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RESUMO

Esta dissertagdo revisa os efeitos da suplementacdo com N-carbamilglutamato (NCQ)
em vacas leiteiras submetidas ao estresse térmico por calor, com foco na reducdo desse
estresse, efeitos metabdlicos e producdo de metano. A pesquisa destaca a crescente
preocupacdo com as mudangas climaticas e as emissOes de gases de efeito estufa,
especialmente o metano, cuja origem, na atividade pecuaria, ¢ significativa no cendrio
brasileiro. O estudo evidencia que o estresse térmico, agravado pelo aquecimento global,
compromete o desempenho produtivo, fisioldégico e o bem-estar animal, além de influenciar a
fermentagdo ruminal e a emissdo de metano. A suplementagdo com NCG mostrou potencial
para melhorar a eficiéncia metabdlica, aumentar a producdo de proteina do leite em 11,6% e
teor de gordura do leite em 8,3%, reduzir hormonios do estresse e melhorar a imunidade, além
de alterar positivamente a microbiota ruminal e a utilizagdo de nutrientes. Apesar de
evidéncias promissoras, ainda sdo necessarios estudos adicionais para quantificar o impacto
do NCG na reducdo da emissdo de metano, durante a fermentacdo ruminal, contribuindo,

assim, para estratégias mais sustentaveis na produ¢ao de leite em regides de clima quente.

Palavras-chave: arginina; utilizagdo de nitrogénio; nutri¢do; leite; metabolismo.



ABSTRACT

This thesis reviews the effects of N-carbamylglutamate (NCG) supplementation in
dairy cows subjected to heat stress, focusing on reducing heat stress, metabolic effects, and
methane production. The research highlights the growing concern regarding climate change
and greenhouse gas emissions, especially methane, whose origin in livestock activity is
significant in Brazil. The study shows that heat stress, aggravated by global warming,
compromises productive and physiological performance and animal welfare, influencing
ruminal fermentation and methane emissions. NCG supplementation has demonstrated
potential to improve metabolic efficiency, increase milk protein and fat production, reduce
stress hormones, improve immunity, and positively alter ruminal microbiota and nutrient
utilization. Despite promising evidence, further studies are still necessary to quantify the
impact of NCG on reducing methane emissions during ruminal fermentation, thus

contributing to more sustainable strategies in milk production in hot climate regions.

Keywords: arginine; nitrogen utilization; nutrition; milk; metabolismo.



INDICADORES DE IMPACTO

Neste estudo, apresentam-se impactos potenciais e concretos nas areas social,
tecnologica, econdmica e ambiental, relacionados a producdo de leite sustentavel com
enfoque em regides de clima quente. Ao evidenciar que a suplementacio com N-
carbamilglutamato (NCG) pode melhorar a eficiéncia metabolica, produtividade e qualidade
do leite, reduzir o estresse térmico e indicar a possivel redu¢do na emissdo de metano, o
trabalho contribui para a inovagdo tecnoldgica na pecudria, promovendo praticas mais
sustentaveis e eficientes.

Do ponto de vista social, os resultados potencializam o bem-estar animal e a satde dos
animais, especialmente em regides de clima quente, impactando, positivamente, produtores de
leite, representativos no territorio brasileiro.

O publico-alvo inclui produtores de leite, técnicos e pesquisadores, contribuindo para
a formagao de uma rede de atores comprometidos com a sustentabilidade na agropecuaria,
promovendo a adogdo de estratégias sustentaveis e a dissemina¢do de conhecimentos
cientificos, com impacto direto na melhoria da produtividade e na redugdo de gases de efeito
estufa. Considerando as caracteristicas de um pais de clima predominantemente tropical e
expressiva producao leiteira, estima-se que o uso do NCG possa beneficiar inimeros
produtores e técnicos, enquanto a participacdo de docentes e estudantes, na pesquisa e acdes
extensionistas, refor¢a o impacto académico e social.

Os impactos se enquadram nas areas tematicas de Meio Ambiente (reducdo de emissao
de metano e impacto na sustentabilidade ambiental), Tecnologia e Producdo (melhoria na
eficiéncia produtiva e na microbiota ruminal), e Satde (bem-estar animal e satde do
produtor). Além disso, alinham-se aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,
especialmente & ODS 13 (Ac¢ao contra a mudanga global do clima), ODS 2 (Fome zero e
agricultura sustentavel), e ODS 15 (Vida terrestre), contribuindo para estratégias globais de

mitiga¢do das mudangas climdticas e promocao de praticas agricolas sustentaveis.



IMPACT INDICATORS

This study presents potential and concrete impacts in the social, technological,
economic, and environmental areas related to sustainable milk production with a focus on hot
climate regions. By demonstrating that supplementation with N-carbamilglutamate (NCG)
can improve metabolic efficiency, productivity, and milk quality, reduce heat stress, and
indicate a possible reduction in methane emissions, the work contributes to technological
innovation in livestock farming, promoting more sustainable and efficient practices.

From a social perspective, the results enhance animal welfare and health, especially in
hot climate regions, positively impacting milk producers who are significant within the
Brazilian territory. The target audience includes milk producers, technicians, and researchers,
contributing to the formation of a network of actors committed to sustainability in agriculture,
promoting the adoption of sustainable strategies and the dissemination of scientific
knowledge, with a direct impact on improving productivity and reducing greenhouse gases.
Considering the characteristics of a predominantly tropical country with substantial milk
production, it is estimated that the use of NCG can benefit numerous producers and
technicians, while the participation of faculty and students in research and extension activities
reinforces the academic and social impact.

The impacts fall within the thematic areas of Environment (reduction of methane
emissions and impact on environmental sustainability), Technology and Production
(improvement in productive efficiency and ruminal microbiota), and Health (animal welfare
and producer health). Additionally, they align with the United Nations Sustainable
Development Goals (SDGs), particularly SDG 13 (Climate Action), SDG 2 (Zero Hunger and
Sustainable Agriculture), and SDG 15 (Life on Land), contributing to global strategies for

mitigating climate change and promoting sustainable agricultural practices.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a intensificagdo das mudangas climaticas e o consequente
aquecimento global t€m sido objeto de crescente preocupagdo cientifica e politica,
impulsionados pelo aumento continuo na concentragdo atmosférica de Gases de Efeito Estufa
(GEE). Dentre esses gases, o metano (CHa) destaca-se por apresentar um Global Warming
Potential (GWP100) aproximadamente 27,2 vezes superior ao do diéxido de carbono (CO.),
com tempo de permanéncia na atmosfera estimado entre 12 anos (Environmental Protection
Agency - EPA, 2025). No contexto das atividades antropicas. Segundo dados do Sistema de
Estimativas de Emissdes ¢ Remocodes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), a produgdo
agropecuaria respondeu por cerca de 28% das emissdes de gases de efeito estufa do Brasil, em

2019, ocupando a segunda posi¢do nacional, nesse ranking, atrds apenas das mudancas

de uso da terra, ou seja, 72% dessas emissoes tiveram relagdo com as atividades rurais.

O Brasil, detentor de um dos maiores rebanhos bovinos do mundo — com mais de 200
milhdes de cabecas (Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes - ABIEC,
2024), exerce papel expressivo nas emissoes nacionais de GEE, ndo apenas pela fermentacao
entérica, mas também pelas mudancas no uso da terra e desmatamento associados a expansao
da atividade pecudria. Nesse cenario, torna-se imperativo o desenvolvimento e a adogdo de
estratégias de mitigacdo que visem a reducdo da pegada de carbono, ou seja, as emissdes da
produgdo animal, alinhando-se as diretrizes internacionais de sustentabilidade ambiental.

Entretanto, além dos impactos ambientais diretamente relacionados as emissoes, a
producdo animal, em regides tropicais, enfrenta-se outro desafio de natureza igualmente
critica: o estresse térmico. Caracterizado por uma condigao fisiologica em que a dissipagdo de
calor torna-se ineficiente frente a elevada carga térmica ambiental, o estresse térmico
compromete uma série de fungdes metabolicas, reduz o desempenho produtivo e reprodutivo
dos animais e pode amplificar a intensidade de processos fermentativos menos eficientes no
ramen, contribuindo ainda mais para as emissdes de metano entérico. Em virtude das
mudancas climaticas e da intensificacdo das ondas de calor, espera-se que a frequéncia e
severidade desses episddios aumentem, nos proximos anos, exigindo solugdes inovadoras que
considerem ndo apenas a produtividade e adaptacdo dos animais frente a tais adversidades.

Dessa forma, torna-se essencial o aprofundamento de abordagens nutricionais que,
além de promoverem a mitigacdo das emissdes de GEE, atuem também na modulagdao do

metabolismo nitrogenado e na atenuacdo dos efeitos do estresse térmico. Dentre as
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alternativas estudadas, a suplementagdo com aditivos alimentares, como o N-
carbamilglutamato (NCG), tem se mostrado promissora. O NCG, por atuar na regulacao do
ciclo da ureia e na sintese endogena de arginina, no qual pode melhorar a eficiéncia
metabdlica dos animais, reduzir o estresse térmico e, potencialmente, influenciar na produgao
de metano, durante a fermentacdo ruminal a partir da redugdo da relacdo acetato/propionato
(Li et al., 2022). Assim, compreender os efeitos do NCG na microbiota ruminal, na produgao
de gases e no bem-estar dos animais ¢ essencial para desenvolver praticas que conciliem
produtividade, bem-estar animal e sustentabilidade ambiental.

