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Introducdo

A crescente demanda por produtos de origem animal, principalmente
carnes e leite, € uma preocupacéo constante de lideres mundiais, pois envolve
uma complexa estratégia de seguranca alimentar. Considerando o padrdo de
consumo atual de leite, estima-se que até o ano de 2050 devera haver um
incremento de 60 a 80% na produco para suprirademanda mundial (Morgavi
et al, 2010; Beauchemin et al, 2020; Honan et al,, 2021). Assim, a evolucédo
dos sistemas de producao, incluindo aplicacéo de tecnologias, intensificacao
e aumento da eficiéncia de producdo € uma condicdo obrigatdria para um
futuro préximo.

A fermentacdo ruminal desempenha um papel central na producao de
ruminantes, uma vez que permite que esses animais possam utilizar alimentos
de baixo valor nutricional para humanos, como forragens, e os transformarem
alimentos com alta biodisponibilidade, como carnes e leite. Em média, mais
de 80% dos alimentos que sdo utilizados para a producéo de ruminantes ndo
s&o elegiveis para o consumo humano (Mottet et al., 2017). Em contraponto
aos beneficios citados, o processo de fermentacdo ruminal leva a producado
entérica de metano, um importante contribuinte para a emissdo de gases do
efeito estufa (GEE). Além disso, a producdo de metano representa uma perda
de 2 a 12% do total de energia bruta consumida pelo animal. Essa energia
poderia ser potencialmente utilizada para biossintese de tecidos e produtos
mas sera perdida para a atmosfera pela respiracdo e eructacao dos animais
(Patra et al,, 2017; Honan et al., 2021).

Estima-se que a agricultura, pecuédria e atividades florestais sejam
responsdveis por cerca de 18.4% das emissdes de GEE, sendo a producéo
animal responsavel por 6% da emisséo global (Patra et al.,, 2017; Hannah, 2020).
Nesse cendrio, a emissdo de metano entérico ganha destaque, por representar
emtorno de 50% das emissdes de GEE em fazendas leiteiras, podendo chegar
a mais de 80% em sistemas menos intensivos (Mazzetto et al., 2022). Ao se
avaliar a pegada de carbono de toda a cadeia leiteira, constata-se que em
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torno de 70% das emissdes de GEE ocorrem dentro da fazenda (Rotz, 2018).
Como o metano € o grande responsavel pela emisséo de gases dentro dos
sistemas de producéo, reforca-se a necessidade de estratégias para mitigar a
emissdo desse gas.

Nesse contexto, a utilizacdo de estratégias alimentares associadas a
utilizacdo de aditivos, que possam controlar a metanogénese ruminal, vém
ganhando destaque nas Ultimas décadas, com foco bem definido em reduzir
as emissdes de GEE, tornando os sistemas de producdo mais sustentaveis
(Beauchemin et al,, 2020). Assim, a busca por adequacdes aos métodos de
producdo, que visem mitigar a emissdo de metano e outros GEE, deve ser
considerada uma parte inerente ao sistema de producao.

Metanogénese ruminal

No ambiente ruminal, os carboidratos (celulose, hemicelulose e amido),
que representam a principal fonte de energia para os ruminantes, sdo
hidrolisados a glicose ou outros monossacarideos, através de enzimas
produzidas pela microbiota ruminal. Em seguida, esses monossacarideos sdo
metabolizados pela microbiota ruminal, produzindo &cidos graxos voldteis
(AGV's; principalmente acetato, propionato e butirato), CO, e hidrogénio (H)
(Hill et al, 2016; Beauchemin et al,, 2020). Esse H, que é produzido durante
o0 metabolismo de AGV's, tem atuacao intracelular como redutor para
cofatores, que sédo essenciais durante a sintese dos AGV'’s. No entanto, para
que o processo de fermentacdo ruminal tenha continuidade € preciso que
os cofatores, que foram reduzidos, sejam reoxidados. Assim, ocorre a agéo de
enzimas hidrogenases que liberam o H para o ambiente ruminal na forma de
dihidrogénio (H,) dissolvido (Beauchemin et al.,, 2020). De forma simplificada,
durante a sintese de acetato e butirato sdo produzidos CO, e H,, enquanto na
sintese de propionato o H, € utilizado (Tabela 1).

Tabela 1- Equacbes estequiométricas da sintese ruminal dos principais écidos graxos volateis.

AGV Equacio estequiométrica
Acetato Glicose » 2C,H,0,+2CO, + 4H,
Butirato Glicose » C,H,0,+ 2CO, + 2H,

Propionato Glicose + 2H, » 2C,H,O,
O acuimulo de H, no ambiente ruminal pode criar um efeito negativo para

a continuidade do processo de fermentacio, pois 0 aumento da pressdo de
H, pode inibir enzimas microbianas envolvidas na transferéncia de elétrons,
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principalmente a NADH desidrogenase, resultando em acuimulo de NADH
(Morgavi et al., 2010). Consequentemente, hd a necessidade de que o H, seja
removido e, dentre os processos que podem ser utilizados como dreno para
0 H, dissolvido no rumen, a sintese de metano € o primariamente utilizado
(Beauchemin et al., 2020; Honan et al., 2021).

A principal via de formacéo de metano no rimen, responsavel por cerca
de 80% do total de metano formado, envolve a reducao de CO, (fonte de
carbono) através da utilizagéo do H, (doador de elétrons) dissolvido no rimen
(Beauchemin et al,, 2020). No entanto, outros compostos, tais como grupos
metil ou acetato, podem ser utilizados como fonte de carbono, enquanto
o formato pode servir como doador de elétrons, embora esses ocorram
em menor escala (Morgavi et al., 2010; Beauchemin et al,, 2020). De forma
simplificada, a sintese ruminal de metano pode ser resumida pelas equacdes
apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Substratos utilizados na sintese de metano (CH,) ruminal e suas respectivas equagcdes
estequiométricas.

