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1. lntrodução

Atualmente, ao redor do mundo tem sido crescente a discussão sobre o acúmu-
Li de gases caiisadores do efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo que o aiimento
dEstes tem sido consíderado como iima das principais causas do aquecimento global.
D€ntre os gases do efeito estufa, o C03, o CH4 e o N20 são os mais importantes no
Ímbito da atividade agropecuária. Apesar das concentrações de metano e óxido ni-
Toso na atmosfera serem menores que a de C02, esses gases apresentam potencial
dc aquecimento 23 e 296 vezes maior em relação ao CO„ respectivamente (Snyder
st al., 2008). Neste contexto, a agricultiira nacional, especialmente a pecuária bovina
brasileira tem  sido alvo de  inúmeras  críticas relacionadas  ao aquecimento  global.
.ltualmente  o  país  possui  o  maior rebanho  comercial  bovino,  com  171,6  milhões
de cabeças (IBGE, 2009) e detém, aproximadamente, 20 % do mercado extemo da
came (USDA, 2009). As criticas têm sido fundamentadas no desflorestamento para
€.`pansão de pastagens e nos baixos índices zootécnicos verificados em sistemas de
€xploração bovina que atualmente ocorre baseado em pastagens degradadas ou que
se encontram abaixo do seu potencial de produção. A ineficiência desse modelo de
e.`ploração pecuária tem gerado como consequência, maiores quantidades de GEE

por quilo de came e de leite produzidos (IPCC, 2006).
Segundo  BRASIL  (2010),  a  emissão  total  de  CO,  estimada para  o  ano  de

=005 foi de  1.638 Tg (Tg = Teragrama  10'2 gramas).  Deste-total, 77% é creditado ao
Setor de Mudança do Uso da Terra e Florestas, seguida do Setor Energia. A produção
de CH4 atingiu neste mesmo ano um total de  18,1  Tg (432 Tg de equivalente C02)
sendo o Setor Agropecuário responsável por 70% das emissões totais, seguido pelo
Setor Mudança de Uso da Terra e Florestas. As emissões de N20, por sua vez, foram
esiimadas em 0,546 Tg (161  Tg de equivalente C02), advindas em sua maioria do
Setor Agropecuário, que responde por 87% do total das emissões. As emissões de
\.`0 dos solos agrícolas contabilizaram 84% incluindo, entre outras, as emissões de
an-iinais em pastagem, que representam 40% do total.

De acordo com Armstrong (2009), a demanda mundial por alimentos deve au-
mentar em  100% até 2050,  impulsionada pelo aumento da população mundial para
mais de 9 bilhões de pessoas e pelo crescimento econômico, principalmente da China,
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India, Europa Oriental e América Latina. Ademais, aproximadamente 20% deste au
mento da demanda por alimentos será suprida pela expansão da fronteira agrícola e
outros 10% poderá vir do aumento do ni'imero de safras agrícolas. No entanto, os 70?Í.
restantes, devein ser provenientes de uma maior eficiência graças ao uso de tecnologia.

Assim,  a  redução  da  idade  de  abate  e  a  maior produtividade  por  área  são
fundamentais para possibilitar o aumento da disponibilidade da came bovina sem

promover aumento proporcional no impacto ambiental gerado por esta atividade.
Neste contexto, este trabalho abordará temas relacionados às estratégias para

redução do impacto ambiental da pecuária de corte com ênfase na niitrição dos ani-
mais.

2. Produção de metano

A fementação dos nutrientes alimentares pela microbiota ruminal (bactérias`

protozoários e fungos) resulta na fomiação de ácidos graxos voláteis (usados pelo
ruminante como fonte de energia) e de gases (C02 e CH4), eliminados por meio da
eructação e respira¢ão (Martin et al., 2009).

0 inetano apresenta potencial de aquecimento global 23-25 vezes maior qiK
o C02 e o tempo de vida na atmosfera é de 9 a  15 anos, sendo sua taxa de cresci-
mento anual de 7,0% (IPCC, 2006).

0  metano  é  resultado  da  fermentação  anaeróbica  da  matéria  orgânica  em
ambientes alagados, campos de arroz inundados,  fermentação entérica, tratainento
anaeróbico de resíduos animais e queima de biomassa. Entre as fontes antrópicas de
emissão de metano,  a fementação entérica dos ruminantes contribiii  com  22% da

produção mundial, representando 3,3% do total dos GEE (USEPA, 2000). 0 metam
entérico é derivado da atividade das ÁncÃc7ea metanogênicas (gêneros A4c.//7cÍ;7obm-
vibacter, Methanobacteriuin, Methanomicrobhim e Methanosarcina). um giupo rri+
crobiano distinto das E!ÍÀc7p;c7 (protozoários  e  fungos) e Bc7c/er/.a,  possuindo cofaL
tores (coenzima  M,  F420  e  F430)  e  lipídeos  (ésteres de  isopranil  glicerol)  i'inicos.
As bactérias  metanogênicas  são extremamente  importantes para o  fiincionainenio
nomal do rúmen e manutenção da fementação, apesar de responderem por pequem
parte da biomassa microbiana riiminal (Janssen & Kirs, 2008). 0 excesso de H` pmL
dLizido no n'imen é utilizado pelas bactérias metanogênicas para rediizir CO, e fo-m-
CH4 o que recicla o NAD oxidado e pemite a continuidade das vias fenhentati`-
(Kozloski, 2002). De acordo com o balanço estequiométrico, a produção de acetato c
butirato promovem maior produção de CH4 pela maior produção de H2 (Tedeschi ei aL
2003). Ainda que nenhuma das bactérias e protozoários que fementam carboidiaio.

produzam metano, muitos deles produzem  fonnato,  H2 e C02 como prodiitos  fin-i
e, posteriomente, bactérias metanogênicas podem transfonnar H2 e C02 em metam
0 fomato quando convertido em H2 e C02, gera energia para as metanogênicas. E+
tretanto, o fomato é menos importante como precursor do inetano do qiie o H`. c.o+
tribuindo com aproximadamente  18% da produção (Hungate et al.,  1970). Outrós sutL
stratos utilizados para fomação de metano são apresentados na Tabela 1.
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'   Tdhla  1. Substratos utilizados para a metanogênese.

