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1. Introdugio

Atualmente, ao redor do mundo tem sido crescente a discussdo sobre 0 acumu-
0 de gases causadores do efeito estufa (GEE) na atmosfera, sendo que o aumento
Jestes tem sido considerado como uma das principais causas do aquecimento global.
Dentre os gases do efeito estufa, 0 CO,, 0 CH, e 0 N,O sido os mais importantes no
Zmbito da atividade agropecuaria. Apesar das concentragdes de metano e 6xido ni-
w0so na atmosfera serem menores que a de CO,, esses gases apresentam potencial
de aquecimento 23 e 296 vezes maior em relagido ao CO,, respectivamente (Snyder
=tal., 2008). Neste contexto, a agricultura nacional, especialmente a pecuaria bovina
brasileira tem sido alvo de inumeras criticas relacionadas ao aquecimento global.
Atualmente o pais possui 0o maior rebanho comercial bovino, com 171,6 milhdes
de cabegas (IBGE, 2009) e detém, aproximadamente, 20 % do mercado externo da
came (USDA, 2009). As criticas tém sido fundamentadas no desflorestamento para
expansdo de pastagens e nos baixos indices zootécnicos verificados em sistemas de
explorac@o bovina que atualmente ocorre baseado em pastagens degradadas ou que
se encontram abaixo do seu potencial de produgdo. A ineficiéncia desse modelo de
exploragdo pecuaria tem gerado como consequéncia, maiores quantidades de GEE
por quilo de carne e de leite produzidos (IPCC, 2006).

Segundo BRASIL (2010), a emissdo total de CO, estimada para o ano de
2005 foi de 1.638 Tg (Tg = Teragrama 10'? gramas). Deste total, 77% ¢ creditado ao
Setor de Mudanga do Uso da Terra e Florestas, seguida do Setor Energia. A produgao
de CH, atingiu neste mesmo ano um total de 18,1 Tg (432 Tg de equivalente CO,)
sendo o Setor Agropecudrio responsavel por 70% das emissdes totais, seguido pelo
Setor Mudanga de Uso da Terra e Florestas. As emissoes de N, O, por sua vez, foram
estimadas em 0,546 Tg (161 Tg de equivalente CO,), advindas em sua maioria do
Setor Agropecuario, que responde por 87% do total das emissdes. As emissdes de
N:O dos solos agricolas contabilizaram 84% incluindo, entre outras, as emissoes de
animais 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 popula¢do mundial para
mais de 9 bilhdes de pessoas e pelo crescimento econoémico, principalmente da China,
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india, Europa Oriental e América Latina. Ademais, aproximadamente 20% deste au-
mento da demanda por alimentos sera suprida pela expansdo da fronteira agricola e
outros 10% podera vir do aumento do nimero de safras agricolas. No entanto, os 70%
restantes, devem ser provenientes de uma maior eficiéncia gragas ao uso de tecnologia.

Assim, a redu¢do da idade de abate e a maior produtividade por area sdo
fundamentais para possibilitar o aumento da disponibilidade da carne bovina sem
promover aumento proporcional no impacto ambiental gerado por esta atividade.

Neste contexto, este trabalho abordara temas relacionados as estratégias para
redugdo do impacto ambiental da pecudria de corte com énfase na nutri¢ao dos ani-
mais.

2. Producio de metano

A fermentagdo dos nutrientes alimentares pela microbiota ruminal (bactérias,
protozoarios e fungos) resulta na formagdo de acidos graxos volateis (usados pelo
ruminante como fonte de energia) e de gases (CO, e CH,), eliminados por meio da
eructagdo e respiragdo (Martin et al., 2009).

O metano apresenta potencial de aquecimento global 23-25 vezes maior que
0 CO, 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).

O metano é resultado da fermentagdo anaerdbica da matéria organica em
ambientes alagados, campos de arroz inundados, fermentagdo entérica, tratamente
anaerobico de residuos animais e queima de biomassa. Entre as fontes antropicas de
- emissdo de metano, a fermentag¢do entérica dos ruminantes contribui com 22% da
produgdo mundial, representando 3,3% do total dos GEE (USEPA, 2000). O metane
entérico € derivado da atividade das Archaea metanogénicas (géneros Methanobre-
vibacter, Methanobacterium, Methanomicrobium e Methanosarcina), um grupo mi-
crobiano distinto das Eukarya (protozoarios e fungos) e Bacteria, possuindo cofa-
tores (coenzima M, F420 e F430) e lipideos (ésteres de isopranil glicerol) tnicos.
As bactérias metanogénicas sdao extremamente importantes para o funcionamente
normal do rimen e manutengdo da fermentagdo, apesar de responderem por pequens
parte da biomassa microbiana ruminal (Janssen & Kirs, 2008). O excesso de H, pro-
duzido no ramen ¢ utilizado pelas bactérias metanogénicas para reduzir CO, e formas
CH, o que recicla o NAD oxidado e permite a continuidade das vias fermentativas
(Kozloski, 2002). De acordo com o balango estequiométrico, a produgio de acetato «
butirato promovem maior produ¢do de CH, pela maior produgio de H, (Tedeschi et al .
2003). Ainda que nenhuma das bactérias e protozoarios que fermentam carboidrats
produzam metano, muitos deles produzem formato, H, e CO, como produtos fimas
e, posteriormente, bactérias metanogénicas podem transformar H, e CO, em metams
O formato quando convertido em H, e CO,, gera energia para as fnetan(;génicas. En-
tretanto, o formato ¢ menos importante como precursor do metano do que o H,, com
tribuindo com aproximadamente 18% da produgio (Hungate et al., 1970). Outros suls
stratos utilizados para formagdo de metano sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Substratos utilizados para a metanogénese.

