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RESUMO

No Brasil, as pastagens desempenham importante papel na alimentagao dos bovinos.
Porém, o sistema de criacdo extensivo € severamente criticado por contribuir com o
aumento da emissdo de gases de efeito estufa, principalmente o metano (CHa),
proveniente da fermentacdo entérica e dos dejetos organicos. A producdo deste gas
torna-se um problema ndo somente ambiental, mas também produtivo, pois sua
formacao implica em reducfes da eficiéncia energética da dieta, problema este que é
acentuado devido ao tipo de gramineas cultivadas no pais, e a estacional idade de
producéo, reduzindo a produtividade e qualidade das pastagens durante a época seca.
A combinacgao destes fatores diminui a digestibilidade da fibra, reduzindo o aporte de
nutrientes disponiveis para 0s animais e, consequentemente, seus indices
zootécnicos, resultando em baixa produtividade por unidade de area e baixos indices
reprodutivos. Levando-se este cendrio em consideracao objetivou-se com esta revisao
de literatura, apresentar técnicas capazes de minimizar estes efeitos, tendo como base
a adocao de diferentes préaticas de manejo das pastagens e estratégias nutricionais
para os animais, visando melhorar a qualidade do pasto, a produtividade animal e,

consequentemente, reduzir o impacto do CH4 sobre este sistema.

Palavras-chave: Confinamento. Gado de corte. Metano. Nutricdo. Sustentabilidade.
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1 INTRODUCAO

A pecuaria de corte € um dos setores mais importantes do agronegocio
brasileiro, representado por 913,14 bilhdes de reais do Produto Interno Bruto (PIB) em
2021. O Brasil possuia 0o segundo maior rebanho bovino do mundo, estimado em
214,69 milhdes de cabecas, sendo o maior exportador de carne bovina, com mais de
dois milhdes de toneladas carcaca equivalente (TEC) por ano, e o segundo maior
produtor de carne, com nove milhdes de TEC por ano, valor que representa 13,66 %
da produgdo mundial (ABIEC, 2022), ocupando assim uma posi¢ao de destaque na
inddstria pecuaria mundial.

O sistema de producéo de bovinos a pasto € considerado o mais representativo
no pais, com aproximadamente 158,6 milhdes de hectares de pastagens (naturais e
plantadas), o que corresponde a 45% do total de terras utilizadas na produgéo
agropecuéria (IBGE, 2018). Desses, o volume total de abate nacional, 87,4%
corresponde aos animais oriundos de pastagens. Esse sistema de producao baseia-
se, quase na sua totalidade, no uso de forrageiras tropicais com os indices médios:
taxa de ocupacéo de 1,32 cab/ha, taxa de lotacdo de 0,93 UA/ha e idade ao abate de
36 meses (ABIEC, 2019).

No entanto, esse cenario da pecuaria extensiva nacional € duramente criticado
por contribuir para as emissées de gases de efeito estufa (GEE), principalmente
metano (CH4), mondxido de carbono (CO), 6xido nitroso (N20) e éxidos de nitrogénio
(NOx) (BOEIRA ET AL., 2001). O CH4 se destaca dentre os outros gases como fonte
de maior emissdo para a pecudria em escala global, no qual é produzido via
fermentacao entérica e fermentacéo dos dejetos organicos (USEPA, 2000), possuindo
capacidade de captar 23 vezes mais calor quando comparado ao CO2 (BERNDT,
2010). Ainda segundo dados do IPCC (2014), analisando as emissfes ndao COz, a
fermentacao entérica de ruminantes € a principal emissora e responsavel por cerca
de 30 a 40% das emissdes agropecudrias, seguida pela emissdo dos dejetos
depositados em pastagens, sendo esta responsavel por 15% das emissdes
agropecuarias.

Segundo Berchielli et al. (2012), o rebanho bovino brasileiro € responsavel por
aproximadamente 3,3% do CHa4 produzido mundialmente pelas atividades humanas,
ou seja, 11,3% do CHa entérico produzido no mundo. Entretanto, quando comparamos

o desempenho dos dez maiores exportadores de carne bovina do mundo, entre 1988



e 2007, o Brasil apresentou as maiores taxas de crescimento nas estimativas anuais
de emissdo de CHa4 (2,12% ao ano); no entanto, a pecuaria de corte brasileira também
apresentou a maior taxa de crescimento da producédo de carne bovina (4,01/ano),
resultando no maior valor negativo (-1,82/ano) do aumento liquido da taxa de
emissOes de CHa4 por unidade de produto (kg de metano/kg de carne bovina) quando
comparado a outros paises. Portanto, esses dados sugerem que as emissdes de CHas
por unidade de produto diminuiram até 29,4% no Brasil durante esses 20 anos,
enguanto no mesmo periodo aumentou em 1,9% na Unido Europeia (MILLEN ET AL.,
2011).

O CHa4 produzido através da metanogénese e da fermentacdo de dejetos ndo
estd relacionado somente aos problemas ambientais, mas também a fatores
relacionados a perda de eficiéncia na produtividade animal (MOUMEN ET AL., 2016).
O acumulo de H* inibe os sistemas enzimaticos (NADH + H+ < NAD+) e a regulagao
do pH ruminal. Dessa forma, hd necessidade de drenar as moléculas de H:
produzidas, sendo a producédo de CHas a principal via (KOZLOSKI, 2011). Desse modo,
a metanogénese é um processo natural, intrinseco aos ruminantes e essenciais para
o metabolismo ruminal. Portanto, a metanogénese esté diretamente relacionado com
a eficiéncia da fermentacéo ruminal e representa perda de energia para o sistema,
interferindo no desempenho animal.