Portanto, este trabalho tem como objetivo investigar, por meio de revisdo de literatura
os efeitos da suplementacdo com NCG em vacas leiteiras sob estresse térmico, na melhora da
saude metabdlica, imunoldgica e produtiva dos animais; possuir potencial para reduzir a
producdo de metano entérico e 6xido nitroso na atividade agropecuaria,-contribuindo para o
avanco de estratégias que promovam uma pecudria mais sustentavel e responsavel frente as

mudancas climéticas globais.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo € revisar, com base nas evidéncias cientificas, os efeitos
da inclusdo de N-carbamilglutamato na dieta sobre o estresse térmico e o potencial de
mitigacdo das emissdes entéricas de metano em vacas leiteiras. Objetiva-se, com essa
abordagem, oferecer contribuicdes relevantes para sistemas produtivos localizados em
ambientes tropicais, como o Cerrado mineiro (importante bacia leiteira nacional), onde os
desafios impostos pelas altas temperaturas e pela demanda por maior eficiéncia ambiental

tornam urgente a adogdo de estratégias nutricionais inovadoras e sustentaveis.

2.2 Objetivos especificos

a) Revisar criticamente a literatura cientifica sobre os impactos do estresse térmico
no desempenho produtivo e fisioldgico de bovinos leiteiros;

b) Explorar as evidéncias disponiveis acerca do uso do NCG como estratégia
nutricional voltada a adaptacdo de ruminantes ao estresse térmico;

¢) Analisar os efeitos do NCG como aditivo nutricional na mitigagdo dos impactos da
producdo de metano entérico, a partir de alteragdes durante o processo de
fermentagdo ruminal e redugdo de 6xido nitroso formado a partir do nitrogénio das

fezes e urina;
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1. Aquecimento global e mudancgas climaticas

O aquecimento global ¢ resultante do fenomeno do efeito estufa que resulta no
aumento da temperatura da Terra, ocasionado pelo aumento da emissao dos gases de efeito
estufa, resultantes de processos bioldgicos e atividades antropicas. Dentre os principais gases
de efeito estufa estdo didxido de carbono (CO,), metano (CH4), 6xido nitroso (N,O),
hidrofluocarbonos (HFCs), e perfluocarbonos (PFCs). Cada um desses gases tem influéncia
de forma diferente sobre o efeito estufa, pelo fato de que cada um possui um potencial de
aquecimento global e tempo de permanéncia na atmosfera, diferentes. Ainda assim, o efeito
estufa ¢ importante para a manutencdo da vida no planeta. por regularem a temperatura,
retendo o calor da atmosfera, o que ocasiona a manutengao da temperatura. O fator cada vez
mais alarmante, nesse contexto, ¢ o aumento da concentracdo desses gases, conforme
apontado pelo Sexto Relatorio de Avaliagdao odo Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC, 2021). Em relagdo as atividades antropicas que resultam no aumento da emissdo dos
gases de efeito estufa, o setor agropecuario contribui para as emissdes de metano
(CHa),principalmente, por meio da fermentacdo entérica de ruminantes e o manejo de dejetos,
didoxido de carbono (CO:), proveniente do uso de combustiveis fosseis, desmatamento e
queimadas e também o 6xido nitroso (N20), por meio das excregdes de nitrogénio pelas fezes
e urina, além do uso de fertilizantes nitrogenados (Primavesi et al., 2004).

As altas concentragdes de metano, diéxido de carbono e 6xido nitroso evidenciam que
o aquecimento global, induzido pelo ser humano, j4 aumentou em 1,1°C a temperatura média
global (IPCC, 2021). Como resultado do aumento da temperatura tem sido registrado de
forma cada vez mais frequente, ocorréncias como derretimento de geleiras, o aumento do
nivel do mar, a acidificagdo dos oceanos, a maior ocorréncia de eventos extremos como ondas
de calor, as secas e inundagdes (Moreira ef al., 2022). O desenfreado aumento da temperatura
pode desencadear eventos irreversiveis no sistema climatico, como o derretimento das
camadas de gelo da Antartida Ocidental e Groenlandia, resultando em um aumento
significativo do nivel do mar (IPCC, 2021). Ainda, segundo o IPCC, caso os paises nao
implementem agdes para reduzir as emissdes dos gases de efeito estufa, ¢ provavel que a
temperatura média do planeta aumente em 4,1°C até 2100. Em contrapartida, esse valor ainda
pode ser reduzido o que evidencia a importancia das agdes globais para atenuar o

aquecimento global.
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A medida que esses eventos climaticos ocorrem, indicando o aumento significativo da
temperatura média do planeta e seus impactos, debates sobre as mudangas climdticas, suas
causas e efeitos tém ganhado, cada vez mais, espaco em dmbito mundial. H4 destaque para as
atividades antropogénicas que tém contribuido para esse fato, visto que o homem aumenta a
emissdo de gases de efeito estufa para a atmosfera, por meio de atividades como o uso de
combustiveis fosseis, queimadas, desmatamentos e a atividade pecuaria. Segundo Marcovitch
(2006), desde a revolugdo industrial, a base do uso de combustiveis fosseis ndo renovaveis
tornou-se evidente a participacdo do ser humano nas emissdes dos gases de efeito estufa.

A preocupagdo cientifica com as alteragcdes climaticas intensificou-se, a partir da
segunda metade do século XX, impulsionada pelo avango da tecnologia atmosférica,
principalmente nos Estados Unidos e na antiga Unido Soviética, em um contexto de Guerra
Fria e crescente interesse sobre os impactos ambientais de grandes eventos, como explosdes
nucleares. No entanto, foi apenas na década de 1970, com a realizagdo da Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, em Estocolmo (1972), que as questdes
ambientais ganharam dimensdo internacional. Em 1988, foi criado o Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), uma iniciativa conjunta da
Organizagao Meteorologica Mundial (WMO) e do Programa das Nagdes Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP), com o objetivo de reunir e sintetizar evidéncias cientificas sobre o
aquecimento global e suas causas, impactos e possiveis estratégias de mitigagao.

Desde o seu primeiro relatorio, em 1990, o IPCC ja apontava para um aquecimento
significativo da atmosfera terrestre e, nos relatérios seguintes, consolidou-se a atribui¢cdo do
fenomeno a agdo humana, principalmente pela queima de combustiveis fosseis € mudangas no
uso da terra. Em 1992, a Conven¢ao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCC) foi firmada na ECO-92, no Rio de Janeiro, estabelecendo as bases para
negociagdes climaticas globais. As Conferéncias das Partes (COPs) tiveram inicio em 1995 e,
em 1997, resultaram no Protocolo de Kyoto, primeiro acordo internacional vinculante que
estabeleceu metas obrigatorias de redugdo das emissdes de gases de efeito estufa para paises
desenvolvidos. Desde entdo, os relatorios do IPCC vém alertando para os riscos crescentes
das mudangas climaticas, ressaltando que as emissdes precisam ser drasticamente reduzidas,
até 2030, para evitar cenarios irreversiveis de colapso climatico. Essas conclusdes culminaram
no Acordo de Paris, firmado em 2015, que estabelece metas globais para a contengdo do
aquecimento a niveis abaixo de 2 °C, preferencialmente 1,5°C acima dos niveis pré-

industriais.
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Dentro desse aspecto de mudangas climaticas oriundas de atividades antropogénicas e
a preocupagao com o clima, no cenario brasileiro, muito se tem apontado sobre a contribui¢cao
da atividade agropecudria na emissao de metano, frente as emissdes do pais, por ser registrada
como o principal fator contribuinte com, aproximadamente, 75,3% das emissdes de CH4 do
pais, em 2022 segundo dados do Observatério do Clima (Angelo; Marengo, 2022). O Brasil ja
evidencia impactos decorrentes do aquecimento global, observados em distintas regides do
territorio nacional. No Sudeste e em partes do Nordeste, t€ém-se registrado eventos extremos
de precipitagdo, com chuvas intensas e fora do padrao histérico (Fernandes et al., 2021). Em
contrapartida, a regido Sul tem enfrentado periodos de estiagem severa e prolongada,
configurando secas historicas com efeitos adversos sobre a produgdo agricola e o
fornecimento de energia elétrica (Oliveira, 2024). Na regido Norte, especificamente na Bacia
Amazonica, os registros apontam para a ocorréncia de inundacdes em niveis recordes,
denotando altera¢des no regime hidroldgico da floresta tropical (Scholz, 2020). Os padroes de
chuva também té€m sofrido alteragdes, fruto do aquecimento global, havendo uma
concentracdo em menor numero de dias e com maior intensidade, como as chuvas extremas
ocorridas em 2020, na serra de Petropolis, e as cheias ocorridas no Rio Grande do Sul em
2024. O Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais (Cemaden)
relatou, em 2021, o registro da maior estiagem em termos de duragdo, desde 1910, o que
evidencia a crescente irregularidade na distribuicdo de chuvas e a intensificacdo de extremos
climaticos.