Sabstratos Equagdcs

B.cCO, 4H,+CO, —CH,+H,0
Feemato 4 HCO,H — CH, + O, +2 H,0

Mctanol 4 CH,OH — 3 CH, + CO, + 2H,0
Mctanol ¢ H, CH,OH +H,— CH,+H,0
Mctilamina 4CH NH2CI +2 H,0 —3 CH, + CO, + 4 NH CI
Damctilamina 2 (CH,),NHC1+2H,0 —3 CH,+CO, +4 NHCI
Tametilamina 4 (CH,),NHCI+ 6 H,O — 9 CH,+3 CO,+4 NH CI
Acctato CH,CO,H —CH, + CO,

Adaptada de Wolin ct al. (1997).

Os bovinos perdem aproximadamente de 3 a 7% da energia bruta dietética
airavés do metano eructado. Diversas pesquisas tém sido realizadas objetivando re-
Juzir as emissdes de metano ndo apenas para tornar o processo de produgdo de
slimentos mais eficiente, mas também para contribuir com a redugdo do aqueci-
mento global (Johnson & Johnson, 1995). A produgdo de metano ¢ dependente da
quantidade de alimento consumido, e modulado pela digestibilidade do alimento e
por caracteristicas relacionadas ao animal (Pelchen & Peters, 1998).

A emissao de metano também ocorre pela fermentagdo das fezes no ambien-
ie. embora essa emissdo seja bem inferior a produgao entérica. A emissao de metano
pela degradagdo fecal é variavel em fungdo do manejo do dejeto, com maiores taxas
de emissdo para dejeto oriundo de confinamento em relagdo ao dejeto depositado
diretamente nas pastagens.

Embora seja reconhecido que a composi¢do da dieta afeta a contribui¢do
dos ruminantes para a produgdo de GEE, o Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas, responsavel pelo desenvolvimento de metodologias para estimar inven-
1arios de emissdo global, apenas faz diferenciagao entre duas dietas (IPCC 2006): 1)
Dietas com mais de 90% de concentrado: taxa de conversio de CH, de 3% da EB in-
zerida e; 2) Dietas com menos de 90% de concentrado: taxa de conversdo de CH, de
5.5% da EB ingerida. Isto pode ndo estar condizente com as condi¢des observadas
nos sistemas de produgdo de ruminantes instalados no Brasil, uma vez que apenas
um pequeno numero de confinamentos utiliza dietas com mais de 90% de concen-
trado. Portanto, a amplitude de 0 a 90% de concentrado para estimar a emissdo de .
metano por bovinos € pouco especifica para a maior parte do manejo no rebanho de
ruminantes no pais (Machado et al., 2010).

3. Producio de 6xido nitroso

O oxido nitroso € produzido naturalmente nos solos pelo processo de nitrifi-
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ca¢do e denitrificagdo. A nitrificagdo é um processo microbiano aerobico que con-
verte amonio em nitrato, enquanto a denitrificagdo € um processo anaerobico, onde
o nitrato € reduzido ao gas nitrogénio (N,). O 6xido nitroso é um gés intermedidrie
da reagdo de denitrificagdo e um subproduto da nitrificagdo que escapa da célula
microbiana para o solo e do solo para atmosfera. O principal determinante da sua
emissdo € disponibilidade de N inorginico. Sendo assim, sua emissdo ¢ estimada
em fungdo da adi¢@o antropica de N no solo (fertilizantes), pelo deposito de dejetos
(urina e fezes), pela presenga de residuos de colheita no solo, e pela mineralizacas
do N da matéria organica do solo em condi¢des de alagamento ou mudanca de use
do solo (conversdo de floresta em pastagem ou culturas) (IPCC, 2006).

A emissdo de oxido nitroso pela decomposigdo de dejetos € altamente variay-
el e dependente do manejo aplicado ao dejeto. A quantidade de nitrogénio presente
nas excretas determina a quantidade de oxido nitroso que sera formado enquanto &
manejo do dejeto determina qual a porcentagem do N presente no dejeto que sers
convertido em 6xido nitroso.

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

Em rebanhos leiteiros, de 20 a 30% do nitrogénio consumido diariamente
encontram-se na proteina do leite e na carne produzida, sendo o restante excretade
pelas fezes e urina (Dou et al., 1996; Kohn et al., 1997; Oenema et al., 2001). De
acordo com Hutchings et al. (1996) a eficiéncia de uso do nitrogénio em bovines
de corte ¢ ainda menor, cerca de 10%. Essa baixa eficiéncia de conversao do N da
dieta em proteina do leite ou musculo pode ser resultante da extensa degradacdo da
proteina no riimen, com altas taxas de producdo e absor¢do de amoénia, da interagas
do N com a fonte de carboidrato para um 6timo crescimento microbiano e do me-
tabolismo pos-absor¢do do animal. Dessa forma, uma dieta com excesso de proteins
resultard em maiores custos com alimentag¢do além do aumento na excre¢do de N ¢
assim como maiores quantidades de oxido nitroso serdo emitidas, contribuindo pars
o aquecimento global.