Substratos Equacio estequiométrica

CO,eH, CO,+4H,> CH,+H,0O

Formato 4HCO,H > CH, + CO, + 2H,0

Metanol 4CH,OH > 3CH, + CO, + 2H,0

Metilamina 4CH,NH,CI + 2H,0 » 3CH, + CO, + 4NH,Cl
Acetato C,H,0,> CH,+CQ,

A sintese ruminal de metano é realizada por bactérias pertencentes ao
dominio Archea, amplamente conhecidas como arqueas metanogénicas. As
arqueas sao bactérias estritamente anaerdbias que, em média, possuem a
temperatura dtima de crescimento entre 37 e 42°C e pH &timo entre 6,5 e
7,0, ou seja, sdo muito bem adaptadas ao ambiente ruminal. Estima-se que as
argueas metanogénicas representem por volta de 3% da microbiota ruminal,
sendo a familia Methanobrevibacter spp. 75% desse total (Morgavi et al.,, 2010;
Sirohi et al,, 2010; Patra et al,, 2017).

As arqueas metanogénicas podem estar presentes no rimen de forma
livre ou associada a algum outro microrganismo (fungos e protozoarios) ou
com o biofilme formado na superficie das particulas dos alimentos. Ao se
associar ao biofilme, as arqueas estardo protegidas da acdo de compostos
anti-metanogénicos, além de estarem préximas a microbiota ruminal que
faz a producao ativa de CO, e H,, o que facilita a transferéncia interespécies
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de H, (Patra et al., 2017). No entanto, o efeito de associacdo mais importante,
e mais conhecido, é o estabelecido entre as arqueas metanogénicas e os
protozodrios. Protozodrios sdo microrganismos altamente ativos, capazes de
afetarafermentacéao dos alimentos e outros microrganismos ruminais, umavez
que eles podem engolfar essas bactérias para dentro dos vacuolos digestivos,
onde serdo realizadas a hidrdlise e a fermentacdo. A correta proporcédo de
arqueas que se encontram associadas a protozoarios nao é definida, uma
vez que acredita-se que essa situacao seja transiente, e ndo permanente, no
ambiente ruminal (Patra et al., 2017). Os protozoarios servem como hospedeiro
para as argueas metanogénicas, protegendo-as da toxicidade do oxigénio
ruminal e da agdo de produtos anti-metanogénicos. Além disso, eles também
contribuem com a producao de H, que € utilizado pelas bactérias que estdo
engolfadas ou em uma associacédo de proximidade com os protozoarios, o
que facilita a transferéncia interespécies de H, (Morgavi et al., 2010).

Uma vez compreendido o mecanismo geral da biossintese ruminal
de metano, como uma visdo geral sobre a microbiota responsavel e suas
interacdes, torna-se possivel elencar alternativas que possam contribuir para
a reducdo da emissdo de metano entérico em bovinos de leite.

Mitigacdo da emissdo de metano

A emissdo de metano pode ser reportada de forma absoluta, onde se
obtém a emissédo em g/dia ou L/dia, ou de acordo com a intensidade de
emissdo, onde é reportado o seu valor em relacdo a quantidade de produto
gerado ou a quantidade de alimento ingerido, como por exemplo, gramas
de metano por quilos de leite corrigido ou gramas de metano por quilos de
matéria seca ingerida. Quando a avaliacdo se concentra apenas no impacto
ambiental da emissao de metano, a busca deve ser para reducao da emissao
absoluta desse gés. No entanto, a avaliacdo da intensidade de emisséo passa
a ser mais interessante e aplicada quando é feita de forma concomitante
a busca por uma producdo que seja sustentdvel, mas que seja capaz de
produzir alimentos de qualidade. Assim € possivel tracar estratégias que aliem
producdo com garantia de seguranca alimentar e sustentabilidade.

De uma forma geral, as estratégias utilizadas para a reducédo da emisséo
de metano terdo, pelo menos, uma das seguintes acdes: 1) inibir diretamente
o crescimento das arqueas metanogénicas, pela inativacdo de enzimas ou
coenzimas necessarias no processo de metanogénese; 2) alterar o padrdo
de fermentacdo ruminal e, consequentemente gerar menos substratos (H,
e CO,) para a metanogénese; 3) aumentar as vias de competicdo pelos
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substratos da metanogénese, através de outros drenos para H, e CO,, como
a biohidrogenacao, sintese de propionato ou acetato por via acetogénica.

Nesse contexto, as estratégias para reducdo da emissdo de metano
na bovinocultura leiteira podem envolver melhoramento animal, vacinas,
manipulagdo da microbiota ruminal ou estratégias nutricionais, que vao
desde a manipulacdo de componentes da dieta até a inclusdo de aditivos
anti-metanogénicos.

Embora o objetivo central desse texto seja discorrer sobre o efeito de
aditivos alimentares sobre a emisséo de metano, serdo abordados de forma
sucinta outros mecanismos, a fim de proporcionar ao leitor uma visdo mais
ampla sobre a tematica.

