, R.H. e Loest,
C.A., 2001. Evaluation of titanium dioxide as a digestibility marker for
cattle. Journal of Animal Science, 79(4), pp.1059-1063.

Torres, C.M.M.E., Jacovine, L.A.G., Nolasco de Olivera Neto, S., Fraisse, C.W.,
Soares, C.P.B., de Castro Neto, F., Ferreira, L.R., Zanuncio, J.C e Lemes,
P.G., 2017. Greenhouse gas emissions and carbon sequestration by
agroforestry systems in southeastern Brazil. Sci. Rep., 7, 16738.

United Nations, 2015. Transforming our world: The 2030 agenda for sustainable

development. General Assembley 70 session.

Van Wyngaard, J.D., Meeske, R. e Erasmus, L.J., 2018. Effect of concentrate

level on enteric methane emissions, production performance, and rumen



55

fermentation of Jersey cows grazing kikuyu-dominant pasture during

summer. Journal of dairy science, 101(11), pp.9954-9966.

Zereu, G., 2016. Factors Affecting Feed Intake and Its Regulation Mechanisms
in Ruminants A Review. International Journal of Livestock Research, 6(04),
pp.19-40.

Zubieta, A. S., Savian, J. V., de Souza Filho, W., Wallau, M. O., Gomez, A. M.,
Bindelle, J., Bonnet, O.J.F. e de Faccio Carvalho, P. C., 2021. Does grazing
management provide opportunities to mitigate methane emissions by ruminants

in pastoral ecosystems? Science of the Total Environment, 754, 142029.



56

3. CAPITULO 2 - CONTRIBUIGAO DO TRATAMENTO SELETIVO DOS
BOVINOS (TSB) PARA O CONTROLE DE ECTOPARASITAS E
MITIGAGAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA
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Contribuicao do Tratamento Seletivo dos Bovinos (TSB) para o controle

de ectoparasitas e mitigagao de gases do efeito estufa

3.1 RESUMO

Os bovinos podem ser infestados por grande numero de parasitos que
podem causar danos a produtividade e ao bem-estar destes animais. O
objetivo deste trabalho foi quantificar o desempenho animal e as emissdes de
metano em bovinos, com o monitoramento do estado sanitario através do
método TSB, em diferentes sistemas pecuarios. O experimento foi conduzido
no Nucleo de Inovagdes Tecnoldgicas em Agropecuaria (NITA), da UFPR, nas
estagdes 2017/2018 e 2018/2019. O delineamento experimental foi em blocos
ao acaso, com quatro sistemas pecuarios e trés repeticdes (piquetes). Foram
utilizados novilhos castrados da raga Angus, com peso vivo entre 154,78 kg (+
35,22 kg) e 10 meses de idade (Ano 1) e 241,15 kg (+ 49,18 kg) e 14 meses de
idade (Ano 2). Os sistemas incluidos foram: Pecuaria (PEC), Pecuaria-Floresta
(PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF). De acordo
com O numero de vezes em que eram aplicados os medicamentos contra
ectoparasitas nos animais, durante os anos 1 e 2, estes foram separados em
trés niveis de aplicacbes, sendo: até 2 aplicagbes/ano, nivel Baixo; 3
aplicagdes/ano, nivel Médio; acima de 3 aplicagdes/ano, Nivel Alto. Em cada
piquete, as emissdes de CH, entérico e consumo de matéria seca foram
medidas em trés animais. Foi observado menor numero de aplicagdes (p<0,05)
para os sistemas LP e LPF nos meses de novembro e dezembro de 2017, ndo
diferindo entre os sistemas no restante daquele ano. Para cada sistema de
producdo, nao houve diferenca (p>0,05) entre o ganho médio diario dos
animais por periodo de avaliagao dos diferentes niveis de aplicacdo. Todas as
variaveis relacionadas ao consumo de matéria seca e emissdo de metano nao
diferiram entre niveis de aplicacdo dentro de cada sistema de produg¢do, com
excecao da emissao de CH4 por animal/dia. Neste caso, os animais do sistema
PEC em nivel Alto (> 3 aplicagdes/ano), apresentaram as maiores emissoes.
Conclui-se que o uso de farmacos antiparasitarios foi menor nos sistemas LP e
LPF em relagdo aos demais sistemas. Para os sistemas integrados de
producdo agropecuaria, a utilizacdo do TSB nao interfere no desempenho
animal, consumo e emissao de metano, podendo ser recomendada.

