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1. INTRODUGAO

O crescimento da populagdo mundial e do seu poder aquisitivo tem promovido aumento
acentuado da demanda por alimentos de origem animal. Estima-se que em 2050 a
populagdo mundial sera de 9 bilhges, sendo necessario um aumento na produgdo mundial
de carne de 229 milhdes de toneladas (1999-2001) para 465 milhes de toneladas em
2050, e na producdo de leite de 580 para 1.043 milhdes de toneladas nesse mesmo
periodo (FAO, 2006). O Brasil ocupa posi¢éo de destaque como fornecedor de proteina
animal para a populagdo mundial. Atualmente o pais possui 0 maior rebanho comercial
bovino, com 171,6 milhdes de cabegas (IBGE, 2009) e detém, aproximadamente, 20% do
mercado da carne (USDA, 2009), sendo o 5° maior produtor de leite (FAQ, 2012).

Apesar da reconhecida importéncia da agropecudria na produgéo de alimentos e geragao
de renda, atualmente muito se discute sobre o impacto ambiental das atividades
pecudrias e agricolas, principalmente relativo as mudancgas climaticas. A pecuaria
brasileira, em especial, vem sendo criticada por emitir quantidades significativas de gases
de efeito estufa (GEE). Tal critica tem sido fundamentada nos baixos indices zootécnicos
verificados em sistemas de exploragéo animal baseados em pastagens degradadas ou
que se encontram abaixo do seu potencial de produgéo. A ineficiéncia desse modelo de
exploragéo tem gerado maiores quantidades de GEE por quilo de carne g/ou de leite
produzidos (IPCC, 2007).

Dentre os varios GEE, a agropecudria contribui de forma significativa com a emisséo de
trés deles: metano (CHs), didxido de carbono (CO3) e Oxido nitroso (NO3). O gas metano
apresenta potencial de aguecimento global 25 vezes maior que o COz e tempo de vida na
atmosfera de 9 a 15 anos, sendo sua taxa de crescimento anual de 7,0% (IPCC, 2006). A
produgdo de metano resulta da fermentagdo anaerébica da materia organica em
ambientes alagados, campos de arroz cultivados por irrigagédo de inundagao, fermentacao

entérica, tratamento anaerébico de residuos animais e queima de biomassa.

O metano produzido em sistemas de produgédo de bovinos origina-se, principalmente, da
fermentacdo entérica (85 a 90%), sendo o restante produzido a partir dos dejetos destes
animais. Do metano produzido por fermentagéo entérica no rumen, 95% é excretado por
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eructacdo, e daquele produzido no trato digestivo posterior, 89% & excretado via
respiragdo e aproximadamente 1% pelo anus (Murray et al., 1976). O metano derivado da
fermentagdo entérica de ruminantes representa cerca de % das emissdes antropogénicas
desse gas (Wuebbles e Hayhoe, 2002).

Bovinos produzem de150 a 420 litros de CH4; por dia e ovinos de 25 a 55 L/dia
(Czerkawski, 1969; Holter e Young, 1992; McAllister et al., 1996), o que corresponde a
emissdes anuais de 39,1 a 109,5 kg e de 6,5 a 14,4 kg, respectivamente. A India e o
Brasil lideram o ranking mundial de emiss&o total de metano entérico, com 14,5 e 10,3 Tg
de CHg4/ano, respectivamente. Quando é considerada apenas a emissao por bovinos, o
Brasil &€ apontado como o maior emissor (9,6 Tg de CHs/ano), seguido da india (8,6 Tg de
CHa/ano) e dos Estados Unidos da América (5,1 Tg de CHa/ano) (Thorpe. 2009). Segundo
resultados preliminares do Segundo Inventario Nacional de Emissdes de GEE (MCT,
2009), no ano de 2005 a agropecuaria foi responsavel por 22% do total das emissoes de
metano no Brasil.

Além de ser caracterizado como um importante GEE, responsavel por 15% do
aquecimento global, o metano de origem entérica tem relagéo direta com a eficiéncia da
fermentagdo ruminal em virtude da perda de carbono e, consequentemente, perda de
energia, influenciando o desempenho animal (Cotton e Pielke, 1995; Bell et al., 2011). O
conhecimento dos mecanismos de sintese de metano e os fatores que afetam sua
producdo sdo importantes. O desafio no sistema produtivo de ruminantes & desenvolver
dietas e estratégias de manejo que minimizem a produgdo relativa de metano (metano/kg
de leite, carne ou 13), possibilitando maior eficiéncia produtiva e redugédo da contribuigéo
negativa da pecudria para o aguecimento global.

A midia tem rotulado os bovinos como grandes vildes das mudangas climaticas, sendo
que, na maioria das vezes, essas criticas ndo apresentam fundamentagdo técnico-
cientifica. E urgente a necessidade de desenvolver e validar metodologias acuradas de
mensuracdo da emissdo de metano e gerar bancos de dados especificos para os
sistemas de produgédo de cada regido (pais ou bioma), conforme relatado no primeiro
inventario nacional de emissdes de GEE de origem antropica (Grainger et al., 2007; Lima
et al., 2006). A exploragdo equivocada da midia sobre o assunto pode ser, futuramente,
um pretexto para a criagéo de barreiras nao tarifarias a exportagao de produtos pecuarios
brasileiros.

Discussdes sobre como reduzir as emissdes de GEE tém focado tanto alteragdes na
cadeia de producdo e abastecimento de alimentos, como na demanda, por meio de
mudangas significativas nos padrdes de consumo. Medidas politicas que levam a
reducdes radicais no consumo de alimentos de origem animal tém sido propostas como
meio de reduzir as emissdes globais de GEE. Entretanto, a avaliagdo do impacto climatico
da producdo de diferentes alimentos deve levar em consideragdo o valor nutricional dos
mesmos.

Smedman et al. (2010) utilizaram uma unidade funcional, que combina a densidade de
nutrientes do alimento com a emissdo de GEE na produgédo dos mesmos, denominada
indice de Densidade Nutricional/lmpacto climatico (DNIC). Os autores compararam a
emissdo de GEE geradas para a producao de leite, refrigerantes, suco de laranja, cerveja,
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vinho, agua mineral gasosa e bebidas de soja e aveia. Para a produgéo de leite foram
gerados para cada 100 g do produto, 99 g de equivalente CO», um dos valores mais
elevados quando comparado as demais bebidas. Entretanto, quando a comparagéo foi
realizada levando-se em consideragdo o DNIC (densidade de nutrientes/emissao de
GEE), o leite apresentou vantagem em relagéo aos demais alimentos, devido ao seu alto
valor nutricional (Tabela 1). Esse resultado representa argumento convincente de embate
a midia, que muitas vezes incentiva a redugao no cocnsumo de produtos de origem animal
como forma de diminuir os impactos ambientais.

Tabelal. Densidade nutricional, em relagéo ao impacto climatico

Porcentagem Numero de

Alimento de NNRem nutrientes Densidade  Emissao indice
100 g de 2 5% da nutricional de GEE DNIC
produto NNR
Leite 126 9 53,8 99 0,54
Refrigerante 7 0 0 109 0
Suco de
laranja 90 4 17,2 61 0,28
Cerveja 18 0 0 101 0
Vinho tinto 24 1 1,2 204 0,01
Agua
mineral 2 0 0 10 &
Bebida de
soja 53 3 7.6 30 0,25
Bebida de 32 1 15 21 0,07
aveia

NNR = Recomendagdes Nordicas de Nutrigao; indice DNIC = Indice de
Densidade Nutricional/lmpacto Climatico (DNIC = densidade nutricional/emissao
de gases de efeito estufa - GEE); Emissao de GEE = emissédo de GEE (g de
equivalente CO; por 100 g de produto); Densidade nutricional = Porcentagem de
NNR em 100 g de produto x nimero de nutrientes 2 5% da NNR/21. Fonte:
Smedman et al. (2010)

E provavel que a agropecuéria seja cada vez mais afetada pelas imposigdes de limitagoes
nas emissdes de carbono e pela legislagdo ambiental. A tendéncia ou obrigagao legal de
mitigar as emissées de GEE influenciara diretamente a necessidade de aumento da
eficiéncia zootécnica nos sistemas pecuarios, atrelado ao manejo nutricional dos animais
a ser adotado. A melhoria das préaticas alimentares pode reduzir a emissao de metano por
quilograma de alimento ingerido ou por quilograma de produto (McAllister, 2011). Agentes
especificos e aditivos dietéticos tém sido propostos como alternativas para a redugdo das
emisses de metano. O desenvolvimento de estratégias de mitigagdo e a viabilidade da
aplicacéo pratica dessas estratégias sao areas atuais de pesquisa em todo o mundo
(Thornton, 2010).

2. FORMAGAO DO METANO ENTERICO E SEU PAPEL NO ECOSSISTEMA RUMINAL

A fermentacdo dos componentes dietéticos pela microbiota ruminal resulta na formac&o
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de acidos graxos volateis (AGVs), usados pelo ruminante como fonte de energia, e
producéo de gases (CO, e CH,), eliminados por meio da eructacédo (Martin et al., 2009a).

A fermentagao em ruminantes envolve processo oxidativo, gerador de cofatores reduzidos
(NADH, NADPH e FADH). Para que o processo fermentativo ndo seja paralisado, esses
cofatores sd@o entdo re-oxidados (NAD', NADP' e FAD®) por meio de reagdes de
desidrogenacéo, liberando hidrogénio no rimen.