üi raios                          Eq uaçõcs
-_.`C`O,                                     4 H2+CO:  +CH++ H30

-."jio                               4 HCO:H I CH,+C02 +2 H20

+miol                                 4CH`OH -3 CH]+CO± +2H20

`|mnol c H.                        CH,OH + H2+CH,+ H:O

`|iihmiiia                            4CH`NH2Cl + 2 H:O +3 CH, + C02 + 4 NHícl

:hml`iilamina                          2(CH`)2NHcl+ 2 H:O +3 CH4+C02+4NHícl

Tlmciilamina 4 (CH`),NHcl + 6 H20 + 9 CH4 + 3 C02 + 4 NH4Cl

`.`|`ialo                                   CH`C03H ICH, + C02

|±ip(ada dc Wolin c( al.  ( ] 997).

Os bovinos perdem aproximadamente de 3  a 7% da energia bnita dietética
iiravés do metano eructado. Diversas pesquisas têm sido realizadas objetivando re-
diizir  as  emissões  de  metano  não  apenas  para  tomar  o  processo  de  produção  de
dimentos  mais  eficiente,  mas  tainbém  para  contribuir com  a  redução  do  aqueci-
mento global (Johnson & Johnson,1995). A produção de metano é dependente da

quantidade de alimento consumido, e modulado pela digestibilidade do alimento e
por características relacionadas ao animal (Pelchen & Peters,1998).

A emissão de metano tambéin ocorre pela fementação das fezes no ambien-
ie. embora essa emissão seja bem inferior à produção entérica. A emissão de metano

pela degradação fecal é variável em função do manejo do dejeto, com maiores taxas
de emissão para dejeto  oriundo  de  confinamento em relação ao dejeto depositado
diretamente nas pastagens.

Embora  seja  reconhecido  que  a  composição  da  dieta  afeta  a  contribuição
dos ruminantes para a produção de GEE, o Painel lntergovemamental de Mudanças
C`limáticas, responsável pelo desenvolvimento de metodologias para estimar inven-
tários de emissão global, apenas faz diferenciação entre duas dietas (IPCC 2006):  1 )
Dietas com mais de 90% de concentrado: taxa de conversão de CH4 de 3% da EB in-

gerida e; 2) Dietas com menos de 90% de concentrado: taxa de conversão de CH4 de
6.5% da EB ingerida.  Isto pode não estar condizente com as condições observadas
nos sistemas de produção de riiminantes instalados no Brasil, iima vez que apenas
um pequeno número de confinamentos utiliza dietas com mais de 90% de concen-
uado.  Portanto, a amplitude de 0 a 90% de concentrado para estimar a emissão de .
metano por bovinos é pouco específica para a maior parte do manejo no rebanho de
ruminantes no país (Machado et al.. 2010).

3. Produção de óxido nitroso

0 óxido nitroso é produzido naturalmente nos solos pelo processo de nitrifi-
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cação e denitrificação.  A nitrificação é  um processo microbiano aeróbico qiie corL
verte amônio em nitrato, enquanto a denitrificação é um processo anaeróbico, ondc
o nitrato é reduzido ao gás nitrogênio (N,). 0 óxido nitroso é um gás intermediário
da  reação  de  denitrificação  e  um  subpro-duto  da nitrificação  que  escapa  da célub
microbiana para o solo e do solo para atmosfera.  0 principal deteminante da su
emissão é disponibilidade  de  N  inorgânico.  Sendo  assim,  sua emissão  é estimad)
em função da adição antrópica de N no solo (fertilizantes), pelo depósito de dejeto6

(urina e fezes), pela presença de resíduos de colheita no solo, e pela mineralização
do N da matéria orgânica do solo em condições de alagamento ou miidança de uso
do solo (conversão de floresta em pastagem ou culturas) (IPCC, 2006).

A emissão de óxido nitroso pela decomposição de dejetos é altamente variá`-
el e dependente do manejo aplicado ao dejeto.  A quantidade de nitrogênio presentc
nas excretas detennina a quantidade de óxido nitroso que será fomado enqiianto o
manejo do dejeto determina qual a porcentagem do N presente no dejeto que seri
convertido em óxido nitroso.

0 IPCC (2006) considera uma emissão direta de 0,02 kg de N-N,O por kg dc
N presente no dejeto de bovinos mais uma emissão indireta de 0,2 kg de-N por kg dc
N depositado em pastagens.

Em rebanhos  leiteiros,  de  20  a  30%  do  nitrogênio  consumido  diariamem:
encontram-se na proteína do leite e na came produzida, sendo o restante excretado

pelas  fezes  e  iirina  (Dou  et  al.,1996;  Kohn  et  al.,1997;  Oenema  et  al.,  2001).1}:
acordo com Hutchings et  al.  (1996) a eficiência de  iiso do nitrogênio em  bo\'iim
de corte é ainda menor, cerca de  10%.  Essa baixa eficiência de conversão do N ú
dieta em proteína do leite ou músculo pode ser resultante da extensa degradaçào di

proteína no rúmen, com altas taxas de produção e absorção de amônia, da interaçã®
do N com a fonte de carboidrato para um ótimo crescimento microbiano e do mc.
tabolismo pós-absorção do animal. Dessa foma, iima dieta com excesso de protei.m
resultará em maiores custos com aliinentação além do aumento na excreção de `- c
assim como maiores quantidades de óxido nitroso serão emitidas, contribiiindo parl
o aquecimento global.