Palavras-chave: pecuaria, SICOPA, metano entérico, parasitas.
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Contribution of Bovine Selective Treatment (BST) for the control of

ectoparasites and mitigation of greenhouse gases

3.2 ABSTRACT

Cattle can be infested by a large number of parasites that can damage
productivity and the welfare of these animals. The objective of this work was to
quantify animal performance and methane emissions in cattle, with the
monitoring of health status through the TSB method, in different livestock
systems. The experiment was conducted at UFPR's Center for Technological
Innovations in Agriculture (NITA), in the 2017/2018 and 2018/2019 seasons.
The experimental design was in randomized blocks, with four livestock systems
and three replications (paddocks). Castrated Angus steers were used, with live
weight between 154.78 kg (x 35.22 kg) and 10 months of age (Year 1) and
241.15 kg (+ 49.18 kg) and 14 months of age (Year 2). The systems included
were: Livestock (PEC), Livestock-Forest (PF), Crop-Livestock (LP) and Crop-
Livestock-Forest (LPF). According to the number of times that medications
against ectoparasites were applied to animals, during years 1 and 2, they were
separated into three levels of applications, being: up to 2 applications / year,
Low level; 3 applications / year, Medium level; above 3 applications / year, High
Level. In each paddock, enteric CHs emissions and dry matter consumption
were measured in three animals. A smaller number of applications (p<0.05) was
observed for the LP and LPF systems in the months of November and
December 2017, with no difference between the systems in the rest of that year.
For each production system, there was no difference (p>0.05) between the
average daily gain of animals at different levels of treatment. All variables
related to dry mass consumption and methane emission did not differ between
treatment levels within each production system, except for CH; emission per
animal/day. In this case, at the High level (> 3 applications / year), the animals
in the PEC system had the highest emissions. It is concluded that the use of
antiparasitic treatments was less in the LP and LPF systems in relation to the
other systems. For integrated crop livestock systems, the use of bovine
selective treatment does not interfere with animal performance, consumption
and methane emissions.

Keyword: livestock, SICOPA, enteric methane, parasites.
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3.3 INTRODUCAO

A populagdo mundial se encontra em crescimento e com este cenario
existe uma grande demanda por alimentos. O setor agropecuario tem auxiliado
neste desafio, porém necessita apresentar novos modelos produtivos (Food
and Agriculture Organization/ONU, 2011). A medida que o aumento na
producao de alimentos é um dos objetivos, o setor caminha juntamente com as
preocupacgdes das mudancgas climaticas, oriundas de acdes antrépicas (Food
and Agriculture Organization/ONU, 2017). A agropecuaria € responsavel por
quase um quatro (~10 — 12 Gt Co, eq ano™') das emissdes antropogénicas de
gases do efeito estufa (GEE) no mundo, principalmente através do
desmatamento e da pecuaria (IPCC, 2014). Desta forma, desenvolver
tecnologias que aliem o incremento na produgao com uma agropecuaria mais

sustentavel se torna imprescindivel no cenario atual (Dumont et al., 2018).

Aumentar a eficiéncia da produgao animal em relacdo as emissdes de
metano entérico (CH4) € uma das opgbes para obter uma pecuaria mais
sustentavel (Thornton e Herrero, 2010), reduzindo consequentemente as
emissdes por unidade de produto (Gill et al., 2009; Berndt e Tomkins, 2013).
Dentre as alternativas para esse aumento da eficiéncia, estd o aumento nas
taxas produtivas e reprodutivas do rebanho, reducdo na idade no primeiro parto
e no intervalo entre partos, além da reducédo na idade de abate (Berndt e
Tomkins, 2013) e aumento no desempenho individual dos animais (Kurihara, et
al., 1999).

Um dos maiores problemas que limitam o desempenho de bovinos é a
incidéncia de parasitos, mais especificamente os parasitos externos, como,
Boophilus microplus, Haematobia irritans, Dermatobia homnis entre outros. A
incidéncia dos ectoparasitos representa uma perda de aproximadamente U$
6,85 bilhdes/ano para o setor no Brasil (Grisi et al., 2014). Estes patdgenos s&o
de grande impacto clinico, podendo causar a perda do apetite, anemia,
dermatite, perda de peso e em casos mais extremos, a morte de animais (Graf
et al.,, 2004; Domingos et al., 2013; Tabor et al., 2017). Os principais sinais
produtivos sdo a redugao na producao de leite e carne, queda na taxa de

reproducao e o aumento na mortalidade (Domingos et al., 2013). Tais perdas
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refletem a baixa eficiéncia dos sistemas de produg¢dao no Brasil e a grande
necessidade de inputs no sistema (alta utilizacdo de produtos quimicos para
controle de doencas, maior necessidade de adubagao e suplementacéo animal,

entre outros).

Na tentativa de evitar o ataque e o prejuizo causado por ectoparasitas
aos bovinos, o produtor utiliza o controle quimico de forma supressiva. Esta
alta frequéncia de uso dos produtos, sem o devido sucesso contra os parasitos,
vem causando uma sequéncia de adversidades, tais como, resisténcia
parasitaria aos defensivos quimicos, contaminacdo ambiental e residual na
carne e no leite (Graf et al., 2004; Molento, 2004). Esse conjunto de problemas
vem se intensificando a medida que a falta de alternativas para combater a
incidéncia de ectoparasitos dos bovinos prevalece, tendendo a piorar se a

utilizagcdo das mesmas técnicas continuar.