Como processo aceptor de elétrons, a metanogénese remove continuamente o gas
Hidrogénio (H2) do meio. Dessa forma, a formagdo de metano é essencial para o 6timo
desempenho do ecossistema ruminal, porque evita o acimulo de Hz no rimen, o que
poderia levar a inibicdo da atividade desidrogenase, envolvida na re-oxidagédo dos
cofatores reduzidos. A remogéo eficiente do H, do rimen contribui para o aumento da
taxa de fermentacéo pela eliminagdo do seu efeito inibitério na degradagéo microbiana de
materiais vegetais (Wolin, 1979; McAllister e Newbold, 2008).

O metano entérico é derivado da atividade das Archaea metanogénicas, um grupo
microbiano distinto das Eukarya (protozoarios e fungos) e Bacteria, possuindo cofatores
(coenzima M, F420 e F430) e lipideos (ésteres de isopranil glicerol) tnicos. Diante da
fungéo central do H, no metabolismo, as metanogénicas sdo extremamente importantes
para o funcionamento do rimen e nutricdo animal, apesar de responderem por pequena
parte da biomassa microbiana ruminal (Janssen e Kirs, 2008).

Como as Archaea metanogénicas s&o responsaveis pela produgdo de metano nos
ruminantes, consideravel esforgo de pesquisa tem sido direcionado para caracteriza-las
(Attwood et al., 2008; Attwood et al., 2011). A identificagdo do espectro de atividades
metabdlicas e diversidade desses microrganismos s&o condicionais para 0
desenvolvimento de estratégias de mitigagdo da emissdo de metano entérico. O
sequenciamento de seus genomas fornecera importantes informagdes que indicardo os
alvos mais adequados para estratégias mitigadoras (Buddle et al., 2010).

Na complexa comunidade microbiana do trato gastrintestinal, muitos outros
microrganismos exercem importante influencia na produgdo de metano, seja por
proporcionar ambiente adequado para a sobrevivéncia das metanogénicas ou por
produzir substratos utilizados pelas mesmas. As vias metabélicas envolvidas na formagao
de hidrogénio, bem como as relagdes interespécies da populagdo metanogénica com os
demais microrganismos do ecossistema ruminal, séo importantes fatores que devem ser
considerados no desenvolvimento de estratégias para o controle da emissao de metano
por ruminantes.

O H, produzido durante a fermentagdo microbiana do alimento é usado como fonte de
energia pelas Archaea metanogénicas, que produzem metano. O formato também pode
ser utilizado pelas metanogénicas, mas &€ menos importante como precursor do metano
do que o Hg, contribuindo com aproximadamente 18% da produgéo (Hungate et al., 1970).

Os diferentes produtos formados durante a fermentagdo ruminal (AGVs) nao sao
equivalentes em termos de liberagdo de H,. Portanto, a quantidade de H: livre liberado no
rimen depende da concentragdo e proporgdes relativas de acetato, propionato e butirato
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produzidos (Owens e Goetsch, 1988; Eun et al., 2004; Martin et al., 2009a). Existem
modelos matematicos quantitativos que propdem calculos estequiométricos da
fermentagéo para balancear a formagéo de H», acidos graxos volateis e outros produtos,
na tentativa de predizer a formagao de metano (Bannink et al., 2006; Ellis et al., 2008a).

2.1 INFLUENCIA DA DIETA E DOS PARAMETROS RUMINAIS NA FORMAGAO
DE METANO ENTERICO

Em altas concentragdes de Hp, menor quantidade desse gas sera formada, ja que as vias
que produzem menos H; serdo favorecidas. A concentragdo de Hz no rimen sera elevada
nas seguintes situagdes:

(i) Apds a alimentacéo e quando alimentos prontamente degradados s&o rapidamente
digeridos;

(i) Quando a concentragdo de H» requerida para manter a taxa de crescimento das
metanogénicas no ramen for elevada, tal como: rapida taxa de passagem e baixo
pH ruminal;

(i) Quando inibidores de metano estdo presentes.

A seguir, esses topicos sdo abordados:

Apdés a alimentagdo e quando alimentos prontamente degradados s&o
rapidamente digeridos

A proporcdo de metano como produto do metabolismo ruminal é mais baixa logo apés a
alimentacéo, e aumenta com o tempo. Ao contrario, as concentragbes de Hz aumentam
apos a alimentagéo e, pode-se esperar que a elevada concentragéo de Hy resultara em
mudanga para vias com menor produgéo desse gas e maior de propionato. A medida que
o alimento é digerido, e as concentragdes de H, reduzem-se, as vias de produgéo desse
gas tornam-se novamente favoraveis, fazendo com que a produgédo de propionato
decresga e a de metano aumente (Janssen, 2010).

Em condigdes favoraveis a elevagdo nas concentragdes de H; no meio por longos
periodos, esperaram-se mudangas na estrutura da comunidade microbiana. Isso porque
microrganismos que sdo consistentemente mais competitivos (ou seja, que utilizam vias
com AG mais negativo para produzir mais biomassa), eventualmente dominam o rumen.
Nessas condigbes, ocorrem mudangas nas vias de fermentagéo, que resultam em menor
produgdo de metano, e menor ou menos ativa populagdo de metanogénicas. Esse fato
justifica os resultados encontrados por Van Kessel e Russel (1996), em que vacas
alimentadas com dietas baseadas em grdos apresentaram populagdo de metanogénicas
menor ou menos ativa.

Quando a concentragao de H, requerida para manter a taxa de crescimento das
metanogénicas no rimen for elevada, tal como: répida taxa de passagem e baixo
pH ruminal

A taxa de passagem de soélidos no rimen é mais lenta do que a da fase liquida, e mais de
95% da biomassa microbiana de ruminantes alimentados com forragem esta associada a

M
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particulas (Czerkawski, 1986). Menor taxa de crescimento é necessaria para os
microrganismos aderidos manterem-se no rumen, visto que sdo removidos mais
lentamente do que microrganismos ndo aderidos (McAllister et al., 1994).

O genoma da espécie Methanobrevibacter ruminantium contém genes codificadores de
proteinas e polissacarideos que podem estar envolvidos na aderéncia a superficies
(Leahy et al., 2010). Aderindo-se as particulas no rimen, as metanogénicas poderdo
crescer a uma taxa menor, ou seja, o suficiente para manter o ritmo com a taxa de
passagem dos solidos, ao invés de se adequarem ao rapido fluxo da fase liquida. Taxa de
crescimento mais lento resulta em menor concentragédo estacionaria de H,, o que pode
aumentar a producdo desse gas, pelo fato das vias de sua formagédo serem
termodinamicamente mais favoraveis. Consequentemente, isso proporciona aumento da
formagdo de metano. Metanogénicas que nio aderem a particulas sélidas tém que
crescer a uma taxa mais elevada para manterem-se no rimen, o que pode nao ser
possivel se as metanogénicas aderidas reduzirem a concentragdo de H, a tal nivel em
que elevadas taxas de crescimento ndo sejam possiveis (Janssen, 2010).

A produgdo de metano por ovinos foi negativamente correlacionada com a taxa de
passagem (Pinares-Patifio et al., 2003), o que pode ser explicado ndo sé pela redugdo na
fermentagdo ruminal do alimento, mas também porque taxas de passagem elevadas
levam ao aumento das concentragdes de H, dissolvido, resultando em menor formagéo
de metano e maior de propionato.

Se as Archaea metanogénicas sdo capazes de se manterem no rimen a uma taxa de
crescimento mais lenta, por meio da ades&o a protozoarios, entdo essa seria uma
vantagem quando a taxa de passagem é elevada como, por exemplo, em dietas ricas em
concentrado. Entretanto, essa estratégia serd menos importante quando a taxa de
passagem for mais baixa, quando dietas baseadas em forragem séo fornecidas. Além
disso, dietas baseadas em forragem proporcionam as metanogénicas muitas outras
superficies com maior tempo de retengéo para que elas possam se aderir. E possivel que,
na presenca de protozoarios, metanogénicas colonizadoras possam crescer mais
lentamente e entdo reduzir a concentragio de H, do meio, de modo que as vias de
fermentagéo de formacgéao de H; sédo favorecidas e mais metano é produzido. Defaunagéo
em ruminantes alimentados com dietas baseadas em grdos resultou na reducdo da
produgéo de metano, mas as diferengas foram muito menores para dietas baseadas em
forragem (Hegarty et al., 2008; Bird et al, 2008).

Em geral, a queda do pH ruminal esta associada a taxas de passagem elevadas, menor
formagédo de metano, aumento da proporg¢ao de propionato no total de AGVs, e maiores
concentracdes de Hz. Dependendo do tipo de dieta e do tempo apés alimentacao, o pH do
liquido ruminal sob condigdes fisiolégicas normais, varia de 5,6 a 6,7 (Kolver e Veth,
2002). Na extremidade mais acida desse intervalo, as metanogénicas ruminais sao
parcialmente inibidas, e sua populagdo € menor ou elas sdo menos ativas. O pH é6timo
para o crescimento das metanogénicas esta dentro da faixa de 6,0 a 7,5, e o limite mais
baixo esta entre 5,5 e 6,5. Isso significa que as taxas mais elevadas de crescimento sédo
alcangadas nos valores de pH ruminal préoximos da neutralidade, e a taxa de crescimento
caira a medida que o pH é reduzido. Consequentemente, a concentracéo de H; requerida
pelas metanogénicas para atingirem a taxa de crescimento necessaria para manter sua
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populagdo no rimen, em uma dada taxa de passagem, sera maior quando o pH esta sub
4timo. Portanto, em valores de pH mais &cidos, a concentragéo de H; dissolvido deve ser
maior em qualquer taxa de passagem. Como consequéncia das elevadas concentragdes
de Hz no rimen quando as metanogénicas est&o crescendo em condigdes sub 6timas,
ocorre queda na produgéo liquida de H; pelos microrganismos fermentadores, reduzindo
a formagéo de CHy, a qual é determinada pela quantidade de H; que passa através do
pool de Hz dissolvido no meio ruminal (Janssen, 2010).