Diante disso, o Brasil, assim como outros paises, vem assumindo uma série de
compromissos dentro de uma agenda climatica fomentada, principalmente, por conferéncias,
como a Conferéncia das Partes (COPs), para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa,
combater o desmatamento e se adaptar as mudancas climaticas. Na tltima COP, ocorrida em
2024, o pais firmou compromissos € estabeleceu prazos para cumpri-los, visando a reduzir a
sua contribuigdo efetiva, perante o cenario do aquecimento global. Dentre as metas
estipuladas, pode-se citar a redugdo das emissdes de gases do efeito estufa em até 67% até
2035, zerar as emissdes liquidas de gases do efeito estufa até 2050 e acabar com o
desmatamento ilegal até 2030.

De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissdes de Gases de Efeito Estufa
(SEEG, 2023), as emissoes brasileiras sdo majoritariamente provenientes das mudangas no
uso da terra, seguidas pelas atividades agropecuarias. Dentro desse setor, a pecudria ¢
responsavel por cerca de 80% das emissdes, totalizando 496 MtCOzeq em 2022 — um

aumento de 4% em relacdo ao ano anterior; ja a agricultura contribuiu com 20% (121,2
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MtCO2z¢e). O metano oriundo da fermentacdo entérica de ruminantes ¢ um dos principais
responsaveis por esse cenario, sendo, particularmente, relevante, em paises de base
agropecudria tropical como o Brasil, que, além de possuir um dos maiores rebanhos bovinos
do mundo tornando o pais naturalmente mais exposto as emissdes entéricas, onde ha a
predominancia de sistemas extensivos e baixa eficiéncia produtiva.

No ambito da produ¢do animal, os impactos das mudangas climaticas podem ser
observados no estresse térmico animal, reducdo do consumo de alimentos e consequente
queda da produtividade desses animais, alteragdes metabolicas e a consequente queda da
imunidade, entre outros. A associagdo de fatores decorrentes das mudancas climaticas como a
queda da producao animal e das lavouras, maior frequéncia de extremos climaticos, aumento
na incidéncia de pragas e doencas nos cultivos resultam na escassez de alimentos e
consequente aumento dos precos, dificultando o acesso a alimentos, o que estd diretamente
ligado a seguranga alimentar.

Portanto, compreender as mudancas climaticas, a partir de uma perspectiva integrada,
que considere tanto os mecanismos naturais quanto os impactos socioecondmicos e
ambientais ¢ fundamental para o desenvolvimento de estratégias eficazes de mitigagdo e
adaptacdo, especialmente em setores estratégicos como a agropecudria, cuja participacio nas

emissoes de GEE ¢ expressiva e crescente.

3.1.1 Pecuaria brasileira e emissoes de metano e 6xido nitroso

Dentre os gases de efeito estufa, o metano assume importante papel, uma vez que
possui um potencial de aquecimento global de 27,2 vezes maior que o CO, e permanece na
atmosfera por 12 anos, com uma taxa de crescimento anual de 7,0% (Intergovernmental Panel
on Climate Change - IPCC, 2006), ganhando cada vez mais destaque nas discussdes sobre
aquecimento global e sustentabilidade (Oliveira et al., 2017), principalmente, em razao do
seu elevado impacto climatico, curto tempo de agdo e origem majoritaria nas atividades
agropecuarias, sobretudo em paises tropicais como o Brasil. Esse gas ¢ um hidrocarboneto de
concentracao média de 1,72 partes por milhdo por volume (ppmv) e 27,2 vezes mais potente
em reter calor que o gas carbdnico (Alvald; Kirchhoff; Pavao, 1998). O metano ¢ oriundo de
diversas atividades, sejam elas naturais (processos bioldgicos importantes para a manutengao
do ecossistema como a decomposicdo da matéria organica, atividades de microrganismos
marinhos, fermentacdo entérica em ruminantes) ou atividade antrépicas (exploracao de

combustiveis fosseis, aterros sanitarios e queimadas). Cada vez mais questionados pelos
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cientistas, a emissdo desse gas resulta em impactos ambientais de sérias proporgdes, como o
derretimento de geleiras, alteragdes em regimes pluviais € maior ocorréncia de eventos
extremos com a seca.

Nesse cenario, a participagdo do Brasil na emissdo de metano estd relacionada,
principalmente, a atividade pecuaria. Estima-se que 15% do territorio nacional seja ocupado
por rebanhos bovinos (MapBiomas, 2024), refletindo sua relevancia econdmica e social. O
pais apresenta um dos maiores rebanhos de ruminantes do mundo, com cerca de 234 milhdes
de bovinos, 21 milhdes de ovinos, 12 milhdes de caprinos e 1,6 milhdo de bubalinos (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE, 2022a), destacando-se como importante
fornecedor de carne e leite em escala global. Nas Tabelas 1 e 2, apresentam-se os paises com
os maiores efetivos globais entre os anos de 2018 e 2022 e a distribui¢do do rebanho bovino
entre os principais estados brasileiros.

J& o 6xido nitroso (N20) ¢ um gés de efeito estufa de grande relevancia, pois apresenta
um potencial de aquecimento global cerca de 300 vezes superior ao do didxido de carbono
(CO2) e uma longa permanéncia na atmosfera., cerca de 120 anos. Sua produgdo e emissao
para o ambiente estdo relacionadas, principalmente, a processos microbioldgicos do solo,
como a nitrificagdo e a desnitrificagdo, dois processos biologicos centrais do ciclo do
nitrogénio e estdo diretamente ligados a emissdo de 6xido nitroso (N20) para a atmosfera,
intensificados, pelo uso de fertilizantes nitrogenados, na agricultura, pela excrecdo animal
(urina e fezes) e pela decomposi¢do da matéria organica. Além de contribuir para o
aquecimento global, o N2O também esta associado a degradacdo da camada de ozodnio,
ampliando seus impactos ambientais. Assim, 0 manejo inadequado do nitrogénio no solo e na
pecudria ¢ uma das principais fontes antropicas desse gés, reforcando a necessidade de
estratégias de mitigacdo. Diante dessas caracteristicas e de seus significativos aumentos em
concentracdes atmosféricas, as emissdes de metano e Oxido nitroso tém se tornado uma
preocupacao cada vez maior no que diz respeito a saude e a manuten¢do da vida no planeta.
Dessa forma, reduzir as emissdes de metano e 6xido nitroso pode contribuir para uma eficaz
atenuacgdo da temperatura global, ajudando a desacelerar o aquecimento global e a mitigar os
efeitos das mudangas climaticas, e consequentemente, melhorando a qualidade do ar, trazendo
beneficios para a saide e o meio ambiente. Portanto, acdes para reduzir as emissdes de

metano se tornam essenciais para enfrentar os desafios das mudangas climaticas.
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Tabela 1 - Rebanho mundial (milhdes de cabega).

Rebanho Mundial
Pais | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | var202221
India 301,9 302,7 3032 305,5 306,70 0,4%
Brasil 232,35 238,15 252,70 252,70 264,10 4,5%
EUA 94,29 94,80 93,79 93,59 91,80 -1,9%
China 90,38 89,15 91,38 95,62 99,50 4,1%
EU 79,01 77,84 77,16 76,46 75,72 -1,0%
Argentina 54,79 55,0 54,46 53,54 53,74 0,4%
Australia 26,17 25,69 23,65 23,02 23,97 4,1%
Outros 96,16 95,70 95,64 96,06 96,17 0,1%
Total 945,05 979,03 983,42 996,49 1011,7 1,5%

Fonte: United States Department of Agriculture (USDA, 2020).

No cenario nacional, observa-se que o estado de Mato Grosso se mantém como lider
na producdo bovina, com um efetivo superior a 32,4 milhdes de cabecas (Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE, 2023), seguido por Goids (24,3 milhdes), Pard (23,9
milhdes), Minas Gerais (22,8 milhdes) e Mato Grosso do Sul (18,6 milhdes).

Tabela 2 - Tamanho dos maiores rebanhos por estado.

Rebanhos por estado

Localidade Quantidade (cabecas)
Mato Grosso 32.424.958
Goias 24.293.954
Para 23.921.005
Minas Gerais 22.856.143
Mato Grosso do Sul 18.608.503

Fonte: IBGE (2023).

Segundo dados do SEEG (2023), o setor agropecuario brasileiro ¢ o principal emissor
de metano, respondendo por 71,8% das emissdes nacionais desse gas (14,54 milhdes de
toneladas), sendo que 91,6% dessas emissdes tém origem pela fermentagdo entérica, seguida
pelo manejo de dejetos animais (5,8%) e atividades agricolas (2,6%), como a producao de
arroz irrigado e cana-de-agucar. Os ruminantes produzem entre 150 e 420 litros de CH4 por
dia, resultando em emissdes anuais de 39,1 a 109,5 kg para bovinos e de 6,5 a 14,4 kg para
ovinos. O Brasil e a India lideram as emissdes mundiais de metano entérico, com 14,5 e 10,3
T de CH4/ano, respectivamente. Quando se considera apenas a emissao de bovinos, o Brasil ¢
o maior emissor, seguido pela India e pelos Estados Unidos (Thorpe, 2009), visto que boa
parte do rebanho da India é composta por vacas sagradas ou de dupla aptidio, com restrigdo

ao abate, o que reduz sua produtividade e emissao por animal.
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Diferentemente de outras nagdes industrializadas, no Brasil a maior parte das emissoes
de GEE esta associada a mudanga no uso da terra, com destaque para o desmatamento e a
expansdo da pecudria, que representam, aproximadamente, 74% das emissdes totais do pais.
Segundo a Climate Watch (2022b), o Brasil ¢ responsavel por cerca de 3,1% da emissdo de
metano em ambito mundial, sendo, 71,8% desse total, oriundo da atividade pecudria, ou seja,
14,54 milhoes de toneladas em 2020. Desse montante, 91,6%, 13,3 milhdes de toneladas,
resultam da fermentagao entérica do rebanho bovino (Alencar et al., 2022).

