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EMISSAO DE METANO ENTERICO POR
BOVINOS: O QUE SABEMOS E QUE
PODEMOS FAZER?

i
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Dalton Henrique Pereira’

Luciano da Silva Cabral*

Renato de Aragio Ribeiro Rodrigues®

Introducao

O crescimento da populagdo mundial e do seu poder aquisitivo
tem promovido uma demanda maior por alimentos de origem animal.
Segundo a Organizacdo das Nacoes Unidas para Alimentacdo e
Agricultura (FAO, 2015), projeta-se um aumento de 17% na produgao
de carne até o ano de 2024, e os principais responsdveis por atender
esta demanda sao os paises em desenvolvimento.

Nesse contexto, o Brasil se destaca por possuir o maior rebanho
comercial bovino do mundo, cerca de 209 milhdes de cabecas
(ABIEC, 2016), e ocupar posi¢ao de destaque como um importante
fornecedor de proteina de origem animal, que poderd atender o
aumento de 1,3% no consumo de carne bovina demandado pelos
paises da Asia e Oriente Médio até o ano de 2024 (FAO, 2015).

No entanto, a pecudria € duramente criticada por emitir grandes
quantidades de gases de efeito estufa (GEE) oriunda da fermentacao
entérica e pelo uso subestimado de fertilizantes nitrogenados. De
acordo com o Quinto Relatério de Avaliacdio do Painel
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Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2014), as
emissoes globais de metano (CHs) entérico em 2010 atingiram valores
médios de 2,1 Gt COzeq e 75% do total das emissdes desse gds foram
provenientes de sistemas de producio na Asia e nas Américas. J4 as
emissOes de GEE oriundos da agricultura, principalmente 6xido
nitroso, foram estimadas em 5,8 Gt CO,eq em 2010, correspondente a
mais de 50% das emissoes.

O Brasil é citado como um dos maiores contribuintes nas
emissdes de GEE. Tais criticas sdo fundamentadas no tamanho do
rebanho, na idade ao abate que varia entre 3 e 3,5 anos e no sistema de
criacdo em pastagens, principal forma de exploracdao destes animais.
Além disso, a maioria das pastagens apresentam algum estdgio de
degradacdo ou se encontram abaixo do potencial de producdo, gerando
quantidades maiores de GEE por quilo de carne produzido (IPCC,
2007).

Segundo dados do terceiro inventario brasileiro de emissoes
antropicas de gases de efeito estufa do Ministério de Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdao (MCTI, 2015), o total das emissdes nacionais
de metano pela pecudria em 2010 foi estimado em 11.873 Gg de CHa,
sendo que as emissOes de 11.265 Gg de CH4 foram atribuidas a
fermentacao entérica e 608 Gg de CH4 a sistemas de manejo de dejetos
animais.

Desta forma, tem havido grande interesse de entidades
governamentais € ndo governamentais, bem como da sociedade em
discutir e delinear estratégias para reduzir a emissao dos GEE
provenientes das acdes antrépicas, especialmente da pecudria. O
Brasil, na dltima reunido da Capula da ONU para o Desenvolvimento
Sustentdvel em setembro/2015, assumiu o compromisso de reduzir as
emissoes de GEE em 43% até 2030 (MMA, 2015).

Nesse sentido, objetiva-se com essa revisao abordar as diferentes
técnicas existentes para mensurar a producao de metano por bovinos,
os fatores que afetam essa produgdo e quais estratégias podem ser
adotadas para minimizar essas emissoes.

Produciao de metano entérico

A producdo de CHs entérico pelos ruminantes € dependente
principalmente do tipo de dieta disponivel aos animais e do nivel de
ingestdo (Archimede et al., 2011), mas também pode ser influenciado
pelo tamanho, idade e espécie do animal (Abdalla et al., 2012).
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Um aspecto marcante do rimen € a caracteristica de possuir uma
alta densidade e diversidade populacional de microrganismos que sao
capazes de sintetizar diversas substincias, como o gids CHs que €
produzido pelos microrganismos metanogénicos. Como esse gas nao
€ metabolizado no organismo animal a maior parte dele é removida
durante o processo de eructacao que € essencial para a manuten¢do do
adequado balanco ruminal (Van Soest, 1994).