Quando inibidores de metano estao presentes

Inibidores de metanogénicas reduzem a taxa de crescimento desses microrganismos de
maneira semelhante aos efeitos do baixo pH. Geralmente, a formagédo de metano &
apenas parcialmente inibida e maior pressdo parcial de H; sera necessaria para que as
metanogénicas mantenham qualquer taxa de crescimento. Com o aumento da
concentracdo de H, observa-se maior formagdo de propionato. Tais inibidores incluem
gorduras e 6leos, certos extratos de plantas, 6leos essenciais, taninos, entre outros. A
utilizagdo desses inibidores como estratégia de mitigagdo sera abordada no topico
Estratégias nutricionais de mitigag&o.

Se a quantidade de inibidor presente no rumen impede que as metanogénicas atinjam a
taxa de crescimento necessaria, ou seja, acima da taxa de diluigdo, sua populagédo sera
completamente “lavada”. Como consequéncia, a concentragdo de Hz no rimen atingira
niveis muito elevados (Janssen, 2010). Tal efeito é observado para o uso de
hidrocarbonetos clorados, os quais praticamente cessam a produgéo de metano, resultam
em aumento da presséo parcial de Hy no rimen, e promovem mudanga acentuada para
maior produgéo de propionato (Denman et al., 2007; Goel et al., 2009).

3. METANO ENTERICO E PERDAS ENERGETICAS

Com teor energético de 55,22 MJ/kg (Brouwer, 1965), o metano representa significativa
perda de energia pelo sistema de produgéo (Tabela 2).

Aproximadamente, 5,5 a 6,5% da energia bruta ingerida é convertida a metano (Johnson
e Ward, 1996). Entretanto, mensuragbes realizadas em cémaras respirométricas
(calorimetria indireta) mostraram grande variagéo na emissdo de metano, de 2 a 12% da
energia bruta ingerida (Johnson e Johnson, 1995). Geralmente, a medida que a
digestibilidade da dieta aumenta, ocorre maior variagéo na produgé@o de metano.

Segundo Johnson e Johnson (1995), existem duas causas principais para esta variagéo
na producdo de metano: quantidade de carboidratos fermentados no rimen e proporgoes
relativas de propionato e de acetato produzidos.

Embora seja reconhecido que a composigéo da dieta afeta a contribuicao dos ruminantes
para a produgdo de GEE, o Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas,
responsavel pelo desenvolvimento de metodologias para estimar inventarios de emissao
global, apenas faz diferenciagéo entre duas dietas (IPCC, 2006):

» Dietas com mais 90% de concentrado: taxa de conversdo de CH4 de 3% da EB
M
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ingerida e;

* Dietas com menos de 90% de concentrado: taxa de conversao de CH4 de 6,5% da EB
ingerida.

Tabela 2. Variagdes tipicas nas emissdes de metano por trés classes de ruminantes,
energia perdida como CH, e estimativa de dias perdidos de pastejo efetivo anual

Peso Dias

Classe vivo CH, MJ de CH, Exigénccija de perdidos de
; i : . ~a energia diario pastejo
animal nzsd):o (kg/cab/dia) perdido/cab/dia (MJ/cab/dia” efstva
g anual®
Ovino adulto 48 10-13 1,5-2,0 13 43-55
CNO"r‘t’E':hO de 470 50-90 7,6-13.6 83 33-60
Vaca de leite 550 91-146 13,6-22,1 203 25-40

* Assumindo densidade energética de 55,22 MJ/kg de CH, (Brouwer, 1965)
b Standing Committe on Agriculture (1990)

° Dias perdidos de pastejo efetivo anual = (perda de energia/exigéncia diaria) x 365,25
Fonte: Eckard et al. (2010)

Esse critério pode nao estar condizente com as condigdes observadas nos sistemas de
producéo de ruminantes instalados no Brasil, onde dificilmente sdo observados niveis de
inclusdo de mais de 90% de concentrado na dieta e, talvez a amplitude de 0 a 90% de
concentrado seja pouco especifica para a maior parte do manejo adotado para o rebanho
de ruminantes no pais.

Avaliando a produgdo de CH,; em novilhos de corte alimentados com dietas
exclusivamente a base de forragem ou com 80% de concentrado, Harper et al. (1999)
verificaram que 8,1 e 2.1% da energia bruta ingerida foi perdida como metano,
respectivamente. Segundo Kaharabata et al. (2000), uma vaca leiteira pesando,
aproximadamente, 600 kg pode apresentar producgéo total variando de 268 a 450 g de
CHs, sendo a energia perdida na forma de metano (13,344 kcallg) suficiente para
produzir 4,55 e 7,65 kg de leite com 4% de gordura, respectivamente. Johnson et al.
(1994) observaram produgédo de CH, de 256 L/dia em novilhos (9,1% da EB ingerida),
193,9 L/dia para novilhas (5,6% da EB) e 548,2 L/dia (5,7% da EB) para vacas em
lactaggo.

Dentre as formas de se expressar a produgdo de metano entérico, é importante

considerar a produgdo por unidade de produto animal formado (kg de leite, de carne, ou
de 14). Com esta forma de expressao, pode ser estabelecido equilibrio entre a

—
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A eficiéncia dos sistemas brasileiros & passivel de melhorias, ou seja, ha ainda potencial
para aumentar a quantidade de produto final, mantendo ou reduzindo a emissédo de GEE.
Conforme estimativas realizadas por Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de
natalidade de bovinos de 55 para 68%, a redugéo na idade de abate de 36 para 28 meses
e a reducdo na mortalidade até 1 ano de 7% para 4,5%, permitiria que em 2025 as
emissdes de metano em relacdo ao equivalente carcaga produzido fossem reduzidas em
18%. Isso seria possivel mesmo com o aumento estimado em 25,4% na produgdo de
carne. Ou seja, toda agdo que melhore a eficiéncia do sistema de produgdo reduz
proporcionalmente a emisséo de metano, uma vez que mais produto (carne, leite, 14, etc.)
sera produzido em relagao aos recursos utilizados (Guimaraes Jr. etal., 2010).

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos em 20 estudos de metabolismo energético,
realizados em camaras respirométricas de fluxo aberto, envolvendo 579 vacas em
lactac&o, com variagdo no mérito genético, nimero e fase da lactagdo e peso vivo. Os
autores estudaram as taxas de emissdo de metano entérico em relagéo a variaveis de
eficiéncia de utilizacdo de energia e de produtividade animal. Os resultados indicaram que
a perda de energia na forma de CH4 como proporgao da energia bruta (EB) ingerida ou da
energia do leite, foi negativamente relacionada aos niveis de produgéo leiteira,
metabolizabilidade da energia (q) e eficiéncia de utilizagéo da energia metabolizavel para
lactagdo (K)). Portanto, a selegdo de vacas leiteiras com elevados niveis de produgéo e
eficiéncia de utilizagdo de energia representa estratégia eficiente de mitigagéo.

4. ESTRATEGIAS NUTRICIONAIS DE MITIGAGAO DO METANO ENTERICO

O composto de importancia critica para o ecossistema ruminal é o Hz produzido
principalmente durante a fermentag&o. No rimen, para que a degradagéo dos nutrientes
da deita ocorra normalmente, levando & formagédo de AGVs, é necessario que a pressao
de H, mantenha-se reduzida, permitindo a re-oxidagdo do NADH. No rimen, esse
processo ocorre por meio da metanogénese. Desta forma, a manipulagédo do Hz no rimen
¢ a chave para controlar a emisséo de metano (Joblin, 1999).

De acordo com Martin et al. (2009a), as vias metabolicas envolvidas na formagao e
utilizacdo do Hz, bem como a populagdo metanogénica sao importantes fatores que
devem ser levados em consideragdo no desenvolvimento de estratégias para controlar a
emissdo de metano por ruminantes. Qualquer estratégia adotada deve ter como foco um
ou mais dos objetivos listados abaixo:

= Redugio da produgéo de H; sem prejudicar a digestao dos alimentos;

» Estimulagdo da utilizagdo do Hgpor meio de vias de produgéo de produtos
alternativos benéficos para o ruminante;

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

M
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4.1 COMPOSIC.&O E QUALIDADE DA DIETA
A. Concentrado

Sabe-se que o aumento na quantidade de concentrado na dieta reduz a proporgéo da
energia dietética convertida para metano (Blaxter e Clapperton, 1965). Ou seja, a adi¢édo
de concentrado promove redugdo da emissdo de metano como proporcdo da energia
ingerida ou expressa por unidade de produto animal (leite e/ou carne).

A substituicdo de carboidratos fibrosos (celulose e hemiceluloses) por carboidratos ndo
fibrosos (amido e aglcares) resulta em significativas modificagdes nas condigdes fisico-
quimicas do rumen e populagdo microbiana. O desenvolvimento de bactérias amiloliticas
resulta em mudanga na producdo de AGVs, promovendo aumento da proporcdo de
propionato e redugé@o de acetato. Consequentemente, ha queda na produgao de metano
devido a redug&o da disponibilidade de Hz no rimen.