Compreendendo a magnitude do desafio imposto aos animais, ao
produtor, a economia local e aos sistemas, e procurando maneiras de agir
frente aos desafios impostos pelos parasitos, foi criado o sistema integrado de
controle parasitario, chamado de SICOPA (Molento, 2004). Essa ferramenta
abrange um conjunto de 26 ferramentas, com objetivo de evitar a resisténcia
dos parasitos aos medicamentos, prolongar a eficacia dos mesmos e aumentar
a efetividade dos tratamentos, ao mesmo tempo em que o desempenho animal
nao seja prejudicado e consequentemente, ndo comprometa a eficiéncia da
producdo animal em relacdo as emissdes de GEE. Tais ferramentas envolvem
desde a selecdo de animais mais tolerantes naturalmente aos parasitos, até o
tratamento seletivo dos bovinos (TSB), permitindo identificar em médio e longo
prazo, animais considerados susceptiveis ou tolerantes aos parasitos (Molento,
2004).

Pouca atencédo tem se dado aos impactos que o estado de saude dos
animais tem sobre as emissdes de GEE (Kenyon et al., 2013). A hipotese
desse trabalho é que, a aplicacdo do método TSB pode monitorar o estado de
saude dos animais, garantindo o potencial biolégico sem comprometer as
emissdes de metano por bovinos em pastejo em diferentes sistemas integrados

de producao agropecuaria. Logo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
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desempenho animal e as emissdes de metano em bovinos, utilizando o método
TSB para controle das ectoparasitoses,em diferentes sistemas de producéo

agropecuaria.

3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Local

O experimento foi conduzido em dois anos; Ano 1: entre julho de 2017 a
fevereiro de 2018 e Ano 2: entre agosto de 2018 a marg¢o de 2019, na area
experimental do Nucleo de Inovagbes Tecnoldgicas em Agropecuaria, NITA,
situado na Fazenda Experimental do Canguiri, Pinhais — PR, pertencente a
Universidade Federal do Parana, UFPR. O local esta situado nas coordenadas
geograficas aproximadas de 25°24'4.31”S de latitude e 49°7°15.02”0 de
longitude, sob 918 m de altitude. Segundo classificacdo de Koppen, o clima da
regidao € descrito como Cfb, com precipitacdo anual média de 1400 mm e
temperaturas médias variando de 12,5°C a 22,5°C, sujeito a geadas frequentes

e severas (Nitsche et al., 2019).

3.4.2 Sistemas de produgao pecuarios e implantagao

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés repeticoes e
quatro sistemas de producdo, sendo eles: Pecuaria (PEC), Pecuaria-Floresta
(PF), Lavoura-Pecuaria (LP) e Lavoura-Pecuaria-Floresta (LPF). A area
experimental total foi de 20.87ha, divididos em 12 unidades experimentais
(piquete) de 1,74 + 0,30 ha cada (Figura 3.1). O fator de bloqueamento foi em
funcao da declividade do terreno e padrdes de drenagem, sendo o bloco 1 e 2
divididos por uma curva de nivel divergente e, entre os blocos 2 e 3, pelo
divisor de aguas. Nos dois anos de experimento, em todos os sistemas de
producao, foi utilizada como pastagem de inverno a mistura de aveia preta
(Avena strigosa Schreb,) e plantas espontaneas, tais como azevém perene
(Lollium muiltiflorum), trevo vermelho (Trifolium pratense), ervilhaca (Viccia

cracca), entre outras. J& no verdo, foi utilizado o capim Aries (Megathyrsus
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maximum) e plantas espontaneas, tais como capim Papud (Urochloa
plantaginea), Estrela Africana (Cynodon plectostachyus), Hemarthria altissima

entre outras.

Bloco 3

Figura 3.1 - Area experimental do Nicleo de Inovacdo Tecnoldgica em Agropecuéria (NITA),
com as divisbes de tratamentos (vide texto) e de blocos, localizada na Fazenda Experimental
do Canguiri da Universidade Federal do Parana, dentro da Area de Protecdo Ambiental do Irai,
Pinhais, PR.

Nos periodos de Outono, os animais eram retirados para melhor
estabelecimento das forrageiras de inverno. A Figura 3.2 apresenta o esquema
de conducéo do protocolo experimental e o periodo de avaliagdes.

Sistemas de produgdo Condugdo do protocolo experimental Periodo de avaliagbes

S Pastcio _PAMAMA__Pastcio FAFWMN _Pastcio ____ FRFAMN

inverno/primavera 2016 verdo 2016/2017 inverno 2017 a verdo 2018/2019

P o LPF Cobertura verde [i{ililifllii Lavoura W@W Pastejo o, M, .,

inverno/primavera 2016 verdo 2016/2017 inverno 2017 a verdo 2018/2019

Figura 3.2 — Esquema de conducao do protocolo experimental e do periodo de avaliagbes sob
diferentes sistemas para bovinos no NITA/UFPR.

O sistema PEC se caracteriza por ndo ser integrado aos demais

componentes (lavoura e floresta), tendo unicamente o pasto em todos os anos.

Nos sistemas com lavoura (LP e LPF), antecedendo aos dois anos do
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experimento, foi feita uma lavoura de milho (Zea mays; verao 2016/2017). Os
sistemas PF e LPF se caracterizam pela presengca do componente arboreo. As
arvores foram plantadas em 2013, com espagamento de 14 m entre linhas e 2
m entre plantas, com Eucalyptus benthamii conforme descrito por Porfirio-da-
Silva et al. (2018). No outono de 2017 foi realizado um desbaste, retirando
aproximadamente 50% das arvores do experimento (Porfirio-da-Silva et al.,
2018).