4. Estratégias nutricionais para mitigacio de gases de efeito estufa
4.1. Qualidade do volumoso

Segundo Paulino et al. (2008), a produgdo de metano por ruminantes (gramas
de metano por kg de MO digestivel), aumenta com a idade de rebrota, em decos
réncia do incremento de material lignoceluldsico. Praticas de manejo das pastagess
que melhoram a produtividade do pasto e a qualidade da forragem produzida podess
reduzir significativamente as emissdes de metano entérico, além de potencializar «
sequestro de carbono pelo sistema radicular. '

Dietas contendo maiores quantidades de carboidratos soltiiveis levam a ws

menor pH ruminal do que dietas contendo preferencialmente forragens maduras. «
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aliado as maiores taxas de fermentagdo, podem inibir bactérias metanogénicas
prolozodrios ciliados, aumentando assim a produgdo de propionato (Van Kessel &
Russel, 1995).

Em trabalho desenvolvido com bovinos da raga Brahman, Kurihara et al.
11999) forneceram trés tipos de dietas: feno de baixa qualidade, feno de alta quali-
ade. ou dieta rica em grdos. Os autores observaram maior ingestdo de matéria seca
“MS) para as dietas de feno de alta qualidade e dieta rica em graos (7,07 e 7,31 kg/d,
sespectivamente), sendo que o menor consumo foi observado nos animais que rece-
Seram a dieta com feno de baixa qualidade (3,58 kg/d). O maior consumo acarretou
@m maiores produgdes didrias de metano (g/dia), porém ao avaliar a produ¢do em
zramas de metano por kg de MO digestivel (g/kgMOD), observou-se emissoes de
754, 64,6 ¢ 32,1 g de CH /KgMOD, para feno de baixa qualidade, alta qualidade e
diela a base de grios, respectivamente. Os autores reportaram que o feno de baixa
qualidade resultou em emissdo 16% superior em relagdo ao feno de alta qualidade,
@ que indica a possibilidade de diminui¢do na emissdo de metano pela melhoria da
qualidade do volumoso utilizado.

Demarchi et al. (2003a), ao avaliarem a emissdo de metano de bovinos Nelore
pela téenica do gas tragador SF6, pastejando B. brizantha, verificaram efeito signifi-
cativo na emissdo de metano média entre as diferentes estagdes do ano, sendo que a
principal causa relacionada a este fato foram as diferengas qualitativas da forragem
mngerida, possivelmente relacionada a digestibilidade da MS e da FDN ingerido.

Diante do exposto, conclui-se que a colheita de forragem pelo animal em
pastejo ou o corte para conservagdo da mesma deve ser realizado quando a planta
apresenta maior valor nutritivo, o que colabora para a melhoria do desempenho
¢ consequentemente redugdo do ciclo de producdo e possibilita a diminuigdo da
emissdo de gases do efeito estufa.

4.2. Utilizacao de concentrado e produ¢io de metano.

A utilizagdo de graos de cereais na alimentagdo de ruminantes deprime a
produgdo de metano (Blaxter, 1962) e o acimulo de amdnia no ambiente ruminal
{Annison, 1956), sendo estes efeitos explicados pela habilidade das bactérias fer-
mentadoras de amido em produzir propionato e assimilar amonia, respectivamente.
O fornecimento de graos de cereais também pode reduzir o pH ruminal (Slyter,
1976) e diversos experimentos in vitro indicam menores produgdes de metano e
amonia quando o pH ruminal é inferior a 6,0 (Machado et al, 2010).

Doreau et al. (2011) avaliaram o efeito do nivel de concentrado na fase de
terminagdo sobre a produgdio de metano por bovinos de corte. Foram utilizados trés
tratamentos dietéticos tipicamente utilizados em sistemas de produgdo de gado de
corte na Franga, onde a primeira dieta apresentava feno de graminea como volumoso
exclusivo em 49% da MS dietética, além de milho moido (41% da MS) e farelo de
soja (10% da MS). Ja o segundo tratamento consistia na utiliza¢do de silagem de
milho como volumoso (63% da MS) além de milho moido (21% da MS) e farelo de
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soja (16%). Por fim, a terceira dieta apresentava maior propor¢do de concentrade
(milho moido em 70% da MS), farelo de soja (16% da MS) e palhada de trigo (14%
da MS). Foi verificado que os animais submetidos a terminagdo com maior propor-
¢do de grios na dieta apresentaram menor produgdo total de metano (entérico e ne
esterco), ao passo que estas também foram responsaveis pela maior excregdo de N,O
e CO,. 4

) " Esta bem estabelecido na literatura que a medida que se aumenta o teor de
concentrado das dietas, ocorrem decréscimos na produgdo de CH,. Sauvant & Giger-
Reverdin (2007) por meio de uma meta-analise, observaram uma rela¢do curvilinea
entre a producdo de CH, e o nivel de concentrado da dieta. Estes autores observaram
que baixissimas emissdes de metano eram detectadas quando os animais eram ali-
mentados com dietas contendo mais que 70% de concentrado, como observado por
Blaxter & Wainman (1964) e mais recentemente por Lovett et al. (2003). As dietas
com alta propor¢do de concentrado resultam em um menor pH ruminal (Van Kes-
sel & Russell, 1996) que € resultado da maior produgdo de acidos graxos volateis.
redugdo da motilidade ruminal, menor taxa.de diluigdo do contetido ruminal, uma
baixissima populagdo de protozoarios (Martin et al., 2010) e uma reduzida atividade
fibrolitica (Martin et al., 2002), eventos que de maneira conjunta, promovem o de-
créscimo na produ¢do de metano entérico.