4. Estratégjas nutrÉcionaÉs para mitigação de gases de efeito estufb

4.1. Qua]idade do volumoso

Segundo Paulino et al. (2008), a produção de metano por ruminantes (graim[
de metano por kg de MO digestível), aiimenta com a idade de r.ebrota.  em  deco-
rência do incremento de material lignocelulósico. Práticas de manejo das pastagc-

que melhoram a produtividade do pasto e a qualidade da forragem produzida podc.-
reduzir significativamente as emissões de metano entérico, além de potencializar .
sequestro de carbono pelo sistema radicular.

Dietas  contendo  maiores quantidades  de carboidratos  solúveis  levam  a u
menor pH ruminal do que dietas contendo preferencialmente forragens madiiras. ¢
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p` aliado às maiores taxas de fementação, podem inibir bactérias metanogênicas
€ pmtozoários ciliados, aumentando assim a produção de propionato (Van Kessel &
iuEisel.1995).

Em  trabalho  desenvolvido  com  bovinos  da  raça  Brahman,  Kurihara  et  al.
U99) forneceram três tipos de dietas:  feno de baixa qiialidade, feno de alta qiiali-

±nle. ou dieta rica ein grãos. Os autores observarain maior ingestão de matéria seca
`ls) para as dietas de feno de alta qualidade e dieta rica em grãos (7,07 e 7,31  kg/d,

rfspciívamente), sendo qiie o inenor consiiino foi observado nos animais que rece-
tmm a dieta com feno de baixa qualidade (3,58 kg/d). 0 maior consumo acarretou
an maiores produções diárias de metano (g/dia), porém ao avaliar a produção em

±pamas de meiano por kg de  MO digestível (gn£gMOD), observou-se emissões de-5.4` 64,6 e 32,1  g de CH4/KgMOD, para feno de baixa qualidade, alta qualidade e

`hcia à base de grãos, respectivamente. Os autores reportaram que o feno de baixa

qualidade resiiliou em emissão  16% superior em relação ao feno de alta qualidade,
o que indica a possibilidade de diminuição na emissão de metano pela melhoria da

qalidade do voliimoso utilizado.
Demarchi et al. (2003a), ao avaliarem a emissão de metano de bovinos Nelore

pela técnica do gás traçador SF6, pastejando 8. brizantha, verificaram efeito signifi-
miivo na emissão de metano média entre as diferentes estações do ano, sendo que a

principal caiisa relacionada a este fato foram as diferenças qualitativas da forragem
ingerida, possivelinente relacionada a digestibilidade da MS e da FDN ingerido.

Diante  do  exposto,  conclui-se  qiie  a  colheita de  forragem  pelo  animal  em

pastejo ou o corte para conservação da mesma deve ser realizado quando a planta
apresenta  maior  valor  nutritivo,  o  que  colabora  para  a  melhoria  do  desempenho
e  consequentemente  redução  do  ciclo  de  produção  e  possibilita  a  diininuição  da
emissão de gases do efeito estufa.

J.2. Uti]ização de concentrado e produção de metano.

A  utilização  de  grãos  de  cereais  na  alimentação  de  ruminantes  deprime  a

produção de metano (Blaxter,  1962) e o acúmulo de amônia no ambiente ruminal
(Annison,  1956),  sendo  estes  efeitos  explicados  pela  habilidade  das  bactérias  fer-
mentadoras de amido em produzir propionato e assimilar amônia, respectivamente.
0  fomecimento  de  grãos  de  cereais  também  pode  reduzir o  pH  ruminal  (Slyter,
1976)  e  diversos  experimentos  /.#  v/./Mo  indicam  menores  produções  de  metano  e
amônia quando o pH ruminal é inferior a 6,0 (Machado et al, 2010).

Doreau  et al.  (2011)  avaliaram  o  efeito do nível  de concentrado  na fase  de
ieminação sobre a produção de metano por bovinos de corte. Foram utilizados três
Lratamentos  dietéticos  tipicamente  utilizados  em  sistemas  de  produção de  gado de
corte na França, onde a primeira dieta apresentava feno de gramínea como volumoso
excliisivo em 49% da MS dietética, além de milho moído (41% da MS) e farelo de
soja (10% da MS).  Já o segundo tratamento consistia na utilização de  silagem de
milho como volumoso (63% da MS) além de milho moído (21% da MS) e farelo de
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soja (16%).  Por fim,  a terceira dieta apresentava maior proporção de concentrado

(inilho moído em 70% da MS), farelo de soja ( 16% da MS) e palhada de trigo ( 14?/'.
da MS). Foi verificado que os animais submetidos à terminação com maior propoT-
ção de grãos na dieta apresentaram menor produção total de metano (entérico e no
esterco), ao passo que estas também foram responsáveis pela maior excreção de N`O
e c02.

Está bem estabelecido na literatura que a medida que se aumenta o teor dc
concentrado das dietas, ocorrem decréscimos na produção de CH¢. Saiivant & Giger-
Reverdin (2007) por meio de uma meta-análise, observaram uma relação curvilínca
entre a produção de CH4 e o nível de concentrado da dieta. Estes autores observaram

que baixíssimas emissões de metano eram detectadas quando os animais eram ali-
mentados com dietas contendo mais que 70% de concentrado, coino observado por
Blaxter & Wainman ( 1964) e mais recentemente por Lovett et al.  (2003). As dietas
com alta proporção de concentrado resultam em um menor pH ruminal (Van Kes-
sel & Russell,1996) que é resultado da maior produção de ácidos graxos voláteis.
redução da motilidade ruminal, menor taxa.de diluição do conteúdo ntminal, uma
baixíssima população de protozoários (Martin et al., 2010) e uma reduzida atividade
fibrolítica (Martin et al., 2002), eventos que de maneira conjunta, promovem o dcL
créscimo na prodiição de metano entérico.