Entretanto, de acordo com Martin et al. (2009a), a baixa relagéo acetato:propionato nem
sempre ocorre em animais alimentados com dietas ricas em concentrado. Nessas
situacgdes, a reducdo da emissdo de metano pode ser explicada pela queda do pH ruminal
e declinio do numero de protozoarios ciliados. O baixo pH ruminal também pode inibir o
crescimento e/ou atividade das metanogénicas e bactérias celuloliticas,

Desta forma, em dietas com elevadas proporgdes de concentrado, os fatores que
induzem a redugao da produgéo de metano s&o:

=  Aumento da produgéo de propionato, o que reduz a quantidade de H; disponivel no
rumen;

= Inibicdo das metanogénicas (Hegarty, 1999), das bactérias celuloliticas (Brossard
et al., 2004) e dos protozoarios ciliados pela redugéao do pH ruminal;

- Producdo de bacteriocinas por bactérias laticas, que inibem a atividade das
metanogénicas (Rodriguez e Campos, 2007).

As perdas de metano mostram-se relativamente constantes para dietas contendo de 30 a
40% de concentrado (6 a 7% da EB ingerida) e entdo decrescem rapidamente para baixos
valores (2 a 3% da EB ingerida) para dietas contendo de 80 a 90% de concentrado (Lovett
et al., 2003; Beauchemin and McGinn, 2005; Martin et al., 2007).

Berchielli et al. (2003) relataram comportamento quadratico para a produgdo de metano
em bovinos de corte alimentados com diferentes relagdes volumoso:concentrado. De
acordo com os autores, o resultado observado sugere que a adigdo de concentrado, em
baixas quantidades, propiciou condi¢do favoravel aos microrganismos, disponibilizando
energia para degradacdo da fragdo fibrosa no rumen. No entanto, a partir da adi¢édo de
60% de concentrado na dieta, o ambiente ruminal tornou-se prejudicial aos
microrganismos responsaveis pela metanogénese, evidenciado pela queda no pH.
Primavesi ef al. (2004) tambéem relataram que a substituicdo de volumoso por
concentrado energetico resultou em emissdo maxima de metano quando o concentrado
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participou em 40% da matéria seca da dieta.

Alén_w disso, as consequéncias do aumento da densidade energética das dietas devem ser
anallsa.das sob visdo sistémica. A emissdo de GEE, como CO; e oxido nitroso,
provenientes dos processos de produgéo, colheita e transporte dos gréos pode superar a
redugéq da emissao de metano entérico causada pela inclusdo desses alimentos na dieta
de ruminantes. Abordagens sobre o fluxo de GEE nos sistemas de produgdo sao
encontradas nos trabalhos de Johnson et al. (2002b) e Lovett et al. (2006).

Além da quantidade de concentrado na dieta, a sua composi¢do também influencia a
produc@o de metano. Lovett et al, (2006) avaliaram o efeito da suplementagdo do pasto
com concentrado constituido primariamente de subprodutos fibrosos (32,8% de fibra
insoltivel em detergente neutro - FDN), sobre a emissdo de metano entérico. Foi
observado aumento da producéo diaria de metano (de 346 para 399 g/vacal/dia) com o
incremento na quantidade fornecida de concentrado, devido ao seu alto nivel de fibra e
baixo teor de amido. Entretanto, & importante destacar que os autores observaram
tendéncia de redugdo da emissdo de metano por kg de leite produzido, ja& que o uso do
concentrado promoveu aumento de produgao leiteira das vacas.

B. Forragem

A emiss8o de metano (g/kg de matéria seca ingerida) é influenciada pelo tipo de
volumoso que o animal estd ingerindo. Animais consumindo leguminosas geralmente
emitem menos CH, em relagéo aqueles consumindo gramineas. De acordo com Benchaar
et al. (2001), a substituicdo de feno de capim timéteo (Phleum pratense) por alfafa reduziu
a emissé@o de metano em 21% (expresso como % da energia digestivel). McCaughey et
al. (1999) observaram em bovinos de corte sob pastejo, reducdo de 10% na producéo de
metano por unidade de produto, quando a dieta constituida exclusivamente por graminea
foi substituida por outra contendo alfafa e graminea (70:30). Tal efeito da utilizacdo de
leguminosas sobre a emiss&o de metano é frequentemente explicado pela presenga de
taninos condensados (Waghorn, 2007), baixo teor de fibra, maior ingestdo de matéria
seca com consequiente aumento da taxa de passagem no rimen (O' Mara et al., 2004).

Existem diferencas significativas na composicdo de carboidratos das forragens, o que
influencia o potencial metanogénico das mesmas. Gramineas Cs4 podem produzir mais
metano por kg de MS ingerida do que gramineas de ciclo fotossintético C3 (Archimede et
al., 2011; Ulyatt et al., 2002). Corroborando essas informagdes, Primavesi et al. (2004),
trabalhando com vacas em lactagéo, verificaram emissdo de 121 a 147 kg de
CHas/animal/ano em condigdes brasileiras, sendo tais valores superiores aos relatados na
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América do Norte (118 kg de CHa/animal/ano para animais de 600 kg de peso corpéreo e
lactacdo de 6.700 kg de leite/ano e ingestao de 2,7% do peso vivo de MS) e no Leste
Europeu (100 kg de CH,4 /animal/ano para vacas de 550 kg de peso vivo, lactacdo de
4.200 kg de leite/ano e ingestdo de 2,5% do peso vivo de MS) (IPCC 1995; Johnson &
Ward, 1996). Os autores atribufram essa diferenca a pior qualidade da forragem tropical
em relagdo & de clima temperado, especialmente pelo maior teor de fibra e menor
digestibilidade. Archiméde et al (2011) reportaram emissdes de metano (L/kg de matéria
seca ingerida) 17% superiores para ruminantes alimentados com gramineas C4
comparado com animais que ingeriram gramineas C3.

Outro fator determinante para a menor produgdo de CH, por vacas em lactagdo em
pastagens de clima temperado é a utilizagéo de graos em proporgao superior a 50% na
dieta, a qual atende as exigéncias energéticas diarias com menor volume de matéria
seca. O porcentual de CH, produzido a partir da energiz bruta ingerida é estimado entre
5,5 € 6,5% na América do Norte e Leste europeu (Estados Unidos, 1990). Primavesi et al.
(2004) encontraram valores de a 8,3% para vacas da raga holandesa em lactacéo, e
10,6% para as mesticas, mantidas em pastagens adubadas de capim-tobiata (Panicum
maximum cv. Tobiata) e braquiaria (Brachiaria decumbens Stapf.), respectivamente.

Outro fator importante a ser considerado é o método de conservagéo e o processamento
da forragem. De acordo com Beauchemin et al. (2008), a metanogénese tende a ser
menor em silagens do que em fenos, e quando ela & finamente moida ou peletizada do
que quando é grosseiramente picada. A moagem e a peletizagcdo de forragens reduzem
marcadamente a metanogénese (queda de 20 a 40% da produgéo de metano por unidade

da dieta) (Blaxter, 1989), devido ao aumento da taxa de passagem. Entretanto, tais efeitos
nao sdo aparentes quando o consumo desses alimentos & restrito. A amoniagéo ou a

suplementagéo proteica de forragens de baixa qualidade aumentam a perda de metano
proporcionalmente ao incremento da digestibilidade. Entretanto, a producdo de metano
por unidade de produto é reduzida (Johnson e Johnson, 1995).

A implementagdo de praticas de manejo de pastagens para melhorar sua qualidade
aumenta o desempenho animal e a produtividade por unidade de area. Associado ao
incremento no desempenho espera-se aumento da emissio de metano, como resultado
da maior extensdo da fermentagdo da forragem no rimen. Entretanto, a quantidade de
metano produzido por unidade de produto (leite ou carne) é reduzida se a producédo ou
crescimento do animal é aumentado.

Wims et al. (2010) avaliaram os efeitos de dois niveis de massa de MS de forragem pré-
pastejo (baixa:1.000 kg/ha e alta: 2.200 kg/ha) sobre a emissdo de metano, CMS de
forragem e produgéo de leite de vacas manejadas sob pastejo. A emissdo de metano foi
mensurada em dois experimentos por meio da técnica do gas tragador SFg, e o CMS foi
estimado a partir da técnica dos n-alcanos. Os autores concluiram que o uso de baixa
massa de forragem pré-pastejo melhorou a qualidade nutricional do pasto, com
consequente redugdo na emissdo de metano (g/dia; g/kg de leite; g/kg de sélidos do leite
e g/kg de matéria seca de forragem ingerida). Tais resultados estdo de acordo com
Blaxter e Clapperton (1965), os quais afirmaram que, em altos niveis de consumo (duas a
trés vezes o nivel de mantenca), a produgdo de CH, decresce com o aumento da
digestibilidade. Portanto, embora o consumo seja o maior determinante da produgdo de

%
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metanq, o} ?studo de.Wims et al. (2010) mostrou que outros fatores estdo envolvidos na
detc—_:rmmagao da emissdo de metano, ja que producdo de metano em g/kg de matéria
seca de forragem ingerida diferiu entre os tratamentos.

Robertson e Waghorn (2002) observaram que a produgéo de metano por vacas leiteiras
em pastagem aumentou com o avango da maturidade da forragem (de 5 para 6,5% da EB
ingerida, respectivamente, na primavera e verdo). A menor emissdo relativa de metano
observada para forragens mais jovens pode ser explicada pelos maiores teores de
carboidratos sollveis e também de &cido linoleico. Hegarty (2001) analisou o efeito do
melhoramento da qualidade nutricional das pastagens na produgao de metano por ovinos
da ragca Merino e verificou que a proporcéo da energia ingerida perdida como metano
diminuiu de 6,6 para 6,0% com o aumento da digestibilidade da forragem consumida,
apesar do aumento.da produgéo diaria do gas.