4.2.1 lono6foros

Aditivos alimentares também tém sido incluidos em dietas de ruminantes em
pastejo ou confinamento, com o objetivo de melhorar o desempenho em termos de
eficiéncia alimentar além de poder colaborar para a redugdo das emissdes de metana
entérico. Dentre estes aditivos, destaca-se a monensina sodica, utilizada em dietas
para bovinos de corte confinados nos Estados Unidos desde 1976 e para bovinos em
pastejo desde 1978.

Segundo Santos (2011), uma das a¢des da monensina € que ela reduz =
metanogénese ruminal, alterando o metabolismo de “C” para outros produtos finas
que ndo o metano. Por meio da a¢@o dos iondforos sobre os microrganismos rums-
nais, estes sdo capazes de produzir beneficios aos ruminantes, como: a) aumentar =
eficiéncia do metabolismo energético das bactérias e/ou do animal; b) melhorar &
metabolismo do nitrogénio pelas bactérias e/ou animal; e retardar desordens digesti-
vas. O principal efeito deste aditivo € manipular a fermentagdo ruminal, aumentands
a formagdo de propionato e diminuindo a formagdo de metano (Lascaro & Carderas.
2010). Dessa forma melhora-se a eficiéncia energética, tanto dos micro-organismes
do rimen quanto do proprio animal, podendo refletir em melhorias nas caracterist-
cas de desempenho e carcaga. Como pode ser observado no estudo de Nagaraja e
al. (1997), houve um aumento de 5% na eficiéncia energética animal com o uso ds
monensina, em virtude da maior energia retida, ocasionada pela maior producio de
propionato e menor formagdo de metano.
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Entretanto, a inibi¢do da metanogénese pela monensina parece nao ser sus-
a por longos periodos, provavelmente devido a habilidade de adaptagao da mi-
ra ruminal. Guan ez al. (2006) mostraram que a monensina (33 mg/kg) reduziu
emissdo de metano por bovinos de corte em até 30%, mas os niveis de produgio
gas foram restaurados dentro de dois meses de utiliza¢ao desse aditivo, o que
“adica que a redugdo na produgdo de metano ocorre apenas em curtos periodos apos
 nicio da administragdo da monensina e que esse efeito nao é prolongado.

4.2.2. Taninos

Os taninos sdo substancias polifenolicas com variados pesos moleculares,
sendo classificados em hidrolisaveis e condensados. A atividade antimetanogénica
Jos taninos presentes nas plantas tem sido atribuida, principalmente, ao grupo de
waminos condensados. Taninos hidrolisaveis, embora também afetem a metanogénese,
530 considerados potencialmente toxicos para os animais (Field et al., 1989).

Os taninos formam complexos, principalmente, com proteinas e, em menor
erau, com ions metalicos, aminoacidos e polissacarideos, reduzindo a digestibil-
wdade destes. Entretanto, a presenga de baixas concentragdes de taninos na dieta
pode ser utilizada como potencial modulador da fermentagdo ruminal (Morais et
al, 2006). A a¢do dos taninos condensados na metanogénese pode ser atribuida a
um efeito indireto, pela redugdo na produgdo de H,, como consequéncia da redugio
na digestibilidade da fibra, e por efeito inibitorio direto na populagdo metanogénica
{Woodward et al., 2001).

Mezzomo (2010) realizou um experimento com o objetivo de avaliar o efeito
da suplementagdo de 0,4% de taninos condensados sobre alguns parametros rumi-
nais de bovinos de corte alimentados com dieta contendo 87% de concentrado. O au-
1or observou que os valores de nitrogénio uréico na urina e nitrogénio total na urina
foram menores com a inclusdo de taninos condensados. Dessa forma o desperdicio
de nitrogénio foi diminuido, otimizando a utilizagdo do nitrogénio no ambiente ru-
minal e colaborando para a redugido da excre¢do de nitrogénio no meio ambiente.
Entretanto, embora a produgdo de metano ndo tenha sido mensurada nesta pesquisa,
alguns pesquisadores tem relatado efeito positivo da suplementagdo com taninos
condensados sobre a excre¢do de metano entérico (Woodward et al., 2001; Makkar.,
2003 e Morais et al., 2006).

Tiemann et al. (2008) observaram que a inclusao de leguminosas com eleva-
dos teores de tanino (Callinadra calothyrsus e Fleminga macrophylla) provocou
diminuigdao na emissdao de metano por carneiros em até 24%, mas esse efeito foi
associado a redugdo na digestibilidade da matéria organica e da fibra. Carneiros
recebendo “Gamberin”, um produto contendo 49% de tanino condensado (extrato
solidificado das folhas de Uncaria gambir), apresentaram significativa redugdo na
perda de energia como metano (% da EB) e queda de 75% no nimero de proto-
zoarios ciliados (SARVAN, 2000)
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4.2.3. Lipideos

Outra estratégia que possibilita a redugdo da emissao de gases de efeito estufa
por ruminantes € a inclusdo de suplementos lipidicos. A presenga de lipidios insatu-
rados em ragdes pode proporcionar efeitos desejaveis, como inibi¢do da produgio de
metano e amoénia no rimen (Van Nevel & Demeyer, 1988; Harfoot & Hazlewood.
1997). Alguns trabalhos tém relatado ainda efeitos benéficos da inclusdo de écidos
graxos saturados de cadeia média em dietas de vacas leiteiras, em deprimir a popu-
lagdo ruminal de protozoarios e Archeas metanogénicas (Machmiiller et al., 1999
Dohme et al., 1999; Faciola et al., 2004; Hristov et al., 2009).