3.4.3 Manejo e adubagédo do pasto

Em abril de 2017 e 2018 foram semeados 80 kg.ha™ de aveia preta em
sistema de plantio direto sem utilizagdo de herbicida para dessecacédo. Para
cada ano, foram realizadas duas adubagdes nitrogenadas a lango com 90 kg N
ha™' por aplicagdo na forma de ureia em cada inverno. A primeira aplicagdo
quando a aveia preta apresentava trés a cinco folhas. A segunda aplicagao 40
dias apos a entrada dos animais nos piquetes. Uma terceira aplicagcdo com 130
kg N ha' na forma de ureia, foi realizada no més de dezembro de 2018 e
dezembro de 2019, quando o capim Aries comecava a predominar. Juntamente
com esta adubacéo, foi aplicado 110 kg de K,O na forma de KCI e 200kg de
P,Os na forma de fosfato natural. Todos os tratamentos receberam a mesma
quantidade de N, P e K.

O método de pastoreio utilizado foi o continuo, com carga animal variavel,

segundo a técnica put-and-take (Mott e Lucas, 1952).

3.4.4 Animais

Foram utilizados novilhos castrados da ragca Angus, com peso vivo inicial de
154.78 kg + 35.22 kg e 10 meses de idade no ano 1 e 241,15 kg £ 49.18 kg e
14 meses de idade no ano 2. Em cada sistema de producdo, foram utilizados
trés animais testes (unidade amostral) e animais reguladores. Os animais

tiveram acesso ao pasto, a agua limpa e sal mineral ad libitum.

3.4.4.1 Desempenho animal
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A cada 28 dias, os animais foram submetidos a jejum de sdlidos e liquidos
por 12 horas, para posterior pesagem. O ganho médio diario (GMD), expresso
em kg de peso vivo (PV) por animal dia™, foi calculado pela diferenca do peso
final do peso inicial, dividido pelo numero de dias que o0s animais
permaneceram em pastejo. O ganho por area, expresso em kg de PV ha™, foi
calculado pela multiplicagdo do ganho de peso total dos animais testes pela
carga animal média do piquete, dividido pelo peso corporal dos animais testes,
divido pela area do piquete. A carga animal diaria foi calculada pela adicdo do
peso corporal dos animais testes com o peso corporal dos animais reguladores.

A média das cargas animal diarias resultou na carga animal média por piquete.

3.4.4.2 Controle Parasitario

O manejo sanitario dos animais foi realizado de maneira seletiva para
endo e ectoparasitas, medicando apenas o0s animais que atingiam certo
limitante (Molento, 2004). Os ectoparasitos encontrados foram o carrapato
(Rhipicephalus microplus), a mosca-dos-chifres (Haematobia irritans) e o berne
(Dermatobia hominis). Foram considerados como limite de ectoparasitas no
corpo do animal até 20 teledginas (>4,5mm), 20 bernes em um dos lados do
animal e 50 mosca-dos-chifres por lado. A medida que a quantidade de
ectoparasitos num animal ultrapassava o limite estabelecido, era realizado um
tratamento pontual com aplicacdo de ectoparasiticida (EP). A cada periodo
entre as pesagens, foram realizadas trés contagens de ectoparasitas para
determinar o momento ideal do tratamento. Quando necessario, os EP’s
utilizados em doses terapéuticas foram o fluazuron (Acatak®, Novartis),
abamectina (Avotan®, MSD Saude Animal), fluazuron + fipronil (TickGard®,
MSD Saude Animal), cipermetrina + clorpirifés + citronelal (Colosso®, Ouro

Fino) e ivermectina+abamectina (Solution®, MSD Saude Animal).

De acordo com o numero de aplicacbes de antiparasitarios que os
animais receberam durante o ano, estes foram separados em trés niveis de
aplicagdes. Os niveis foram: abaixo de trés aplicagdes/ano, nivel Baixo; trés
aplicagdes/ano, nivel Médio; e acima de trés aplicagdes/ano, Nivel Alto. O nivel
Médio foi determinado pelo valor da mediana dos numeros de tratamentos por

animal, realizados nos dois anos de experimento (mediana = 3). A partir disso,
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foi determinado o nivel Baixo (mediana -1) e o nivel Alto (mediana +1). Dentro
de cada sistema de producéao, foram identificados os animais de cada nivel de
tratamento para posteriores calculos de consumo de MS, desempenho animal

e emissao de metano.