4.2.1  lonóforos

Aditivos alimentares também têm sido incluídos em dietas de ruminantes em

pastejo ou confinamento, com o objetivo de melhorar o desempenho em temos dc
eficiência alimentar além de poder colaborar para a redução das emissões de metaiio
entérico.  Dentre estes  aditivos,  destaca-se a monensina sódica,  utilizada em dietas

para bovinos de corte confinados nos Estados Unidos desde 1976 e para bovinos en
pastejo desde  1978.

Segundo  Santos  (2011),  iima  das  ações  da  inonensina  é  que  ela  rediiz  .
metanogênese niminal, alterando o metabolismo de "C" para outros prodiitos finais

que não o metano. Por meio da ação dos ionóforos sobre os microrganisinos ruinL
nais, estes são capazes de produzir beneficios aos ruminantes, como: a) aiimentar .
eficiência do metabolismo energético das  bactérias e/ou do animal;  b) melhorar ®
metabolismo do nitrogênio pelas bactérias e/ou animal; e retardar desordens diges(i-
vas. 0 principal efeito deste aditivo é manipular a fermentação riiminal, aumentando
a fomação de propionato e diminuindo a fomação de metano (Lascaro & Cárderal
2010).  Dessa forma melhora-se a eficiência energética, tanto dos micro-organismai>
do rúmen quanto do próprio animal, podendo refletir em melhorias nas caracteristL
cas de desempenho e carcaça. Como pode ser observado no estudo de Nagaraja a
al. (1997), houve um aumento de 5% na eficiência energética animal com o uso d.
monensina, em virtude da maior energia retida, ocasionada pela maior prodiição dE`

propionato e menor fomação de metano.
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Entretanto, a inibição da metanogênese pela monensina parece não ser sus-
•+Ê-ada por longos períodos, provavelinente devido à habilidade de adaptação da mi-

J"ora ruminal. Guan e/ c7/. (2006) mostraram que a monensina (33 mg/kg) reduziu
-tmissão de metano por bovinos de corte em até 30%, mas os níveis de produção
úse gás forain restaurados dentro de dois meses de utilização desse aditivo, o que
ndfca qiie a redução na prodiição de inetano ocorre apenas em curtos pen'odos após
;. mício da administração da monensina e que esse efeito não é prolongado.

J£.2. Taninos

Os  taninos  são  siibstâncias  polifenólicas  com  variados  pesos  moleculares,
±ndo  classificados  em  hidrolisáveis  e  condensados. A atividade  antimetanogênica
•lH  laiiinos  presentes  nas  plantas  tem  sido  atribuída,  principalmente,  ao  grupo  de
miinos condensados. Taninos hidrolisáveis, embora também afetem a metanogênese,
são i`onsiderados potencialmente tóxicos para os animais (Field et al„  1989).

Os ianinos fomam complexos, principalmente, com proteínas e, em menor
.gau.  com  íons  metálicos,  aminoácidos  e  polissacarídeos,  reduzindo  a  digestibil-
idade  destes.  Entretanto,  a  presença  de  baixas  concentrações  de  taninos  na  dieta

pode  ser  iiLilizada  como  potencial  modiilador  da  fermentação  ruminal  (Morais  et
il..  2006).  A ação  dos  taninos condensados na metanogênese pode  ser atribuída a
um efeito indireto, pela rediição na produção de H„ como consequência da redução
m digestibilidade da fibra. e por efeito inibitório direto na população metanogênica
i \\'.oodward et al. , 2001 ).

Mezzoino (2010) realizou um experimento com o objetivo de avaliar o efeito
Ja siiplementação de 0,4% de taninos condensados sobre alguns parâinetros ruini-
nais de bovinos de corte alimentados com dieta contendo 87% de concentrado. 0 au-
ior observoii qiie os valores de nitrogênio uréico na urina e nitrogênio total na urina
l`oram menores com a inclusão de taninos condensados. Dessa foma o desperdício
de nitrogênio foi diminuído, otimizando a utilização do nitrogênio no ambiente ru-
minal  e colaborando para a redução da excreção de nitrogênio no meio ainbiente.
Entretanto, embora a produção de metano não tenha sido mensurada nesta pesquisa,
algiiiis  pesqiiisadores  tem  relatado  efeito  positivo  da  suplementação  com  taninos
|`ondensados sobre a excreção de metano entérico (Woodward et al„ 2001 ; Makkar.,
:003 e Morais et al., 2006).

Tiemann et al. (2008) observaram que a inclusão de leguminosas coin eleva-
dos \eores  de tímino (Callinadra  calothyrsus  e  Fleminga  macrophylla) provocou
diminiiição  na emissão  de  metano  por cameiros  em  até  24%,  mas  esse  efeito  foi
associado  à  rediição  na  digestibilidade  da  matéria  orgânica  e  da  fibra.  Cameiros
recebendo "Gamberin",  uin produto contendo 49% de tanino condensado (extrato
solidificado das  folhas  de  U#cc777.a gamó/.;.),  apresentaram significativa redução na

pcrda de  energia como  metano  (%  da  EB)  e  queda de  75%  no  número de proto-
£oários ciliados (SARVAN, 2000)
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4.2.3. Lipídeos

Outra estratégia que possibilita a redução da emissão de gases de efeito estufi

por ruminantes é a inclusão de suplementos lipídicos. A presença de lipídios insa(uL
rados em rações pode proporcionar efeitos desejáveis, como inibição da prodiição de
metano e amônia no rúmen (Van Nevel &  Demeyer,1988;  Harfoot &  Hazlewood.
1997). Alguns trabalhos têm relatado ainda efeitos benéficos da inclusão de ácidos

graxos saturados de cadeia média em dietas de vacas leiteiras, em deprimir a popt+
lação ruminal  de protozoários e j4MCÃeci§  metanogênicas  (Machmüller et al.,1999:
Dohme et al.,  1999; Faciola et al., 2004; Hristov et al., 2009).