Acredita-se que o incremento da qualidade da alimentacdo e a alteracdo na
populacdo de microrganismos permitem maior retencdo de energia, diminuindo as
perdas por CHas, proporcionando melhor desempenho animal e menor producéo de
CHa por unidade de produto (BERNDT, 2010). As emissdes de CHas provenientes da
fermentacao ruminal dependem de alguns fatores como: o animal, nivel de ingestédo
de alimentos, quantidade de grédos na dieta, tipos de carboidratos presentes, tamanho
da particula, da digestibilidade dos alimentos e adicéo de aditivos (COTTLE ET AL.,
2011). A quantidade de producdo de CHsse estende a caracteristicas proprias dos
bovinos, e pode estar relacionado as diferencas caracteristicas dos animais, tais como
volume do rumen, capacidade de selecdo de alimentos, tempo de retencdo dos
alimentos no ramen e as associa¢fes de fatores que conduzem a maior ou menor
capacidade de digestdo da fibra dos alimentos (LASSEY, 2002).

Dietas contendo maiores propor¢des de concentrado levam a menor pH ruminal
do que dietas que contenham maior percentagem de forragem, diminuindo assim a

proporcao acetato: propionato, o que altera quantidade de Hz disponivel no ramen,
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devido a baixa producdo deste pelas bactérias amiloliticas e pela intolerancia das
arqueas metanogénicas ao pH baixo (VANS KESSEL & RUSSEL, 1995).

Portanto, para diminuir a participacdo da bovinocultura de corte no aguecimento
da temperatura global é necessario o aumento da produtividade e tecnologias
aplicada. Desse modo, esse capitulo apresentard alternativas que visem a mitigacao
de CH4 com o objetivo de melhorar a eficiéncia de bovinos em sistema de pastejo e

reduzir impactos ambientais causados pela bovinocultura de corte.
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2 OBJETIVO

Apresentar pontos estratégicos e importantes na mitigacdo de GEE em bovinos

criados a pasto, por meio de uma revisao bibliografica.
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3 REVISAO DE LITERATURA

A queima de combustiveis fosseis é a principal fonte de emissées de COz2,
engquanto nas atividades agropecuarias ocorrem as liberagcbes de CHs e N20. Das
emissdes anuais de GEE em todo mundo, 18% das emissbes s&o relacionadas a
pecuéria, e 21 a 25% de gas metano sdo provenientes da agricultura e fermentacdo
entérica (ALMEIDA et al., 2015).

As atividades agropecuarias geram emissdes diretas e indiretas de GEE por
diversos processos, como: fermentacdo entérica nos herbivoros ruminantes (CHa),
producdo de dejetos de animais (CH4 e N20), preparo convencional do solo (CO32),
queima de residuos agricolas (COz2, CHa4, N20O, entre outros), emissdo de N20 em
solos pelo uso de fertilizantes nitrogenados, queima pelo consumo de combustiveis
fésseis (CO2) na producdo e no transporte de produtos agricolas e utilizacdo de
insumos que, para sua producédo, demandam elevado consumo de energia na sua
industrializacéo (fertilizantes, herbicidas, fungicidas) (MAPA, 2012). Os gases NH4 e
N20 possuem maior potencial que o CO2 para o aquecimento global, referindo-se a
capacidade de retencédo da radiacao solar (COTA, 2013), entretanto a contribuicao
relativa deles é menor (14%, NH4) (8%, N20) em relacdo ao CO:2 (76%), devido a alta
quantidade desse ultimo na atmosfera (BERNDT et al., 2010).

Segundo 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 reducdo na mortalidade até 1
ano, permitiria que em 2025 as emissdes de metano em relagdo ao equivalente de
carcaca produzida fossem reduzidas em 18%. Isso seria possivel mesmo com o
aumento estimado em 25,4% na producédo de carne. Ou seja, toda acdo que melhore
a eficiéncia do sistema de producdo e diminuicdo do ciclo produtivo reduz
proporcionalmente a emissao de metano durante o ciclo de vida (MOSS E GIVENS,
2002), como o cruzamento industrial (exemplo meio sangue Angus-Nelore), segundo
Dias et al. (2015) proporciona aumento do ganho de peso diario em relagcdo a animais
da raca Nelore, resultando assim em menor tempo até o abate. Aditivos nutricionais,
adubacao de pastagens, melhoramento genético, indiretamente também resultam em
beneficio do ponto de vista do balanco de GEE na producéo de carne.

O sistema de producdo brasileiro de carne e leite é predominantemente
fundamentado em modo de criagéo extensiva de ruminantes, sendo caracterizado por

extrema dependéncia do uso de grandes areas para a producdo a pasto. A criacdo
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basicamente extensiva resulta em significativa maximizacao do potencial de emissao
de gas do efeito estufa CHa4. O bovino ingerindo alimentos de pouco valor nutricional
0 que proporciona baixa eficiéncia alimentar e menor desempenho do mesmo
(ALMEIDA et al., 2015), devido ao baixo aproveitamento de energia pelos animais,
resultando em menor eficiéncia econdmica (BERNDT et al., 2010).

Além da baixa produtividade das pastagens no Brasil, outro fator que demanda
preocupacdao é a degradacao do solo, ambos devido a grande maioria dos produtores
nao adotarem a adubacéo corretiva e manejo racional do pasto. O pais em questao
possui uma producao animal instalada principalmente de pastagens nativas, a qual
possui valor nutritivo de baixa qualidade e muita facilidade de ser degradado.

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
Cordeiro et al., (2011), o Brasil possui cerca de 30 milhdes de hectares de pastagens
que estdo em algum grau de deterioracdo, ou seja, areas com baixo poder produtivo.
As pastagens produtivas possuem potencial para armazenar uma quantidade de
carbono no solo em niveis que chegam a ser superiores ao naturalmente existente em
solo com éareas de vegetacdo nativa. Por outro lado, quando o manejo néo é feito
corretamente, a pastagem vai perdendo o vigor, entra em degradacao e o solo passa
a perder carbono, ocorrendo emissdo de CO2 para a atmosfera (BERNDT et al., 2010).