3.4.4.3 Consumo

O consumo de matéria seca foi estimado nos trés animais testes em cada
piquete, através da equagao: Matéria organica ingerida = 1,10 + (101,19 x N-
fecal (g/dia'/kg de PV™")) (Kozloski et al., 2018). Para determinacdo da
producao fecal, foi utilizada a técnica do marcador externo dioxido de titanio
(TiO2) nos dez periodos correspondentes as avaliagbes do monitoramento
continuo de bocados. Em cada avaliacdo, dosagens de 5 g de TiO, foram
realizadas duas vezes ao dia (as 09h00 e 15h00) durante 12 dias, sendo os
sete primeiros dias para estabilizacdo do marcador e os ultimos cinco dias para
recuperacao fecal (Glindemann et al., 2009). Anteriormente a cada inicio de
avaliacdo, foram coletadas amostras de fezes de todos os animais para
descontar concentragcbdes de TiO; ja existentes (1,24 e 2,11 ug TiO,/ml para
ano 1 e 2, respectivamente). O TiO, foi envolto por papel seda na forma de
papelote, sendo dosado via oral com auxilio de uma mangueira plastica. As
amostras de fezes foram coletadas duas vezes ao dia (as 09h00 e 15h00)
direto da ampola retal, sendo posteriormente secas em estufa a 55°C ateé
atingir peso constante e moidas para determinagdo do marcador, segundo
técnica descrita por Myers et al. (2004). As concentragdes de TiO, nas fezes
foram corrigidos pelos valores da taxa de recuperagao fecal (1,00) sugeridas
por Glindemann et al. (2009) para experimentos a pasto. Valores semelhantes
foram encontrados por Titgemeyer et al. (2001; 0,95), Sampaio et al. (2011;
0,995) e Peres et al. (2019; 1,00).

3.4.4.4 Emissoes de metano

A emissdo de metano foi estimada nos trés animais testes de cada piquete,
a partir da técnica do gas tragcador hexafluoreto de enxofre (SFg) (Johnson et
al., 1994), em onze periodos de avaliacédo (Julho 17, Agosto 17, Setembro 17,

Dezembro 17, Janeiro 18, Fevereiro 18, Agosto 18, Setembro 18, Dezembro
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18, Janeiro 19 e Mar¢o 19). Os animais foram dosados (per 0s) com uma
capsula de permeagdo, com média de 1845,08 + 83,67 ng.min™' e 1796,06 +
166,35 ng.min'1 de taxa de permeagdo no ano de 2017 e 2018,

respectivamente.

A cada avaliagao, animais foram equipados com cabresto acoplado de um
cilindro de ago inoxidavel, com volume de 0,5 L, regulado por um rolamento de
esferas de bronze (Gere e Gratton, 2010). Estes foram calibrados para permitir
vacuo remanescente de cerca de 500mb no cilindro, representando, ao final de
cinco dias consecutivos, metade do seu volume total. Antes de cada coleta, os
cilindros foram limpos com nitrogénio gasoso de alta pureza e pré-evacuados.
Além disso, para cada avaliagcdo, foram utilizados quatro cilindros “brancos”
para coleta do ar atmosférico, para posterior corre¢gao nos valores dos gases

de interesse existentes no ambiente.

A determinagao das concentragcdes de CH,4 (ppm) e SFs (ppt) foi realizada
no Laboratério de Biogeoquimica Ambiental do Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, RS, Brasil, através de um cromatégrafo a gas GC-2014 (Shimadzu,
Japao), equipado com detectores de ionizagdo de chama (FID) a 250°C e
coluna empacotada 1/800 Shimalite Q (0.7 m, malha 80/100) para leitura de
CH4 e para leitura de SFg, um detector de captura de elétrons (ECD) a 325°C e
coluna empacotada de 1/8” Porapak N (1.5m , malha 100/800). Para analise de
SFe, foi utilizado uma mistura de 5% CHs + Argbnio como gas de
compensacgao. A coluna do cromatégrafo a gas foi mantida a 80°C durante a
analise, utilizando N2 como transportador de gas com fluxo de 25 cm®.min™.
Gases padrao certificados (White Martins Development Laboratory) foram
utilizados para estabelecer as curvas de calibragcdo, com concentracdes de
2.41,5,10.42 e 20 ppm’s de CH4 e 11.30 e 98 ppt’'s de SFs. Os limites minimos
de deteccao foram de 0.15 ppm para CH4 e 5.2 ppt para SFe.

As emissdes de CH4 foram expressos em g de CHy4 por animal dia™, g de
CH, por PM™, g de CH, por kg de GMD™ e g de CH4 por MO ingerida™.
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Esse trabalho foi aprovado pela Comiss&o de Etica no uso de animais do
Setor de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal do Parana - protocolo
numero 069/2016.

3.4.5 Analise dos dados

Os dados foram submetidos a analise de variancia ao nivel de significancia
de 5%, utilizando o software R, verséo 3.6.2 (R Core Team, 2019). Modelos
lineares mistos foram testados e o melhor modelo foi selecionado pelo teste de
razao de verossimilhancga e AIC. Para as analises das variaveis de consumo de
MS, emissao de metano e desempenho animal, os niveis de aplicagdes e os
periodos de avaliagdo foram considerados efeitos fixos, e os anos como efeito
aleatério. Ja para as analises relacionadas ao numero de aplicagdes utilizadas
para cada ano, os sistemas de producdo e os periodos de avaliagdo, foram
considerados como efeitos fixos, e os blocos como efeito aleatério. Quando
necessario, os dados foram transformados para melhor atender as

pressuposicoes da analise de variancia.