Como a emissao de metano € afetada, primariamente, pelo consumo
de matéria seca e pela fermentacdo ruminal, uma das formas mais efetivas
para diminuir a intensidade da emissdo de metano (g de CH,/kg de produto)
& através do aumento da produtividade animal. Isso envolve melhorias no
manejo, alimentacao e salde, com o objetivo central de aumentar a producéo
dos animais. O aumento da produtividade deve ser visto como o alicerce
para tornar os sistemas de producdo mais sustentdveis. Entretanto, deve-se
salientar que aumentos em produtividade podem aumentar a emissdo global
de metano, caso ndo seja acompanhado por uma reducao no numero total
de animais. Portanto deve-se substituir animais menos produtivos por animais
mais produtivos (Beauchemin et al.,, 2020).

Alternativas como a selecdo de animais para a menor emissdo de
metano vem ganhando a atencéo de pesquisadores ao longo dos Ultimos
anos. De forma geral, essa selecdo busca animais que sejam mais eficientes
e, conseguentemente, tenham uma menor intensidade de emissdo de
metano. Outra alternativa em desenvolvimento € a criacao de vacinas anti-
metanogénicas, que tem como objetivo reduzir a populacéo de arqueas no
rimen. Tanto a selecdo de animais com menor emissdo de metano, quanto o
desenvolvimento de vacinas anti-metanogénicas, ainda carecem de evolucgao,
mas ja podem ser considerados grandes contribuidores para reducdes futuras
na emissao de metano.

A manipulagdo da composicdo da dieta, através do uso de alimentos
concentrados ou fontes de gordura suplementar, pode ser uma estratégia
altamente efetiva para mitigar a emissdo de metano em ruminantes
(Beauchemin and McGinn, 2006). A utilizacdo de dietas com maiores
propor¢cdes de concentrado, pode contribuir para diminuir a emissao de
metano, uma vez que a fermentacdo de amido resulta em maior producao



de propionato, que compete por H, com a metanogénese. Além disso, a
utilizacdo de dietas com maiores teores de amido, pode levar a queda no pH
ruminal, o que inibe o crescimento das principais argueas metanogénicas,
embora aumente o risco de acidose ruminal (Beauchemin et al,, 2020).

A utilizacdo de fontes de gordura suplementar, principalmente gquando
compostas por acidos graxos insaturados, pode ser uma alternativa para
mitigar a emissdo de metano. A forma de acéo pode seguir diversas frentes,
como: i) acdo tdxica sobre as bactérias metanogénicas e protozodrios; ii)
dreno de H, através do processo de biohidrogenacao; iii) alteracao do
padréo fermentativo ruminal para maior producéo de propionato. Apesar de
resultados variados, estima-se que ocorra uma reducado de até 15% na emissao
de metano, quando niveis de 6% de gordura s&o atingidos na dieta (Patra et al,,
2017; Beauchemin et al., 2020; Honan et al., 2021).

Existe uma série de aditivos que podem ser usados para a mitigacao
da emissdo de metano entérico, onde podemos destacar inibidores de
guimicos, como 3-nitrooxypropanol (3NOP), compostos haldgenos alifaticos
(cloroférmio, bromoférmio, bromoclorometano e outros) e nitrato/sulfatos.
Outra classe que pode ser destacada sdo os compostos secunddrios
de plantas, onde taninos, saponinas e o6leos essenciais sdo 0s principais
representantes. Por Ultimo, podemos mencionar os modificadores ruminais,
como os iondéforos e probidticos (Honan et al., 20271).

Embora exista uma série de aditivos, com diversos modos de acao,
nesse texto serdo abordados com mais detalhes alguns aditivos que séo
notadamente reconhecidos ou que tem ganhado destaque nos Ultimos anos.

O principal iondforo utilizado € a monensina sédica, que é um poliéster
carboxilico produzido a partir da fermentacdo da bactéria Streptomyces
cinnamonensis,sendo classificadacomoantibidtico, porinterferirnotransporte
de fons através da membrana celular. Essa acdo modifica a populacdo
bacteriana do rimen devido a seletividade da monensina por determinadas
bactérias ruminais especificas. A monensina inibe, principalmente, bactérias
gram positivas devido a sua capacidade de ligacdo na bicamada lipidica da
membrana celular, translocacao de prétons e fons metdlicos pela membrana,
levando a morte celular. Essa modificacéo na populacdo microbiana altera
a fermentacao ruminal, pois ha a proliferacdo de bactérias gram negativas,



0 que pode favorecer a maior producdo de propionato em detrimento da
produgdo de acetato e butirato, 0 que aumenta o dreno de H, e a0 mesmo
tempo diminui a sua producado (Almeida et al.,, 2021; Ahvanooei et al., 2023a).

A adicdo de monensina, nas dosagens de 190 a 260 mg/dia, reduziu
a emissdo de metano em 812 a 33,31 g/dia por vaca, respectivamente. No
entanto, com inclusdes abaixo dessa faixa de dosagem, ndo foi observado
efeito significativo, o que reforca que a acédo de aditivos é dose dependente
(Ahvanooei et al,, 2023b; a). De uma forma geral, a reducdo na emisséo de
metano alcancada pela inclusdao de monensina € moderada. Diante de
resultados obtidos em algumas meta-andlises pode-se constatar que a
reducdo média observada é de 5% na emissdo de metano (Almeida et al.,
2021; Ahvanooei et al,, 2023b; Marumo et al., 2023).

