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PRODUCAO IN VITRO DE METANO E DIOXIDO DE CARBONO A
PARTIR DOS PRINCIPAIS VOLUMOSOS E COPRODUTOS DE
BIODIESEL PARA RUMINANTES

Heloisa Carneiro ! ; Lo-Ruama Barbosa Gomes %; Marcio Roberto Silva 3

Resumo

Objetivou-se avaliar as perdas para o meio ambiente da fermentagdo entérica in vitro quanto a
producao de gases: metano (CHa4) e dioxido de carbono (CO2). Dez coprodutos gerados na cadeia
produtiva de biodiesel como o algoddo, canola, girassol, girassol-preto, glicerina, mamona,
moringa, nabo forrageiro, pinhdo-manso e soja foram testados através da técnica semiautomatica da
producao de gases usando como delineamento estatistico o fatorial: quatro volumosos (braquiaria,
capim elefante, silagem de milho e de cana-de actcar), quatro diferentes niveis (0, 30, 50 e 70%) e
dez principais coprodutos da cadeia de biodiesel para serem utilizados na alimenta¢do de
ruminantes. Os coprodutos da moringa, algoddo, pinhdo-manso e mamona independentes do
volumoso utilizado foram os que mais reduziram a emissdo de gases gerados da fermentagdo
entérica causadores do efeito estufa e das perdas energéticas do animal para o meio ambiente. O
volumoso capim elefante seguido da braquidria foram os que mais contribuiram para a reducao dos
impactos ambientais causados pelas emissdes de metano e didoxido de carbono. De acordo com os
resultados obtidos, todas as variaveis e suas interagdes apresentaram efeitos significativos
(P<0,001) para as respostas de producao dos dois gases, com excecao dos niveis de coprodutos para
a variavel resposta de produgao do didxido de carbono. Estes resultados in vitro indicam que alguns
dos coprodutos mostraram-se promissores para garantir a eficiéncia alimentar e a mitigagdo das
perdas energéticas com redugdo dos impactos causados ao meio ambiente, porém estes resultados
deverao ser confirmados in vivo.

PALAVRAS-CHAVE: manejo alimentar; CO2; CH4

Introducio com as emissOes de gases causadores do efeito
O No Brasil concentra-se o maior cstufa, através da fermentagdo entérica e do

comércio de rebanho bovino sendo estimada ~ Manejo dos dejetos dos animais (MEDEIROS,

em 218 milhdes de cabecas em 2016 (IBGE, 2014). O impacto do CHa ¢ 23 a 25 vezes maior
que o CO2, e dura na atmosfera de 9 a 15 anos, ¢

sua taxa anual de crescimento ¢ de 7,0%, sendo
esses gases ligados ao aquecimento global
(IPCC, 2006). Os aumentos na producdo desses
gases se dao devido a ma qualidade das
pastagens, bem como o tipo de carboidrato
fermentado, o sistema digestivo e a quantidade
de alimentos ingeridos (BERCHIELLI et al.,
2012).

Segundo Medeiros (2014), a fermentagao
do alimento ingerido ocorre no rimen, através do
processo anaerdbico, realizado pela populagdo

2017). O setor leiteiro tem um importante
papel na ordem econdomica e social do
agronegdcio brasileiro, com participagao
significativa da pecuaria no PIB. Além disso,
o Brasil estd entre os maiores consumidores e
produtores de biodiesel do mundo. De acordo
com o Ministério das Minas e Energia (2018)
a produ¢do nacional chegou a 452 milhdes de
litros em mar¢o de 2018 registrando um
acréscimo de 32% quando comparado a 2016.
Por outro lado, a pecudria ¢ considerada
prejudicial ao meio ambiente, por contribuir
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microbiana  ruminal. Os  carboidratos
celuloliticos sdo transformados em acidos
graxos de cadeia curta, sendo utilizado pelo
animal como fonte de energia. As bactérias
metanogénicas que estdo no  ramen,
conseguem energia para seu crescimento ao
usar Hz para diminuir CO2 e formar CHas, o
qual ¢ eructado para a atmosfera (COTTLE et
al., 2011). Diante desse exposto,
pesquisadores estdao desenvolvendo
tecnologias para diminuir a emissdo desses
gases para o meio ambiente. Através do
manejo alimentar, manipulacdo ruminal ou
suplementagdo com monensina, lipidios,
acidos organicos e compostos de plantas, ¢é
possivel aumentar a eficiéncia produtiva e
contribuir para a mitigagdo dos efeitos
negativos da pecudria para o aquecimento
global. Por outro lado, milhdes de toneladas
de coprodutos da cadeia de biodiesel sdo
lancados no meio ambiente, por isso a
comunidade cientifica visa o aproveitamento
deles na alimentagdo de animais ruminantes
(BERCHIELLI et al., 2012; MEDEIROS,
2014).