O principal sistema de manejo adotado no Brasil € o extensivo, o qual segundo
Silva et al. (2010) resulta em pastejo inadequado (superpastejo ou subpastejo),
contribuindo assim para a degradacdo das pastagens, que como consequéncia,
diminui o potencial de retencéo do carbono produzido pela pecuaria.

Conforme Cordeiro et al.,, (2011), a forma de manejo extensivo contribui
também com a emissdo de gas metano devido a baixa qualidade das forrageiras.
Assim, algumas estratégias podem ser adotadas como a integracao lavoura-pecuaria,
a qual pode ser uma alternativa a reforma de pastagem considerando o alto custo.
Outro método € o pastejo rotacionado, que contribui para a maior persisténcia da
forragem e favorece a colheita do pasto sempre de melhor qualidade pelos animais,
bem como a técnica de reposicéo de fertilidade para o solo, esta ultima também é de
menor custo comparado a reforma, o qual possibilita maior produtividade por area,
manutenc¢ao da qualidade e persisténcia da forrageira.

Outro ponto importante é a sazonalidade de producdo de pastagem, que
consiste em um fator determinante nos baixos indices de ganhos de peso na producao

de bovinos criados a pasto, pois caso ndo se adotem estratégias nutricionais 0s
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animais ganham peso na época de maior incidéncia luminosa e perdem peso no
periodo de menor incidéncia (SILVA et al., 2009; SILVA et al., 2014). Lemos et al.
(2012) também relatou essa estacionalidade produtiva das forrageiras tropicais
resultando em alteracbes de qualidade e quantidade, mas apresentou que outros
fatores também podem interferir tanto na produgéo, quanto nos valores nutricionais
presentes nas forrageiras, como pressdo de pastejo, adubacdo corretiva das
pastagens e espécies de gramineas.

Diante disso, uma estratégia que pode ser adotada € a suplementacdo com
minerais acrescidos de alimentos proteicos e energéticos, sendo a base alimentar as
pastagens nativas e cultivadas. Existe uma variacdo de ingredientes que podem
compor os concentrados, e a sua escolha depende da caracteristica regional, quanto
a disponibilidade e também aos déficits de energia e proteina a serem
complementados na dieta, correlacionados ao custo x beneficio.

Considerando que o concentrado representa um alto custo para a producao de
bovinos, a escolha dos alimentos que o compdem deve ser racional, a fim de otimizar
a producéo sustentavel, do ponto de vista ambiental e econédmico. Com esse sistema
ocorre melhor ganho de peso, devido a reducdo dos efeitos da sazonalidade, e
possibilita a expressdo maxima do potencial genético dos animais em relacdo ao
sistema extensivo, no qual os animais se alimentam exclusivamente de pasto (LEMOS
et al., 2012).

A suplementacédo mineral, se adotado durante o ano todo, proporciona também
maior desempenho mesmo em épocas de maior producdo de forragem, por permitir
uma expressao consideravel do potencial genético dos animais, e aumento na taxa
de lotacdo. Dias et al. (2015) observou que a correta suplementacdo permite bons
resultados a animais ndo castrados criados a pasto, quanto as caracteristicas de
carcaca, que normalmente sdo de baixa qualidade, sendo um ponto importante ao
considerar que o0 ganho de peso desses animais tende a ser superior aos castrados.
Segundo EMBRAPA (2011), a adicdo de concentrado na dieta animal tem relagao
direta a reducdo de energia convertida em metano, devido ao aumento de
carboidratos néo fibrosos (amido e acucares) em relacdo aos carboidratos fibrosos
(celulose e hemicelulose).

A fermentacdo microbiana de carboidratos e proteinas para obtengcdo de
energia pelas bactérias ruminais leva a producdo de &cidos graxos de cadeia curta

(AGCC): acido acético, propidnico e butirico, principalmente acético quando se trata
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das metanogénicas (BERNDT et al, 2010; ALMEIDA et al., 2015). A producéo de CHas
faz parte do processo de digestdo normal em ruminantes, e ocorre no pré-estbmago
rumen, o qual resulta em excesso de hidrogénio (Hz), que é utilizado na formacgéo da
amonia (NHs), esqueleto de carbono (COTA, 2013), e se transformam em CHa4 pelos
microrganismos metanogénicos devido a reagédo com o CO2 (ALENCASTRO FILHO,
2016). Por outro lado, processo que resulta na producdo de acido propiénico, ha
“captura” de H2 do meio, em uma relagéo inversa entre propionato e o metano. A
formacdo de CH4 pode representar 14% da energia digestivel consumida, por isso,
além da importancia do ponto de vista ambiental, esse gas resulta em desperdicio
afetando negativamente o desempenho animal (BERNDT et al, 2010). Os principais
fatores que contribuem para emissdo de CHas pelos ruminantes sdo o nivel de
consumo de racdo; tipo de carboidrato; e alteracdo da microflora ruminal
(ALENCASTRO FILHO, 20186).

O pH 6timo para a atividade dos microrganismos produtores de metano é 7,0 a
7,2, mas a producédo do gas pode ocorrer no intervalo de 6,6 a 7,6 (COTA, 2013). No
entanto, abaixo desses valores, as atividades das bactérias metanogénicas e
protozoarios ciliados diminuem, tal situacdo € obtida com a maior proporcdo de
carboidratos sollveis a carboidratos fibrosos, resultando em aumento do propionato
(BERNDT et al, 2010).