Dessa forma, no contexto das mudangas climaticas, a pecudria brasileira tem sido
frequentemente apontada como uma das principais fontes de emissdes de GEE, sobretudo, em
decorréncia da baixa eficiéncia produtiva observada em grande parte dos sistemas de criagao
baseados em pastagens degradadas ou subutilizadas. A limitacdo no desempenho zootécnico
desses sistemas acarreta maior emissdo de GEE por unidade de produto (carne ou leite),
comprometendo a sustentabilidade ambiental da atividade (Silva, 2023b). Assim, torna-se
evidente a necessidade de adocao de estratégias de intensificacao sustentavel e de praticas de
manejo que promovam maior eficiéncia no uso dos recursos naturais, com vistas a reducao
das emissoes relativas de GEE e a mitiga¢do dos impactos ambientais da pecudria nacional.

Nesse contexto, ¢ provavel que a agropecuaria seja, cada vez mais, afetada por
restricdes nas emissoes de GEE e por regulamentacdes ambientais. A tendéncia ou a
obrigacdo legal de mitigar as emissdes de GEE influenciard diretamente a necessidade de
aumentar a eficiéncia zootécnica nos sistemas pecudrios, juntamente com o manejo
nutricional dos animais. A melhoria das praticas alimentares pode reduzir a emissdo de
metano por quilograma de alimento consumido ou por quilograma de produto. Agentes
especificos e aditivos dietéticos tém sido sugeridos como alternativas para reduzir as emissdes
de metano. O desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e a viabilidade de sua aplicacdo
pratica sdo areas de pesquisa em todo o mundo (Thornton, 2010).

A reducdo da emissao dos GEE vai além dos compromissos internacionais assumidos
pelo Brasil, visto que os impactos das mudancas climaticas ja podem ser notados em todo o
globo (Angelo; Marengo, 2022), o que torna essencial adotar agdes que visem & redugdo da

emissao desses gases e estratégias de mitigagao.

3.1.2 Producao de metano entérico em ruminantes

Além de ser um importante GEE, parte responsavel pelo aquecimento global, o

metano de origem entérica afeta diretamente a eficiéncia da fermentag¢do ruminal, em razdo da
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perda de carbono e, consequentemente, de energia, o que influencia o desempenho dos
animais (Benetel, 2018). Portanto, entender os mecanismos de sintese de metano e os fatores
que afetam sua producdo, € crucial. O desafio na criagdo de ruminantes ¢ desenvolver dietas e
estratégias de manejo que minimizem a producdo relativa de metano, por unidade de leite,
carne ou 13 produzida, promovendo maior eficiéncia produtiva e reduzindo a contribuicao
negativa da pecudria para o aquecimento global.

Aprimorar e validar metodologias precisas de medicdo da emissdo de metano e criar
bancos de dados especificos para os sistemas de producao de cada regido (pais ou bioma), ¢
de fundamental importancia para a sustentabilidade da atividade. As discussdes sobre a
reducdo das emissdes de GEE tém se concentrado, tanto em mudangas na cadeia de producao
e abastecimento de alimentos quanto na demanda, através de mudancas significativas nos
padrdes de consumo.

A maior parte do metano excretado pela fermentacdo entérica no ramen ¢ liberada por
eructagdo, enquanto a por¢do produzida no trato digestivo posterior ¢ principalmente
excretada pela respiracdo (Benetel, 2018).

A digestdao do bovino acontece no reticulo-rimen, um compartimentado do estdmago
onde ocorre a fermentagdo anaerdbica, no qual microrganismos convertem carboidratos
celulosicos ingeridos na alimentagdao em acidos graxos de cadeia curta, que se tornam fonte de
energia para o animal. Nesse processo, ¢ gerado o H», fonte para que bactérias metanogénicas
reduzam o CO,, resultando assim na formacdo do metano (CH4) que é expelido para a
atmosfera, por meio, principalmente da eructagdo (Cicerone; Oremland, 1988; Zotti; Paulino,

2009), conforme a Figura 1.
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Figura 1 - Processo de emissdo de metano por fermentacdo entérica.
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Fonte: Vasconcelos e Zaparolli (2022).

O rimen ¢ uma camara de fermenta¢do que recebe o material digerido e realiza
movimentos responsaveis pela mistura desse material (sélido e fluido), pela regurgitacdo para
a ruminagdo e pela eructagdo dos gases oriundos da fermentacdo. O processo de regurgitagao
estimula a produgdo de saliva, que neutraliza os 4cidos produzidos, durante a fermentacao,
sendo assim, um agente tamponante, protegendo o sistema digestivo e promovendo um
ambiente ideal para o crescimento bacteriano, com pH entre 5,5 e 7,0. Além da producao de
acidos graxos volateis como o acético, propionico, butirico, a atuagdo do rimen como camara
de fermentagdo na presenca de bactérias resulta na producdo de gases como o didéxido de
carbono e o metano, encontrados na parede superior do rimen (Magaco; Duarte, 2019).

Essa sintese de metano no ramen ocorre, em decorréncia da presenga de
microrganismos metanogénicos, as Archae, que possuem cofatores exclusivos como enzimas
que as diferenciam evolutivamente das bactérias. A producdo de CH4 a partir da matéria
organica em condicdo anaerdbica no rumen, envolve um conjunto de micro-organismos
ruminais junto das metanogénicas. Microrganismos hidrolisam amido e polissacarideos em
acucares, acidos graxos volateis, H, e CO,, que as Archeas utilizardo para a produgdo do CHy
(Tapio et al., 2017). A producdo de metano tem papel importante na digestdo, por manter
baixas as concentragdes de metano no rumen, permitindo o crescimento de outras espécies de
bactérias para uma fermentacdo mais eficiente, sendo assim o CHs; um consumidor de
hidrogénio no raimen (Johnson; Johnson, 1995).

Medidas politicas que visam a uma redu¢do radical no consumo de alimentos de

origem animal tém sido propostas como forma de reduzir as emissdes globais de GEE. No
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entanto, a avaliagdo do impacto climatico da produgdo de diferentes alimentos deve levar em
consideragdo seu valor nutricional e importancia econdmica e social. Smedman et al. (2010)
propuseram uma unidade funcional, denominada Indice de Densidade Nutricional/Impacto
Climatico (DNIC). Os autores compararam a emissdo de GEE geradas para a producdo de
leite, refrigerantes, suco de laranja, cerveja, vinho, 4gua mineral gasosa e bebidas de soja e
aveia. Para a producao 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 comparacdo foi realizada levando-se em consideracio o DNIC (densidade de
nutrientes/emissdo de GEE), o leite apresentou vantagem em relacdo aos demais alimentos,
pelo seu alto valor nutricional (Tabela 3). Entretanto, quando a comparacao foi realizada
levando-se em consideragdo o DNIC (densidade de nutrientes/emissdo de GEE), o leite

apresentou vantagem em relagdo aos demais alimentos, pelo seu alto valor nutricional.

Tabela 3 — Densidade nutricional em relagao ao impacto climatico.

Alimento Porcentagem de NNR T:::ieell.lot:se Den§i(.1ade Emissio de Indice
em 100 g de produto > 5% da NNR nutricional GEE DNIC
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 0
Bebida de soja 53 3 7,6 30 0,25
Bebida de aveia 32 1 1,5 21 0,07

NNR: Recomendagdes Nordicas de Nutrigio; Indice DNIC = Indice de Densidade
nutricional/Impacto Climatico (DNIC = Densidade nutricional/emissdo de gases de efeito estufa —
GEE); Emissdo de GEE = emissdo de GEE (g de equivalente CO, por 100 g de produto);
Densidade nutricional = Porcentagem de NNR em 100 g de produto x nlimero de nutrientes > 5%
da NNR/21.

Fonte: Smedman et al. (2010).

3.2 Desafios climaticos no cerrado: impactos do estresse térmico na produciao de leite

A pecudria leiteira estd presente na maioria dos municipios brasileiros, sendo a
atividade principal em muitos deles e uma importante atividade econdmica no Brasil, gerando
emprego e renda em quase todos os municipios, com mais de um milhdo de produtores e
empregos indiretos (Leite et at., 2023). Com grande potencial de crescimento, o Brasil esta
entre os maiores exportadores de leite. Minas Gerais lidera como o estado de maior produgado

de leite, seguido por Parand, Rio Grande do Sul, Goiads e Santa Catarina (IBGE, 2022a).
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Rondonia destaca-se na Regido Norte (Cicera, 2020). O Cerrado, o segundo maior bioma do
Brasil, possui o maior efetivo bovino entre os biomas brasileiros (IBGE, 2022a),
desempenhando papel importante na pecuaria do pais. O clima da regido, com temperaturas
variando cerca de 20,8 °C a 25,3 °C e o montante médio anual de precipitacdo concentra-se
principalmente na estagdo chuvosa (setembro a mar¢o) que varia entre 650 mm e 2.550 mm,
com distribuicdo desigual aumentando de leste a oeste da regido da Caatinga até a Amazdnia.
(Sano et al., 2020). Influencia, diretamente, a producdo e o bem-estar dos animais. A
umidade relativa do ar também varia, conforme a estacdo, impactando o conforto térmico dos
bovinos (Machado et al., 2011).