Assim, a implementagdo de adequado manejo de pastagem na propriedade aumenta a
quantidade e qualidade de alimento disponivel para o animal e, portanto, é estratégia
adequada de mitigagédo de metano entérico, aumentando a eficiéncia de uso da energia
bruta da dieta e reduzindo o impacto ambiental da pecuaria. O manejo adequado de
sistemas de pastejo rotacionados pode aumentar tanto a quantidade como a qualidade da
pastagem disponivel para os animais. Como resultado, ha melhoria da eficiéncia
alimentar, redugdo da produgdo de gas metano por hectare, e incremento no
desempenho, o que aumenta a rentabilidade do sistema (Chaves et al., 20086).

4.2 ADICAO DE LIPIDEOS

A suplementagdo de dietas com lipideos n&o protegidos reduz a emissdo de metano
enterico. Sdo multiplos os mecanismos de agéo dos lipideos sobre a metanogénese:

* Redugdo da matéria orgénica fermentavel no rimen, ja que os lipideos ndo séo
fonte de energia para as bactérias ruminais;

* Redugédo da atividade das metanogénicas pela presenca de acidos graxos de
cadeia média (Machmuller et al., 2003)

= Efeito toxico sobre bactérias celuloliticas (Nagajara et al, 1997) e protozoarios
(Doreau e Ferlay, 1995) exercido por acidos graxos poli-insaturados;

= Biohidrogenagéo dos acidos graxos poli-insaturados (Johnson e Johnson, 1995).

O efeito toxico de acidos graxos de cadeia longa ocorre por meio da agédo sobre a
membrana celular, particularmente de bactérias gram-positivas. O acido linoleico é téxico
para bactérias celuloliticas (F. succinogenes, R. albus a R. flavefasciens), por afetar a
integridade celular, e para fungos Neocallimastix frontalis cultivados in vitro (Maia et al.,
2007). Tais mudangas na populagdo microbiana ruminal favorecem a formacdo de
propionato, aumentando a captacédo de H; nesse processo.

Embora a biohidrogenacao dos acidos graxos poli-insaturados resulte em captura de Ha,
sua influéncia sobre a metanogénese é baixa, ja que a completa hidrogenagao de 1 mol
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de acido linolénico previne a formagéo de apenas 0,75 mol de CH4 (Martin et al., 2009a).
A utilizagé&o de hidrogénio metabdlico no processo de biohidrogenacdo de acidos graxos
insaturados é pequena (1%) se comparada aquelas inerentes a redugédo do CO; (48%), a
sintese de AGVs (33%) e & sintese de células bacterianas (12%) (Czerkawski, 1986).

A efetividade da adigdo de lipideos para reduzir emissées de metano depende de varios
fatores, incluindo nivel de suplementacdo, a fonte de lipideo utilizada, a forma de
fornecimento (6leo refinado ou sementes de oleaginosas, por exemplo) e o tipo de dieta
(Beauchemin et al., 2008).

Embora redugdes de metano maiores que 40% sejam possiveis com elevados niveis de
adicdo de lipideos (Machmuller e Kreuzer, 1999; Jordan et al, 2006b), na pratica,
redugdes entre 10 e 25% s&o as mais provaveis (Beauchemin et al., 2008). Recomenda-
se que a adigdo de lipideo total ndo ultrapasse 6 a 7% da matéria seca dietética para
evitar depressdao do CMS. A agdo multipla da suplementacgéo lipidica sobre o nimero e
atividade dos microrganismos ruminais pode prejudicar o processo de digestéo se o efeito
toxico sobre as metanogénicas provocar acimulo de H; no rimen.

Beauchemin et al. (2008), revisando 17 estudos com bovinos e ovinos, estabeleceram
relagéo entre o nivel de lipideo adicionado (% do CMS) e a emissdo de metano (g/kg de
MS consumida) para diferentes fontes dietéticas de gorduras e oleos (Figura 1). Foi
relatada redugéo de 5,6% na produgéo de metano para cada 1% de adigéo de lipideo. Os
autores encontraram consideravel variagéo entre as fontes de lipideos no efeito sobre a
metanogénese. Observou-se queda acentuada na produgdo de metano (g/kg de MS
consumida) em alguns estudos com éleo de coco (63,8% de redugéo com adigdo de 7%
de gordura; Machmuller e Kreuzer, 1999) e com acido miristico (58,3% de redugéo com
5% de adigao de lipideo; Machmuller et al., 2003).

Martin et al. (2009a) também sumarizaram dados de estudos in vivo (67 dietas
suplementadas com lipideos, oriundas de 28 publicagbes) avaliando os efeitos de
diferentes fontes de lipideos sobre a emissdo de metano entérico em bovinos e ovinos. O
resultado obtido foi redugdo média de 3,8% na emissdo de metano (g/kg de MS ingerida)
para cada 1% de gordura adicionada na dieta(% do CMS).

Diante do exposto, é evidente que os efeitos dos acidos graxos sobre a metanogénese
ruminal sdo amplamente dependentes da sua natureza. Suplementos lipidicos ricos em
acidos graxos de cadeia média (12 a 14 atomos de carbono), tais como éleos de coco, de
palmaceas ou de canola (rico em acido laurico), ou acido miristico purificado, sé&o
particularmente mais depressivos sobre a emissdo de metano, principalmente em dietas
ricas em concentrado e com baixos niveis de Ca (Machmuller et al., 2003). De acordo
com Dohme et al. (2001), os acidos laurico (C 12:0) e miristico (C 14:0) fornecidos
sozinhos apresentam efeitos similares, mas a combinagdo desses dois acidos graxos
provoca efeito sinérgico, levando a queda acentuada na emissédo de metano (Soliva et al.,
2004).
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Figura 1. Sumério de dados a literatura resultantes de 33 tratamentos,
mostrando o efeito da adigéo de diferentes fontes de lipideos sobre a reducéo
percentual de metano (g/kg de matéria seca ingerida) em relagado as dietas
controle. Fonte: Beauchemin et al.,(2008)

Martin et al. (2009a) também sumarizaram dados de estudos in vivo (67 dietas
suplementadas com lipideos, oriundas de 28 publicagbes) avaliando os efeitos de
diferentes fontes de lipideos sobre a emissdo de metano entérico em bovinos e ovinos. O
resultado obtido foi redugdo média de 3,8% na emissdo de metano (g/kg de MS ingerida)
para cada 1% de gordura adicionada na dieta(% do CMS).

Diante do exposto, é evidente que os efeitos dos acidos graxos sobre a metanogénese
ruminal séo amplamente dependentes da sua natureza. Suplementos lipidicos ricos em
acidos graxos de cadeia média (12 a 14 4tomos de carbono), tais como 6leos de coco, de
palmaceas ou de canola (rico em &cido laurico), ou &cido miristico purificado, sdo
particularmente mais depressivos sobre a emissdo de metano, principalmente em dietas
ricas em concentrado e com baixos niveis de Ca (Machmuller et al., 2003). De acordo
com Dohme et al. (2001), os &cidos laurico (C 12:0) e miristico (C 14:0) fornecidos
sozinhos apresentam efeitos similares, mas a combinagdo desses dois acidos graxos
provoca efeito sinérgico, levando a queda acentuada na emiss&o de metano (Soliva et al.,
2004).

Existem poucos estudos avaliando os efeitos de acidos graxos mono-insaturados, como
acido oleico da canola e acidos graxos saturados, como palmitico e estearico do sebo,

%
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sobre a metanogénese ruminal. Decréscimo de 30% na produgdo de metano foi
observado quando se adicionou 12% de sebo na dieta de vacas em lactagédo (Van der
Honing et al., 1983). Entretanto, esse efeito nao foi observado em alguns estudos com
\zrgc(:)ass), leiteiras (Johnson et al., 2002a; Woodward et al., 2006) e ovinos (Cosgrove et al.,

Grainger et al. (2010b) avaliaram os efeitos da suplementagéo de dietas de vacas leiteiras
com carogo de algod&do por 12 semanas, sobre a metanogénsese, pela técnica do gas
tracador SFe. Os autores observaram redugédo persistente na emissdo de metano (3,5 g
de CHq/kg de MS ingerida, em média) ao longo de 12 semanas com a adi¢éo de carogo
de algodé&o (2,61 kg de MS/vacal/dia). A redugdo observada na produgéo de metano (g/kg
de MS ingerida), de 5,1% na primeira semana, aumentou para 14,5% na 122 semana.

Com a obrigatoriedade da incluséo de percentuais minimos de biocombustivel ao diesel,
instituida pela Lei 11.097/2005 do governo brasileiro (a partir de janeiro de 2010, tornou-
se obrigatdrio a inclusdo de 5% de biodiesel ao diesel), a agricultura brasileira vem se
adequando a produgdo de oleaginosas para fins nao alimentares. Opgdes de matérias
primas vém sendo estudadas e utilizadas (soja, mamona, algodao, pinhdo-manso, dendg,
licuri, babagu, macadba, nabo forrageiro, amendoim, girassol, canola e céco). Uma das
consequéncias desta nova realidade é a geragdo de grandes quantidades de coprodutos
(farelos, tortas e glicerina), além da disponibilidade de diversos tipos de éleos que séo
utilizados para a produgédo de biodiesel, ambos com potencial para inclusdo em dietas de
ruminantes e, possivelmente, de contribuirem com a mitigagao de metano entérico.