Dietas a base de pastagens estimulam a proliferacdo de bactérias celuloliticas,
gue degradam a celulose da parede celular da forragem, principalmente em estagio
de maturidade avancado, obtendo predominantemente como produtos finais da
fermentacao o acetato, butirato e dioxido de carbono (CO2). Em contrapartida dietas
com maiores propor¢cdes de concentrado a base de gréos, proliferam-se bactérias
aminoliticas, produzindo maiores quantidades de propionato e menores quantidades
de CO2que € um dos principais precursores de metano, desse modo, dietas que
favorecem a producéo de CO2, possuem maiores potenciais para emissdo de metano
(COTA, 2013). A producéo de metano também é influenciada pelo tipo de forragem
pastejada, sendo consideravelmente menor em pastagens leguminosas em
comparacao as gramineas, processamento fisico, como forragens ensiladas também
proporcionam menor formacdo do mesmo (CORDEIRO et al., 2011). Forragens que
diminuem a taxa de ingestdo ou prolongam a permanéncia no rimen aumentam a
producdo de metano (BERNDT et al, 2010).
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A proporcao final de Acidos Graxos Cadeia Curta (AGCC), resultando (acido
aceético, acido propibénico, &cido butirico) produzidos, variam em funcdo da dieta
ofertada. Desta forma, dietas a base de pastagens, principalmente com maior
proporcdo de colmo, proporcionam a formacdo de maiores quantidades de &cido
aceético, cerca de 65%, com 4cidos propidnico (20%) e butirico (12%). Enquanto dietas
a base de concentrados com menores quantidades de fibra a propor¢cao de &cido
propiénico aumenta para 40% e o acido acético diminui para 37% (COTA, 2013).

Segundo Cordeiro et al., (2011) a reducédo na producdo de metano algumas
vezes sO é evidenciada em dietas com alta proporgédo de concentrado (80%), a qual
nao é interessante devido ao ambiente propicio do Brasil para a producao de bovinos
a pasto. Possivelmente isso ocorre devido a pouca gquantidade de concentrado
disponibilizar energia para os microrganismos degradarem a fracdo fibrosa, e assim,
em alguns casos pode ndo haver diferenga entre animais suplementados e n&o
suplementados. Mesmo que nao tenha a diferenca, em alguns casos na reducéo
direta de metano, a suplementacédo a pasto deve ser considerada uma estratégia por

aumentar a produtividade por area e favorecer a eficiéncia animal, como ja descrito.

3.1 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA (GEE) NO BRASIL

O rebanho bovino do Brasil foi estimado no ultimo Censo Agropecuario em
cerca de 170 milhGes de cabecas ocupando pouco mais de 172 milhdes de hectares
(IBGE, 2006).. Os efeitos colaterais causados pela bovinocultura estdo
correlacionados com o principal meio de poluicdo atmosférica no Brasil, sendo o
sistema extensivo com baixa adocéo de tecnologias. Este se caracteriza pelo baixo
investimento em formacéao (principalmente quando a terra adquirida ja contém algum
tipo de pasto) e manutencdo de pastagem. Este sistema pode gerar degradacao de
ecossistemas ambientais, do solo e poluicédo dos recursos hidricos. Existe, entretanto,
outra externalidade negativa de grande destaque gerada pela atividade pecuéria: as
emissbes de GEE. Com o aumento da preocupacdo mundial com o aquecimento

global, esse assunto tem sido destaque na midia.

3.2 AS INFORMACOES DO SEGUNDO INVENTARIO BRASILEIRO DAS
EMISSOES E REMOCOES
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Antropicas de Gases de Efeito Estufa (MCT, 2010) indicam que em 2005 a
agropecuéria foi responséavel por 19,7% enquanto a mudanca no uso da terra
respondeu por 60,8% das emissdes nacionais. Dentro do setor agropecuario o CHas
representa aproximadamente 62%, o N20O 34% e outros gases 4% das emissoes, em
equivalentes de CO2. De todo o Metano emitido pela agropecuaria, 91% tem origem
na fermentacdo entérica e 9% de producbes extrinsecas ou indireta. Entre as
categorias de producéo, 85% vém do rebanho de corte, 12% do rebanho leiteiro e 3%
de outros ruminantes. A fermentacdo entérica responde, portanto por
aproximadamente 11% das emissfes nacionais.

A emissdo entérica de metano, processo natural e intrinseco aos ruminantes,
tende a acompanhar o crescimento do rebanho. No Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissbes Antrépicas de GEE (MCT, 2004), as emissfes totais de metano da pecuaria
foram estimadas em 8,8 teragramas (Tg) de origem entérica. Entretanto, no Segundo
Inventério Brasileiro das Emissdes e Remocdes Antrdpicas de Gases de Efeito Estufa
(MCT, 2010) indicaram emissdes de metano de origem entérica de 12 Teragramas,
um acréscimo de 36%. No mesmo periodo de 1995 a 2005 o rebanho brasileiro subiu
de 160 milhdes de cabecas (Mcab) para 207 Mcab (+68%) e as exportacdes de carne
subiram de 400 mil toneladas de equivalente carcaca (T-EC) para 1.900 mil T-EC (+
600%). Estes valores indicam que a pecudria brasileira cresceu em nimero absoluto
de cabecas, mas também que houve significativo avanco técnico na producdo de
carne.

No Brasil, na década de 90, foram realizados os primeiros trabalhos com
animais para determinacdo das emissdes de metano, existindo poucos trabalhos
publicados com resultados de experimentos envolvendo bovinos de corte, tanto em
confinamento (Pedreira et al., 2004; Nascimento, 2007; Oliveira et al., 2007; Possenti
et al., 2008; Berchielli et al., 2012) como em pastejo e com gado de leite (Primavesi et
al., 2004; Pedreira et al., 2009). Esses estudos séo de grande relevancia por terem
produzido dados divergentes dos valores de referéncia do IPCC (1996), contribuindo
para estimativas mais realistas da pecuaria brasileira. De acordo com Berndt (2010),
em revisado sobre trabalhos realizados no Brasil, a média obtida para emissédo de
metano de machos bovinos de corte é de 51,5 kg/animal/ano.