Animais ruminantes tipicamente são siibmetidos a dietas com baixa inclusào
de lipídeos, entretanto o interesse na supleinentação de tal nutriente na nutrição dessr
es animais tem sido crescente ao longo dos  últimos anos.  0 aumento do interessc
no estudo deste nutriente é resultado do conceito de que a manipulação da dieta `ú
suplementação com lipídeos é uma foma de influenciar uma variedade de processc-
fisiológicos ou alterar o perfil de ácidos graxos de produtos aliinentícios derivada.
de ruminantes (Ladeira et al., 2011  ). Oiitra razão para a realização da suplement+

ção com gordura em dietas de ruminantes é o aumento da conceniração energétic.
da dieta. Ácídos graxos produzem maís energia do que outros nutrientes orgânioc-

quando metabolizados pelo animal.
Segundo o NRC ( 1982) o valor energético de fontes lipídicas é 2,25 vezes s-

perior aos cereais. Outro beneficio da suplementação com gorduras é a inelhoria -
eficiência de síntese microbiana, que normalmente é uma consequência da depressi.
de protozoários no rúmen (Ikwuegbu & Sutton,1982;  Sutton et al.,1983) os qiri[
são predadores  de bactérias. A ação  de protozoários  reduz a biomassa bacteri-
livre no conteúdo niminal (Hsu et al..1991 ), aiimenta a reciclagem intra-riiminal c

perda de nitrogênio pelo hospedeiro, além de reduzir o fluxo de prote]'na microbi-
para o  intestino delgado,  tanto pela redução da população bacteriana, qiianto piEl
retenção dos protozoários no rúmen.

Reduções na produção de metano entérico têm sido frequentemente relaiah
na literatitra como conseqiiência da incliisão de iiina variedade de óleos vegetais -
dietas de ruminantes.  (Czerkawski  et al.,1966;  Machmüller et al.,1998;  Jord--
al., 2004). Óleos ricos em ácidos graxos saturados de cadeia média (Óleo dc cot-

por exemplo),  têm produzido expressiva redução na excreção de metano eniénn
seguidos  pelos  ácidos  graxos  poli-insaturados  de  cadeia  longa  (Machmüller et aL
1998).

Hristov et al. (2009), ao avaliarem o efeito da inclusão de ácido láurico e .1.-
de coco (que contém 45% de ácido láurico e  18% de ácido min'stico), verific-
que o óleo de coco tendeu a reduzir a concentração total de ácidos graxos \'olá.t:=s -iiri J
fluído ruminal. Além disso, o ácido láurico e o óleo de coco reduziram a cof)c- t

:Ê.:çr:om:::t`a::,:ruot;r,aot:it:?R::t::::b:ecr::à:n:;::tãooddoes?rraot:Í::::se,:'r::=Í
tração ruminal de acetato, ácidos graxos de cadeia ramificada e valerato. Os aimii-
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"ém avaliaram  o efeito  dos  tratamentos  sobre a produção de metano  (grama/
Lwa) e verificaram que o óleo de coco foi efetivo em deprimir a produção deste gás,
ri.D havendo diferença entre o grupo controle e o suplementado coin ácido láurico,

+Ec produziram quantidades bastante superiores de metano.  Segundo os autores, o
Lbdo miri'stico parece potencializar o efeito mitigador da produção de metano  do
-úláurico.

Dohme et al. ( 1999) avaliaram o papel dos protozoários ciliados ruminais na
ÍEpressão da produção de metano causada pelo óleo de coco. Os tratamentos experi-
mmiais consistiam em óleo de coco ou gordura inerte no rúmen com a utilização de
m}en faunado ou defaunado (fatorial 2 x 2), utilizando a técnica RUSITEC (rúmen
itificial). Foi verificado que a defaunação reduziu a produção de metano em aproxi-
mdamente 40%  independentemente da dieta.  Com  a inclusão  de  óleo de coco,  a

m)idução de metano declinou gradualmente (mais lentamente do que a defaunação)
mio em animais faunados quanto em defaunados. Independente da condição rumi-
±il (presença ou ausência de protozoários) a população ruminal de metanogênicas
i)i deprimida pelo óleo de coco. Estes resultados, segundo os autores, sugerem que o
aieo de coco tem potencial para deprimir a metanogênese independente da condição
ruminal.  Em outra pesquisa com a técnica de rúmen artificial,  Dohme et al.  (2001)
i`aliaram  o  efeito  de  sete  diferentes  ácidos  graxos  sobre  a  fementação  ruminal:
i`ido caprílico (C8:0), ácido cáprico (C 10:0), ácido láurico (C 12:0), ácido inirístico
ic 14:0), ácido palmítico (C16:0), ácido esteárico (C18:0) e ácido linoléico (C18:2).

` produção de metano e a população de bactérias metanogênicas foi suprimida pelos
-`idos C 12 :0, C 14:0 e C 18 :2, enquanto os ácidos graxos C8:0, C 10:0, C 16:0 e C 18:0
rio tiveram efeito sobre estas variáveis.

Jordan et al. (2006) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar o
€t.eito do fomecimento de óleo de soja refinado ou soja integral  sobre a produção de
rnetano entérico em dietas com 90% de concentrado. Foi verificado que os animais
submetidos  à dieta controle  (sem suplementação  lipídica) produziram  137,8  litros
de  metano/dia,  ao  passo  que  os  animais  que  receberam  óleo  de  soja refinado  ou

_±rão de  soja integral produziram  103  e  83,9 litros de metano/dia, respectivamente.
Scgimdo  os  aiitores,  a redução  observada pode  ser consequência do  efeito  tóxico
Jos ácidos graxos poli-insaturados sobre os protozoários ruminais e bactérias meta-
mgências, da alteração da concentração molar de acetato e propionato, ou da com-
binação destes fatores. Ademais, os ácidos graxos poli-insaturados têm a capacidade
de aderir à superficie da bactéria e dificiiltar a captação de nutrientes pela mesma
•Henderson,1973).