As elevadas temperaturas ambientais caracteristicas do cerrado, juntamente com as
variagdes na umidade do ar e a exposi¢do a radia¢do solar direta, sdo fatores climaticos que
podem causar desconforto nos animais, levando-os a buscar maneiras de manter o equilibrio
corporal (Souza; Batista, 2012).

Considerando as condigdes climaticas do Cerrado, bioma de grande representatividade
na producdo leiteira, o tornam mais propenso ao estresse térmico causado por altas
temperaturas em ruminantes. Se essas condi¢des ndo forem adequadamente enfrentadas, ¢
possivel que ocorra uma queda significativa na produtividade dos rebanhos.

Para se adaptar a essas mudangas ambientais, os animais recorrem a comportamentos
que afetam diretamente as trocas de calor sensivel, como condug¢do, convec¢do cutanea e
radiacdo, além das perdas de calor latente (evaporacdo cutidnea) para o ambiente, buscando
restabelecer o equilibrio térmico. Assim, € crucial considerar o conhecimento sobre as
variaveis climdticas, sua interagdo com o0s animais € as respostas comportamentais e
fisiologicas destes ao definir os objetivos da atividade pecudria (Slimen et al., 2016).

O conforto térmico ¢ influenciado por varidveis climaticas, como temperatura e
umidade relativa do ar. Considerando as varia¢des durante o ano, conforme as estagdes
climaticas, a questdo do conforto térmico e saude do animal deve ser,constantemente,
avaliada.

A faixa de temperatura de conforto térmico para bovinos varia de acordo com a idade,
raca ¢ estado fisiologico dos animais (Climate Watch, 2022a). De modo geral, as condigdes
mais adequadas para os bovinos de origem europeia correspondem a temperatura média
inferior a 20 °C e umidade relativa do ar variando entre 50 e 80%. A temperatura critica sob a
qual cai o consumo de alimentos e a producdo de leite esta entre 24 e 26 °C para a raca
Holandesa, entre 27 e 29 °C para o rebanho Jersey e acima de 29,5 °C para a ragdo Parda-

Suica.
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J& as racas zebuinas (Bos taurus indicus) foram selecionadas, naturalmente, para as
condi¢cdes de ambiente tropical da India - clima mais quente e até arido. A raca Gir é
originaria da regido ao sul da peninsula de Kathiawar, na costa ocidental da India, sob o
Tropico de Cancer, em ambiente quente e seco. A raca Guzera ¢ originaria da regido norte de
Gujarat, territorio vizinho ao do Gir. A regido tem clima muito quente, quase inospito
(Carvalho et al., 2003).

Um estudo sobre estresse térmico e sua relagdo com o desempenho animal conduzido
por Vitor Neto (2017), mostrou que, no Bioma Cerrado, entre os meses de maio a setembro ¢
possivel obter melhores resultados na producdo e qualidade do leite, desde que se invista em
areas sombreadas e com agua de facil acesso aos animais, tornando o ambiente mais
confortavel. Foi observado que, nessas condi¢des, ndo ocorrem diferencas estatisticas na
qualidade e quantidade da produg¢do de leite nesse mesmo periodo.

Além das caracteristicas climaticas especificas de cada regido, surgem situagdes de
extremos climaticos, principalmente as altas temperaturas registradas no cerrado. O estresse
térmico provocado pelo calor compromete o bem- estar animal e altera seu comportamento
fisioldégico. Atualmente, em um cenario de altas temperaturas, um grande desafio para o
rebanho leiteiro ¢ alcancar a qualidade sem perder a produtividade. As condi¢des climaticas
que fogem do conforto térmico do rebanho resultam em perdas significativas, impactando no
conforto, desemprenho e saude dos animais. Segundo a Embrapa Gado de Leite (2023), o
aumento da temperatura interna dos animais pode resultar em perdas de até 30% na
produtividade, com o limiar critico iniciando, a partir de 31 °C. Além de reduzir a produgdo de
leite, a qualidade do leite e seus derivados também ¢ comprometida, pela reducao dos teores de
proteina e gordura, com impacto no teor de solidos totais do leite, em fun¢do da diminui¢do na
ingestdo de matéria seca. durante a hipertermia, como forma de tentar diminuir a carga de calor
interna (Cartwright ef al., 2023).

O trabalho apresentado por Neiva (2023a) teve o objetivo de mostrar que, mesmo em
condi¢des de altas temperaturas, ¢ possivel viabilizar a producdo de leite minimizando os
efeitos do estresse térmico, por meio do manejo e fornecimento de areas com sombras e agua
de qualidade, em abundancia e de facil acesso para os animais.

As pesquisas no assunto tém identificado questdes significativas relacionadas ao bem-
estar animal, especialmente no que diz respeito ao conforto térmico. Um dos principais
desafios na pecudria brasileira estd ligado ao estresse térmico (Daltro et al., 2020). O clima
predominante no Cerrado, caracterizado por altas temperaturas, umidade relativa do ar,

significativamente, variada e intensa radiagdo solar propicia o surgimento do estresse térmico.
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Esse estresse afeta o metabolismo e a fisiologia dos animais, perturbando sua homeostase.
Essa desregulacdo na tentativa de dissipar o calor resulta em prejuizos no desempenho e na
producdo, afetando aspectos como crescimento, producdo de leite e reproducdo (Baumgard;
Rhoads Junior, 2013).

Os animais consomem energia para suas fun¢des biologicas normais. No entanto,
quando essa energia ¢ desviada para dissipar calor em vez de manter as fungdes vitais, pode
levar a morte. Esses processos metabdlicos e fisiologicos sdo desencadeados gradualmente,
dependendo do nivel de estresse térmico. Ou seja, o estresse térmico de curto prazo resulta em
mudangas fisiolégicas imediatas, enquanto o estresse cronico pode provocar alteragdes
metabolicas (Slimen ef al., 2016).

Nesse contexto, um dos maiores desafios para a produgdo, enfrentado pelos
produtores de leite no cerrado ¢ o estresse por calor e as respostas fisiologicas que ele causa
na vaca leiteira em lactagdo. A estagdo quente ¢é relativamente longa, ocorrendo uma intensa
energia radiante por um longo periodo de tempo. Vacas leiteiras em lactacdo criam uma
grande quantidade de calor metabolico e acumulam calor adicional da energia radiante e tem
seu resfriamento comprometido por trocas de calor com o ambiente, aumentando assim a
carga de calor na vaca e, consequentemente, sua temperatura corporal aumenta, enquanto a
ingestdo diminui e, assim, a produtividade do animal. Dessa forma, a carga de calor
acumulada pela vaca submetida ao estresse térmico ¢ a soma do calor acumulado do ambiente
e a falha em dissipar o calor associado ao metabolismo (West, 2003).

Lee (1965) define estresse como a magnitude de forcas externas ao sistema corporal
que tende a deslocar esse sistema do seu estado de repouso. Portanto, os fatores ambientais
externos a vaca contribuem para o estresse (neste caso, estresse por calor), enquanto o
deslocamento da vaca do estado de repouso seria a resposta do animal ao estresse externo, ou
tensdo por calor.

Os bovinos se caracterizam como endotérmicos, o que significa que t€ém a habilidade
de manter constante sua temperatura corporal interna, mesmo diante de variagdes na
temperatura ambiente (Silva et al., 2012). Esse controle térmico ¢ resultado do equilibrio
entre o calor gerado pelo metabolismo e a perda ou ganho de calor para o ambiente. Assim, 0s
animais podem ajustar suas funcdes fisioldgicas e metabolicas de acordo com o ambiente em
que se encontram (Rodrigues, 2005).

Os animais endotérmicos possuem diversos mecanismos para regular sua temperatura
corporal, incluindo adaptacdes metabolicas, fisiolégicas e comportamentais. Por exemplo,

eles podem ajustar sua ingestdo de alimentos, promover a vasodilatacdo ou a vasoconstri¢ao
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de seus vasos sanguineos e se aglomerar ou se dispersar para controlar a produgo ou perda de
calor para o meio (Benetel, 2008). Além disso, os animais possuem zonas de temperatura
Otimas para producdo, dentro das quais nenhuma energia adicional acima da manutencao ¢
gasta para aquecer ou resfriar o corpo.

O centro termorregulador no hipotadlamo ¢é responsavel por coordenar a resposta
fisiologica dos animais endotérmicos ao frio ou calor. Ele recebe informagdes das células
periféricas e desencadeia respostas, como produgdo de calor em resposta ao frio ou dissipacao
de calor em resposta ao calor (Marques, 2001).