Os coprodutos gerados na cadeia
produtiva de biodiesel podem apresentar
caracteristicas  proteicas de  excelente
qualidade para a alimentagdo de ruminantes.
Porém de novas técnicas desenvolvidas para
utilizagdo de  varios coprodutos na
alimentacdo animal ainda sd3o pouco
conhecidas. Portanto, ¢ necessaria avaliar os
efeitos deletérios dos coprodutos, devido a
presenca de metabdlicos bioativos e
investigar os valores nutricionais deles, com o
intuito de sua utilizagdo na alimentagdo
animal. A meta esta na reducao dos custos de
producdo por meio da substituicdo desses
itens na dieta dos ruminantes, visando
aperfeicoar os lucros da atividade pecuaria e
aumentar o desempenho dos ruminantes
(ABDALLA et al.,2008; MEDEIROS, 2014).

A técnica in vitro semiautomadtica de
producao de gases apresenta amplo potencial
em simular a cinética de fermentacao ruminal
dos alimentos, além de avaliar a taxa € a

extensao de degradagcdao de suas fragdes. Nessa
técnica a quantificacdo dos residuos pode ser
realizada em diferentes momentos, além disso,
dispensa o uso de muitos animais, sendo
eticamente adequada (MEDEIROS, 2014).
Considerando os aspectos relatados acima o
objetivo deste estudo foi analisar a mitigacao da
producao de gases e das perdas energéticas, a
partir da técnica in vitro de quatros volumosos
em quatro diferentes niveis de substitui¢des
acrescidos de dez diferentes coprodutos de
biodiesel na alimenta¢ao de ruminantes.

Metodologia

O experimento foi realizado em 2012,
sendo conduzido no Campo Experimental de
Coronel Pacheco, MG, de propriedade da
Embrapa Gado de Leite - CNPGL, localizado na
Zona da Mata de Minas Gerais, cujas
coordenadas sdo 21° 33" 22 de latitude Sul e 43°
06" 15 de longitude Oeste, numa altitude de 414
metros. O clima da localidade ¢ do tipo CwA
(mesotérmico), conforme a classificagdo de
Koppen, sendo a precipitagdo média anual em
torno de 1.600 mm. As médias da temperatura
anual e da umidade relativa sdo de 22,5 °C e
77%, respectivamente. O material utilizado no
estudo foram amostras de aproximadamente 300
g dos coprodutos, decorrentes do processamento
da extracdo do 6leo vegetal. Elas foram coletadas
e enviadas ao Laboratéorio de Andlise de
Alimentos da Embrapa Gado de Leite, em Juiz de
Fora, MG, para analises dos gases.

Foram formuladas dietas para a técnica de
incubag¢do in vitro, sendo que os substratos
utilizados foram: braquidria, cana-de-acucar,
capim elefante, silagem de milho e tortas dos
nove coprodutos e o 6leo da glicerina oriundos
da cadeia de biodiesel, apds o processo de
extracdo do oOleo: algoddo, canola, girassol,
girassol-preto, glicerina, mamona, moringa, nabo
forrageiro, pinhdo-manso e soja nas seguintes
proporgdes: 100/0, 70/30, 50/50 e 30/70. Logo
em seguida pesaram 0,5 g de matéria seca da
dieta para um saco de ANKOM® (F57) com seis
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repeticdes/tratamento, selados e incluidos
dentro dos frascos de vidro de 50 mL.

O indculo para realizar a incubagdo foi
extraido de trés vacas da raga Holandesa, com
média de 600 kg, fistulada no rumen. O
liquido ruminal foi transferido para garrafas
térmicas aquecidas previamente com agua a
39 °C e levado em seguida ao laboratorio,
onde foi filtrado em duas camadas de gaze e
homogeneizado, ficando em banho-maria a 39
°C com saturagdo de CO2 até serem
acrescentado as demais solugdes (tampao,
macro e microminerais, solu¢ao de resazurina
e meio B) para o meio de cultura. Em seguida
foi utilizado o liquido ruminal e a solugdo
tampao em uma proporcao de 5:1. O inéculo
(30 mL) foi colocado nos frascos de
incubagado, apds serem lacrados e em seguida
incubados a 39 °C, com agitagdo.