Quando considerado todas as categorias animais, Primavesi et al. (2012),
relatam uma média de 39 kg de metano/animal/ano e, para bovinos leiteiros relatam

65 kg de metano/animal/ano.
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Estudos com ruminantes demonstram que a emisséo de metano depende da
quantidade de alimento ingerido e da qualidade da dieta, sendo que, geralmente,
dietas com elevada digestibilidade proporcionam maior consumo com menor emissao
de metano por unidade de alimento ingerido, do que dietas de baixa qualidade
(Pedreira et al., 2004). Além da qualidade da dieta, fatores intrinsecos aos animais,
como suas caracteristicas genéticas e a microbiota ruminal interferem na emissao de
metano entérico (Hammond et al., 2008).

Possibilidades e estratégias para mitigacdo das emissbes de metano em
ruminantes o leque de possibilidades para diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa e ampla e incluem estratégias indiretas que operam em nivel do sistema de

producdo e/ou estratégias diretas que operam em nivel das fontes de emissao.

3.3 ESTRATEGIAS EXTRINSICAS PARA MITIGACAO DAS EMISSOES

Melhoras na eficiéncia de producdo através de melhoramento genético dos
animais e/ou através da otimizacdo das dietas, tendem a diminuir as emissdes de
metano por unidade de produto gerado. Os principais fatores que afetam a emissao
de metano séo o tipo de animal e as caracteristicas nutricionais da dieta tais como o
consumo e a digestibilidade, as quais determinam que aproximadamente 6% da
energia consumida seja perdida na forma de metano. A producéo de metano responde
linearmente a aumentos no consumo de MS, sendo que para dietas com alta
concentracéo de graos ou a base de forragens tropicais tem-se observado taxas de
incremento de 27 e 34 g de metano/kg de MS consumida, respectivamente.

Recentemente tem-se proposto a identificacdo e selecdo de animais mais
eficientes utilizando o conceito de consumo de alimento residual (CAR), definido como
a diferenca entre o consumo de energia metabolizavel e as exigéncias de energia
metabolizavel para manter e ganhar peso. Em termos praticos um CAR positivo
significa que o consumo de energia do animal excede seus requerimentos de
crescimento. Quando o CAR e negativo significa que o animal precisa de menos
energia da que foi estimada ou que esta consumindo menos alimento para ter o
mesmo ganho de peso. Alguns autores tém sugerido que animais com CAR baixo ou
negativo apresentam emissdes de metano entre 5 a 15% menores do que animais
com CAR maiores ou positivos (Pedreira et al., 2004). Nkrumah et ai. (2006)

trabalhando com 27 novilhos alimentados com dietas de confinamento e selecionados
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para alto, médio e baixo CAR, encontraram que a producdo de metano nos animais
com baixo CAR foi 28 e 24% menor do que os animais com alto e médio CAR.
Segundo estes autores a maior parte da variacdo no CAR apresentada pelos animais
pode ser explicada pelas diferencas na digestibilidade, producéo de metano, producao
de calor e retencdo de energia. O planejamento de estratégias de cruzamento para
selecionar animais por baixo CAR permite uma significativa redugéo nas emissoes de
gases de efeito estufa (por dia e por unidade de desempenho), devido principalmente
a diminuicdo no consumo de alimento sem comprometer o desempenho dos animais.

Quando o consumo de ovinos e bovinos aumentou para duas vezes a producao
de metano aumentou e a quantidade de energia perdida na forma de metano por
unidade de alimento consumido diminuiu entre 12 e 30% (NKRUMAH et al., 2006). De
forma geral, e possivel afirmar que caracteristicas da dieta que diminuem a taxa de
degradacg&o ou aumentam o tempo de retencao ruminal incrementam a quantidade de
metano produzido por unidade de dieta consumida. Por outro lado, as emissdes de
metano apresentam uma relacdo curvilinea com a produtividade (ganho de peso e
producado de leite) uma vez que o consumo de nutrientes para mantenca (producao
de metano associada) e diluido a medida que aumenta a produtividade. Pode-se
inferir, entdo, que aumentos da eficiéncia de producdo poderdo trazer como
consequéncia reducéo nas emissdes de metano por unidade produto gerado.

A proposta de diminuir a emissdo de gases através do aumento da
produtividade de ruminantes em pastejo carrega implicitamente o risco de que
aumentos em produtividade, via de regra, significam aumento no nimero de animais.
Segundo Howden e Reyenga (1999), a introducdo de gado Brahman no norte da
Australia junto com a utilizacdo de leguminosas e suplementacdo proteico-mineral
permitiram aumentar tanto o nimero de animais como 0 consumo de pasto por animal,
porém resultaram em degradacao das pastagens, queda das reservas de carbono na
biomassa vegetal e perda de carbono do solo.

Esta ultima perda tem um impacto, em termos da emissédo de gases de efeito
estufa, muito superior ao efeito da producado de metano. Sistemas conservativos de
producdo em pastejo, caracteristicos da suplementacéo, diminuem a emissao liquida
de gases por unidade de produtividade, aumentam a biomassa de pasto e as reservas

de carbono no solo (Howden et al., 1994).
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Tabela 1 - Efeito da qualidade do alimento sobre as emissdes de metano de novilhos
Hereford (24 meses de idade e 380 kg de peso vivo) em condicdes néo limitantes de

disponibilidade de MS verde. Simulacdes feitas utilizando o GrazFeed v.5.0m2

Qualidade da pastagem

Baixa Média Alta
Digestibilidade (%) 52 55 60
Proteina bruta (%) 7,5 9,0 10
GMD (g/dia) 60 310 610
Consumo MS (kg/dia) 8,7 9,7 10,3
Consumo EM (MJ/dia) 65 82 98
Metano (g/dia) 195 226 242
Metano (MJ/dia) 10,8 12,5 13,4
g Metano/g de ganho 3,25 0,73 0,40
peso
Metano (% Consumo EM) 17 15 14