Embora a temperatura corporal da maioria dos mamiferos seja em torno de 39 °C e das
aves seja, cerca de 41 °C, essas temperaturas podem variar de acordo com diversos fatores,
como raca, idade, dieta, nivel produtivo, hora do dia, estacdo do ano, ciclo estral e atividade
do animal (Rodrigues, 2005).

O ambiente em que o animal estd inserido influencia, significativamente, em sua
capacidade de manter a temperatura corporal constante. Fatores ambientais como temperatura,
umidade relativa do ar, velocidade do vento e presenca de abrigos afetam a produgdo ou perda
de calor para o meio (Benetel, 2008).

Embora os animais endotérmicos sejam capazes de manter sua temperatura corporal
constante, a facilidade desse controle depende de varios fatores ambientais. Existe uma faixa
de temperatura confortavel para esses animais, conhecida como zona de termoneutralidade,
onde ndo ha estresse térmico. Nessa zona, o gasto fisiolégico ¢ minimo e o animal aproveita
ao maximo os nutrientes da dieta para crescimento, manutengao e producao (Azevedo; Alves,
2009).

Numerosas mudancas fisioldgicas ocorrem no sistema digestivo: quimica, acido-base
e hormodnios do sangue, durante o tempo quente; algumas em resposta a ingestdo reduzida de
nutrientes, mas muitas mudangas ocorrem como resultado. Neuronios que sdo sensiveis a
temperatura estdo localizados por todo o corpo do animal e enviam informagdes ao
hipotadlamo, o que invoca inimeras mudangas fisiologicas, anatdmicas ou comportamentais na
tentativa de manter o equilibrio térmico (Curtis, 1983) como reducdo na ingestdo de alimento,
buscam sombra e vento, aumentam a taxa respiratoria e aumentam , tanto o fluxo sanguineo
periférico quanto a transpiragdo, tendo efeito negativo na producdo e satde do animal. A
respiragdo ofegante intensifica a perda de CO, via ventilagdo pulmonar, reduzindo a
concentragdo sanguinea de acido carbonico, alterando para bicarbonato, necessdrio para
manter o pH sanguineo, resultando em uma alcalose respiratoria. A compensagao para essa

alcalose envolve aumento da excrecdo urindria de bicarbonato (Ernstmeyer; Christman,
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2021), levando a um declinio na concentragdo sanguinea desse composto, comprometendo a
capacidade de tamponamento associada ao sistema de bicarbonato, o que pode ser critico
durante o verdo, quando sdo fornecidas ragdes ricas em graos. Além disso, bovinos perdem
quantidades significativas de potassio (K) pelo suor e as perdas aumentam com a taxa de suor
(Jenkinson; Mabon, 1973).

Em estudo, McGuire et al. (1989) concluiram que uma parte dos efeitos negativos do
estresse térmico na producdo de leite poderia ser explicada pela diminui¢do da ingestdo e
absorcdo de nutrientes, resultando em um desvio do fluxo sanguineo para fins de
resfriamento, alterando o metabolismo de nutrientes e contribuindo para menor produgdo de
leite durante o tempo quente.

O conhecimento acumulado, ao longo de geragdes, sobre as interagdes entre
variabilidade genética, produtividade e ambiente possibilitou o desenvolvimento de métodos
para quantificar o impacto do clima no desempenho dos animais de produgdo. Isso ¢
alcancado, por meio da utilizagdo de indices bioclimdticos, os quais estabelecem relagoes
entre estados fisiologicos e diferentes condi¢des climaticas (Azevedo; Alves, 2009).

Em geral, os indices de conforto térmico t€ém como objetivo avaliar a adequagdo do
ambiente de criagdo para a atividade desejada.

A temperatura ambiente e a umidade relativa do ar sao fatores climaticos significativos
que afetam as varidveis fisioldgicas das vacas lactantes, influenciando o balango energético e,
consequentemente, a produtividade. Portanto, diversos indices foram desenvolvidos e sdo
utilizados para estimar o desconforto causado por diferentes condicdes ambientais (Broom;
Molento, 2004).

A zona de termoneutralidade ¢ limitada por duas temperaturas criticas: a superior € a
inferior. Quando a temperatura estd acima da temperatura critica superior, o animal esta
sujeito ao estresse térmico pelo calor; enquanto abaixo da temperatura critica inferior,
enfrenta estresse pelo frio. Nessas condigdes, ocorre uma série de respostas fisioldgicas para
manter a homeostase térmica do corpo (Azevedo; Alves, 2009).

Um dos métodos mais comuns para avaliar o estresse térmico é o Indice de
Temperatura ¢ Umidade (ITU), calculado com base na temperatura ambiente (em °C) e na
umidade relativa do ar (UR), expressa em forma de fracdo decimal. O corpo dos animais
utiliza a evaporagdo do suor para regular a temperatura. Para vacas leiteiras, o estresse
térmico ¢ identificado quando o ITU ultrapassa 72 (Dhiman; Zaman, 2001), enquanto valores

acima de 83 indicam um estresse severo, conforme destacado por Amormino (2006).
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Quadro 1 - indice de temperatura e umidade

Umad ade Relativa

Fonte: Johnson et al. (1962).

indice de temperatura ¢ umidade (ITGU) igual ou inferior a 74 para bovinos definem
situacdo de conforto; de 75 a 78 significam situagdo de alerta; de 79 a 84, perigo; e acima de
84, emergéncia (Baeta; Souza, 2012).

Baeta et al. (1987) desenvolveram o Indice de Temperatura Equivalente (ETI),
considerando os efeitos combinados da temperatura do ar (°C), umidade relativa do ar (%) e
velocidade do vento (m/s). As escalas de risco foram estabelecidas com base em
recomendacdes do Servigo Nacional de Meteorologia dos Estados Unidos da América
(National Weather Service, 1984 apud Baéta; Souza, 2012). O vento desempenha um papel
crucial ao promover a troca constante de ar aquecido junto ao corpo por ar frio do ambiente,
aumentando, assim, a taxa de perda de calor sensivel e a taxa de resfriamento por evaporacao
(Lopes et al., 2016).

O ETI leva em conta o efeito de resfriamento do vento, que se intensifica com o
aumento da sua velocidade e a diminuicdo da temperatura. As escalas estabelecidas sdo de
extrema importancia para avaliar o nivel de estresse térmico de cada animal. Elas variam,
desde a auséncia de problemas (entre 18 e 27), passando pela cautela (entre 27 e 32), cautela
extrema (entre 32 e 38), até o perigo (entre 38 e 44), e perigo extremo (acima de 44) (Lopes et
al., 2016).

Os animais ruminantes conseguem expressar melhor seu potencial produtivo quando

estdo dentro de uma faixa de temperatura conhecida como zona de conforto térmico. Essa
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zona ¢ alcangada quando os animais estdo expostos a um ambiente que permite a manutengao
de sua taxa metabolica basal sem a necessidade de utilizar suas reservas corporais. No
entanto, essa faixa pode variar dependendo da umidade do ar, da raca do animal e de seu
estado fisiologico (Silva, 2023a, 2023b). Essas varidveis podem ser influenciadas por fatores
intrinsecos, como estado fisiologico, raga e idade, além de fatores extrinsecos, como a
ingestao de alimentos e agua, e as temperaturas extremas.

Em situacdes de estresse térmico severo, a glandula mamaria ativa um mecanismo de
regulagdo negativa para reduzir a producdo de leite. Isso envolve processos fisicos e
bioquimicos para a dissipacdo de calor no ambiente e diminui¢do da producdo de calor
metabodlico, como aumento da frequéncia respiratoria e reducao na ingestdo de matéria seca
(Pires et al., 1998).

Vacas de alto rendimento sdo mais vulneraveis ao estresse térmico do que aquelas de
baixo rendimento, maior produ¢do de calor oriundo da maior ingestdo de alimentos para
atender a elevada demanda de produgao. A reducao na producgdo de leite, em decorréncia di
estresse térmico, pode chegar a 17% em vacas que produzem 15 kg de leite por dia e a 22%
em vacas que produzem 40 kg de leite por dia (Pinarelli, 2003).

Na maioria das vezes, essas alteragdes ambientais levam a uma redugdo no
desempenho dos animais (Souza et al., 2010). Estudos realizados por Barbosa et al. (2004)
confirmaram os efeitos adversos das temperaturas elevadas sobre a producdo de leite,
reproducao e resisténcia a doencas. Conforme explicado por Lopes (2009), em condic¢des de
desconforto térmico causado pelo calor, os animais tendem a reduzir o consumo de alimentos
e a producao de leite, além de experimentarem outras altera¢des fisiologicas para regular a
temperatura corporal, o que resulta em uma perda de produtividade. Dessa forma, um aspecto
importante para a satide e desempenho animal nos rebanhos ¢ o bem- estar animal.

Em éareas de clima como o cerrado, as condi¢cdes adversas, como altas temperaturas,
significativa amplitude na umidade relativa do ar e radiagdo solar intensa, combinadas com a
alta producdo de calor metabolico, levam ao aciimulo de calor corporal excessivo nos animais.
Se o animal ndo conseguir dissipar esse excesso de calor para o ambiente, ocorre o estresse
térmico. Para aliviar esse estresse ¢ melhorar a capacidade de producdo, além de evitar
sindromes metabolicas, ¢ necessario que se facam intervengdes nas condigdes de criacao
desses animais, inclusive em sua dieta com a adi¢do de compostos especificos, como se vera
adiante (Azevedo; Alves, 2009).