Os perfis acumulativos de produgdo de
gases in vitro de cada frasco foi medido as 3,
6, 12, 24 e 48 horas apds a incubagao, usando
um aparelho de deslocamento de 4gua
graduado em mL. Depois da Ultima medicao
da producdo de gas, as 48 horas apos
incubagdo, foi realizada a coleta e o
armazenamento do gas, em frasco cor ambar
de 20 mL, para posterior determinacdo das
concentragcdes de CH4 ¢ COz. O conteudo de
cada frasco foi extraido por meio de seringa
plastica de 30 mL e injetado no
cromatografos. O percentual de CH4 ¢ CO2
foi definido a partir da cromatografia gasosa
(PRIMAVESTI et al., 2002). O percentual da
producdo de gases foi calculado a partir do
volume correspondente a  produgdo
acumulada de gas em 48 horas depois do
processo fermentativo. Logo em seguida os
valores obtidos foram corrigidos para
g/MS(Matéria seca). Depois de 48 horas da
incubacdo, os sacos de ANKOM® com os
residuos foram retirados e colocados em gelo,
para interromper a fermentacdo, apds esse
processo foram lavados com 4gua abundante
e secos em estufa a 55 °C durante 48 horas.
Os dados obtidos da degradabilidade da
matéria seca (DMS) foram adquiridos pela

diferenca de massa entre a matéria seca da
amostra antes e apos a incubagao.

O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado, em arranjo fatorial 4 x 10 x 4, com
os fatores constituidos pelos volumosos,
coprodutos e os niveis de substituicdo dos
coprodutos. As variaveis estatisticas desse estudo
foram submetidas a andlise de varidncia e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
significancia, por meio do software SISVAR
(1996).

Resultados e Discussoes

A partir dos resultados analisados na
Tabela 1, observou-se que ocorreu uma interagao
tripla dos fatores volumosos, coprodutos e
concentragcdes sobre a emissdo de dioxido de
carbono. O coeficiente de variagao (CV) foi
equivalente a 20,54%. De acordo com os
resultados obtidos na analise de varidncia do
dioxido de carbono, todas as variaveis e suas
interagdes apresentaram efeito significativo de
(P<0,001) com excecdo dos niveis de
concentracdo do coproduto (P>0,05). De forma
geral, o tipo de volumoso impactou na produgao
de COz pelos diferentes coprodutos, sendo que o
capim elefante seguido da Braquiaria resultaram
em menores taxas de producao deste gas.

Para  braquiaria, os  coprodutos que
apresentaram  melhores  desempenhos  na
diminui¢do da emissdao do gas CO2 no nivel de
30% foram: moringa, mamona, nabo forrageiro,
pinhdo-manso, algoddo e girassol. Eles sdo os
coprodutos que na tabela de média apresentaram
o melhor desempenho nos niveis nas linhas e
colunas com resultados al e a2. Ja para os niveis
de 50% e 70% a moringa, mamona, nabo
forrageiro, pinhdo-manso e algoddo foram
aquelas que se destacaram.

Para a silagem de cana-de-agucar, os
coprodutos que proporcionaram  melhores
desempenhos na reducdo da emissdo do gas CO2
ao nivel 30% foram: pinhdo-manso, algodao,
girassol, mamona, nabo forrageiro ¢ a soja. No
nivel de 50% pinhdao-manso, algodado, girassol e
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mamona ¢ no nivel de 70% de substitui¢ao
pelo concentrado pinhdo-manso, algoddo e
moringa.

Para capim elefante tanto na Tabela 1 para
CO2 quanto na Tabela 2 para CHs4 os
coprodutos que exibiram  melhores
desempenhos para reducdo da emissdo de
gases no nivel de 30% foram moringa,
mamona, nabo forrageiro, soja, pinhao-
manso, canola, algoddo, girassol, girassol
preto e glicerina. Ja& no nivel de 50% e 70%
de substituicdo os coprodutos que se
destacaram foram moringa, mamona, nabo
forrageiro, soja, pinhdo-manso, canola,
algodao, girassol e girassol preto.

Tabela 1 - Analise de variancia CO2

FV GL SQ (071 Fc Pr>
Volumoso(V) 3 206992. 68997.5  1798. 0.0
Coproduto(C) 9 35332.7 3925.8 102 0.0
Nivel(N) 3 211.6 70.55 1.84 0.14
V*C 27 17657.8  653.9 17.0 0.0
V*N 9 10088.6  1120.9 29.2 0.0
C*N 27 16770.7  621.1 16.2

V*C*N* 27 16770.7 219.2 5.7 0.0
erro 800 30685.2 38.3

Total 959 335498.