•.2.4. Óleos essenciais

Os  óleos essenciais  são  uma mistura de  terpenóides aromáticos,  líquidos  e
iipofilicos (Kohlert et al., 2000), obtidos a partir de diferentes partes da planta, tais
como, folhas, raízes, caule ou mais de uma parte, sendo que a melhor tecnologia para
=\iração destes óleos é por destilação à vapor, quando comparadas às extrações com
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metanol ou hidroxi-acetona (Biirt, 2004). Dos principais óleos essenciais destacam-
se  o  timol,  presente  no  tomilho  (Thymus  vulgaris)  e  no  orégano  (Origanum  vul-

garis), o limoneno, obtido a partir da polpa cítrica e o guaiacol, extraído da resim
do guáiaco ou do óleo-do-cravo-da-índia (Castillejos et al., 2005). A maior parte da
atividade antimicrobiana dos óleos essenciais parece estar associada aos compostcb
fenólicos (Simões & Spitzer, 2000). A utilização dos óleos essenciais está fiindamert-
tada na redução do número de bactérias gram-positivas, com conseqiiente aumento
da produção de  ácido propiônico,  além  do estímulo  à produção de bactérias cor+
sumidoras de ácido  lático, o que reduziria os riscos de disti'irbios digestivos, como
a  acidose  niminal.  Este  efeito  antimicrobiano  está  relacionado,  principalmente`  à
alteração da pemeabilidade e integridade da membrana celular bacteriana (Lambert
et al., 200 l ).

Patra et al.  (2010) avaliaram  in vitro o efeito de alguns extratos naturais de

plantas (cravo-da-índia, erva-doce, cebola, alho e gengibre) sobre a metanogênese.
Os autores verificaram que os extratos obtidos a partir de erva-doce, cravo e alho. m
dose de 0,5 mL, inibiram a produção de metano. 0 extrato obtido a partir do alho. m
dose de 0,5 mL rediiziu a relação acetato:propionato. Os autores também verificaram
redução no número total de protozoários, pequenos entodinoinorfos e holotrichicB
com a utilização do extrato de cravo-da-índia.

Com relação ao metabolismo do nitrogênio, Busquet et al. (2006) observamin

que muitos óleos essenciais  (extraídos da erva-doce,  pimenta,  gengibre,  cravo-dar
índia,  alho  e  canela)  e  seus  principais  componentes  (carvacrol,  eiigenol,  carvona.
cinamaldeído e anetol) inibiram significativamente a concentração de amônia quaD-
do utilizados  em  altos  níveis  (3.000 mg/L).  Entretanto,  os aiitores afirmam que aB
resultados foram marginais com doses moderadas (300 mg/L) e ausentes com baixcb
níveis (3 mg/L).

0 grande empecilho à utilização de óleos essenciais reside no alto ciisto dess[
aditivo, pois na maior parte dos casos não há retomo econômico favorável para sin
adoção o que inviabiliza a sua utilização em larga escala.

5. Eficiêncía anímal na mitigação de gases de efeito estufa

5.1. Eficiência alimentar

Confome já discutido acima,  a prodiição de metano  é  diretamente  propm
cional  à  ingestão  de  matéria  seca.  Diversos  autores  reportam  alta  correlação  di

produção de metano diária com o consumo de matéria seca e utilizam essa úl(ini
como variável preditora da produção de metano (Mills et al., 2003; Elis et al.` 200T.
Elis et al., 2009).  Na figura  1  são apresentadas estimativas da produção de metan.
em função do consitmo de matéria seca.
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^Ellisetdl.  (2009)        ¢Elliscital.(2007)        |Millsc>tal.(2003)

0                         2                          4                          6                          8                         10                       12                        14

ConsLimo de matérla seca, kg/dia

Figura  1. Pcrda dc cncrgia na forma dc mctano cm função do consumo dc matéria scca dc bovinos.

Dessa fomia, fica claro que uma redução no consumo de matéria seca acar-
retará em menor produção diária de metano, pois haverá menos substrato para fer-
mentação e consequentemente menor produção de metano. 0 problema é que ao se
reduzir o consiimo, nomalinente o desempenho animal também é afetado, diminu-
indo a produção  e  impactando  negativamente a produção de metano por quilo de
came produzida ou a pegada de carbono do produto.

Entretanto, é possível reduzir o consumo sem afetar o desempenho por meio
da identificação de animais mais eficientes.

Koch et al.  (1963) propuseram o conceito de Consumo Alimentar Residual
-CAR (Resí.c/íía/ Feed /#ÍcÍÃe), que é definido como sendo a diferença entre o con-

sumo de matéria seca observado e o consumo de matéria seca predito em função da
uxa de ganho de peso observada e do peso metabólico do animal.

Bovinos com baixo CAR (eficientes) comem menos que o esperado para um
dado peso corporal e desempenho, em relação a seus pares ineficientes. Adicional-
mente, o menor consumo por animais eficientes resulta em menor produção fecal e,

por consequencia, menor emissão resultante da degradação de dejetos.
Dessa foma, a seleção de animais para baixo CAR pode ser considerada uma
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estratégia para reduzir a emissão de metano a longo prazo, pois pode reduzir o uso
de insumos sem impactar o desempenho animal.