Um ponto importante a se avaliar quando se trabalha com aditivos € a sua
acdo sobre o consumo de matéria seca e a producdo de leite. Uma vez que a
reducao na emissao de metano pode ser um efeito da reducédo no consumo
e ndo diretamente um efeito do aditivo sobre a metanogénese, o que pode
acarretar perdas na producéo e na eficiéncia alimentar. Ahvanooei et al.(2023a)
avaliaram o efeito da suplementacdo com monensina sobre o consumo de
matéria seca e observaram que houve reducdo quando a dose de monensina
ofertada aumentou de 180 para 500 mg/dia. Entretanto, a suplementacado de
monensina, na dosagem de 450 mg/dia, aumentou o consumo de matéria
seca de vacas no inicio da lactacdo. Com isso, observa-se que o efeito da
monensina no consumo de matéria seca pode ser influenciado pelo estdgio
de lactacao e pelo balanco energético do animal (Ahvanooei et al., 2023a).

Para producao de leite, a suplementacao com monensina, na dosagem
de até 230 mg/dia, aumentou a producgdo de leite linearmente, a medida que
se aumenta a dosagem. O aumento da producéo de propionato, precursor
da gliconeogénese, pode contribuir para o melhor aproveitamento da
energia vinda da alimentacado, bem como aumentar a sintese de glicose e
lactose, levando a maior producéo de leite. Entretanto, esse efeito benéfico
sobre a producgéo nio foi observado quando a suplementacao foi feita em
dosagens maiores (Ahvanooei et al,, 2023a). Esses resultados suportam as
recomendacdes atuais que indicam uma inclusao entre 250 e 450 mg/dia
(NASEM, 2021).



O 3-Nitrooxipropanol (3-NOP) ¢ um composto organico sintético que
possui estrutura molecular semelhante a metil-coenzima M. Essa coenzima M
participa da metanogénese como carreadora de um grupo metil e € o Ultimo
composto intermediario que completa as diferentes vias de producdo de
metano no animal. A Ultima reacdo na via da metanogénese € catalisada pela
coenzima M redutase (MCR), presente nas arqueas metanogénicas. Para que
a MCR seja ativada, o fon niquel em sua composicao deve estar em sua forma
oxidada. Devido a semelhanca estrutural entre o 3-NOP e a metil-coenzima
M, ele se liga a MCR, oxida o fon niquel e desativa a enzima MCR. Além disso,
o grupo nitrato do 3-NOP é reduzido a nitrito durante o processo de ligacdo
a MCR, inativando ainda mais essa enzima (Kebreab et al,, 2023; Lileikis et al,,
2023).

Entretanto, as arqueias metanogénicas possuem capacidade de reativar
o MCR em um processo dependente de H, e energia. Logo, apds a completa
metabolizacdo do 3-NOP, a taxa de producdo e emissdo de metano pode
voltar aos patamares anteriores, evidenciando a necessidade de uma
suplementacado constante (Kebreab et al.,, 2023).

Kebreab et al. (2023) conduziram uma meta-andlise onde observaram
uma reducdo média de 32,7% na producdo de metano, quando a incluséo
do 3-NOP foi de 70,5 mg/kg MS. Além disso, observaram que quanto maior a
dose de 3-NOP, maior é a reducéo relativa de cada unidade de expressao de
metano. Ademais, a inclusdo de 60 mg/kg MS de 3-NOP reduziu a producao
de metano em 28,2%, 37% e 38% em animais alimentados com dieta a base
de silagem de capim, silagem de capim + silagem de milho, e uma dieta a
base de silagem de milho, respectivamente. Esse resultado demonstra que
a acdo deste aditivo é dependente do teor de fibra em detergente neutro
da dieta, como observado também no estudo de Dijkstra et al. (2018). Para
uma inclusdao de 80 mg/kg MS, as reducdes da emissdo de metano, para as
mesmas dietas base citadas anteriormente, foram ainda maiores (Lileikis et
al,, 2023), o que também corrobora com o observado por Dijkstra et al. (2018),
onde os autores afirmam que a acdo do 3-NOP é dependente do teor de FDN
e também da dose aplicada.

Em relacdo ao consumo de matéria seca, na meta-andlise realizada por
Almeida et al. (2021) observou-se uma reducdo de 4,5% no consumo de
matéria seca quando animais foram suplementados com 3-NOP. Entretanto,
a meta-andlise realizada por Jayanegara et al. (2018) n&o indicou reducdo
significativa no consumo de matéria seca para animais recebendo 3-NOP



de 0 a 280 mg/kg MS. O mesmo trabalho mostrou reducéo na emisséo de
metano em relacdo ao consumo de matéria seca, leite produzido, matéria
organica digerida e energia bruta consumida.

De forma geral, pode-se observar que o uso de 3-NOP como aditivo anti-
metanogénico possui um grande potencial, sendo esperada uma reducao
por volta de 38% na emissdo de metano (Dijkstra et al,, 2018; Kebreab et al.,
2023).

Os taninos sdo complexos de polifendis vegetais que podem ser
encontrados em leguminosas e outras plantas do tipo C3 (Berca et al., 2023).
Sado capazes de se ligar principalmente a protefnas e, em menor extensao,
a fons metélicos, aminoéacidos e polissacarideos (Goel and Makkar, 2012).
Podem ser divididos em dois grupos: taninos hidrolisaveis (HT) e taninos
condensados (CT). Eles possuem estruturas quimicas diferentes, sendo os CT,
0s mais estudados em termos de mitigacdo de metano pela sua capacidade
de formar complexos e precipitar proteinas (Ku-Vera et al,, 2020).