Dentre os microrganismos capazes de sintetizar o CHy, os de
maior importancia sdo as bactérias metanogénicas pertencentes ao
reino Archaeobacteria. Contudo, outro grupo importante de
organismos eucariontes metanogénicos sao 0s protozodrios que
representam cerca de 50% de toda biomassa microbiana e sdo
responsaveis por 25% da atividade celulolitica do rimen e podem
constituir até€ 20% de todos os microrganismos metanogénicos (Mould
et al., 2005).

Outra forma de eliminar o CHs € através do processo de
respiracdo, de forma que este gds pode ser absorvido pela parede
ruminal e entrar na corrente sanguinea e ser emitido a atmosfera.
Segundo Hoernicke et al. (1965) apud Van Soest (1994), apenas cerca
de 30% do CHs é eliminado por esta via.

Metanogénese

O rumen € considerado um ecossistema microbiano diverso e
unico. Seu meio € anaerobico, com temperatura entre 39 — 42°C, pH
que varia normalmente entre 6,0 e 7,0, e com a presenga de trés tipos
de microrganismos ativos: bactérias, protozodrios e fungos (Kozloski,
2009).

Dependendo do tipo de dieta fornecida e o tipo de substrato
utilizado as bactérias, que representam a maior parte da biomassa
microbiana ruminal (60 a 90%), e podem ser classificadas em
fermentadoras de carboidratos fibrosos e ndo fibrosos, proteoliticas,
lacticas, pectinoliticas, lipoliticas, ureoliticas € metandgenas.

Contudo, existe outro importante grupo de microrganismos, 0s
protozodrios. Estes de desenvolvem em pH ruminal superior a 6,0 e
sdo considerados microrganismos benéficos ao moderar a fermentacao
amilolitica, permitindo o controle do pH. Além disso, o grupo dos
protozoarios ciliados € responsavel pela digestdao de 34% da fibra
(Solorzano, 2012).
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Os microrganismos metanogénicos, bactérias e protozodrios,
obtém energia para seu crescimento através da reducado de substratos
principalmente o H» e formato, mas outros compostos como CO,,
metanol, mono, di e tri-metilamina e acetato também podem ser
requeridos (Miller, 1995).

A degradacdao dos componentes dietéticos pela microbiota
ruminal, principalmente carboidratos, resulta na producdo de acidos
graxos volateis de cadeia curta (AGV) como acetato (C2), propionato
(C3) e butirato (C4) usados pelos ruminantes como fonte de energia.
Nesse processo fermentativo sao produzidos gases como o0 CO2 e CHy
que sao eliminados para o ambiente por meio da eructacao.

O processo de fermentacgdo € oxidativo (via da glicolise), gerando
co-fatores reduzidos como NADH, NADPH e FADH que precisam ser
reoxidados para que o processo de fermentacdo nao seja inibido. A
etapa de reoxidacdo ocorre por meio de reacdes de desidrogenacao,
liberando hidrogénio no rimen (Figura 01).

NAD I Fdox X H* X COZ
NADH Fdred H, CH,
co, ~ Co-Cultura
Piruvato
CoA
Fdox

Acetil-CoA Acetato
NADH \
:::j CoA

Glicose

NAD
Etanol
Figura 01. Fermentacao de carboidratos por Ruminococos albus na

presenca e na auséncia de metanogénicas.
Fonte: Adaptado de Hobson (1988).

Por ser uma rota aceptora de elétrons, a metanogénese permite
remover continuamente o H» (gasoso) produzido no rumen, assim a
formacdo de metano € essencial para o 6timo desempenho do
ecossistema ruminal, porque impede o acimulo de H> no rimen, o que
poderia levar a inibi¢do da atividade desidrogenase, envolvida na re-
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oxidagdo dos cofatores reduzidos e afetar o processo de degradacao da
fracdo fibrosa do alimento (Machado et al., 2011; McAllister &
Newbold, 2008).

No entanto, a producdo de metano ndo € equivalente para todos
os dcidos graxos volateis (AGV) produzidos. Em funcdo do
comprimento de cada cadeia ocorrem liberacdes diferentes de H»
ocasionando produgdes diferentes de CH4 (Figura 02).

2 Acetato+2CO2+8H

Glicose ——— Butirato+2C02+4H

+4H - 2 Propionato + 2 H20

Figura 02. Produ¢do de metano em funcao do tipo de AGV.
Fonte: Van Soest (1994)

O gas CHs, além do potencial de aquecimento global, 25 vezes
maior do que o CO,, gera perdas econdmicas para os sistemas de
producdo animal, pois entre 6 — 18% da energia bruta € perdida nesta
rota durante o processo de fermentacdo (Pedreira & Primavesi, 2006).