5.2. Eficiência produtiva

A eficiência dos sistemas brasileiros ainda é passível de melhorias, existindo
ainda possibilidades de aumento na quantidade de produto final, mantendo oLt reduz-
indo a emissão de GEE (Chizzotti et al., 2011 ). Confome estimativas realizadas por
Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade de 55 para 68%, a rediição m
idade de abate de 36 para 28 meses e a redução na mortalidade até  1  ano de 7 para
4,5%,  pemitiria que  em  2025  as  emissões  de  metano  em  relação  ao  equivaleme
carcaça produzido fossem reduzidas em  18%.  Isso seria possível mesmo com o au-
mento estimado em 25,4% na produção de came.  Ou seja, toda ação que melhore
a eficiência do sistema de produção reduz proporcionalmente a emissão de metano.
uma vez que mais produto (came, leite, lã, etc.) será produzido em relação aos recur-
sos utilizados (Guimarães et al., 2010).

Diante do exposto e considerando a ampla variedade de sistemas de prodiição
de gado de corte no Brasil, Chizzotti et al. (2011 ) realizaram uma simulação do efei-
to da redução da idade de abate por meio da intensificação dos sistemas de produção
de bovinos de corte e também do efeito da melhoria da eficiência alimentar sobre o
impacto ambiental da atividade pecuária, principalinente no que diz respeito à e.`-
creção de metano entérico e a excreção itrinária de nitrogênio. As simulações fomm
realizadas para vários sistemas de produção, considerando diferentes cenários pan
abate de animais aos 44, 30, 26, 20 ou 14 meses de idade. É importante salientar qir
devido à escassez de dados referentes à emissão de equivalente C02 pelos principais
insumos  utilizados  na pecuária,  não  foram  considerados  os  custos  energéticos di

produção de insumos, que são custos importantes quando da utilização de sistemS
altainente intensivos.

Ao se reduzir a idade de abate de 44 para 30 meses foi observada uma iTH-
cante redução no consumo de recursos naturais e também no impacto ambienial d.
atividade. Nesta situação, o consumo de matéria seca total, do nascimento ao abaic
foi reduzido de 6258 para 4832 kg. Coin isso, houve uma concomitante redução m
excreção fecal de 2986 kg para 2166 kg. Com relação à prodiição de metano totl
foi observada redução de 23%.

Para animais que recebem suplementação inúltipla nas secas e nas águas e si®
teminados em confinamento (abate aos 20 ineses) a emissão de metano é reduzü.
em 53%, podendo chegar a 68% de redução no caso de animais siiperprecoces (sisr
ma  14 meses). Entretanto, a emissão de GEE oriundo dos alimentos e do transponE
e fomecimento desses não foí considerada, o que certamente deve diminiiir o poit+
cial de mitigação dos sistemas mais intensivos. Vale ressaltar ainda, que emboiii .
IPCC (2006) considere uin fator de emissão fixo de 6,5% da energia bruta ingcTi4]

para dietas com menos de 90% de concentrado, esse fator tende a ser inferior ci
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E= m  maior participação de concentrado o que tende a reduzir ainda mais a
ão por animal em sistemas mais intensivos.

44m                 .30m                  26m                  20ni                  14m
ldade de abate, meses

Fbm 2. Simulação da cmissão dircta dc cquivalc]itc CO. por bovinos dc cortc cm difbrcntcs sistcmas de

Hução. Não foram compumdas as cmissõcs oriundas d-os insuinos utilizados.
hte:Adaptado dc Chizzotti ct al. (2011 ).

A redução do impacto ambiental da atividade pecuária resultante do aumento
iia eficiência produtiva é atingida pelo efeito de "diluição da mantença" (Capper et
ü.` 2009).

Outro exemplo pode ser demonstrado ao se comparar algumas características
da pecuária de corte norte-americana em  1944 e 2007. Em 2007, a energia total re-

querida por animal era maior qiiando comparada à requerida em  1944, no entanto,
• redução do tempo necessário entre o nascimento e o abate além do  aumento do

peso de abate dos animais teve como conseqüência a redução da exigência total de
cmergia por kg de came produzida. Segundo Capper et al. (2009) a produção médía
de carcaça por animal aumentou de 274 kg em  1977 para 351  kg em 2007. Embora
ienha ocorrido, segundo o autor, um aiimento da produção total de came entre  1944
c 2007 (houve um aumento de  10,6 bilhões de kg para  11,9 bilhões de kg) a popu-
lação  de  animais  abatidos para  estas  produções  foi  reduzida  em  825.000  animais

por bilhão de kg de came produzida sobre o mesmo período de tempo, o que é uma
conseqüência direta do aumento da produção de came por animal.

Em nova simulação, Chizzotti et al.  (2012) utilizaram 352 bovinos zebuínos
e cnizados de diferentes classes sexuais, cujos consumos de energia metabolizável
(CEM) individuais foram utilizados para predição de perda de energia na foma de
metano. A produção de metano de cada aniinal foi estimada por:

CH4 (Mcal/dia) = [4,38 + 0,0586 x CEM (MJ/dia)]/ 4,184;
adaptada de Elis et al., (2007).

A partir da produção de metano diária, foi calculada a emissão de metano por
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quilo de massa corporal formada (ganho de peso de corpo vazio, ou seja, o ganho de
peso corporal, excluindo-se o ganho em conteúdo digestivo) para avaliar a emissão
de metano por kg de produto prodiizido.

Na figura 3 fica evidente que um aumento no desempenho animal reduz corr
sideravelmente a emissão de metano por quilo de ganho, principalmente quando essc
aumento ocorre em situações de baixa produtividade (ganho de peso abaixo de 200

g/dia).

30

1oÀ

5       i}fiqh

0
±11 A  1

0               0,2              0.4             0,6             0,8               1                1,2              1,4              1,6             1,8               2

Ganho de corpo va!I® d]árlo, l(g/dla

Figiira 3.  Emissão dc mctano por kg dc ganho corporal cm  função do dcscmpcnho dc bovinos dc conc.

Fonte: Adaptado dc Chizzotti ct al. (20 I 2).