A quantificagdo do potencial de mitigagdo da emissdo de metano com o uso de
coprodutos do biodiesel é importante, pois os beneficios da inclusdo dos mesmos, bem
como de oleos na dieta de ruminantes podem somar-se aos beneficios da utilizagdo de
biodiesel como fonte energética (reducdo da emissdo de COy), contribuindo para a
consolidagdo do Brasil como referéncia mundial em biocombustiveis.

4.3 ADITIVOS

Outra estratégia de mitigacdo de metano entérico é a utlizagdo de aditivos. A
manipulacdo do ecossistema ruminal & ferramenta bastante utilizada por nutricionistas,
visando aumentar a conversao alimentar e o desempenho dos animais. No passado, as
pesquisas focaram o uso de antimicrobianos como, por exemplo, a monensina.
Entretanto, a crescente presséo da sociedade contra a utilizacdo desse tipo de aditivo na
alimentagdo animal tem incentivado a busca por métodos alternativos para manipulagéo
do ambiente ruminal.

lonoforos

Os efeitos anti-metanogénicos dos ionoforos estdo mais relacionados com a inibigdo da
formagéo dos precursores (formato e Hz) do metano do que um efeito direto sobre a
populacédo de metanogénicas, uma vez que essas sdo mais resistentes aos ionodforos do
que as bactérias que produzem e fornecem Hjy. A reducdo dos precursores de metano
seria responsavel por apenas 45% do efeito dos iondforos sobre a produgédo de metano,
sendo o restante consequéncia da menor ingestdo de alimentos (Nagaraja et al., 1997). A
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diminuicdo da prp(_ju.g:éo de metano observada na presenca de ionéforos também pode

estar associada & inibigdo no crescimento de protozoarios ciliados que, conhecidamente
produzem H; e s&o colonizados por metanogénicas (McAllister et al., 1996),

Johnson e Johnson (1995), revisando a adicdo de iondforos a dietas baseadas em graos
e forragem, encontraram grande variagéo quanto a redugdo na metanogénese ruminal
(entre 4 e 31%) e concluiram que qualquer efeito é de curta duragéo e que o CHy retorna
a niveis normais depois de duas semanas. Eles tambem comentaram que a redugéo na
producéo de metano foi provavelmente relacionada a queda na ingestdo de matéria seca
€ nédo ao efeito direto na metanogénese. O efeito da monensina na redugdo da emissio
de metano é dose-dependente. Alguns estudos revisados por Beauchemin ef al. (2008)
mostraram que doses inferiores a 15 ppm nao tém efeito sobre a metanogénese (g de
metano/dia ou g de metano/kg de MS ingerida) em vacas leiteiras. Doses mais altas (24 a
35 ppm) reduziram a produgédo de metano (g/dia, em 4 a 10%; e em g/kg de MS ingerida,
em 3 a 8%) por bovinos de corte e de leite (Sauer et al. 1998; McGinn et al. 2004: Van
Vugt et al. 2005; Odongo et al. 2007). Redugbes de 30% na emissdo de metano foram
reportadas quando 33 ppm de monensina foi incluida em dietas com alto ou baixo teor de
forragem (Guan et al. 20086).

Grainger et al. (2010a) avaliaram o uso de dose elevada de monensina (471 mg/dia) em
vacas alimentadas com pasto de azevém suplementado com 4 kg/dia de grdos de cevada
- A emiss&o de metano foi estimada nos animais em pastejo pela técnica do gas tragador
SFs e também em camaras respirometricas. Em ambas condigoes, a adicao de
monensina ndo aumentou a produgéo de leite e ndo promoveu efeito sobre a emisséo de
metano enteérico (g/dia, g/kg de leite e g/kg de MS ingerida). Os autores concluiram que a
monensina n&o representa estratégia de mitigagao vidvel para vacas leiteiras em
pastagem suplementadas com concentrado.

Os possiveis efeitos transitérios dos ionéforos, associado com a crescente pressao para
reduzir o uso de antimicrobianos na produgdo animal, sugerem que essa estratégia de
mitigacdo da emissdo metano entérico por ruminantes nao representa uma solugdo de
longo prazo.

Acidos orgénicos

Os 4&cidos orgénicos (malato e fumarato) representam alternativa ao uso de
antimicrobianos como aditivos na alimentagéio de ruminantes. Essas substancias podem
estimular a captagédo de lactato pelas bactérias Selenomonas ruminatium (Martin e Park,
1996) e atuar como tampées, prevenindo quadros de acidose ruminal em dietas ricas em
concentrados energéticos. Além disso, o suprimento de &cidos organicos, precursores
diretos de propionato, tem demonstrado efeito positivo na redugdo da metanogénese,
sendo o efeito dose-dependente (Asanuma et al., 1999; O'Mara, 2004).

A utilizagéo comercial dos acidos organicos como aditivos para ruminantes & limitada,
principalmente, pelo custo, podendo sua utilizagdo nao ser economicamente viavel. Por
essa razéo, forragens podem ser fornecidas como fonte de Acidos dicarboxilicos. Os
intermediarios do ciclo do &cido tricarboxilico acumulam-se nos tecidos das plantas.
Entretanto, de acordo com O’Mara (2004), grande variagao é verificada (0,6 a 7,5% da
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MS). Callaway et al. (1997) conduziram estudo para determinar as concentracdes de
malato presentes no feno de cinco variedades de alfafa, em diferentes estadios de
maturagédo. Com o avango da maturidade, a concentragdo de malato reduziu, variando de
6,5 a 7,0%, para a alfafa colhida jovem, a 2,9 a 4,5% quando colhida tardiamente. Martin
(1998) sugeriu que o elevado teor de malato em forragens frescas nos estadios iniciais de
crescimento, especialmente alfafa, podem promover mudangas significativas na
fermentagdo microbiana ruminal.

Extratos de plantas

Ha crescente interesse na utilizagdo de compostos secundarics de plantas como
estratégia de mitigagdo do metano, por representar alternativa natural a utilizagdo de
aditivos quimicos. Varias plantas contém compostos secundarios que as protegem do
ataque de fungos, bactérias, insetos e herbivoros. O efeito dessas moléculas sobre a
metanogénese ruminal é altamente variavel. A maioria dos trabalhos aborda o uso de
taninos, saponinas e dleos essenciais. Quando elevados niveis dessas substancias sédo
ingeridos podem ocorrer efeitos adversos sobre o desempenho e satide do animal, mas,
em baixas concentragdes, sdo capazes de melhorar o processo fermentativo no rimen
(Morais et al., 2006; Beauchemin et al., 2008).

Os taninos sdo substéncias polifendlicas com variados pesos moleculares e
complexidade, sendo classificados em hidrolisaveis e condensados. A atividade
antimetanogénica dos taninos presentes nas plantas tem sido atribuida, principalmente,
ao grupo de taninos condensados.

Vacas leiteiras apresentaram menor emissédo de metano (26,9 g/lkg de MS ingerida e 378
g/kg de sodlidos do leite) quando alimentadas com Lotus corniculatus do que quando
receberam silagem de azevém (35,23 g de CH4/kg de MS ingerida e 434 g de CHa/kg de
solidos do leite) (Woodward et al., 2001). Oliveira et al. (2006), avaliando o efeito de
dietas contendo silagens de sorgo com baixo e alto teor de taninos, fornecidas para
bovinos de corte, ndo observaram efeito desses compostos sobre a metanogénese.

Saponinas séo glicosideos encontrados em muitas plantas, como Brachiaria decumbens e
Medicago sativa (alfafa) e apresentam efeito direto sobre os microrganismos ruminais. As
saponinas reduzem a degradacéo de proteinas e, ao mesmo tempo, favorecem a sintese
de proteina e biomassa microbiana, dois processos que resultam em menor
disponibilidade de H, para a metanogénese (Martin et al, 2009a). Mas o principal
mecanismo de acédo antimetanogénica das saponinas esta relacionado ao efeito toxico
sobre protozoarios ciliados. As saponinas emulsificam os lipideos da membrana celular
dos protozoarios, causando mudangas na sua permeabilidade, e morte da célula (Wallace
et al., 2002).

Hess et al. (2004) observaram decréscimo de 54% na contagem de protozoarios e
reducdo de 20% na produgdo in vitro de metano utilizando elevadas doses de saponinas
(12 mg/g de MS). Guo et al. (2008) observaram redugédo na metanogénese (8%) e no
numero de protozoarios (50%) com o uso de saponinas in vitro. Os autores relataram
reducdo na atividade das metanogénicas (76%), mensurada por meio da expresséo do
gene mcrA, sem que o numero de metanogénicas fosse afetado.