Mensuracao da producao de gas metano

Apesar de todos os esforcos em reduzir a emissdo de CHs
entérico pelos ruminantes, a mensuracdo correta da quantidade
produzida é fundamental para a comprovacgao da eficdcia dos métodos
empregados com o intuito de reduzir as emissoes deste gas.

Dentre as metodologias as estimativas existentes para a
mensuracdo de CH4 entérico, existem atualmente as mensuracdes em
camaras barimétricas (respiratdrias), mascaras ou capuzes ventilados
(Kelly et al., 1993), o uso de gas tracador interno externo (Johnson et
al. 1994), a utilizacdo de equacOes de predicdo, programas de
modelagem e a producdo de gas (PGT) in vitro (Beleosoff, 2013) e,
mais recentemente, o sistema Greenfeed (C-lock Inc) cada qual, com
suas vantagens e limitacoes.
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Os resultados da producdo de CH4 entérico obtidos com o uso de
camaras barimétricas sdao bem acurados, mas esta técnica ¢é
dispendiosa e requer treinamento do animal para adequacdo as
condicoes de restricio de movimento o que pode limitar o nimero de
animais a ser utilizado (Johnson & Johnson, 2005).

Outro método que pode ser utilizado para quantificar a produgao
de CH4 € através do uso de tracadores que podem ser radioisétopos do
gas carbonico (CO;) (Murray et al., 1976) ou gases inertes, como 0
hexafluoreto de enxofre (SFs) que é facilmente detectado na
cromatografia gasosa. Esse método foi descrito pela primeira vez por
Johnson et al. (1994) e adaptado as condi¢des tropicais brasileiras por
Primavesi et al. (2004).

A grande vantagem desse método € que dispensa a conten¢do do
animal, uma vez que utiliza dispositivos denominados de cangas ao
redor do pescoco do animal, o que permite a movimentacao
normalmente e, inclusive, a mensuracdo da producdo de CHs em
condicoes de pastejo. J4 as principais desvantagens referem-se a
caracteristicas inerentes do préprio campo de amostragem, ao
treinamento dos animais com 0 equipamento para que nao ocorram
interferéncias na habilidade de comer e beber, o que poderia
influenciar o consumo de alimento, e, portanto, a producao de gas CHs4
(Pinares-Patifio et al., 2008). Além disso, essa técnica pode ser
considerada uma importante fonte de emissao de GEE, pois o SFs € o
gds com o maior poder de aquecimento, 23.900 vezes mais ativo no
efeito estufa do que o CO, (Maiss e Brenninkmeijer, 1998).

Os resultados na literatura divergem quanto aos resultados destes
métodos ja apresentados. Leuning et al. (1999) ao compararem o
método do gés tracador SFs e o método do balanco das massas
micrometeroldgicas na medi¢do de CHy entérico de 14 ovinos com
peso inicial de 27,1 + 0,4 kg em sistema de pastejo, ndo observaram
diferencas nas producdes de CHs entre as ovelhas e nem entre os dias
de coleta pelo método do gas SFs, sendo 0 maior valor obtido de 14,8
g CHy4/carneiro/d. Esses valores, entretanto, sao diferentes do obtidos
por Lassey et al. (1997) que observaram substancial variabilidade das
emissoes entre ovelhas em um conjunto de 50 animais. Nao foram
verificadas também diferencas entre os métodos avaliados, sendo
obtido o valor de 11,7 + 0,4 g CH4/d pela técnica do gias SFse 11,9 £+
1,5 g CH4/d para o método das massas.
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Grainger et al. (2007) também ndo verificaram diferencas ao
comparar a técnica do gés tracador SFs e da cAmara respiratoria em
vacas leiteiras. Os valores de CH4entérico obtidos foram de 322 +57.,5
g/d (n=36) e 331 £ 74,6 g/d (n = 36) para a camara e a técnica do
tracador SFs, respectivamente. Entretanto, Mufoz et al. (2012)
verificaram diferencas entre as duas técnicas em 20 vacas leiteiras
alimentadas com dois niveis de concentrado: 30 e 60%. Os valores de
CH4 ruminal obtido pela técnica do gis tracador SFs foram
semelhantes, nos primeiros periodos de coleta, aos valores obtidos na
camara respiratoria, mas com o avangar do periodo houve uma
superestimativa da producdo de CH4 ruminal na técnica do gés
tracador SFe.