Sendo assim, estratégias que aumentem a produtividade por animal, mesn.

que simples como um manejo adequado de pastagem, tem grande potencial de -
duzir a pegada de carbono da came bovina. Ressaltamos novamente que a emissí.
oriunda dos insumos utilizados não foi considerada na simulação, uma vez que p-
desempenhos elevados, a utilização de insumos (volumosos conservados, concenm
dos, energia, diesel, etc...) também se intensifica.

5.3. Eficiêncía energética

A eficiência de utilização da energia ingerida para animais em crescin.c-
pode ser expressa como a porcentagem de energia inetabolizável ingerida que e itn
da no corpo (Chizzotti et al., 2007).
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Quanto maior o consumo de energia por unidade de peso do animal, maior é
• quantidade de energia depositada pois há uma redução na porcentagem de energia

Hida na foma de calor (Figura 4), pois novamente, a exigência de energia para
BLntença é diluída em animais mais produtivos.

€  Prodiiç`ãodci  côlor         ffiEr`crgiaretida          ...  [rtcrgjaMc`tario

+`.¥*

___`_

-_-l---i----i-l_:--=:-:=-:-:--

0                   0,09                 0,1                  0,15                 0,2                  0,25                 0,3                 0,35                 0,4

Consumo de energia metabolizável, Mcal/Kgwo,7S/dia

Fi."ra 4. Porccntagcm dc cncrgia rctida ou pcrdida da foma dc mctano ou calor (% do consumo dc cncr-

.ria mctabolizávcl) cm função do consumo dc cncrgia mctabolizávcl dc bovinos.
F.onte: Adaptado dc Chizzotti ct al. (20 ] 2).

0 aumento no consumo de energia por unidade de peso do animal (Mcal/kg
de peso metabólico) é conseguido com o aumento na participação de concentrado na
dieta.

Embora a produção absoluta de metano (L/dia, kg/dia ou Mcal/dia) aumente
com o aumento do uso de concentrado, o maior teor energético eleva o desempenho
animal e dessa foma reduz a produção de metano por quilo de produto fomado.

Em termos de eficiência, a porcentagem de energia ingerida perdida na foma
de metano reduz gradualmente com o aumento no consumo de energia metabolizáv-
el, e caso a emissão de GEE oriunda da produção e fomecimento de concentrado não
seja superior à redução na produção de GEE relativa ao animal, o aumento no teor
de concentrado e principalmente a suplementação estratégica podem constituir em
importantes estratégias para redução da pegada de carbono da came bovina.

151



5.4. Eficiência de utilização de N

0 IPCC (2006) considera uma emissão direta de 0,02 kg de N-N,O por kg de
N presente no dejeto de bovinos mais uina emissão indireta de 0,2 kg de-N por kg dc
N depositado em pastagens.

Em  rebanhos  leiteiros,  de  20  a 30%  do  nitrogênio  consumido  diariamem:
encontram-se na proteína do leite e na came produzida, sendo o restante excretado

pelas  fezes  e urina (Dou et al.,1996;  Kohn et al.,1997;  Oenema et al.,  2001).  Dt
acordo com  Hutchings et al.  (1996) a eficiência de uso do nitrogênio em bovino
de corte é ainda menor, cerca de  10%.  Essa baixa eficiência de conversão do N d.
dieta em protei'na do leite ou músculo pode ser resultante da extensa degradação di

proteína no rúmen, com altas taxas de produção e absorção de amônia, da interação
do N com a fonte de carboidrato para um ótimo crescimento microbiano e do mc.
tabolismo pós-absorção do animal.

0 excesso de prote]'na bruta na dieta de bovinos, ou seja, níveis acima das e.`-
igências niitricionais dos animais resiilta em aumento na excreção de N. A excreção
urinária e fecal de N aumenta lineaimente com o consumo de proteína bnita (Figura 5L

] N Íccdl      ..-.  N urinório

0,00                   1,00                   2,00                   3,00                   4.00                   5,00

Consumo de N, gN/kg peso metabólico

Figura 5.  Excrcção urinária c  fccal  dc N  (g/kg dc pcso mctabólico) cm  ruiição do consuiiio dc  N' igl[
dc pcso mctabó]ico) cm bovinos Rcd Nortc com nívcis crcsccntc dc protcína bruta (8,  I 0,  ] 2,  lJ i`  16.-

Fonte: Amorim, T.R. (dados ainda não publicados).

Dessa foma, iima dieta com excesso de proteína resultará em maiores c`is.-.
com alimentação além do aumento na excreção de N e assim como maiores qu+
tidades de óxido nitroso serão emitidas, contribuindo negativamente com o aqiic]E+
mento global. Por outro lado, dietas com teor protéico aquém das exigências p.t
comprometer a produtividade, aumentando a excreção de N por kg de came ou lc=
prejudicando a eficiência de utilização de N.
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0 conhecimento científico das exigências nutricionais de ruminantes auxilia
- hulação  de  díetas  adequadas,  contribiiindo  com  diminuição  da  excreção  de
+ienies por unidade de produto fomado.

-Conc]usões

A nutrição tem grande potencial de redução de poluentes sem comprometer a
L:iatividade. 0 uso de aditivos para redução da emissão de GEE deve ser economi-
miente favorável para viabilizar o uso em larga escala.

A  fomulação  de  dietas  tem  importante  papel  na  redução  de  GEE,  pois  o
iEuto atendimento das exigências nutricionais otimiza o uso de recursos e diminui

-impactos ambientais.
A redução  no  ciclo  de  produção  com  baixa  utilização  de  insumos  e  o  au-

mi(o da eficiência animal em converter alimentos garantirá não só a sustentabili-
Lde ambiental, mas tainbém aumentará a economicidade da atividade garantindo o
!priinento de proteína animal frente à crescente demanda global.
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