Nesse contexto, a nutrigdo animal ¢ fundamental para a satde e desempenho do

rebanho e esta em constante evolucdo, incorporando novas tecnologias e estratégias para
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melhorar a utilizagdo dos alimentos e atender as demandas emergenciais. Portanto, o
estabelecimento de estratégias adequadas para obter respostas ¢ essencial para alcancar o
sucesso na pesquisa.

Na Figura 2, ilustra-se que vacas sob estresse térmico podem deixar de produzir até 34%
do seu potencial em uma unica lactacdo, representando perdas significativas na producao de

leite e impactando a economia dos produtores (Neiva, 2023a).

Figura 2 - Produgao de leite conforme o nivel de estresse térmico.
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Fonte: Neiva (2023a).

Figura 3 - Limites de conforto térmico para diferentes composi¢des raciais.
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Fonte: Neiva (2023a).

As diferentes racas bovinas apresentam distintos niveis de tolerancia ao calor, o que

influencia diretamente o bem-estar, o desempenho produtivo e a resposta fisiologica ao
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estresse térmico. Ragas de origem europeia (Bos taurus taurus), como Holandesa, Jersey e
Parda-Suica, sdo menos adaptadas ao clima quente e imido, apresentando limiares mais
baixos de estresse térmico. Embora sejam altamente produtivas em leite, essas ragas sdo mais
sensiveis ao calor. Por outro lado, ragas zebuinas (Bos taurus indicus), como Gir e Guzera,
originarias de regides tropicais da India, foram naturalmente selecionadas em ambientes

quentes e aridos, o que lhes confere maior resisténcia térmica.

3.3 Respostas fisiologicas e metabolicas de animais de producio em func¢io do estresse

térmico

Em boa parte das regides do Pais e outras regides de climas quentes no mundo, as altas
temperaturas podem ultrapassar os limiares bioldgicos dos animais, causando estresse
térmico, quando a dissipacao de calor do corpo do animal ¢ inferior a carga total recebida (Li
et al., 2022), acarretando em uma série de consequéncias metabodlicas como aumento no nivel
de cortisol (intimamente associado ao estresse e a ansiedade) e de transaminase glutdmico-
oxaloacética (um marcador de dano hepatico) (Kim et al., 2021), bem como a concentragdo de
proteinas sanguineas do choque térmico (Choi et al., 2021; Kim et al., 2021), fisiologicas
como o aumento da frequéncias cardiacas e respiratérias, € comportamentais que visam o
aumento da area efetiva de dissipag@o de calor, controle da area de contato com a superficie
mais quente ou ainda aumentar a eficiéncia respiratoria (Kim et al., 2021).

Em decorréncia da reducdo na ingestdo de alimentos € ao aumento na frequéncia
respiratoria, vacas sob estresse térmico tendem a ruminar menos, o que afeta a producao de
saliva, um importante agente tampao no ramen. Isso pode levar a acidose ruminal e, em casos
prolongados de clima quente, pode resultar em laminite e redugdo do teor de gordura do leite
(Machado, 1999). Além disso, o estresse térmico pode causar imunossupressao e reduzir a
eficiéncia do sistema imunologico, aumentando a suscetibilidade a doencas nas vacas (AL-
BUSAIDI et al., 2008).

Dentre os fatores fisioldgicos indicadores de respostas, encontram-se os parametros
hematoldgicos, importantes ferramentas na avaliagdo da satide animal no que se refere ao
estado de satde e grau de estresse térmico ao qual esta sujeito (Roberto ef al., 2010), por ser o
sistema sanguineo sensivel as mudangas de temperatura, traduzidas por variacdes nos valores
do hematodcrito, nimero de leucocitos circulantes, conteido de eritrocitos e teor de
hemoglobina no eritrocito (Iriadan, 2007). De acordo com Nunes et al. (2002), quanto maior a

demanda do animal, maior sera o valor do hematocrito, em decorréncia da perda de liquido
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por evaporagdo, pela reducdo do volume plasmatico sanguineo, levando ao aumento na
concentracao do hematodcrito(Souza et al., 2011). Os eritrocitos sao as células mais numerosas
no sangue, sendo que seu citoplasma ¢ formado por 1/3 de hemoglobina e 2/3 de 4gua. Sua
funcdo ¢ carrear hemoglobina que, por sua vez, transporta O, dos pulmdes para os tecidos e
CO; dos tecidos para os pulmdes. A dosagem total da hemoglobina reflete diretamente a
capacidade do eritrocito como carreador de oxigénio e seu percentual corresponde ao volume
de hemdcias em relacdo ao volume total de sangue. Ao mesmo nimero de hemécias podem
corresponder valores de hematocrito diferentes, conforme o estado de hidratagdo do animal. O
aumento no nivel de hematdcrito no sangue foi verificado por Silva ef al. (2006), ao estudar o
efeito da época do ano em caprinos no semiarido que estavam em estresse térmico.

Nesse contexto a produ¢do animal nos tropicos se diferencia, sendo influenciada,
independente da espécie, e limitada, principalmente, pelo estresse térmico (Souza et al.,
2005). Com o advente do aquecimento global e aumento das temperaturas e extremos
climaticos, os animais sdo cada vez mais expostos a condigdes ambientais estressantes. O
estresse térmico, resultante de altas, além de alterar as reagcdes comportamentais dos animais,
reducdo na ingestdo de alimentos e na producdo de leite (Brasil et al, 2000), o estresse
térmico causa uma alteragdo aguda e cronica nas concentragdes plasmaticas de cortisol e
hormonios tireoideanos (Coelho et al., 2008).

Os parametros fisiologicos de Temperatura Retal (TR), Frequéncia Respiratoria (FR),
Temperatura Superficial da Pele (TS) e Frequéncia Cardiaca (FC) sofrem influéncia do turno
do dia, promovendo uma elevacao dessas variaveis fisiologicas (Medeiros et al., 2007; Silva
et al., 2006, 2010; Souza et al., 2008).

Os eritrocitos sdo responsaveis por transportar o oxigénio que estad ligado a
hemoglobina por todo o organismo, sofrendo influéncia do ambiente externo. Quanto maior o
namero de eritrécitos, maior a capacidade de oxigenacao dos tecidos (Reece, 1996). Durante
o esforco fisico, a circulacdo e consumo do oxigé€nio aumentam, verificando-se também
elevacdo do valor da hemoglobina. Portanto, espera-se que animais estressados termicamente,
com maior frequéncia respiratdria, apresentem valores superiores desse parametro (Nunes et
al., 2002). Quanto ao hematocrito, este pode aumentar em fungdo de uma desidratagdo,
resultante da perda de liquidos por mecanismos evaporativos de dissipagdo de calor, como
respiragdo e sudorese. Pode, ainda, diminuir em fun¢do de anemias, prenhez avangada e
estresse térmico de longa duragdo, em que o niimero de hemacias, o teor de hemoglobina e a
contagem global de leucocitos estdo diminuidos (Lee; Roussel; Beatty, 1976). Perfil hormonal

— Cortisol A ativagao do eixo hipotdlamo-hipofise adrenal com consequente aumento das
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concentragdes plasmaticas de cortisol é a resposta mais proeminente do animal a condig¢des
estressantes. A secrecdo de cortisol estimula ajustes fisiologicos, que permitem ao animal
tolerar o estresse causado por um ambiente quente (Silanikove, 2000). Concentragdes
plasmaticas de cortisol de cabras de uma raca indiana em lactagdo e seus cruzamentos foram
mais elevadas no més de temperatura mais elevada, sugerindo que o estresse pelo calor pode
influir nas concentragdes de cortisol (Ludri; Sarma, 1985). Machos da raga Saanen em clima
tropical apresentaram niveis de cortisol mais elevado, no periodo do ano em que foram
registradas maiores temperaturas do ar, com um indice de temperatura e umidade de
emergéncia (Salles, 2010). Kaushish et al. (1987) relataram que o aumento no nivel de
cortisol, durante o estresse térmico foi significativo em caprinos, sendo que os niveis
sanguineos sdo mais elevados apds estresse térmico agudo, em comparagdo a animais que
vivem em situagdo de estresse térmico cronico. Em contrapartida, severo o estresse cronico
pode resultar em periodos de altas concentragdes de cortisol, diminuindo a aptidde-individual
por causar imunossupressao e atrofia dos tecidos de defesa do organismo, além de reduzir a
energia disponivel para o sistema imune, aumentando a suscetibilidade dos animais as
doengas infecciosas (Al-Busaidi; Johnson; Mahgoub, 2008). Perfil hormonal — T3 e T4.