Entretanto, Canesin (2009) ao mensurar a emissao de metano em
bovinos em sistema de pastejo, em Brachiaria brizantha cv Marandu,
em diferentes meses do ano, observou, através da técnica in vitro, que
a emissdo de metano obtida no més de novembro (36,8 mL/g MS)
apresentou volumes superiores em relacdo aos valores obtidos no més
de setembro (25,9 mL/g MS). Resposta semelhante foi encontrada ao
utilizar a técnica do gas tracador SF¢, quando também se registrou
maior emissao de metano entérico pelos animais no més de novembro
em relacdo ao més de setembro: 311 e 176,8 CHi g/dia,
respectivamente.

Mais recentemente foi desenvolvido o sistema GreenFeed® (C-
Lock, Dakota do Sul, EUA; Patente 7966971). Esse equipamento € o
primeiro sistema no mundo que mede quantitativamente o metano
(CHs) e diéxido de carbono (CO;) nas massas de fluxos de um
rebanho. Além disso, permite, assim como o método do gas tracador,
medir as emissdes em um grande numero de animais, em ambientes
de producdo, durante periodos de tempo indefinidos, com controle
sobre a quantidade e tipo de alimento, permitindo também alteracdes
no tempo e no intervalo entre as refeicoes. (Figura 3 A, B e C).

Apesar de ser uma tecnologia recente, estudos mostram ndo
haver grandes variacdes na mensuragao das emissdes de CH4 entérico
pelo sistema GreenFeed®, em comparagdo a sistemas mais
tradicionais como as camaras barimétricas e o método do gas tracador
SFe.
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Figura 3. Medicao de metano via GreenFeed®. A. Equipamento; B.
Detalhe do animal no equipamento sem a interferéncia humana; C.
Detalhe do cocho e do alimento utilizado como atrativo para encorajar

o animal a visitar o equipamento.
Fonte: Proprio Autor

Hammond et al. (2015) compararam as emissdoes de CH4 de
novilhas leiteiras em recria alimentadas com feno de azevém,
utilizando a unidade GreenFeed® com valores obtidos por camaras de
respiracdo e pela técnica do gés SF¢. Nao houve diferenca significativa
para as mensuracdes de CHs pela técnica das cdmaras, SFs ou
Greenfeed® (230; 204 e 196 g/d, respectivamente).

Estratégias de mitigacio da producao de metano na pecuaria
A producdo de metano nos ruminantes € influenciada por
diversos fatores, alguns intrinsecos ao animal, como tamanho,
categoria (carne ou leite) e eficiéncia alimentar, por exemplo, e outros
extrinsecos relacionados a dieta, como composicao da dieta,
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digestibilidade dos nutrientes, presenca de compostos antinutricionais
€, ou outros compostos que possam influenciar a microbiota ruminal.

O H, € o principal precursor para a sintese de CHy. Por ser
naturalmente produzido no rimen durante a fermentagdo dos
compostos dietéticos € de suma importancia que a pressao deste gés
se mantenha reduzida, permitindo a re-oxidac@o do NADH levando a
producdo de AGV. Desta forma, segundo Machado et al. (2011),
qualquer estratégia adotada deve ter como foco um ou mais dos
objetivos abaixo:

e Reducdo da producdo de H, sem prejudicar a digestdo dos
alimentos:;

e Estimulacdo da utilizacdo do H, por meio de vias de producdo
de produtos alternativos benéficos para o ruminante;

e Inibicdo das Archeae metanogénicas (nimero e/ou atividade),
com concomitante estimulo de vias que consomem H» para
evitar os efeitos negativos do aumento da pressao parcial de
H> no rimen.

Composigdo e qualidade da dieta

A principal estratégia para a reducdo das emissoes de CHs em
sistemas de producao animal € simplesmente melhorar a qualidade da
dieta. O modelo Tier 2 do IPCC para estimar a perda de energia na
forma de CH4 assume que animais em confinamento (alimentagdo a
base de graos) perdem 3,5% da energia bruta ingerida com a producao
de CH4, enquanto que animais em sistemas de pastejo (alimentacdo a
base de forragem) pedem 6,5% da ingestao de energia bruta (Pesta,
2015). Johnson e Johnson (1995) observaram uma forte relacdo entre
a ingestao e producao de CHa.