Animais ruminantes tipicamente sdo submetidos a dietas com baixa inclusae
de lipideos, entretanto o interesse na suplementagdo de tal nutriente na nutri¢@o dess-
es animais tem sido crescente ao longo dos ultimos anos. O aumento do interesse
no estudo deste nutriente ¢ resultado do conceito de que a manipulagao da dieta via
suplementagdo com lipideos ¢ uma forma de influenciar uma variedade de processos
fisiologicos ou alterar o perfil de acidos graxos de produtos alimenticios derivades
de ruminantes (Ladeira et al., 2011 ). Outra razdo para a realiza¢do da suplementa-
¢do com gordura em dietas de ruminantes ¢ o aumento da concentracdo energeética
da dieta. Acidos graxos produzem mais energia do que outros nutrientes organices
quando metabolizados pelo animal.

Segundo o NRC (1982) o valor energético de fontes lipidicas € 2,25 vezes su
perior aos cereais. Outro beneficio da suplementagdo com gorduras € a melhoria me
eficiéncia de sintese microbiana, que normalmente ¢ uma consequéncia da dep
de protozoarios no rumen (Ikwuegbu & Sutton, 1982; Sutton et al., 1983) os
sdo predadores de bactérias. A agdio de protozodarios reduz a biomassa bact
livre no conteudo ruminal (Hsu et al., 1991), aumenta a reciclagem intra-rumina’
perda de nitrogénio pelo hospedeiro, além de reduzir o fluxo de proteina microbs
para o intestino delgado, tanto pela redugio da popula¢do bacteriana, quanto
retenc@o dos protozoarios no rimen.

Redugdes na produ¢do de metano entérico tém sido frequentemente rel
na literatura como consequéncia da inclusdo de uma variedade de oleos vegetais
dietas de ruminantes. (Czerkawski et al.,1966; Machmiiller et al., 1998; Jordas
al., 2004). Oleos ricos em acidos graxos saturados de cadeia média (6leo de
por exemplo), tém produzido expressiva redugdo na excre¢do de metano en
seguidos pelos acidos graxos poli-insaturados de cadeia longa (Machmiiller e
1998).

Hristov et al. (2009), ao avaliarem o efeito da inclusdo de acido laurico &
de coco (que contém 45% de acido laurico e 18% de acido miristico), veri
que o oleo de coco tendeu a reduzir a concentracdo total de acidos graxos vol
fluido ruminal. Além disso, o acido laurico e o 6leo de coco reduziram a ¢
¢do ruminal de butirato, aumentaram a concentragdo de propionato e dimi
rela¢@o acetato/propionato. Nao foi observado efeito dos tratamentos para a
tragao ruminal de acetato, acidos graxos de cadeia ramificada e valerato. Os
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m avaliaram o efeito dos tratamentos sobre a produg¢do de metano (grama/
) e verificaram que o 6leo de coco foi efetivo em deprimir a produgdo deste gés,
havendo difereng¢a entre o grupo controle e o suplementado com 4cido laurico,
produziram quantidades bastante superiores de metano. Segundo os autores, o
miristico parece potencializar o efeito mitigador da produgdo de metano do
laurico.

Dohme et al. (1999) avaliaram o papel dos protozoarios ciliados ruminais na
“wpressdo da produgdo de metano causada pelo 6leo de coco. Os tratamentos experi-
“mentais consistiam em 6leo de coco ou gordura inerte no rimen com a utiliza¢do de
wumen faunado ou defaunado (fatorial 2 x 2), utilizando a técnica RUSITEC (ramen
“wuficial). Foi verificado que a defaunagdo reduziu a produ¢do de metano em aproxi-
smadamente 40% independentemente da dieta. Com a inclusdo de o6leo de coco, a
wroducdo de metano declinou gradualmente (mais lentamente do que a defaunacdo)
“anto em animais faunados quanto em defaunados. Independente da condigdo rumi-
2zl (presenca ou auséncia de protozoarios) a popula¢do ruminal de metanogénicas
S deprimida pelo 6leo de coco. Estes resultados, segundo os autores, sugerem que o
0 de coco tem potencial para deprimir a metanogénese independente da condigao
suminal. Em outra pesquisa com a técnica de ramen artificial, Dohme et al. (2001)
wvaliaram o efeito de sete diferentes dcidos graxos sobre a fermentagdo ruminal:
scido caprilico (C8:0), acido caprico (C10:0), acido laurico (C12:0), dcido miristico
114:0), acido palmitico (C16:0), acido estearico (C18:0) e dcido linoléico (C18:2).
A produgio de metano e a populagio de bactérias metanogénicas foi suprimida pelos
scidos C12:0, C14:0 e C18:2, enquanto os acidos graxos C8:0, C10:0, C16:0 e C18:0
=do tiveram efeito sobre estas variaveis.