Apesar dos taninos serem considerados como “fator antinutricional”,
pesquisas recentes vém demonstrando que, quando utilizados de forma
adequada na dieta de bovinos, alguns taninos tém efeitos positivos na
producéo e qualidade do leite e no bem-estar animal (Berca et al., 2023). Além
disso, a adicéo de CT na dieta, pode contribuir com a mitigacao de emissdes
entéricas de metano (Cardoso-Gutierrez et al,, 2021; Orzuna-Orzuna et al,
2021). No entanto, como existe uma ampla variedade de fontes de CT com
diferentes atividades bioldgicas o nivel dietético a ser utilizado na dieta de
ruminantes carece de pesquisas para obtencdo de respostas mais eficazes
(Besharati et al., 2022).

O modo de acdo dos CT na reducdo da emissdo de metano entérico
ainda é objeto de investigacéo. Contudo, os dois principais mecanismos de
acdo pela inclusdo de CT na dieta para a mitigacdo de metano sio: 1) pela
acao direta, por meio da inibicdo de crescimento das arqueas metanogénicas
do rdmen, no qual os CT se ligam a adesina proteica ou a partes do envelope
celular, prejudicando o complexo metanogénio-protozodrio, diminuindo
a transferéncia de H, entre as espécies e, consequentemente, inibindo o
crescimentodasarqueas (Ku-Veraetal,,2020); e 2) pelaacdoindireta,no qual os
grupos hidroxila dos CT podem se ligar a nutrientes (proteinas, carboidratos e
amido), formando complexos insollveis no rimen e indisponiveis a microbiota
ruminal, consequentemente, reduzindo a disponibilidade de substratos para o



crescimento de microrganismos metanogénicos (Berca et al,, 2023).

Sabe-se que a inclusdo de CT acima de 6% da matéria seca (MS) da
dieta ¢ um fator antinutricional limitando o CMS, a digestibilidade da fibra e
o desempenho animal (McAllister et al., 2005; Berca et al., 2023). No entanto,
estudos vem relatando que a inclusdo de CT em doses entre 2 e 4% MS da
dieta, pode trazer beneficios principalmente para a reducdo de emissao de
metano pelos ruminantes. Berca et al. (2023) através de uma meta-analise
desenvolveram uma equacdo de predicédo (CH, =26,89 - 2,54 =CT) utilizando
métodos in vivo e in vitro e concluiram que & necessaria uma dose minima
de 313% de CT na dieta para reduzir 1% da emissdo de metano entérico (L/Kg
MS). Utilizando somente métodos in vivo, estes mesmos autores verificaram
que € necessaria uma dose minima de 2,32% de CT para reduzir a emissao
de metano em 1%, conforme a equacéo (CH, = 2955 - 3,64 =CT). Quando
elevaram a inclusao de CT para 3,9%, as equacdes indicaram uma reducao
na producdo de metano de 6% para experimentos in vitro + in vivo € uma
reducao de 16,7% para experimentos in vivo.

Com relacao aos parametros ruminais, alguns autores observaram
aumento na producdo de AGV e propionato quando a dieta foi suplementada
com taninos. Consequentemente, 0 aumento de propionato se tornou umavia
alternativa para eliminacao de H, do rimen, reduzindo a emissdo de metano
(Orzuna-Orzuna et al,, 2021). Além disso, Berca et al. (2023) observaram um
aumento da proporcao molar de propionato e butirato com niveis elevados
de CT na dieta, atribuindo a reducdo na metanogénese a correlacdo negativa
entre o aumento de propionato e a producdo de metano.

O CMS esta diretamente relacionado a producado e emissdo entérica de
metano pelos ruminantes. Fagundes etal.(2020) relataram reducdo na emissao
de metano em estudo feito com bovinos de corte suplementados com CT de
extrato de acdcia com inclusdo de 1,25% MS para o grupo controle e 2,5%
MS para o grupo tratamento e atribuiram este resultado a uma diminuicao
no CMS e ndo aos efeitos diretos do CT sobre as arqueas metanogénicas.
Por outro lado, outros autores ndo encontraram efeitos do CMS sobre as
emissdes de metano em resposta a inclusdo de CT na dieta (Anantasook et
al, 2015; Alves et al,, 2017; Berca et al,, 2023). De acordo com a meta-andlise
realizada por Berca et al. (2023), ndo foram observadas alteracdes no CMS
com a inclusdo de até 124 g CT/Kg MS na dieta. Orzuna-Orzuna et al. (2021)
relataram ndo haver alteracdo no CMS com a suplementacdo com tanino, no
entanto, encontraram reducdo na digestibilidade da matéria seca em doses
acima de 12 g/Kg MS.



Em relacdo a producéo de leite, Herremans et al. (2020) desenvolveram
uma meta-analise onde relataram que os taninos ndo apresentaram efeito na
producdo de leite e na producédo de leite corrigida para energia. Da mesma
forma, a gordura e a proteina também nao foram afetadas pela incluséo de
taninos na dieta. Alves et al. (2017) ndo observaram efeitos da inclusdo de
taninos na producéo e composicéo do leite de vacas em lactacdo. No entanto,
o efeito do CT na producdo de leite ainda deve ser mais pesquisado, pois as
informacdes ainda sdo escassas em comparacéo ao CMS e a metanogénese.

Avaliacao de aditivos

Recentemente em nossa equipe, no Programa de Pds-Graduacgio
em Zootecnia, da Universidade Federal de Vigosa, foram desenvolvidos
dois trabalhos cientificos avaliando o efeito de aditivos sobre a emissao de
metano em vacas leiteiras. De forma resumida, sdo apresentados a seguir 0s
experimentos e os principais resultados obtidos nesses estudos.

Experimento 1

Nesse estudo foi avaliado o efeito da monensina sddica ou polifendis
(tanino condensado) sobre o consumo, digestibilidade, desempenho e
emissao de metano de vacas Holandesas em lactacéo.