A producdo de bovinos em pastagens, principalmente em
ambientes de clima tropical, apresenta elevada emissdao de CHgy
entérico comparado com sistema de confinamento. Isso, pois o
principal constituinte da dieta, a forragem, nesses ambientes, possui
maiores propor¢oes de fibras estruturais (celulose, hemicelulose e
lignina) que favorecem a fermentacdo acética (Nelson & Moser,
1994). Entretanto, as caracteristicas das gramineas C4 podem conduzir
a diferentes interpretacoes quanto ao potencial de fornecimento de
substrato para fermentacdbes que geram CHs no rumen. Por
apresentaram fibra de baixa digestibilidade e, consequentemente,
menor taxa de passagem no trato gastrointestinal, quando comparado
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com forrageiras de clima temperado, por exemplo, fornecem menor
quantidade de substrato para os microrganismos metanogeénicos
(Pedreira et al., 2005).

Uma das alternativas para reduzir o efeito da producdo de CHy
pelo consumo de forrageiras de clima tropical € por meio da
implementacdo de praticas de manejo do pastejo que possibilitem
melhorar o valor nutricional da forrageira, favorecendo a digestdao da
fibra e aumentando a taxa de passagem do alimento, com incremento
sobre o desempenho animal. Inicialmente, associado ao aumento no
desempenho, projeta-se um aumento nas taxas de emissoes de CHa.
Contudo, quantidade de metano produzido por unidade de produto
(leite ou carne) € reduzida se a producdo ou crescimento do animal é
aumentado (Machado et al., 2011).

O fornecimento de concentrado na dieta também favorece a
reducdo nas emissoes de metano. Isso, porque a fermentacdo do
amido, principal constituinte em dietas ricas em concentrado, propicia
a producdao de propionato, que inibe o crescimento de bactérias
metanogénicas. Dietas contendo entre 30 e 40% de concentrado
apresentam perdas de CHj relativamente constantes (6 a 7% da
ingestao de energia bruta), mas reduzem acentuadamente para valores
de 2 a 3% da ingestdo de energia bruta em dietas com 80 a 90% de
concentrado (Beauchemin & McGinn, 2005).

Contudo, nem sempre ocorrem redugdes na produgao de CH4 em
animais alimentados com dietas ricas em concentrado. Nessas
situagOes, a reducdo da emissao de metano pode ser explicada pela
queda do pH ruminal e declinio do nimero de protozodrios ciliados.
O baixo pH ruminal também pode inibir o crescimento e/ou atividade
das metanogénicas e bactérias celuloliticas (Martin et al., 2010)

No entanto, deve-se pensar no impacto ambiental como um todo,
pois o fornecimento de dietas a base de grao favores as emissoes de
outros gases, como Oxido nitroso e diéxido de carbono, devido ao
incremento do uso de fertilizantes € combustiveis fosseis para a
producao e transporte destes graos (Beauchemin, 2012). Além de que
os graos utilizados em confinamento (milho e soja, principalmente)
sdo alimentos nobres e amplamente utilizados na alimentacao humana.

Suplementacdo com lipidio na dieta

Existe uma grande evidéncia de que a suplementacdo com
lipideos (excluindo aqueles protegidos da digestao ruminal) € uma das
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maneiras mais efetivas de reducdo a emissdes de CHy entérico pelos
ruminantes.

De acordo com Beauchemin (2012), existem diferentes
mecanismos pelo qual os lipideos reduzem a producdao de CHs. O
incremento de lipideo na dieta, reduz a quantidade de matéria organica
fermentédvel no rimen, ja que os lipideos nao sdo fonte de energia para
as bactérias ruminais, reduzem o nimero de protozodrios associados a
metanogénese, efeito toxico sobre microrganismos metanogeénicos
exercido por acidos graxos poli-insaturados e a biohidrogenacdo dos
acidos graxos poli-insaturados, que funciona como um dissipador de
hidrogénio.