3.5 RESULTADOS

A proporc¢ao da utilizagao de farmacos antiparasitarios contra berne, mosca-
do-chifre e carrapatos sédo apresentadas na Figura 3.3. Independente do
sistema de produgdo e do ano, a utilizagcdo de carrapaticida foi maior em
relacdo aos demais farmacos (P>0,05). A utilizagdo de mosquicida so6 foi

realizada no ano 1.
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Figura 3.3 - Porcentagem de utilizagdo de carrapaticida M, mosquicida [0 e bernicida B nos
diferentes sistemas de produgéo agropecuaria. (a) PEC, ano 1; (b) PEC, ano 2; (c) PF, ano 1;
(d) PF, ano 2; (e) LP, ano 1; (f) LP, ano 2; (g) LPF, ano 1; (h) LPF, ano 2.

Os resultados referentes a quantidade de aplicagbes contra ectoparasitos,
em relagdo ao numero de animais em cada més sdo encontradas na Tabela
3.1. O numero de aplicagbes para ambos os sistemas de produg¢ao nao diferiu
entre junho de 2017 e outubro de 2017 (P>0,05). Nos meses de novembro e
dezembro de 2017, houve um menor numero de aplicagcbes para os sistemas
LP e LPF (P<0,05), ndo diferindo entre janeiro de 2018 e abril de 2018
(P>0,05). No segundo ano de experimento, apenas no més de janeiro de 2019
houve diferenca na quantidade de aplicagdes, sendo maior para o sistema PEC
(P<0,05).



69

Tabela 3.1 - Numero de aplicagbes mensais contra ectoparasitas em bovinos manejados em
diferentes sistemas de produgdo agropecuaria (PEC: Pecuaria; PF: Pecuaria-Floresta; LP:

Lavoura-Pecuaria; LPF: Lavoura-Pecuaria-Floresta).

PEC PF LP LPF
no
n° aplicagde n° n° n° n° n° n°

Periodo animais s animais aplicagbes animais aplicagoes animais aplicagdes
jun/17 9 Oa 9 Oa 9 Oa 9 Oa
jul17 9 1a 9 3a 9 Oa 9 Oa
ago/17 9 Oa 9 Oa 9 Oa 9 Oa
set/17 9 Oa 9 1a 9 1a 9 2a
out/17 9 1a 9 1a 9 O0a 9 3a
nov/17 9 3ab 9 6a 9 0b 9 2b
dez/17 9 8a 9 5ab 9 2b 9 0b
jan/18 9 1a 9 1a 9 4a 9 5a
fev/18 9 11a 9 6a 9 7a 9 6a
mar/18 9 Oa 9 3a 9 O0a 9 1a
abr/18 9 6a 9 6a 9 9a 9 7a
set/18 7 Oa 9 2a 9 Oa 9 2a
out/18 7 Oa 9 Oa 9 O0a 9 O0a
nov/18 7 Oa 8 Oa 5 Oa 4 Oa
dez/18 7 1a 9 2a 9 4a 8 2a
jan/19 7 5a 9 2ab 9 0b 9 1ab
fev/19 7 O0a 9 3a 9 1a 8 2a
mar/19 7 13a 9 13a 9 15a 9 12a
abr/19 7 3a 9 2a 9 O0a 8 O0a

Legenda: Letras diferentes na linha representam diferencas significativas de acordo com teste

de Tukey a 5% de significancia.

O desempenho animal e a porcentagem de aplicagbes durante os

periodos avaliados encontram-se na Figura 3.4. Em cada periodo de avaliagao,

para cada sistema de producao, nao houve diferenca (p>0,05) para o GMD dos

animais dos diferentes niveis de aplicacdo de farmacos.



70

160%

120%

80%

40%

0%

160%

120%

80%

40%

0% -

160%

120%

80% -

40%

0%

160%

120%

80% |

40%

0% -

Figura 3.4 — Porcentagem de doses de carrapaticida M, mosquicida O e bernicida B utilizadas

em relagdo ao numero de animais e desempenho animal entre os niveis de tratamento Baixo,

Médio e Alto nos diferentes sistemas de produgéo agropecuaria.

Na Tabela 3.2, estdo os resultados de desempenho animal, consumo e
emissdo de metano entérico dos bovinos. Houve diferengca no GMD (p<0,005)
entre os niveis de aplicacao para os sistemas de producao PEC e PF, sendo os
maiores ganhos registrados para nivel Alto, dentro do sistema PEC e nivel
baixo, dentro do sistema PF. Todas as variaveis relacionadas ao consumo de
MS e emissao de metano néo diferiram entre niveis de aplicacdo e dentro de
cada sistema de producdo, com exceg¢ao da emissdao de CH,4 por animal/dia,
onde para o sistema PEC, as maiores emissdes foram encontradas no nivel

Alto de aplicagcao de farmacos antiparasitarios.