FONTE : ESCOBAR,L.F
No Brasil, alguns estudos tem mostrado que o uso de pastagens e do sistema

plantio direto (PD) durante 5 a 6 anos promoveram um influxo liquido entre 600 e 800
toneladas de C-C02/ha/ano na camada de 0-20 cm do solo, comparado ao solo sob
cerrado nativo e preparo convencional, demonstrando um grande potencial para
remocgdo de CO2 atmosférico (Bayer et al., 2000). Neste sentido, o Brasil tem um
enorme potencial na drenagem mundial de CO2 devido a existéncia de grandes areas
em pastagem (aproximadamente 158 milh&es de hectares), grandes areas nas quais
e usado o plantio direto (12 milhdes de hectares) e sistemas de producéo agricola em
rotacdo e com incorporacao de residuos agricolas.

A adicdo de residuos de leguminosas ao solo, em sistemas de manejo que
incluem este tipo de plantas como cobertura de inverno, estimula a atividade
microbiana, aumentando consequentemente as emissfes de N2O (Gomes et al.,
2009). No periodo apd6s o manejo das plantas de cobertura, as emissdes de N20
estiveram relacionadas com a adi¢cdo de N20, ja no periodo subsequente as emissées
foram relacionadas com os estoques de N total do solo (Gomes et al., 2009). Sistemas
agricolas sob PD com inclusdo de leguminosas na rotacéo de culturas tem potencial
de acumulo de carbono (C) e representam diminui¢do do uso de combustivel féssil. O
acumulo de C sob PD pode ser ainda maior quando associado a sistemas de

integracao lavoura-pecuaria e o adequado manejo das pastagens, leva a aumento dos
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estoques de C e a reducao das emissdes de CO:2 para a atmosfera (Carvalho et al.,
2009).

Outro aspecto importante e o fato da mata nativa ou estabelecida sequestrar
grandes quantidades de carbono o que justifica sua manutencdo nos sistemas
conservativos de producdo. O crescimento da mata como consequéncia de distarbios
ecolégicos ocorridos em areas de pastejo na Australia permitiu sequestrar entre 1,5 e
3,0 ton CO2/ha/ano que equivale a 1,5 a 3,0 vezes a emissao direta de bovinos de
corte pastando na mesma area (HOWDEN et al., 1994). Apesar da mata diminuir a
disponibilidade e o potencial produtivo das pastagens e possivel utilizar espécies que,
além de apresentar potencial forrageiro, contribuam ao sequestro de COz.

Entdo, os sistemas de producdo conservacionistas (plantio direto, baixas taxas
de lotacado, areas com pouco desmatamento, etc) podem contribuir significativamente
a reduzir a emissdo de gases, além de dirimir a degradac¢éo do solo e das pastagens,
melhorando a sustentabilidade dos sistemas de produgéo em pastejo.

Segundo Howden e Reyenga (1999), em niveis 6timos, poderia se produzir, a
pasto, 2 kg de peso vivo para cada kg de metano emitido do sistema como um todo,
equivalendo este valor a 7 kg de CO:2 por ddlar produzido como ganho de peso vivo.
O autor afirma ainda sua preocupacédo de que em um mercado livre, onde existam
cotas de emissédo de metano e CO2 por unidade produtiva, a eficiéncia dos sistemas
pecuarios ndo seja capaz de viabilizar economicamente o uso destas cotas, sendo
estas facilmente adquiridas pelas indUstrias, as quais sdo capazes de gerar uma maior
receita por unidade de poluente produzido.

Apesar de ter sido sugerido que a forma mais eficiente de reduzir as emissoes
por unidade de produto e através de aumentos na eficiéncia de producéo, também e
certo que isto implica em maiores consumos de alimento e, portanto, maiores
emissdes por animal. Em funcéo disto, a proposta alterativa para reduzir as emissdes
a nivel nacional devera considerar a possibilidade de manter ou reduzir o tamanho do
rebanho bovino e utilizar técnicas que permitam diminuir a emissdo por animal.
Aparentemente, a primeira alternativa que surge para atingir estes objetivos é o
confinamento, porém esta estratégia de manejo pressupde a utilizacdo de alimentos
gue incorporam quatro vezes mais emissdes do que um animal em pastejo e as
emissodes totais por kg de ganho equivalem as obtidas por um animal em pastejo

ganhando entre 200 e 300 g/dia.
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3.4 ESTRATEGIAS INTRISECAS PARA MITIGACAO DAS EMISSOES

Entre as técnicas disponiveis para diminuir as emissdes de metano na fonte, a
utilizacdo de suplementos e a incorporacdo de ionoforos, lipidios, compostos que
favorecam o crescimento de fungos ruminais, substancias defaunantes (eliminagao
de protozoarios) e/ou substédncias com propriedades anti-metanogenicas sé&o
alternativas que podem diminuir tais emissdes entre 20 e 40% (GOMES et al., 2009).
Todas estas alternativas estdo diretas ou indiretamente relacionadas com a
otimizacdo do processo fermentativo a nivel ruminal.