Grainger e Beauchemin (2011) analisaram 27 estudos e
concluiram que o aumento de 10 g de gordura para cada kg de ingestao
de MS (IMS) na dieta diminuiria a producao de 1 g de CH4 para cada
kg de IMS em bovinos e 2,6 g/lkg IMS em ovelhas. Moate et al. (2011)
também verificaram reducdes nas emissdes de CHs com a
suplementacdo com lipideo e reportaram a seguinte relacdo entre
gordura dietética e producdo de CH4 por IMS:

CH. (g/kg MS) = exp [3.15(% 0.052) — 0.0035 (= 0.00061) x
gordura, g’lkg DM]

Em revisao feita por Martin et al. (2010), com base em emissoes
de CH4 mensuradas in vivo e em que diferentes fontes e formas de
apresentacdo lipidios foram fornecidos a dieta, observaram uma
diminui¢do média no CH4 de 3,8% com cada adi¢ao de 1% de gordura
suplementar (Figura 3). Os autores sugerem que o efeito do 4cido
graxo €, em grande parte, dependente da sua natureza.

Contudo, o uso de lipideo na dieta € limitado a inclusdes entre 3
e 4% da MS da dieta, ndo excedendo 6% para evitar depressdo no
consumo de MS (Beauchemin et al., 2008). Ainda, segundo 0 mesmo
autor, para garantir a reducao nas emissdoes de CH4 com a inclusao de
lipideo na dieta € necesséaria inclusdo continuada deste ingrediente na
dieta; e pode variar em funcdo do nivel de suplementacdo, fonte de
lipideo, forma de fornecimento (6leo ou semente) e o tipo de dieta.
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Figura 3. Efeito da suplementacao de lipideo na producio de metano

em ruminantes: revisao de literatura disponivel.
Fonte: Martin et al. (2009)

ITonoforos

Os ion6foros sdo antimicrobianos tipicamente utilizados como
aditivos em rebanhos comerciais de bovinos leiteiros e de corte,
visando modular a ingestdo de matéria seca (IMS) e aumentar a
eficiéncia de produgdo de carne e leite (McGuffey et al. 2001). Esses
antimicrobianos promovem alteracdes na populacdo microbiana do
rumen, selecionando bactérias Gram-negativas, produtoras de acido
succinico ou fermentadoras de acido latico, e inibindo Gram-positivas,
produtoras de dcido acético, butirico, lactico e também de H, (Morais
et al., 2006).

Ion6foros reduzem a produ¢do de metano pelo incremento na
propor¢ao de propionato em relagdo ao acetato, redu¢dao no nimero de
protozoarios metanogénicos e pela reducdao na IMS (Beauchemin et
al., 2012).

A efetividade da monensina para reduzir a producdo de metano é
altamente variado e dependente de altas doses. Adi¢do de 24 a 35
mg/kg de MS reduz a produciao de metano em bovinos de corte e leite
entre 4 e 13% (Beauchmemin et al., 2008). Johnson e Johnson (1995)
encontraram grande variacdo na reducao de metano, entre 4 € 31%, em
dietas baseadas em graos e forragem com a adicao de Iondforos, e
concluiram que o efeito deste aditivo € de curta duracdo e que as
emissoes de CH4 retornam a niveis normais ap0s duas semanas.
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Acidos orgénicos

Os éacidos organicos (malato, fumarato e acrilato) t€ém sido
utilizados como aditivos e representam uma alternativa ao uso de
antimicrobianos na alimentacdo de ruminantes. Essas substincias
podem estimular a captacdo de lactato pelas bactérias Selenomonas
ruminatium, atuar como tampodes, prevenindo quadros de acidose
ruminal em dietas ricas em concentrados energéticos e reduzir a
disponibilidade de H, no rimen por atuarem como seus receptores
para formagdo de succinato (Martin & Park, 1996; Machado et al.,
2011).

Contudo, os dados na literatura sdo inconclusivos sobre os efeitos
destes acidos na redu¢dao do metano entérico. Por exemplo, Wallace et
al. (2006) verificaram redugdes de 75% nas emissoes de CH4 com o
uso de 10% de fumarato encapsulado em dietas para cordeiros, sem
efeito negativo no desempenho. No entanto, McCourt et al., (2008)
nao encontram efeitos significativos do uso de fumarato na reducdo de
metano entérico na dieta de vacas leiteiras.

Extratos de plantas (taninos condensados, saponinas e oleos
essenciais)

H4 um grande interesse no uso de compostos secundarios de
plantas como estratégias de mitigacdo de CHs. Sao vistos como
alternativas naturais aos aditivos quimicos que foram proibidos ou
cujos efeitos sejam percebidos negativamente pelos consumidores
(Martin et al., 2009). Varias plantas contém compostos secunddrios
que as protegem do ataque de fungos, bactérias, insetos e herbivoros.
O efeito dessas moléculas sobre a metanogé€nese ruminal € altamente
varidvel (Machado et al., 2011).