]
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Oleos essenciais sdo metabdlitos secundarios , 880 responsaveis pelo odor e cor de
algumas plantas . As pesquisas conduzidas até o momenio indicam a possibilidade da
utilizagéo de o¢leos essenciais para manipulagdo da fermentagdo ruminal. Muitas
moleculas  biologicamente ativas presentes nos 6lecs essenciais apresentam
propriedades antimicrobianas, atuando sobre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas.
Entre os oleos essenciais estudados, destaca-se o extraido do alho (Allium sativa) por
vaporizagao e destilagdo, apresentando efeito sobre a metanogénese in vitro. Busquet et
al. (2005) avaliaram os efeitos do dleo essencial obtido do alho e de quatro de seus
componentes (diallyl sulfeto, diallyl disulfeto, allyl mercaptan e allicin) sobre a fermentagao
ruminal in vitro. A produgdo de metano apés 17 h de fermentagéo foi significativamente
reduzida pelo éleo essencial de alho, allyl mercaptan e diallyl disulfeto. McAllister et al.
(2008) estudaram um produto de allicin disponivel no mercado. Nos niveis de inclusdo de
0; 2 e 20 pg/mL, o allicin nao afetou a produgéo diaria de AGVs e de nitrogénio amoniacal
(N-NH3).  Entretanto, em concentragdo de 20 pg/mL, a produgdo de metano foi
significativamente reduzida, o que estd relacionado & reducdc da populacdo de
metanogénicas em relagéo a populagéo bacteriana total, avaliada por PCR,

Watabane et al. (2010) avaliaram o uso de liquido da casca da castanha de caju (CNSL),
um coproduto da produgéo de castanha de caju em paises tropicais, que apresenta varias
aplicagbes industriais. O CNSL apresenta compostos fendlicos, destacando-se o acido
anacardico, que inibem seletivamente bactérias Gram-positivas. Os autores realizaram
uma série de experimentos in vitro utilizando dietas ricas em concentrado (V:C; 30:70),
para avaliar os efeitos de diferentes doses de CNSL cru e termicamente processado. Os
resultados obtidos indicam que o CNSL cru pode ser uma alternativa de manipulagao
ruminal, aumentando a produgéo de propionato e reduzindo a emissdo de metano.

4.4 ESTBATEGIAS DE MITIGAGAO VIA ROTAS ALTERNATIVAS DE
UTILIZACAO DO H,

Uma das estrategias de mitigagdo de metano é o redirecionamento do H; para processos
que geram produtos benéficos para os ruminantes. Exemplos incluem a adi¢éo a dieta de
substratos que estimulam a produgdo de propionato e tentativas de introduzir bactérias
que expressam acetogénese redutiva no rimen. Esses processos levam a produgdo de
propionato e acetato, respectivamente, e reduzem a disponibilidade de H, para a
metanogénese (van Zijderveld et al., 2010). O uso de sais de nitrato ou sulfato também
tem sido avaliado como estratégia de mitigagdo de metano entérico, por também
representar via alternativa de utilizagao do Ho.

Probidticos acetogénicos

Em algumas espécies com fermentagédo poés-gastrica (humanos, hamster, coelho, rato) a
acetogénese redutiva € um mecanismo natural de utilizacdo do Hz no trato gastrintestinal.
Sabe-se que a acetogénese também acontece no rumen, mas sua capacidade
“hidrogeniotrépica” e significAncia ecologica ndo sdo bem compreendidas (Mackie e
Bryant, 1994).

O primeiro microrganismo ruminal acetogénico reconhecido, Eubacterium limosum, foi
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isolado em ovinos alimentados com dieta & base de melago (Gethner et al., 1981). Foi
entdo demonstrado sua capacidade de crescer em meio com CO, e H,, e produzir
acetato. A dificuldade de isolar acetdgenicos (Braun et al. 1979) indicaram que esses
microrganismos n&o eram habitantes naturais do rimen e a acetogénese nzo foi
considerada processo ruminal relevante. Entretanto, com o aumento das discussdes
sobre o papel do metano no aquecimento global, a acetogénese passou a ser vista como
potencial estratégia de mitigagdo da emisséo de metano entérico.

Escola de Veteriniria
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Além disso, o produto final dessa reacéo, o acetato, tem a vantagem adicional de ser
fonte de energia para o animal hospedeiro. Entretanto, no ambiente ruminal a
acetogénese é menos eficiente do que a metanogénese na competicado por equivalentes
redutores. A acetogénese precisa de concentragdo de H, mais elevada no meio para
reduzir CO, a acetato, do que aquela necessaria pelas metanogénicas para reduzir CO; a
CH4. Além disso, a Gltima reagéo é termodinamicamente mais favoravel (Weimer, 1998).

Recentes estudos indicaram que todos os ruminantes apresentam pelo menos uma
pequena populagdo de bactérias acetogénicas e que sua densidade é influenciada pela
dieta. Sugere-se que a presenga de acetogénicas no rimen seja um mecanismo de
defesa para se evitar acimulo de H, em casos de inibigdo da metanogénese, ou seja,
esses microrganismos provavelmente ndo atuam no rimen competindo com as
metanogénicas (Hegarty, 2001). Bactérias acetogénicas estdo presentes em grande
niumero no rumen de bezerros recém-nascidos, antes do estabelecimento da
metanogénese (Morvan et al.,, 1994), e em bovinos alimentados com dietas com baixa
relagéo volumoso:concentrado (Leedle e Greening, 1988). O recente isolamento de novas
espécies oriundas do trato gastrintestinal de diversas espécies com maior afinidade pelo
H. (Klieve e Joblin, 2007) representa nova perspectiva para essa estratégia de mitigacéo.

Sais de nitrato ou de sulfato

O uso do nitrato como alternativa de utilizagdo do H; tem sido mal visto devido aos
possiveis efeitos toxicos do nitrito, composto intermediario formado na redugéo do nitrato
a amdnia. A reducéo de nitrato a nitrito (AGr = -130 kJ/mol de H2) e subsequente redugéo
do nitrito a amédnia (AGt = - 124 kJ/mol de H;) libera mais energia do que a redugéo do
CO; a CH, (AGT = - 16,9 kd/mol de H») (Ungerfeld e Kohn, 2006). Esse processo poderia
ser a principal rota de eliminagdo do H» se suficiente quantidade de nitrato estivesse
disponivel no ecossistema ruminal ativo. A reducdo de nitrato a amoénia consome oito
elétrons e cada mol de nitrato reduzido, podendo entdo diminuir a produgédo de metano
em 1 mol. A amdnia produzida estaria disponivel para processos anabdlicos e seria
importante fonte de N fermentavel em dietas deficientes em proteina bruta, nas quais as
baixas concentragbes de amodnia ruminal limitam a sintese de proteina microbiana (van
Zijderveld et al., 2010).

Em animais ndo adaptados ao uso de nitrato na dieta, a capacidade dos microrganismos
ruminais reduzirem nitrato a nitrito excede a capacidade de redug&o do nitrito. Esse
composto é entdo absorvido pelo epitélio ruminal e converte a hemoglobina sanguinea da
forma ferrosa (Fe**) para a férrica (Fe®*), tornando a molécula incapaz de transportar O,
para os tecidos (metahemoglobinemia). A condigdo resultante &€ um estado geral de
anoxia, que pode reduzir o desempenho animal e, nos casos mais severos, ser fatal
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(Ozrr_}e_n et al.,, 2005). A suplementagdo com enxofre ou cisteina pode reduzir o acumulo
de nitrito no rdmen. O sulfato também & redutor (AGr = - 21,1 kJ/mol de H,) e também
competira por elétrons, podendo reduzir a producéo de metano (Ungerfeld e Kohn, 2006).

Van Zijderveld et al. (2010) avaliaram os efeitos da adi¢do de nitrato e/ou de sulfato na
dieta de ovinos (2,6% da matéria seca) sobre a emissdo de metano, em camaras
respirométricas. A producéo de metano foi reduzida com o uso dos suplementos (nitrato: -
32%; sulfato: -16%; nitrato + sulfato: -47%). A redugdo na emissdo de metano devido ao
uso de nitrato foi mais pronunciada no periodo imediatamente apds a alimentacao,
enquanto que a reducao na metanogénese devido ao sulfato foi observada durante todo o
dia. Os autores concluiram que, quando fornecidos de forma segura, os sais de nitrato e
de sulfato sdo agentes potentes de mitigacao de metano entérico.

4.5 VACINACAO CONTRA METANOGENICAS RUMINAIS

A eficacia da vacinagdo depende da ligagdo de anticorpos salivares a superficie das
metanogénicas, o que resulta em inativagdo ou remogdo das mesmas do ramen.
Portanto, o alvo priméario da vacina & provavelmente proteinas de superficie ou aquelas
associadas & membrana, presentes universalmente nas metanogénicas (Buddle et al.,
2010). Essa estratégia envolve a vacinagéo dos animais para induzir expressiva produgéo
de anticorpos salivares, que sio liberados para o rumen, a fim de neutralizar as
metanogénicas ou reduzir a emissio de metano.

Cook et al. (2008) utilizaram a técnica de imunizagdo passiva, utilizando gema de ovo de
galinha como fonte rapida, econémica e n3o invasiva de producgéo de anticorpos (IgY), a
partir da imunizagéo das aves com vacinas preparadas de celulas integras de trés cepas
de metanogénicas ruminais. Os autores observaram que a adicéo de elevados niveis de
anticorpos aviarios (IgY) reduziu a producéo de metano em culturas de liquido ruminal in
vitro. Entretanto essa resposta nao foi permanente, o que os autores atribuiram & possivel
instabilidade dos anticorpos no fluido ruminal, ou a presenga de metanogénicas nao
cultivadas no preparo da vacina, ndo sendo, portanto, afetadas pelos anticorpos IgY.

Grande parte das metanogénicas ruminais nio podem ser cultivadas em laboratério
(Wright et al., 2006) e, portanto, & possivel que essas cepas ndo-cultivaveis cresgam para
substituir as metanogénicas, contra as quais os anticorpos tém sido gerados (McAllister et
al., 2008). A diversidade das metanogénicas no riumen pode ser influenciada tanto pela
dieta como pela localizacédo geografica (Wright et al., 2007), o que aumenta o desafio de
desenvolver vacinas de amplo espectro contra metanogénicas, que sejam efetivas em
diferentes condigdes de produgao animal e em regides geograficamente distintas.