As condi¢cbes anaerdbias do ramen limitam a disponibilidade de ATP para o
crescimento microbiano e fazem com que grande parte da energia contida nas
pastagens seja retida nos produtos finais anteriormente mencionados. Obviamente,
este Ultimo ponto é o principal determinante da baixa eficiéncia de utilizacdo da
energia pelos ruminantes em pastejo e qualquer intento para melhora-la tera que levar
em conta os fatores que afetam a eficiéncia de geracédo de ATP e a forma como este
é utilizado no metabolismo microbiano. A sintese de células microbianas no rimen é
um processo complexo que depende entre outros fatores de: disponibilidade e/ou
concentracdo de precursores para formagdo do protoplasma microbiano
(aminoé&cidos, peptideos, enxofre, aménia e minerais), as exigéncias de mantenca, a
taxa de regeneracdo dos microrganismos e as interacdes entre os componentes da
flora microbiana (ESCOBAR,L.F)

Portanto, uma das formas de aumentar a eficiéncia de utilizagdo da energia
contida nas pastagens € otimizando o ambiente ruminal de modo a aumentar a sintese
de células microbianas, aumentar a energia metabolizavel e diminuir a producéo de
metano e calor. Isto significa maximizar a producéo de proteina microbiana em relacdo
a producéo de AGV. Na Tabela 2 é possivel observar que o aumento na eficiéncia de
sintese da proteina microbiana (otimizacdo do ecossistema ruminal) resulta em
diminuicdo da producao de metano e calor e aumento na disponibilidade de energia
metabolizavel (ESCOBAR,L.F)

As consideracfes anteriores sao particularmente importantes em sistemas de
producdo de bovinos de corte de paises tropicais e subtropicais onde sao utilizadas
forragens que apresentam, durante certas épocas do ano, deficiéncias de nutrientes
(proteinas e minerais) determinantes da eficiéncia do ecossistema ruminal. Nestas

condicbes, a producdo de metano pode representar 15 a 18% da energia digestivel
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consumida e a corre¢cdo destas deficiéncias pode reduzir a producdo a niveis tao
baixos, como 7% (PRESTON, 1998). A suplementacao estratégica de ruminantes em
pastejo para corrigir a possivel deficiéncia de nutrientes para o0 crescimento

microbiano podera ajudar a reduzir a emissao de metano.

Tabela 2 - Efeito de mudancgas nas eficiéncias de crescimento microbiano (v ATP)
sobre a relacéo proteina/energia e AGV disponivel no rimen de um novilho
alimentado com 4,0 kg de MO totalmente fermentavel (PRESTON, 1998)

(Yatp)

8 14 19 25
Sintese proteina microbiana (g/dia) 500 800 1010 1212
AGV (Mj/dia) 41 34 30 26
Metano (Mj/dia) 9,4 8,5 8,0 7,6
Calor (Mj/dia) 6,4 51 4.3 3,1
EM(Mj)) 61,2 60,7 60,4 60,5
Relagéo PIE (g proteina/Mj AGV) 12 25 34 a7

AGV: acidos graxos volateis; MO: Matéria organica, EM: Energia metabolizavel.
FONTE: PRESTON (1998)

A producdo ruminal de metano é diretamente proporcional a concentracao de
H2 dissolvida, portanto, tem-se neste ponto da metanogénese uma janela a ser
trabalhada a fim de utilizar este Hz dissolvido para processos produtivos, evitando
assim a perda energética e 0 acesso a estes prétons por parte dos organismos
metanogénicos. A disponibilidade de hidrogénio para estes microrganismos pode ser
alterada, reduzindo a liberacdo fosforoclastica de Hz, promovendo a oxidacdo do
NAD(P)H em reacBes que ndo transfiram elétrons para as hidrogenasses e
promovendo rea¢des ndo metanogénicos que utilizem Hz (HEGARTY, 2007).

A diminuicdo da liberagéo de Hz pode ser obtida diminuindo-se o fluxo total da
matéria organica através da fermentacao ruminal, ou pela manipulag&o do balanco da
relacdo acetato:propionato:butirato, conduzindo-se a fermentacbes que sejam
consumidoras liquidas de prétons (HEGARTY, 2007). A producédo de acetil-CoA a
partir da descarboxilacdo do piruvato e o processo que liga a via glicolitica a producao
de acetato e butirato, sendo que esta é a fonte primaria de CO2 no rimen e também
do H2 fosforoclastico. Este processo de descarboxilacéo pode ocorrer por duas vias.

A primeira catalisada pela enzima piruvato-oxiredutase transfere protons e elétrons a
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ferredoxina a qual libera H2 pela agcdo da enzima hidrogenase. A segunda, por acao
da piruvato-formato-liase gera Acetyl-CoA e formato, sendo este ultimo rapidamente
degradado pela formato-hidrogenio-liase, liberando H2 e dioxido de carbono.

Aumentando-se a quantidade de carboidratos solUveis na dieta, altera-se a
proporcao acetato/propionato e, portanto, a producao de Hz, devido a baixa producao
deste pelas bactérias aminoliticas e também devido a baixa tolerancia das
arquebacterias metanogénicas a diminuicdo do pH produzida por esta alteracdo na
dieta (ESCOBAR,L.F)

3.4.1 INCLUSAO DE IONOFOROS

A producdo de Hz ruminal pode também ser reduzida pela introducdo de
ionéforos na dieta (monensina). A monensina diminui a producdo de Hz por trés
mecanismos concomitantes: reduz o consumo voluntario dos animais e, portanto,
reduz o volume total de H2 produzido, altera a propor¢géo acetato/propionato, pela
modulagdo que exerce sobre a flora ruminal e inibe a liberagdo do Hz do formato pela
enzima formato-liase. Porém, apresenta também efeitos que podem aumentar a
liberac&o de H2 como a inibi¢cdo da hidrogenacéo dos acidos graxos e a diminuicdo da
sintese microbiana, o que aumenta a producéo total de AGV (ESCOBAR,L.F)

Independentemente da via de producdo, a sintese de propionato estd em
competicdo direta com a metanogenese pelo hidrogénio disponivel e uma relacéo
inversa entre a producdo de metano e de propionato tem sido estabelecida. A
producdo de propionato pode ser aumentada através do uso de ion6foros como a
monensina e a lasalocida. Este aumento relativo de producao de propionato causada
pela administracédo de ionoforos, o qual tem sido objeto de indmeros trabalhos desde
sua descoberta, provavelmente seja reflexo do maior crescimento de microrganismos
tais como Selenomonas, Succinomonas e Megasphaera os quais nédo sao afetados
por concentracbes normais destes, enquanto Ruminococcus e Butyrivibrio tem seu
crescimento inibido. Porém, a administragdo continuada de ionéforos poderia levar a
uma adaptacdo da flora ruminal, cessando assim os efeitos benéficos sobre a
metanogenese (HEGARTY, 2007).