Taninos condensados sdo compostos fenodlicos secundérios e
variam muito na estrutura quimica, além disso, podem formar
complexos com proteinas, reduzindo a degradag¢do das proteinas das
plantas no rimen, € em menor grau podem estar ligados a ions
metalicos e polissacarideos (Beauchemin et al., 2012; Morais et al.,
2006). A atividade metanogénica dos taninos tém sido atribuida ao
grupo de taninos condensados, pois os hidrolisdveis, embora tenham
efeito sobre a metanogénese, sdo toxicos para os animais (Field et al.,
1989; McSweeney et al., 2001).

A reducdo nas emissOes de metano com o uso de tanino
condensado é dependente da fonte do tanino e da espécie de
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ruminante. Os dados na literatura mostram reducoes das emissoes de
metano variando de 8% a 12% para ovelhas e entre 2 e 3% para
bovinos leiteiros e sem alteracdes significativas para bovinos de corte
(Pinares-Patino et al., 2003; Hess et al., 2006; Beauchemin et al.,
2007).

Saponinas sao glicosideos encontrados em muitas plantas, como
Brachiaria decumbens e Medicago sativa e tem efeito direto sobre os
microrganismos do rimen, com inibi¢do sobre protozoarios ciliados,
além de reduzirem a degradacdo da proteina, mas favorecerem ao
mesmo tempo a sintese de proteina e biomassa microbiana (Martin et
al., 2010; Beauchemin et al., 2012).

Muitos estudos relatam a reducdo na producdo de metano em
experimentos in vitro, mas quando os estudos sdo conduzidos in vivo
ndo sao observadas diferencas significativas, tanto nas emissdes de
metano quanto na populacdo de protozoarios (Beuachemin et al.,
2012). Segundo Martin et al. (2010), o uso de saponina reduz a
metanogénese em 8% e a populacdo de protozoarios em 50%.

Oleos essenciais s3o compostos aromaticos voldteis em plantas
que sao usadas devido as propriedades medicinais. As principais
plantas promissoras na reducdo da metanogénese sdo a raiz de
ruibarbo (Rheum nobile), Carduus pycnocephalus e Populus tremula
L. (Beauchemin et al., 2012). Assim como as saponinas, a maioria dos
trabalhos para testar o potencial do uso destas plantas sobre a
metanogeénese sao estudos in vitro.

Leveduras

As leveduras sdo fungos unicelulares, especialmente do género
Saccharomyces, e tém sido utilizadas como probioticos em dietas para
melhorar o desempenho de ruminantes.

Os estudos do efeito de leveduras sobre a redu¢ao de metano sao
recentes e secundarios. Pesquisas apontam para a selecao de cepas
com a habilidade de reduzir a taxa de digestao da fibra que teria efeito
secunddrio sobre a reducdao de metano entérico (Beauchemin et al.,
2012). Chung et al. (2011) verificaram reducdes de 10% na emissdao
de metano usando essas novas cepas.

O mecanismo de acado das leveduras sobre a reducdo de metano,
ainda ndo estd muito claro. A adi¢do de leveduras ao ambiente ruminal
pode aumentar o nimero de bactérias no rimen e a particio de
carboidrato degradado entre células microbianas e produtos da
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fermentacao podem alterar a producdo de hidrogénio (Beauchemin et
al., 2012).

Sistemas de producio pecuarios no Brasil

A pecudria no Brasil, tradicionalmente, advém de sistemas de
producdo em pastagens, que na grande maioria apresentam algum grau
de degradagdo, levando a inefici€ncia do sistema de producdo com
maiores emissdes de metano entérico por unidade de produto animal
produzido.