Jordan et al. (2006) realizaram um experimento com o objetivo de avaliar o
efeito do fornecimento de 6leo de soja refinado ou soja integral sobre a produgdo de
metano entérico em dietas com 90% de concentrado. Foi verificado que os animais
submetidos a dieta controle (sem suplementagdo lipidica) produziram 137,8 litros
de metano/dia, ao passo que os animais que receberam oleo de soja refinado ou
2rio de soja integral produziram 103 e 83,9 litros de metano/dia, respectivamente.
Segundo os autores, a redugdo observada pode ser consequéncia do efeito toxico
Jos acidos graxos poli-insaturados sobre os protozoarios ruminais e bactérias meta-
mogéncias, da alteragdo da concentragdo molar de acetato e propionato, ou da com-
Sinacdo destes fatores. Ademais, os dcidos graxos poli-insaturados tém a capacidade
de aderir a superficie da bactéria e dificultar a captagdo de nutrientes pela mesma
‘Henderson, 1973).

4.2 4. Oleos essenciais

Os 6leos essenciais sio uma mistura de terpendides aromaticos, liquidos e
Upofilicos (Kohlert et al., 2000), obtidos a partir de diferentes partes da planta, tais
como, folhas, raizes, caule ou mais de uma parte, sendo que a melhor tecnologia para
extracio destes o6leos € por destilagdo a vapor, quando comparadas as extragdes com
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metanol ou hidroxi-acetona (Burt, 2004). Dos principais 0leos essenciais destacam-
se o timol, presente no tomilho (Thymus vulgaris) e no orégano (Origanum vul-
garis), o limoneno, obtido a partir da polpa citrica e o guaiacol, extraido da resina
do gudiaco ou do d6leo-do-cravo-da-india (Castillejos et al., 2005). A maior parte da
atividade antimicrobiana dos 6leos essenciais parece estar associada aos compostos
fenolicos (Simdes & Spitzer, 2000). A utiliza¢@o dos 0leos essenciais esta fundamen-
tada na redug¢@o do numero de bactérias gram-positivas, com consequente aumento
da producao de acido propidnico, além do estimulo a producio de bactérias con-
sumidoras de acido latico, o que reduziria os riscos de distrbios digestivos, coma
a acidose ruminal. Este efeito antimicrobiano esta relacionado, principalmente, &
altera¢do da permeabilidade e integridade da membrana celular bacteriana (Lambernt
etal., 2001).

Patra et al. (2010) avaliaram in vitro o efeito de alguns extratos naturais de
plantas (cravo-da-india, erva-doce, cebola, alho e gengibre) sobre a metanogénese.
Os autores verificaram que os extratos obtidos a partir de erva-doce, cravo e alho, na
dose de 0,5 mL, inibiram a produ¢@o de metano. O extrato obtido a partir do alho, na
dose de 0,5 mL reduziu a relag@o acetato:propionato. Os autores também verificaram
redu¢@o no numero total de protozoarios, pequenos entodinomorfos e holotrichios
com a utiliza¢do do extrato de cravo-da-india.

Com relag@o ao metabolismo do nitrogénio, Busquet et al. (2006) observaram
que muitos 6leos essenciais (extraidos da erva-doce, pimenta, gengibre, cravo-da-
india, alho e canela) e seus principais componentes (carvacrol, eugenol, carvona.
cinamaldeido e anetol) inibiram significativamente a concentragdo de amonia quan-
do utilizados em altos niveis (3.000 mg/L). Entretanto, os autores afirmam que os
resultados foram marginais com doses moderadas (300 mg/L) e ausentes com baixos
niveis (3 mg/L).

O grande empecilho a utilizagdo de 6leos essenciais reside no alto custo desse
aditivo, pois na maior parte dos casos ndo ha retorno econdomico favoravel para sus
adogdo o que inviabiliza a sua utilizagdo em larga escala.

5. Eficiéncia animal na mitigacio de gases de efeito estufa

5.1. Eficiéncia alimentar

Conforme ja discutido acima, a produc¢do de metano ¢ diretamente propes
cional a ingestdo de matéria seca. Diversos autores reportam alta correlagio &
produg¢io de metano diaria com o consumo de matéria seca e utilizam essa Gltime
como varidvel preditora da produgdo de metano (Mills et al., 2003; Elis et al..
Elis et al., 2009). Na figura 1 sdo apresentadas estimativas da produ¢do de metame
em fun¢do do consumo de matéria seca.
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A Elliset al. (2009) ¢ Elliset al. (2007) @ Millset al. {2003)
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Figura 1. Perda de cnergia na forma de metano em fungdo do consumo de matéria scca de bovinos.

Dessa forma, fica claro que uma redugdo no consumo de matéria seca acar-
retara em menor produgdo diaria de metano, pois havera menos substrato para fer-
mentagdo e consequentemente menor produgdo de metano. O problema ¢ que ao se
reduzir o consumo, normalmente o desempenho animal também ¢ afetado, diminu-
indo a produgdo e impactando negativamente a produ¢do de metano por quilo de
carne produzida ou a pegada de carbono do produto.

Entretanto, € possivel reduzir o consumo sem afetar o desempenho por meio
da identifica¢do de animais mais eficientes.

Koch et al. (1963) propuseram o conceito de Consumo Alimentar Residual
— CAR (Residual Feed Intake), que ¢ definido como sendo a diferenga entre o con-
sumo de matéria seca observado e o consumo de matéria seca predito em fungdo da
taxa de ganho de peso observada e do peso metabdlico do animal.