CV(%) = 20.5

A média geral foi 30,14 ¢ o numero de
observacoes foram 960.

Para silagem de milho os coprodutos que
exibiram melhores desempenhos na reducao
da emissdo do gas CO2 no nivel de 30%
foram: pinhdo-manso, moringa, nabo
forrageiro, algoddo, girassol, girassol preto e
glicerina, e em 50% pinhdo-manso, moringa e
mamona e nos niveis de 70% pinhdo-manso e
mamona.

Tabela 2 - Anélise de variancia CH4

FV GL SQ oM Fc Pr>

Fc
Volumoso(V) 3 10512.4  3504.1 1780. 0.0
Coproduto(C) 9 1967.7 218.6 111. 0.0
Nivel(N) 3 602.3 200.7 102. 0.0
V*C 27 799.3 29.60 15.0 0.0
V*N 9 912.6 101.40 51.5 0.0
C*N 27 984.8 36.47 18.5 0.0
V*C*N 81 907.96 11.20 18.5 0.0
erro 800 1574.3 1.96

Total 959  18261.6
CV(%) = 23.8

A média geral foi 5.89 e o numero de
observacoes foram 960.

Nos resultados apresentados na Tabela 2 pode-
se observar que ocorreu uma interagdo entre
todos os fatores: volumosos, coproduto e
concentragdes sobre a emissao de metano. O
coeficiente de variagdo (CV) foi equivalente a
23,8%. De forma geral todas as variaveis e suas
interacdes foram significativas (p<0,001), e o
tipo de volumoso impactou na producao de CH4
pelos diferentes coprodutos. O capim elefante
seguido da braquidria resultaram em menores
taxas de produgdo deste gas. Ja para as analises
com braquidria, os coprodutos que apresentaram
melhores desempenhos na diminui¢do da emissao
do gis CHs4 no nivel 30% foram: moringa,
mamona, pinhdao-manso, nabo forrageiro,
algoddo e girassol, e ao nivel de 50% de
substituicdo foram moringa, mamona e pinhdo-
manso e no nivel de 70% foram moringa,
mamona e nabo forrageiro.

Para o volumoso cana-de-aclicar, os
coprodutos  que  apresentaram  melhores
desempenhos na reducdo da emissdo de metano
nos niveis de substituicdo de 30% foram
moringa, nabo forrageiro, pinhdo-manso,
algoddo, mamona, soja e girassol preto, em
50%moringa, nabo forrageiro, pinhao-manso,
algoddo e girassol, e no nivel de 70% de
substitui¢cdo: moringa.

Para silagem de milho os coprodutos que
apresentaram os melhores desempenhos na
reducdo na emissao do metano no nivel de
substituicdo de 30% foram moringa, pinhdo-
manso, nabo forrageiro e algoddo, em 50% a
moringa ¢ em 70% foram: moringa, pinhdo-
manso € mamona.

Nas Figuras 1, 2, 3 e 4, todas na mesma escala,
podem-se observar os efeitos da adicdo de cada
um dos coprodutos em substituicdo aos quatro
diferentes volumosos, mostrando suas tendéncias
em apresentar maiores ou menores eficiéncias no
processo de mitigagdo dos gases entéricos
(metano e didxido de carbono). O capim elefante
seguido pela braquiaria foram os volumosos mais
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eficientes no processo de substituigdo do
coproduto na dieta. Os coprodutos mais
eficientes foram: moringa, algoddo, pinhao-
manso € mamona

Conclusao

Os resultados deste estudo indicam que a
técnica in vitro de produgdo de gas por
fermentacdo entérica ¢ uma grande ferramenta
de referéncia que contribui para futuros
projetos, reduzindo custos e mao de obra,
permitindo analisar alimentos disponiveis
rapidamente e com maior eficiéncia. Os
volumosos: capim-elefante e braquiaria
quando em combinacdo com os coprodutos
moringa, algoddo, pinhdo-manso e mamona,
apresentaram os resultados mais promissores
para a reducao da producao dos gases CO2 e
CHa.
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Figura 1- Resultados obtidos dos gases CH, e CO, na braquiaria
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Figura 2- Resultados obtidos dos gases CH, e CO, na cana-de-agucar
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Figura 4- Resultados obtidos dos gases CH, e CO, na silagem de milho

MO — Moringa, MA - Mamona, NF — Nabo Forrageiro, SO- Soja, PI- Pinhdo-manso, CN- Canola, AL-Algodao, GI-
Girassol, GP-Girassol Preto e GL-Glicerina
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