3.4.2 INCLUSAO DE LIPIDEOS
A sintese de novo de acidos graxos de cadeia longa (AGCL) é um processo
gue demanda grandes quantidades de hidrogénio, o qual usa o NADPH, demandando

16 moles de hidrogénio para a sintese de 1 mol de acido palmitico sintetizado. A
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producdo microbiana de AGCL pode ser aumentada através da suplementacdo com
metionina, pela alteracdo da flora ruminal produzida pela monensina ou ainda pelo
aumento de lipideos na dieta. A biohidrogenacéo de acidos graxos poliinsaturados é
uma reacao que demanda grandes quantidades de elétrons do NADH, necessitando
que o0s acidos graxos sejam absorvidos pela célula bacteriana. Muitos
microrganismos, assim como o Butyrivibrio, sdo capazes de hidrogenar os acidos
graxos fornecidos na dieta. O efeito supressivo do fornecimento dietético de gorduras
insaturadas sobre a metanogénese e maior do que o explicado pela hidrogenacao das
duplas ligacdes destes &cidos graxos. As gorduras insaturadas exercem ainda um
efeito toxico sobre os microrganismos ruminais, incluindo os metanogénicos, sendo
este efeito mais importante na reducdo da metanogénese do que a simples

competicéo pelos hidrogénios.

3.4.3 INCLUSAO DE 3-NITROOXIPROPANOL

Ainda em pesquisa, 0 3-NITROOXIPROPANOL surge com a capacidade de
inibir a producdo de metano no estomago, transformando-se em compostos naturais
e liberados no processo digestivo (DSM,2022). Contem alto potencial na utilizacdo em
ruminantes, tornando aditivo antimetanogénico na dieta. (DUVAL.S). Niveis de
seguranca na utilizacdo deve-se ser estabelecido.

3.4.4 ALTERAGCOES NAS CARCTERISTICAS DA PASTAGEM

Existem amplas evidéncias experimentais que compostos quimicos tais como
saponinas e taninos condensados existentes em algumas plantas podem diminuir as
emissfes de metano (PUCHALA et al., 2005). Contudo alguns destes compostos
também podem prejudicar o consumo e a digestibilidade das dietas. Além disto, ainda
precisam ser encontradas formas de fornecimento, principalmente em sistemas
pastoris, que garantam o consumo de quantidades adequadas destas plantas para
gue o controle da metanogénese tome-se operativo.
Medidas de mitigacao de gases através da fermentacao entérica variam a quantidade
produzida por diferentes situacfes de pecuaria. Possiveis niveis de mitigacéo descrito

na tabela 3, desenvolva-se em processo evolutivo.
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Tabela 3 - Visao geral das medidas viaveis de mitigacdo do manejo alimentar e seu potencial de reducédo de gases de efeito estufa
(metano (CH 4), 6xido nitroso (N 2 O) e amoénia (NH 3 ) em gado leiteiro e de corte (excluindo potenciais sinergias ou trade-offs).

A medida Natureza da medida Potencial de mitigacéo relatado (% de reduc¢ao) Referéncia
Entérico CH 4 N.O NH 3

Eficiéncia de N-uso Eficiéncia de produgdo 60 ( Lanigan et al., 2018)
Adigdo de Acidos graxos a dietas lacteas Préaticas de alimentagéo 10.3 ( Lanigan et al., 2018)
Nitratos aditivos alimentares 18-30 ( Hristov et al., 2013)
lonéforos aditivos alimentares <10 ( Hristov et al., 2013 ; Kumar et al., 2014)
Compostos bioativos vegetais (taninos) aditivos alimentares 10-30 ( Gerber et al., 2013 ; Kumar et al., 2014 )
lipidios dietéticos aditivos alimentares 10-30 (alﬁrizs(;?_\éll c)at al.. 2013 ; Jayasundara et al.. 2016 ; Kumar et
Inclusdo de concentrado na ragao Préaticas de alimentagdo 10-30 ( Hristov et al., 2013 ; Kumar et al., 2014)
Qualidade e manejo da forragem Praticas de alimentacédo 10-30 (Hristov et al., 2013 ; van Gastelen et al., 2019 )

(Hristov et al., 2013 ; Sajeev et al., 2017 , Sajeev et al.,

Proteina bruta dietética reduzida Praticas de alimentacdo 10-30 4-73 2018)
3-Nitrooxipropanol aditivos alimentares 0-60 ( Dijkstra et al., 2018a , Dijkstra et al., 2018b )

Fonte: OUATAHAR, LATIFA (2021)
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4 CONSIDERACOES FINAIS

E importante reconhecer que o sistema produtivo de animais confinados vem
sendo modificado com a adocdo de novas tecnologias, através de suplementacéo
intensificada. Ha presséo dos mercados consumidores e da sociedade de forma geral
para que a producdo de carne impacte cada vez menos o meio ambiente.

A utilizacao de diferentes ferramentas com a intencdo de melhorar a eficiéncia
da producdo animal traz grande avanco a bovinocultura, contribuindo para a
desmitificacdo que engloba este segmento. Portanto, praticas de manejo e bom
planejamento do sistema de producao a ser utilizado, pode-se obter produgcdo mais
eficiente, com maior lucratividade e sustentabilidade, principalmente, em relacéo as

perdas energéticas na forma de emisséo de gases de efeito estufa.
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