Bovinos com baixo CAR (eficientes) comem menos que o esperado para um
dado peso corporal e desempenho, em relagdio a seus pares ineficientes. Adicional-
mente, 0 menor consumo por animais eficientes resulta em menor produg¢ao fecal e,
por consequencia, menor emissao resultante da degradagao de dejetos.

Dessa forma, a selegdo de animais para baixo CAR pode ser considerada uma
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estratégia para reduzir a emissdo de metano a longo prazo, pois pode reduzir o uso
de insumos sem impactar o desempenho animal.

5.2. Eficiéncia produtiva

A eficiéncia dos sistemas brasileiros ainda ¢ passivel de melhorias, existindo
ainda possibilidades de aumento na quantidade de produto final, mantendo ou reduz-
indo a emissdo de GEE (Chizzotti et al., 2011). Conforme estimativas realizadas por
Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade de 55 para 68%, a reducdo na
idade de abate de 36 para 28 meses e a redug¢@o na mortalidade até | ano de 7 para
4,5%, permitiria que em 2025 as emissdes de metano em relagdo ao equivalente
carcaga produzido fossem reduzidas em 18%. Isso seria possivel mesmo com o au-
mento estimado em 25,4% na produ¢do de carne. Ou seja, toda agdo que melhore
a eficiéncia do sistema de produgédo reduz proporcionalmente a emissdo de metano.
uma vez que mais produto (carne, leite, 13, etc.) sera produzido em rela¢do aos recur-
sos utilizados (Guimardes et al., 2010).

Diante do exposto e considerando a ampla variedade de sistemas de producae
de gado de corte no Brasil, Chizzotti et al. (2011) realizaram uma simulagao do efei-
to da redugdo da idade de abate por meio da intensificagio dos sistemas de produgae
de bovinos de corte e também do efeito da melhoria da eficiéncia alimentar sobre &
impacto ambiental da atividade pecudria, principalmente no que diz respeito a ex-
cre¢do de metano entérico e a excregdo urinaria de nitrogénio. As simulagdes foram
realizadas para varios sistemas de produgdo, considerando diferentes cendrios para
abate de animais aos 44, 30, 26, 20 ou 14 meses de idade. E importante salientar que
devido a escassez de dados referentes a emissao de equivalente CO, pelos principais
insumos utilizados na pecuaria, ndo foram considerados os custos energéticos da
produgdo de insumos, que sdo custos importantes quando da utilizagdo de sistemas
altamente intensivos.

Ao se reduzir a idade de abate de 44 para 30 meses foi observada uma mas
cante redugdo no consumo de recursos naturais e também no impacto ambiental &=
atividade. Nesta situagdo, o consumo de matéria seca total, do nascimento ao abate
foi reduzido de 6258 para 4832 kg. Com isso, houve uma concomitante reducdo me
excregdo fecal de 2986 kg para 2166 kg. Com relagdo a produgio de metano total
foi observada redugdo de 23%.

Para animais que recebem suplementag¢ao multipla nas secas e nas aguas e sae
terminados em confinamento (abate aos 20 meses) a emissdo de metano é reduzids
em 53%, podendo chegar a 68% de redugdo no caso de animais superprecoces (sisie-
ma 14 meses). Entretanto, a emissdo de GEE oriundo dos alimentos e do tran
e fornecimento desses nao foi considerada, o que certamente deve diminuir o potes
cial de mitigagdo dos sistemas mais intensivos. Vale ressaltar ainda, que embors
IPCC (2006) considere um fator de emissao fixo de 6,5% da energia bruta ingers
para dietas com menos de 90% de concentrado, esse fator tende a ser inferior
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com maior participagdo de concentrado o que tende a reduzir ainda mais a
por animal em sistemas mais intensivos.
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#gura 2. Simulagdo da emissdo dircta de cquivalente CO, por bovinos de corte em diferentes sistemas de
seaducio. Nao foram computadas as emissoes oriundas dos insumos utilizados.
Faate: Adaptado de Chizzotti et al. (2011).

A redug@o do impacto ambiental da atividade pecuaria resultante do aumento
2a eficiéncia produtiva é atingida pelo efeito de “dilui¢do da mantenga” (Capper et
al., 2009).

Outro exemplo pode ser demonstrado ao se comparar algumas caracteristicas
da pecuaria de corte norte-americana em 1944 e 2007. Em 2007, a energia total re-
querida por animal era maior quando comparada a requerida em 1944, no entanto,
2 reducdo do tempo necessario entre o nascimento e o abate além do aumento do
peso de abate dos animais teve como conseqiiéncia a redugdo da exigéncia total de
energia por kg de carne produzida. Segundo Capper et al. (2009) a produg¢do média
de carcaga por animal aumentou de 274 kg em 1977 para 351 kg em 2007. Embora
tenha ocorrido, segundo o autor, um aumento da produgdo total de carne entre 1944
€ 2007 (houve um aumento de 10,6 bilhdes de kg para 11,9 bilhdes de kg) a popu-
lacdo de animais abatidos para estas produgdes foi reduzida em 825.000 animais
por bilhdo de kg de carne produzida sobre o mesmo periodo de tempo, o que €é uma
conseqiiéncia direta do aumento da producdo de carne por animal.