Foram utilizadas 9 vacas da raca Holandesa com delineamento em trés
quadrados latinos (3x3) agrupados, sendo trés vacas fistuladas no rimen
e seis vacas ndo fistuladas, em sistema de consumo individual. Os animais
foram submetidos a 3 tratamentos: controle (CON), monensina (MON) e
suplemento proteico contendo polifendis (POL). Os animais do tratamento
MON receberam 12 mg/kg de MS de monensina sddica, enquanto os animais
do tratamento POL receberam 2 g/kg de MS do suplemento contendo
polifendis. O perfodo experimental foi de 84 dias, subdivididos em trés
perfodos de 28 dias, com 14 dias para a adaptacdo dos animais.

Do 15° ao 17° dia do experimento foi mensurada a producado de leite dos
animais. Amostras de todas as ordenhas, desse periodo, foram coletadas para
andlise da composicao quanto a gordura, protefna, lactose, sdlidos totais. No
mesmo periodo, amostras de sobra, silagem e feno ofertados foram coletadas.
O consumo dos animais foi determinado pela diferenca entre o ofertado e
a sobra. A coleta spot de fezes foi realizada diretamente da ampla retal. Em
seguida, a amostra foi seca em estufa com circulacdo de ar a 55°C, por 72
horas, sendo confeccionada uma amostra composta referente aos trés dias
de coleta.
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Entre o 24° e 28° dia 0 metano emitido pelos animais foi mensurado
utilizando a técnica do gés tracador hexafluoreto de enxofre (SF,). A taxa de
emissdo de metano pelo animal, foi calculada a partir das concentragdes de
metano e de Sk, medidas e da emissdo de SF, em taxa conhecida.Os animais
foram equipados com a capsula de permeacao, cabresto, um sistema de tubo
capilar que coleta o ar e o transfere para uma canga de PVC. Apds 24 horas
de coleta, as cangas coletadas tiveram sua pressao registrada e sofreram um
processo de pressurizacdo. O ar ruminal foi amostrado em um frasco, sendo
preparados cinco frascos de amostra por canga. A concentragdo de metano
foi determinada pela andlise em cromatdgrafo de gas equipado com detector
de ionizagdo de chama. Ja a concentracao de SF, foi determinada por meio
de um cromatdgrafo a gas equipado com detector de captura de elétrons.

Os dados foram analisados através de contrastes, sendo avaliadas as
comparacdes entre o grupo controle e a média dos tratados e o grupo
monensina e polifendis entre si.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados de consumo e digestibilidade
de vacas holandesas recebendo ou ndo a suplementacao com aditivos
alimentares.

Tabela 3 - Consumo de matéria seca e matéria organica de vacas holandesas recebendo dietas
com diferentes tipos de aditivos alimentares.

Tratamentos? P-Valor4
Itens’

CON MON POL Contvs.Trat Mon vs. Pol

Consumo, kg/dia

MS 228 22,9 234 1,270 0,344 0,275
MO 214 214 220 1190 0413 0,238
PB 4,22 416 4,21 0,219 0,631 0,536
FDN 8,70 8,26 8,81 0,490 0,311 0,015
MS 646 639 634 14,9 0,388 0,741

MO 668 659 657 14,6 0,334 0,837
PB 721 720 709 14,0 0,466 0,351

FDN 540 509 517 24,0 0,080 0,659

'MS=matéria seca, MO =matéria organica, PB=proteina bruta, FDN=fibra em detergente neutro,
2CON=controle, MON=monensina, POL=polifendis,*Erro padrdo da média, “Cont vs. Trat= contraste
entre o tratamento controle e a média dos grupos tratados, Mon vs. Pol = contraste entre os
tratamentos monensina e polifendis.
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Pela Tabela 3 observa-se que houve efeito significativo (P<0,05) para
consumo de FDN, quando comparados os tratamentos monensina e
polifendis. Para o restante das andlises de consumo ndo foi observado efeito
significativo (P>0,05). Em relagdo as andlises de digestibilidade, foi observada
uma tendéncia (P=0,080) para digestibilidade de FDN, quando comparados
0S grupos que receberam algum tipo de aditivo em relacdo ao grupo
controle. Para as demais anadlises de digestibilidade, ndo foi observado efeito
significativo (P~0,05) entre os tratamentos.

Na Tabela 4 estdo apresentados os resultados sobre a producdo e a
composicdo do leite de vacas holandesas recebendo ou ndo a suplementacao
com aditivos alimentares (Tabela 4).

Tabela 4 - Producéo e composicéo do leite de vacas holandesas recebendo dietas com diferentes
tipos de aditivos alimentares.

Tratamentos®
P-Valor®
EPM*
CONEMONSPOL Contvs. Monvs.
Trat Pol
PL, kg/dia 36,7 383 381 2,06 0146 0,827
PLCE!, kg/dia 385 356 350 1,93 0155 0,645
Gordura, % 3,42 362 352 0185 0,256 0,506
Gordura, kg/dia 1,26 137 137 0093 o177 0,556
Protefna, % 317 314 314 0042 0170 0,929
Proteina, kg/dia 116 120 120 0688 0,223 0,895
Lactose, % 4,90 485 485 0024 0190 0,999
Lactose, kg/dia 1,80 186 185 0104 0273 0,788
Sdlidos Totais, % 124 124 124 0169 0,753 0,847
Caseina 2,55 254 254 0054 0,735 0,900
NUL?, mg/dL 210 209 202 0584 0,262 0185
CCS (log CCS) 34 347 372 0407 0,258 0158

'Producgéo de Leite, Producao de leite corrigida para energia, °Nitrogénio ureico do leite,
*CON=controle, MON=monensina, POL=polifendis,?Erro padrédo da média, *“Cont vs. Trat= contraste
entre o tratamento controle e a média dos grupos tratados, Mon vs. Pol = contraste entre os
tratamentos monensina e polifendis.
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Pode-se observar na Tabela 4 que nZo houve efeito significativo entre os
tratamentos (P>0,05) para a producdo de leite, producédo de leite corrigida
para energia ou para composicao do leite. No entanto, vale ressaltar que os
tratamentos que receberam suplementacdo com aditivos, apresentaram
uma produgéao de leite numericamente maior, embora, como destacado, ndo
houve diferenca estatistica significativa.