jun/17  jul17 ago/l7 set/17 out/17 nov/17 dez/17 jan/18 fev/18 mar/18 abr/18 " set/18 out/18 nov/18 dez/18 jan/19 fev/19 mar/19 abr/19
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A menor quantidade de tratamentos observada nos sistemas de produgao
LP e LPF, provavelmente estdo relacionadas ao efeito da lavoura que
antecedeu o plantio da pastagem. Como essas areas permaneceram por um
maior periodo em descanso devido a permanéncia da lavoura de milho (~270
dias contra 60 dias para PEC e PF), possivelmente a quantidade de parasitos
foi afetada, refletindo na significativa reducao de prevaléncia. Teel et al. (1998),
sugeriram que areas com ao menos 180 dias de descanso, reduzem as
chances das larvas de -carrapatos sobreviverem. Uma das vantagens
associadas a integragdo entre lavoura e pecuaria € a maior autonomia em
relacdo a dependéncia na utilizagdo de insumos (Magne et al., 2019). Segundo
esses autores, modelos de produgao pecuaria onde ha menor necessidade de
inputs, contribuem para diminuir a pegada ambiental, ou seja, apresentam um
menor impacto aos recursos naturais causados pelo consumo humano. Assim,
principalmente em areas muito infestadas por parasitos, a utilizagao de lavoura
nos sistemas pecuarios pode ser uma importante alternativa para reducao da

populagao parasitaria.

Estes modelos de produgdo pecuaria (LP e LPF) sao coerentes ao
pensamento sistémico dos SIPA (Moraes, et al., 2014), onde a aplicabilidade
do TSB atende conceitualmente o contexto produtivo. O SICOPA tem ac¢des
baseadas em diagndsticos multifatoriais do ambiente e necessitam do
aprimoramento no conhecimento da sua complexidade, seja do substrato (solo,
pasto, arvores, entre outros) e seus efeitos sobre a refugia parasitaria, seja
sobre o0s niveis de parasitismo (Molento, 2004), ou em escalas maiores
(padrbes climaticos e seus efeitos), uma vez que para cada regido existem
particularidades que devem ser levadas em conta (ex. altitude, umidade,
temperatura, precipitagdo). Neste contexto, exige e instiga o gestor a analise
sistémica, anteriormente ao diagnostico simplista de realizar o tratamento

massivo nos rebanhos.

E sabido também que o uso demasiado de defensivos quimicos para
controle de ectoparasitos em animais de produgado tras consigo uma série de
adversidades, incluindo a selecdo de parasitos mais resistentes aos
medicamentos, contaminacdo ambiental, residuo de medicamentos em

produtos alimenticios e dificuldade de selecionar geneticamente animais mais
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tolerantes aos parasitas (Tabor et al., 2017). Naturalmente, os bovinos tem
certa tolerancia aos ectoparasitas, ndo tendo seu desempenho comprometido
em condigdo de baixas infestagcdes (Molento et al., 2013). Expor os animais a
situacbes desafiantes tais como uma infestagdo por ectoparasitos, oferece
condicdo aos animais para se adaptarem ao ambiente e desenvolverem
respostas fisiolégicas frente ao problema, minimizando ocorréncias futuras
(Colditz e Hine, 2016). Segundo esses autores, a exposicdo aos desafios
permite ao animal expressar a sua resiliéncia e robustez, caracteristicas

fundamentais em animas de criacao.

O TSB contribui com essa logica, expondo os animais aos parasitos sem
comprometer o desempenho individual, acarretando num menor custo
ambiental e financeiro (Molento et al., 2013). Os resultados desse trabalho
mostraram que independente do nivel de tratamentos, ndo houve diferencas
entre o GMD por periodo. Ou seja, desde que a populagao parasitaria no corpo
do animal ndo exceda o limitante, os servigos de provisdo serdo facilitados (n&o
penalizados). Desta forma, além de oportunizar a resiliéncia dos animais de
forma criteriosa e cientifica, criamos condicbes de expor os animais com
menores quantidades de parasitos e consequentemente do uso de

medicamentos, diminuindo a pressao para selecao de populagdes resistentes.

A média anual de aplicacbes de medicamentos contra ectoparasitos por
animal no experimento foi de 2,55 doses. Andreotti (2019) recomenda que, ao
menos para acaricidas, sejam utilizados seis tratamentos por ano. Nossos
resultados representam uma reducdo de pelo menos 57% na utilizagdo de
defensivos quimicos, quando comparado com indicagdes preventivas. Contudo,
o tratamento seletivo ndo somente possibilita uma economia financeira, como
também gera um menor volume de residuos langados ao meio ambiente, com
uma reducdo importante da contaminacdo dos animais e da natureza. E
imperativo discutir que, na pratica, os produtores utilizam mais de oito,
chegando a até 18 tratamentos acaricidas ao ano (M. Molento, informacéao
pessoal). Nesta comparagdo, o uso do TSB apresentaria uma redugédo de

aproximadamente 86% no dia-a-dia dos produtores.
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Uma das estratégias mais eficazes para mitigagcdo de GEE na pecuaria é o
aumento do desempenho animal, reduzindo assim as emissdes por unidade de
produto (Thornton e Herrero, 2010). Independente do nivel de tratamentos
utilizado, para todos os arranjos de SIPA, ndo foram encontradas diferencas
entre o GMD dos animais por periodo de avaliacdo. A técnica do tratamento
seletivo se mostrou eficiente dentro desses sistemas, pois ao mesmo tempo
em que reduziu a utilizacdo de insumos, provendo maior autonomia (menor
dependéncia de inputs), o desempenho animal n&o foi penalizado. A
comprovacado de tais dados € ainda mais importante devido a auséncia de

estudos nesta linha de pesquisa, contribuindo para futuros estudos.