De maneira geral, as estimativas de emissdao GEE pela pecudria
no Brasil, incluindo metano entérico, sao mais incertas do que dos
demais setores de produgdao, em decorréncia da complexidade dos
sistemas e ainda sao poucos os estudos no pais realizados. Almeida &
Medeiros (2013) apresentam um compilado de dados publicados sobre
a emissao de metano entérico no Brasil (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados de emissdo de metano (CH4) obtidos com gado
de corte em estudos realizados no Brasil.
Peso Ganho Fator de Perda de

vivo de peso emissdao (kg energia Sistemas

(kg) (kg/d) CHy/ano (% EBI')

375 0425 473 6.8 -
brizantha

461 0,303 50,7 6,3 Silagem sorgo

+ concentrado

402 0.333 493 T Feno braquidria

200 0380 41,6 : Panicum
maximum

- . 40,3 . iLP

Fonte: Adaptado de Almeida & Medeiros (2013)

Nesse sentido, surgem alternativas que podem fornecer dietas a
base de plantas forrageiras com melhor valor nutricional e dietas a
base de graos com reduzido impacto sobre as emissoes de GEE.

Nesse contexto, regides em que a agricultura e recursos naturais
estdo sob crescente pressao a implementacdo de praticas que
promovam o bom uso da terra, como a integracdo "lavoura-pecuadria-
floresta” (1ILPF), tendem a oferecer alternativas as questdes
ecoldgicas, econdmicas e sociais (Porfirio-da-Silva, 2006).
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Sistemas integrados sdo sistemas ecoldgicos modificados pelos
humanos para produzir alimento, fibra e outros produtos agricolas.
Esses sistemas sdo estruturalmente e dinamicamente complexos,
embora sua complexidade venha primariamente da interacdo dos
processos socio-econdmicos e ecologicos. A combinac¢do lavoura-
pecudria-floresta tem como objetivo a mudanga do sistema de uso da
terra, e apresenta quatro caracteristicas: produtividade, definida pela
quantidade de produtos obtidos por unidade de insumos/recursos
inseridos nos sistemas; estabilidade, que €é a constancia da
produtividade frente as pequenas mudangas provenientes de
flutuacdes normais e ciclicas de meio ambiente; sustentabilidade, que
€ a habilidade de um sistema em manter a produtividade frente a forcas
da natureza; e por fim, uniformidade, que representa a regularidade da
distribui¢do da produtividade ao longo do tempo (Conway, 1987).

Sistemas integrados de producdo, que visam produzir na mesma
area um ou mais componentes agricolas, florestais ou pecuario em
consorcio, sucessdo ou rotacdo sao consideradas alternativas para
mitigacdo das emissoes de GEE, como o CHa.

Devido ao uso intensivo de insumos, os sistemas integrados,
como integracdo lavoura-pecudria, silvipastoril e lavoura-pecudria-
floresta, desde que bem manejados, possibilitam reestabelecer o vigor
e produtividade das pastagens, aumentar o sequestro de carbono
devido a inclusdo do componente florestal e pela maior producio de
biomassa e de raizes das plantas forrageiras. Além de reduzir a idade
ao abate dos animais, devido a melhoria na qualidade da forragem e
por permitir a utiliza¢do de estratégias nutricionais, com o uso de graos
oriundos do proéprio local.

Sistemas pastoris com 250 a 350 arvores de eucalipto/ha, para
corte aos oito a doze anos de idade, sdo capazes de produzir 25
m’/ha/ano de madeira (o que corresponde a um sequestro anual de
cercade 5 t/ha de C ou 18 t/ha de COaeq., 0 que equivale a neutralizagao
da emissdo de GEE de 12 bovinos adultos/ha/ano (Ofugi et al., 2008;
Almeida & Medeiros, 2013).

Além disso, o uso de priticas de manejo adequado com as
pastagens, principalmente pela oferta de nutrientes no solo, possibilita
o acumulo de C no solo a uma taxa de 0,3 t de C/ha/ano, o que seria
capaz de anular em 80% a emissdo anual de metano de um bovino de
corte adulto (Machado et al., 2011).
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Consideracoes Finais

A producdo de metano entérico por ruminantes € inevitdvel,
independente do sistema de producdo animal. Assim, € necessério: 1.
Construir sistemas de producdo que produzam mais forragem e de
melhor; 2. Garantir a manuten¢ao da produtividade das pastagens e
fazer o melhor manejo do pastejo para cada cultivar; 3. Investir em
melhoramento genético do rebanho para se ter animais mais precoces
e que ganhem mais peso. Com isso, serd possivel produzir mais carne
na mesma drea e reduzir a producdo de metano por unidade de produto
num determinado tempo. Contudo, estratégias de mitigacao devem ser
utilizadas para reduzir as emissoes de metano entérico, priorizando o
aumento da produtividade e garantindo a sustentabilidade do sistema.
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