Na Tabela 5 estdo apresentados os dados sobre a emissado total de metano
(g/dia), a emissdo de metano em relacdo a producéo de leite (g de metano por
litro de leite), a emissdo de metano em relacio a producio de leite corrigida
para energia (g de metano por litro de leite corrigido para energia), a emissdo
de metano em relacdo ao consumo de matéria seca (g de metano por kg de
matéria seca consumida), a emissdo de metano em relacdo ao consumo de
matéria organica (g de metano por kg de matéria organica consumida) e a
emissdo de metano em relacdo ao consumo de matéria organica digestivel
(g de metano por kg de matéria organica consumida), de acordo com os
tratamentos.

Tabela 5 - Emissdo de metano de vacas holandesas recebendo dietas com diferentes tipos de
aditivos alimentares.

Tratamentos?
P-Valor#
CON MON Contvs. Monvs.
Trat Pol
EM, g/dia 259 239 229 30,60 0140 0557
EM/PL, g/L 716 6,24 il 0,772 0145 0,856
EM/PLCE?, g/L 773 6,49 6,59 0,761 onr 0,894
EM/MS?, g/kg 1,71 10,71 9,69 0,800 0,055 0,217
EM/MO* g/kg 12,5 14 10,3 0,908 0,059 0,207
EM/MOD?, g/kg 190 175 15,8 1,300 0,053 0,200

'EM/PL=emissdo de metano por litro de leite produzido, EM/PLCE=emissao de metano por litro

de leite produzido corrigido para energia, EM/MS=emissao de metano por quilo de matéria

seca consumida, EM/MQO=emissdo de metano por quilo de matéria organica consumida, EM/
MOD=emissdo de metano por kg de matéria organica digestivel, “CON=controle, MON=monensina,
POL = polifendis, Erro padrao da média, “Cont vs. Trat= contraste entre o tratamento controle e a
meédia dos grupos tratados, Mon vs. Pol = contraste entre os tratamentos monensina e polifendis,

De acordo com a Tabela 5, pode-se observar que houve uma tendéncia

(P=0,055) de menor emissdo de metano por kg de matéria seca consumida,
dos grupos que receberam algum tipo de aditivo (monensina ou polifendis)

150



em relacéo ao grupo controle. Quando avaliado o grupo controle em relacao
aos polifendis, houve diferenca significativa (P=0,034), com menor emissdo
de metano por kg de matéria seca consumida dos polifendis em relacado ao
grupo controle.

Também houve tendéncia (P=0,059) de menor emissdo de metano por
kg de matéria organica consumida, dos grupos que receberam algum tipo
de aditivo (monensina ou polifendis) em relacdo ao grupo controle. Quando
avaliado o grupo controle em relacdo aos polifendis, houve diferenca
significativa (P=0,035), com menor emissdo de metano por kg de matéria
organica consumida dos polifendis em relacédo ao grupo controle. O mesmo
comportamento foi observado para a emissdo de metano por kg de matéria
orgénica digestivel, onde houve uma tendéncia (P=0,053) de menor emissdo
de metano por kg de matéria organica digestivel, dos grupos que receberam
algum tipo de aditivo (monensina ou polifendis) em relagéo ao grupo controle.
Quando avaliado o grupo controle em relacdo aos polifendis, houve diferenca
significativa (P=0,031), com menor emissdo de metano por kg de matéria
orgéanica digestivel consumida dos polifendis em relagdo ao grupo controle.

Em sintese, nesse estudo nao foi observada deplecdo do CMS, enquanto
houve uma reducao de 16,8% na intensidade de emissdo de metano (g/kg de
MO digestivel) para polifendis em comparacdo com o tratamento controle.

Neste estudo, avaliou-se o efeito da suplementacdo com polifendis sobre
a producao de leite e a emissdo de metano de vacas holandesas ou mesticas
Holandés=Gir.

Foram utilizadas 16 vacas em lactacdo, sendo 8 animais mesticos
Holandés=Gire 8 daraca Holandesa, em delineamento em blocos casualizados,
onde os blocos foram formados de acordo com os dias em lactacdo. Os
animais foram submetidos a 2 tratamentos: controle (CON) e suplemento
proteico contendo polifendis (POL), fornecido a 2,7 g/kg de MS. O perfodo
experimental foi de 90 dias, com 22 dias para a adaptacdo dos animais.

Os animais foram alocados em baias individuais, cobertas, providas
de comedouros e bebedouros, onde receberam silagem de milho como
volumoso e concentrado para suprir as exigéncias nutricionais para uma
producao de leite de aproximadamente 30 kg/dia. A alimentacao foi ofertada
duas vezes ao dia, as 08:00 e 14:30 horas e foram ordenhados 3 vezes ao dia,
as 07:00, 14:00 e 20:00 horas. O consumo diario foi obtido pela diferenca
entre o ofertado e a sobra de alimentos.