O desempenho animal e as emissdes de metano entérico estdo diretamente
relacionados ao consumo de MS, aumentando a medida que o consumo de
matéria seca aumenta (Kurihara et al., 1999; Hegarty, 2009). Nos SIPA, em
funcdo do consumo de MS e GMD néo diferirem entre os diferentes niveis de
aplicacao de farmacos antiparasitarios, as emissées de metano por animal, por
peso metabdlico, por matéria organica ingerida e por GMD também nao
diferiram. Consequentemente, a utilizacdo desses sistemas de producéo
animal, associados ao TSB para controle de ectoparasitos, nao interferem nas
emissdes de metano por unidade de produto, podendo contribuir na busca de

sistemas mais sustentaveis e de menor impacto ambiental.

No sistema PEC, por se tratar do unico sistema de produgcdo sem os
demais componentes (lavoura e arvore), os animais com maior quantidade de
tratamentos foram os que obtiveram melhor desempenho. Muito embora, esta
condicao leve a reflexao de que este fator é positivo (tratou, consequentemente
ganha mais peso), a utilizagdo de apenas um uUnico componente no cenario
produtivo, determina uma maior dependéncia na utilizagdo de defensivos
quimicos, contrariando o aspecto da autonomia, eficiéncia e resiliéncia do
sistema, uma vez que este dependera de mais mao-de-obra, insumos e manejo
com Os animais.

O uso de sistemas integrados de producdo agropecuaria, atrelado ao
uso de ferramentas tais como o TSB, é essencial para garantir maior
sustentabilidade aos sistemas pecuarios, uma vez que o entendimento de

como o sistema responde as interferéncias (ex. uso de insumos agropecuarios)
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possibilita que se atue de maneira mais holistica, promovendo maior resiliéncia
aos sistemas produtivos. Associar modelos de produgdo mais sustentaveis,
onde as premissas de conservagdo de solo, ciclagem de nutrientes e
biodiversidade s&o pilares, a uma ferramenta que prioriza maior autonomia,
resiliéncia, robustez, bem-estar e sanidade animal ao mesmo tempo em que
evita a selegcao de populagdes resistentes de parasitos, se torna um objetivo

maior para com a humanidade e com o planeta.

3.7 CONCLUSAO

O uso de tratamentos antiparasitarios foi menor nos sistemas LP e LPF em
relacdo aos demais sistemas. Para os SIPA, a utilizagdo do TSB nao interfere

no desempenho animal, consumo e emissao de metano.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Perante a ciéncia e a humanidade, pesquisar e propor sistemas
agropecuarios que aliem produgado, biodiversidade e sustentabilidade sao
imprescindiveis. Sistemas de producdo baseados em monocultivos estao
fadados ao fracasso com o passar do tempo, se tornando algo insustentavel do
que diz respeito ao meio ambiente, uma vez que tendem a aumentar a
incidéncia de doengas e seus efeitos em longo prazo na evolugao dos
patdégenos (Zhan et al., 2014), além das perdas de produtividade e degradagao
do solo e recursos naturais (Macedo, 2009).

Diante dessa problematica, os sistemas integrados de producgao
agropecuaria vém como uma alternativa mais sustentavel para compor os
sistemas produtivos do mundo. E com isso, cada vez mais ha a necessidade
de se construir conhecimento e tecnologias que proporcionem a esses
sistemas formas de contemplar os trés pilares da sustentabilidade (ambiental,

econdmico e social) de maneira correta.

O presente trabalho faz parte de um protocolo experimental que visa propor
modelos de produgdo mais sustentaveis, com a capacidade de gerar servigos
de provisao (alimento e madeira), regulagao (sequestro de carbono e controle
de pragas e doencgas) e suporte (ciclagem de nutrientes). O Nucleo de
Inovagdo Tecnoldgica em Agropecuaria, NITA, que € formado por grupo de
pesquisadores da Universidade Federal do Parana e que tem area
experimental localizada em Pinhais - PR tem grande contribuigdo para geragéo
destes servicos ao mesmo tempo em que contribui para mitigagao dos gases

de efeito estufa com o desafio de produzir com restrigdo no uso de agrotoxicos.

Essa tese vem pra contribuir para o melhor entendimento do potencial que
os sistemas de pecuaria a pasto e os SIPA tém em mitigar os gases de efeito
estufa. Num cenario onde a midia e pessoas mal-intencionadas, por
desconhecimento ou tendéncia, insistem em culpar a pecuaria pelos problemas
ambientais que desafiam a sobrevivéncia da humanidade, cabe as pesquisas

mostrarem que a pecuaria € um aliado na busca pela sustentabilidade.
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