Wright et al. (2004), avaliando a imunizagao de ovinos com preparado de células integras
de trés metanogénicas, observaram redugéo de 7,7% na emissdo de metano. Entretanto,
quando o estudo foi repetido com uma mistura de cinco metanogénicas, a vacinagdo nao
promoveu mitigagdo, embora tenha provocado mudanga na composicdo da fauna
microbiana no rumen (Williams et al., 2009). Esse resultado enfatiza a dificuldade de
produzir vacinas efetivas para reduzir a emissdo de metano entérico, a partir em
preparados de células inteiras (Buddle et al., 2010).

%
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O desenvolvimento de vacinas recombinantes contra proteinas da superficie celular
pregentf:zs em ampla gama de espécies de metanogénicas pode melhorar a eficacia dé
vacinagao como método de mitigacdo de metano entérico (McAllister et al., 2008). Buddle
et al. (2010) Propuseram o desenvolvimento de vacinas contra proteinas que sio cruciais
para o crescimento das metanogénicas efou para a metanogénese, e que apresentam

reacéo Cruzada para varias espécies, por meio de informagdes obtidas do
sequenciamento genético da M. ruminantium.

4.6 BACTERIOFAGOS E BACTERIOCINAS

Estr_atégias f:ig _contro!e biolégico, tais como bacteriéfagos e bacteriocinas, podem ser
efetivas na inibigdo direta das Archaea metanogénicas e redirecionamento do Hjy para

bactérias ruminais redutivas, como as produtoras de propionato ou acetogénicas
(McAllister et al., 2008).

Os bacteri¢fagos estao presentes em todos os ecossistemas biolégicos e sua habilidade
de penetrar e, subsequentemente, “lisar” a célula hospedeira faz dos bacteriéfagos e seus
genes, potenciais estratégias de mitigagdo (Buddle et al., 2010). Apenas seis Archaeal
fagos foram sequenciados e descritos até o momento, e apenas dois sdo de
metanogénicas: Methanobacterium phages psi M1 e M2, e Methanothermobacter phage
psi M100 (Pfister et al., 1998; Luo et al., 2001). O rapido mecanismo de adaptacdo dos
microrganismos aos fagos representa desafio ao uso dessa estratégia, e maior nimero de
fagos precisa ser identificado, os quais devem ser sequenciados e caracterizados para
que sua utilizacéo seja eficaz (Budle et al., 2010). Os fagos s&o altamente hospedeiro-
especificos, o que representa outro fator limitante ao uso dessa estratégia para redugao
da emisséo de metano, ja que, aparentemente, ha elevada diversidade de metanogénicas
no rimen (Janssen e Kirs, 2008; McAllister et al., 2008).

Bacteriocinas s&o peptideos bactericidas produzidos por bactérias e podem desempenhar
importante papel na competicéo entre espécies de microrganismos por nichos dentro do
ecossistema ruminal (McAllister et al., 2008). Entretanto, ha pouca informagao sobre seus
efeitos sobre a metanogénese. Nisina, uma bacteriocina exogena produzida pelo
Lactococcus lactis tem sido estudada como estratégia de mitigagdo de metano. Sar et al.
(2005) avaliaram os efeitos de diferentes concentragbes de nisina sobre a produgdo in
vitro de metano por microrganismos ruminais em sistema de cultura continua. Com o
aumento da concentragao de nisina de 5 para 30 pmol/L, a produgéo de metano reduziu
de 14 para 40%. A bacteriocina bovicina HC5 produzida pelo Streptococcus bovis inibiu
em até 50% a metanogénese in vitro (Lee et al., 2002).

A identificagdo de bacteriocinas estaveis no ambiente ruminal e especificas contra
metanogénicas representa area para futuras pesquisas. Sao também necessarios estudos
in vivo para estabelecer a adaptabilidade e efetividade em longo prazo para o uso de
bacteriocinas como aditivos alimentares (Boadi et al., 2004; McAliister et al., 2008).

4.7 MANEJO DE PASTAGENS E SISTEMAS DE INTEGRAGAO

No Brasil, a maior parte das emissées de metano de origem entérica & proveniente de
bovinos criados extensivamente (Lima, 2002) em pastagens que, em grande proporgéo,

%

Escola de Veterinaria da UFMG — Departamento de Zootecnia 218



' g VI SIMPOSIO MINEIRO E | SIMPOSIO NACIONAL SOBRE
‘# . NUTRIGAO DE GADO DE LEITE
e 13 a 15 de abril de 2012

Escols de Veterindrls
[

enco_ntram-se dggradadas. Esse cenario gera ineficiéncia ao processo produtivo
ocasmqando maiores emissdes de metano por unidade de produto de origem animai
prodL{z!do (Guimaraes Jr. et al., 2010). Dentre as alternativas para mitigagcdo de GEE pela
pecuaria destacam-se a melhoria da qualidade nutricional da dieta, pela utilizagdo de

forragens de melhor valor nutritivo, associadas ao manejo adequado d
: a pastagem
(DeRamus et al., 2003; Lassey, 2007) ! ’ P ’

O. .lnvestimento na recuperagao de pastagens degradadas seria outra estratégia
mVugadora de impacto. De acordo com o relatério da FAQ (2006), as pastagens (nativas e
cultivadas) representam a segunda maior fonte potencial global de sequestro de carbono
(C): com capacidade de drenar da atmosfera 1,7 bilhdo de toneladas por ano, ficando
atras somente das florestas, cuja capacidade estimada chega a 2 bilhes de t de C por
ano. O uso de praticas de manejo adequadas em pastagens, sobretudo de reposigao da
fertilidade do solo, possibilita 0 acimulo de C no solo a uma taxa de 0,3 t de C/ha/ano
(IPCC, 2000), o que corresponde, aproximadamente, a mitigacdo de 1,1 t de CO,-
equivalente/ha/ano. Esse valor, bastante conservador, seria suficiente para anular cerca
de 80% da emissdo anual de metano de um bovino de corte adulto, estimada em 57 kg
(IPCC, 1996), que equivale a 1,42 t de CO; (57 kg de CHiano x 25 potencial de
aquecimento global do gas = 1,42 t de CO,-Eq). Portanto, pastagens produtivas e
manejadas adequadamente, além de propiciarem condigdes favoraveis para aumentos
significativos no desempenho animal e indices zootécnicos, também podem absorver
grande parte do carbono emitido pela atividade pecuaria, tornando-se componente
importante no balan¢o de GEE (Guimaraes Jr. et al., 2010).

Areas de pastagens bem manejadas podem ser importantes sitios de acimulo de carbono
no solo. Ao mesmo tempo, essas pastagens podem suportar taxas de lotagéo de bovinos
de 1 a 3 UA/ha, com produtividade entre 300 e 1.000 kg de ganho de peso/ha/ano, de
forma sustentavel. A recuperagdo de pastagens degradadas € uma opgdo que nao
somente permite a retomada da produtividade animal, mas também mantém a integridade
quimica e fisica do solo, com o simultdneo aumento dos estoques de carbono no solo
(Boddey et al., 2001).

Atualmente, a integragéo lavoura-pecuaria (iLP) tem sido reconhecida como alternativa
para redugédo das emissdes de GEE pela agropecuaria. O governo brasileiro incorporou a
iLP na sua proposta apresentada na 152 Reunido da Conferéncia das Partes (COP 15),
do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima, como uma das atividades
mitigadoras nacionalmente aplicaveis (NAMAs) para reducdo de suas emisstes de GEE.
O governo se comprometeu a implantar essa tecnologia em 4 milhdes de hectares, com
impacto esperado de redugéo da ordem de 18 a 22 milhdes de toneladas de COzEq até o
ano de 2020. Além disso, faz parte da proposta, recuperar 15 milhdes de ha de areas de
pastagens degradadas, o que reduziria de 83 a 104 milndes de toneladas de CO:Eq.
Portanto, espera-se que nos préximos anos seja crescente o incentivo a adogao da iLP no
pais por meio de politicas publicas de crédito e de fomento (Guimaraes Jr. et al., 2010).

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A emissdo de metano por ruminantes & consequéncia dos processos fermentativos
gastrintestinais, que garantem a estes animais a habilidade de transformar alimentos
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grosseiros, ricos em celulose, em alimentos (leite e carne) e produtos fundamentais para
a evolugdo e desenvolvimento da humanidade.

O levantamento do potencial de emissdo de metano pelos diferentes sistemas
agropecuarios, bem como a avaliagéo de estratégias de mitigagado, deve ser realizado sob
visao holistica, levando-se em consideragéo a dindmica e o balango de carbono em todo
o sistema de produgao.

Existem diversas estratégias nutricionais para mitigagdo de metano entérico sendo
estudadas e desenvolvidas. Todas apresentam diferentes viabilidades, custos e
possibilidades de aceitagéo pelos produtores. A escolha de qual ou quais adotar deve ser
baseada na capacidade de redugéo das emissdes, associada a viabilidade econémica de
adogédo e manutengao ou melhoria do desempenho animal.

O incremento nos indices zootécnicos, passiveis de serem atingidos com melhorias nos
sistemas de produgéo (principalmente os relacionados ao uso eficiente das pastagens),
associado as boas praticas de manejo nutricional, sanitario e reprodutivo, sdo estratégias
importantes para a consolidagdo do Brasil como produtor de alimento para o mundo,
respeitando as demandas relacionadas ao uso da terra e da agua, a conservagao da
biodiversidade e a emissdo de GEE.
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