Entre os dias 15 e 17; 45 e 47 e 75 e 77 foi mensurada a producado de
leite dos animais e coletadas amostras para andlise da composicédo. Entre
os dias 17 e19; 47 e 49 e 77 e 79 o feno e a silagem ofertada aos animais,
bem como as sobras foram amostradas e submetidas a secagem em estufa
a b5°C, por 72 horas. As amostras dos componentes da racéo concentrada
foram coletadas durante a confeccdo de cada lote de rac&o. Entre os dias 23
e 30; 53 e 60 e 83 e 90 a emissdo de metano pelos animais foi mensurada
utilizando a técnica do gas tragador de enxofre hexafluoreto (SF,), conforme
descrito anteriormente.

Na Tabela 6 estdo apresentados os dados sobre a producdo e a
composicao do leite dos animais, de acordo com o tratamento e a raga.
Pode-se observar que ndo houve efeito significativo entre os tratamentos
(P~0,05) para a producdo de leite, producdo de leite corrigida para energia
ou para composicdo do leite. No entanto, vale ressaltar que apesar de
ndo ter sido observado efeito estatistico significativo, os tratamentos que
receberam suplementacdo na dieta, apresentaram uma producédo de leite
numericamente maior.

Tabela 6 - Producédo e composicdo do leite de vacas em lactacdo recebendo dieta com
suplemento alimentar.

Tratamentos? P-Valor®
E

CON POL H T
PL kg/dia 248 257 613 274 231 614 0,774 0188 0517

PLCE kg/ 224 231 464 235 219 465 0809 0609 0769
dia

Gordura 347 349 02 340 355 021 0945 0501 0518
Proteina 330 332 091 327 335 092 0805 0306 0467
Lactose 495 497 014 490 502 014 0,814 0301 0459

NUL mg/ 159 148 176 155 153 176 0150 0795 0091
dL

CCS,log 468 443 051 464 447 050 0736 08N 0,748
cél

'PLCE = Producgéo de leite corrigida para energia, NUL = Nitrogénio Ureico do Leite; ?°CON =
Controle, POL = Polifendis; *Erro padrdo da média; “H = Holandés, HG = Holandés*Gir; ° T = efeito de
tratamento, R = efeito de raca, TxR = efeito de interacdo entre tratamento e raca.

Na Tabela 7 estéo apresentados os dados sobre a emissdo total de metano

(g/dia), aemissdo de metano em relacdo a producgéo de leite (g /L) e a emissdo
de metano em relacéo a producéo de leite corrigida para energia (g/L). Pode-
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se observar que houve umatendéncia (P=0,071) de menor emissdo de metano
por litro de leite produzido, dos grupos que receberam suplemento alimentar
em comparacdo ao grupo controle. Quando avaliado o grupo controle em
relacdo ao suplementado, foi observada diferenca significativa (P=0,024), com
menor emissdo de metano por litro de leite produzido corrigido para energia
pelos animais do grupo suplementados em relacéo ao controle.

Tabela 7 - Emissao de metano de vacas em lactacdo recebendo suplemento alimentar.

Tratamentos? P-Valor®

CON POL H T R
EM, g/dia 1747 1544 233 1678 1613 5835 0310 0752 0,081
EM/PL, g/L 75 608 058 /M 673 060 0071 0665 0174
EM/PLCE g/L 889 650 0O/5 824 715 068 0024 0287 0512

EM=emissao de metano, EM/PL=emissédo de metano por litro de leite produzido, EM/
PLCE=emissdo de metano por litro de leite produzido corrigido para energia;, “7CON = Controle,
POL=Polifendis; *Erro padrdo da média; *H = Holandés, HG = Holandés>Gir; ° T = efeito de
tratamento, R = efeito de raca, TxR = efeito de interacdo entre tratamento e raca.

Nesse estudo, observou-se uma reducédo de 26,8% na intensidade de
emissao de metano em funcao da producédo de leite corrigida para energia,
embora ndo tenham sido observadas alteracoes na producao de leite.

Consideracoes e perspectivas

Apesar da grande quantidade de pesquisas produzidas nos Ultimos
anos visando desenvolver produtos para a mitigacdo de metano, ha ainda a
necessidade do desenvolvimento de novas pesquisas para ratificar resultados
obtidos,bem como testar aditivos anti-metanogénicos sobre outras condicdes
de dietas basais.

A mitigacdo da emissdo de metano deve envolver, necessariamente,
alternativas como a selecdo de animais mais produtivos, a fim de reduzir a
intensidade de emisséo de metano, garantindo uma producao de alimentos
de forma segura e sustentavel.

Estratégias alimentares, como a manipulacdo de dietas ou a inclusdo
de aditivos anti-metanogénicos, devem ser consideradas como potenciais
alternativas para a mitigacdo da emissdo de metano. No entanto, € importante
destacar que os resultados sdo variados e dependem de uma série de fatores,
como a categoria animal, o nivel de producdo e a composicdo da dieta basal.
Nesse contexto, & importante destacar que a maioria dos trabalhos realizados,
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até entao, testaram os aditivos de forma individualizada, o que demonstra uma
necessidade urgente de trabalhos que avaliem combinacdes entre diferentes
tipos de aditivos.

Por fim, é necessdrio que as avaliagdes de aditivos ndo sejam pautadas
somente na emissao de metano, mas sim que seja considerada a pegada de
carbono do aditivo durante o seu ciclo de vida. Assim, pode-se compreender
a real contribuicdo da estratégia adotada para a mitigacdo da emissdo de
metano sobre a emissao total dos gases de efeito estufa.
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