Em nova simulagdo, Chizzotti et al. (2012) utilizaram 352 bovinos zebuinos
e cruzados de diferentes classes sexuais, cujos consumos de energia metabolizavel
(CEM) individuais foram utilizados para predi¢do de perda de energia na forma de
metano. A produgdo de metano de cada animal foi estimada por:

CH, (Mcal/dia) = [4,38 + 0,0586 x CEM (MJ/dia)]/ 4,184;
- adaptada de Elis et al., (2007).
A partir da produgdo de metano didria, foi calculada a emissdo 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 contetido digestivo) para avaliar a emissdo
de metano por kg de produto produzido.

Na figura 3 fica evidente que um aumento no desempenho animal reduz con-
sideravelmente a emissio de metano por quilo de ganho, principalmente quando esse
aumento ocorre em situagdes de baixa produtividade (ganho de peso abaixo de 200
g/dia).
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Figura 3. Emissdo de metano por kg de ganho corporal cm fungdo do desempenho de bovinos de come
Fonte: Adaptado de Chizzotti ct al. (2012).

Sendo assim, estratégias que aumentem a produtividade por animal,
que simples como um manejo adequado de pastagem, tem grande potencial de
duzir a pegada de carbono da carne bovina. Ressaltamos novamente que a e
oriunda dos insumos utilizados ndo foi considerada na simulagdo, uma vez que
desempenhos elevados, a utilizagdo de insumos (volumosos conservados, con:
dos, energia, diesel, etc...) também se intensifica.

5.3. Eficiéncia energética
A eficiéncia de utilizagdo da energia ingerida para animais em cresci

pode ser expressa como a porcentagem de energia metabolizavel ingerida que &
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 ha uma redug@o na porcentagem de energia
ida na forma de calor (Figura 4), pois novamente, a exigéncia de energia para
tenga ¢ diluida em animais mais produtivos.

# Produgdo de Calor @ Energia retida i Energia Metano
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Figura 4. Porcentagem de energia retida ou perdida da forma de metano ou calor (% do consumo de ener-
21a metabolizavel) em fungdo do consumo de energia metabolizavel de bovinos.

Fonte: Adaptado dc Chizzotti ct al. (2012).

O aumento no consumo de energia por unidade de peso do animal (Mcal/kg
de peso metabolico) é conseguido com o aumento na participagio de concentrado na
dieta.

Embora a produ¢do 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 forma reduz a produgdo de metano por quilo de produto formado.

Em termos de eficiéncia, a porcentagem de energia ingerida perdida na forma
de metano reduz gradualmente com o aumento no consumo de energia metabolizav-
¢l, e caso a emissdo de GEE oriunda da produgio e fornecimento de concentrado ndo |
seja superior a redugdo na produgdo de GEE relativa ao animal, o aumento no teor
de concentrado e principalmente a suplementagdo estratégica podem constituir em
importantes estratégias para redu¢do da pegada de carbono da carne bovina.
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5.4. Eficiéncia de utilizacio de N

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

Em rebanhos leiteiros, de 20 a 30% do nitrogénio consumido diariamente
encontram-se na proteina do leite e na carne produzida, sendo o restante excretade
pelas fezes e urina (Dou et al., 1996; Kohn et al., 1997; Oenema et al., 2001). De
acordo com Hutchings et al. (1996) a eficiéncia de uso do nitrogénio em bovines
de corte ¢ ainda menor, cerca de 10%. Essa baixa eficiéncia de conversdo do N da
dieta em proteina do leite ou muasculo pode ser resultante da extensa degradagio da
proteina no ramen, com altas taxas de produgdo e absor¢do de amoénia, da interacae
do N com a fonte de carboidrato para um 6timo crescimento microbiano e do me-
tabolismo pos-absor¢do do animal.

O excesso de proteina bruta na dieta de bovinos, ou seja, niveis acima das ex-
igéncias nutricionais dos animais resulta em aumento na excrec¢do de N. A excregas
urinaria e fecal de N aumenta linearmente com o consumo de proteina bruta (Figura 51
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Figura 5. Excregdo urinaria ¢ fecal de N (g/kg de peso metabolico) em fungdo do consumo de N
de peso metabolico) em bovinos Red Norte com niveis crescente de proteina bruta (8, 10, 12, 14 ¢

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

Dessa forma, uma dieta com excesso de proteina resultara em maiores
com alimentagdio além do aumento na excre¢do de N e assim como maiores
tidades de oxido nitroso serdo emitidas, contribuindo negativamente com o
mento global. Por outro lado, dietas com teor protéico aquém das exigéncias
comprometer a produtividade, aumentando a excre¢do de N por kg de carne ou
prejudicando a eficiéncia de utilizagao de N.
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O conhecimento cientifico das exigéncias nutricionais de ruminantes auxilia
ulacdo de dietas adequadas, contribuindo com diminuigdo da excregdo de
tes por unidade de produto formado.

LConclusdes

A nutri¢do tem grande potencial de reducdo de poluentes sem comprometer a
ividade. O uso de aditivos para redugdo da emissdo de GEE deve ser economi-
nie favoravel para viabilizar o uso em larga escala.

A formulagdo de dietas tem importante papel na redugdo de GEE, pois o
o atendimento das exigéncias nutricionais otimiza o uso de recursos e diminui
impactos ambientais.

A redugdo no ciclo de produ¢do com baixa utilizagdo de insumos e o au-
to da eficiéncia animal em converter alimentos garantird ndo s6 a sustentabili-
Zade ambiental, mas também aumentara a economicidade da atividade garantindo o
suprimento de proteina animal frente a crescente demanda global.
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