Entre as mudangas endocrinas importantes, por ocasido do estresse, pode-se destacar
também, a diminuicao na atividade do eixo hipotalamo-hipofise tireoide, com reducao das
concentracdes de hormonios tireoideanos, tetraiodotironina ou tiroxina (T4) e 3-3, 5-
triiodotironina (T3) (Reece, 1996). Helal et al. (2010) observaram hipotiroidismo em cabras
Balady e Damascus criadas no Nordeste do Egito, decorrente da redugdo na concentragao de
T3 e T4 induzida por estresse térmico. Esses hormonios apresentam como efeito global o
aumento do metabolismo basal, disponibilizando mais glicose para as células, estimulando a
sintese de proteinas, as fun¢des cardiacas e neuronais. Verifica-se ainda um importante papel
dos hormonios tireoideanos no controle da producdo de calor em animais homeotérmicos,
uma vez que elevam o consumo de oxigénio dos tecidos, resultando em aumento da producao
de calor (efeito calorigénico) (McNabb, 1995).

Segundo Emesih, Newton e Weise (1995), a fertilidade ¢ menor em situacdes de
estresse térmico. Essa reducdo é de natureza multifatorial, visto que a hipertermia, causada
pelo colapso dos mecanismos termorreguladores, altera e inviabiliza as func¢des celulares de
varias partes e/ou tecidos do sistema reprodutivo (Pereira, 2005).

No tocante a gestacdo, sabe-se que sua durag@o ¢ geneticamente estabelecida para cada
espécie, mas pode ser influenciada por diversos fatores e por suas interagdes (Simplicio et al.,

1990). O estresse térmico materno, durante o periodo critico de reconhecimento da gestacao,
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reduz a eficiéncia reprodutiva em animais, influenciando no desenvolvimento do concepto
(Emesih; Newton; Weise, 1995).

O estresse provocado pelas elevadas temperaturas ambientais também interfere na
funcao reprodutiva do macho caprino (Silva et al., 2005).

A produgdo e a qualidade do leite de cabra estdo diretamente relacionadas ao tipo e a
qualidade da dieta dos animais, a raca, ao periodo de lactagdo, ao clima e a acdo combinada
desses fatores, nas condi¢des ambientais de cada pais ou regido (Zambom et al., 2005).

Avaliando o efeito do estresse térmico sobre a produgdo e composi¢do quimica do
leite de cabras Alpina, Brasil ef al., (2000), relataram uma menor producdo de leite, com
menores teores de gordura, proteina, lactose e solidos totais das cabras submetidas a ambiente
estressante (0,96 kg de leite), quando comparado com cabras sob termoneutralidade (1,02 kg
de leite). Essa queda na produc¢ao de leite e na concentragdo de seus componentes nos animais
estressados ¢ explicada pela diminuicdo na ingestdo de nutrientes, uma vez que estes
consumiram 62,55% menos feno durante o dia e 15,98% menos durante a noite. Além disso, a
utilizacdo de mecanismos termorreguladores pelos animais estressados, traduzido pelo
aumento da frequéncia respiratoria (126,9 mov.min™), desviou a energia da dieta (Brasil ef al.,
2000).

Como discorrido anteriormente, o estresse térmico € a resposta do organismo a
mudangas bruscas de temperatura, podendo resultar em alteragdes comportamentais,
metabolicas e fisiologicas e pode ser percebido, visivelmente, pelo comportamento animal;
respiragdo ofegante, a busca por sombra, reducdo no consumo de alimento, maior salivagao,
maior ingestdo de agua, na tentativa de regular a temperatura corporal ¢ manté-la nos limites
normais. Outro aspecto que pode ser influenciado por questdo de desconforto térmico
ocasionado, em razdo de altas temperaturas ¢ a producdo de metano, por ser um processo
resultante da digestdo dos bovinos, sua quantidade pode ser influenciada pela qualidade da
dieta e os fatores que influenciam o ambiente em que o animal estd inserido. Além disso, as
alteracdes enddcrinas resultantes do menor consumo de alimento, como a redu¢ao na absor¢ao
de nutrientes, o aumento do requerimento nutricional de mantenca reduz a eficiéncia do
rebanho quando expostos a temperaturas mais altas.

A relagdo entre o estresse térmico nos ruminantes € a emissao de metano ¢ complexa e
pode ser associada a diversos fatores relacionados a digestdo e a fermentagdo no rimen. A
eficiéncia da digestdo no rimen pode ser prejudicada pelo estresse térmico visto que altas
temperaturas afetam o metabolismo, resultando em uma digestdo menos eficiente e uma

fermentacdo ruminal menos eficaz, o que pode levar a uma maior producao de metano, além
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de alteragdes metabdlicas e problemas de satide como acidose ruminal que também podem
afetar a eficiéncia da fermentacao (Meneses et al., 2023). Tem-se ainda uma menor ingestao
de alimentos desses animais, o que, inicialmente, pode levar a uma reducdo da produgdo desse
gas, havendo menos substrato para a fermentagdo, porém, se a dieta ndo for balanceada, pode
alterar a eficiéncia da fermentagdo, podendo aumentar a producdo de metano por unidade de
alimento produzida.

Outra altera¢do resultante do estresse térmico em ruminantes ¢ a escolha por
alimentos, de forma que mudancas na dieta em reposta ao estresse térmico podem
influenciar a quantidade de metano produzido. Esses fatores levam a uma alteracdo da
microbiota ruminal, alterando, assim, a atividade microbiana no ramen, podendo interferir
nas produgdes de metano e oxido nitroso. Cropper, Lloyd e Emmans (1985, 1986)
observaram que ovelhas, buscando atender as suas exigéncias nutricionais, selecionaram
alimentos, mediante a oportunidade de escolhé-los com baixo ou alto teor de proteina,
servindo, assim, para sustentar o modelo sugerido por Forbes (1999), validando a hipotese
de que os animais se alimentam para minimizar desconfortos de ordem fisica ou
metabolica. Em um estudo realizado em 2009, Passini et al., evidenciaram o fato de que
apresentada oportunidade de escolha entre alimentos volumosos e concentrados, vacas em
estresse térmico realizam selecdo nao aleatdria dos mesmos. “Durante o estresse térmico, a
ingestdo de alimentos muda, e dietas mais concentradas promovem maior producdo de
propionato e menor formag¢do de metano” (Li et al., 2022). Em resposta ao estresse
térmico, os animais tendem a reduzir o consumo de forragens fibrosas (ricos em celulose) e
aceitam melhor alimentos com maior densidade energética, como concentrados. Além
disso, os ruminantes apresentam como mecanismos de resfriamento o aumento da
respiragdo e transpiragdo, aumentando a energia utilizada pelo animal, interferindo, assim,
nos produtos obtidos durante a fermentacdo. Para o bom funcionamento do rimen e a
consequente producao de acetato, propionato e butirato, a pressao de H, no rimen precisa
ser baixa (Freire, 2015). Dessa maneira, a emissdo de CHy ¢ influenciada pela forma na
qual o H, ¢ utilizado, sendo a pega central para moderar a produgdo desse gas.

Assim, o estresse térmico pode influenciar a produgdo de metano em ruminantes de
varias maneiras, principalmente, por meio de altera¢des na digestdo, na ingestao de alimentos
e na saude geral dos animais, o que faz importante o cuidado com os animais em relacdo ao
estresse térmico, que vai além do bem estar animal, interferindo também na saude,

produtividade e sustentabilidade da atividade.



38

Conforme apresentado na Tabela 3, as condigdes entre a emissdo de metano com
temperatura do ar (-0,60) e umidade relativa do ar 0,67 indicam que o ambiente influencia na

quantidade de metano I.

Tabela 4 - Coeficientes de correlacdo e Probabilidade (P) entre a emissao de metano e a
temperatura do ar, da superficie da epiderme e do Pelame, retal, umidade relativa,
radiagdo e temperatura radiante media.

| T, | Tep Ty | T, | Uy Ryp Trum
Eca -0,60 -0,49 -0,24 -0,54 0,67 0,23 -0,60
Probabilidad <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

(S

Fonte: Carvalho (2015).

Segundo Passini et al. (2009), nos sistemas de produgdo animal, as dietas sdo
planejadas com composi¢des especificas para atender as necessidades de crescimento,
reprodugao e lactacdo dos animais.

Animais se alimentam para minimizar desconfortos fisicos ou metabolicos, podendo
alterar suas preferéncias alimentares de acordo com as mudancas na oferta de nutrientes.
Mudangas ambientais, como aumento da temperatura, também podem influenciar a ingestao
de alimentos, afetando a fermentacdo ruminal e a utiliza¢ao de nutrientes.

Diante dessas circunstancias, recomenda-se ajustar a densidade energética da dieta para
minimizar o estresse térmico, aumentando a relagdo entre alimentos volumosos e
concentrados.

E sabido que aumentar a densidade energética da dieta ¢ uma pratica recomendada
para minimizar a redu¢@o na ingestdo de alimentos em situagdes de estresse térmico (Dhiman;
Zaman, 2001).

Durante sua evolugdo, os animais ruminantes desenvolveram a capacidade de
utilizar eficientemente carboidratos estruturais como fonte de energia e compostos
nitrogenados ndo proteicos como fonte de proteina (Valadares Filho; Pina, 2006).

A avaliacdo dos alimentos na nutricdo animal ¢ fundamental para determinar sua
composi¢do quimica e caracteristicas fisicas, com o objetivo de otimizar seu uso na produgao,
melhorar o desempenho dos animais e garantir maior retorno financeiro ao produtor. Essa
avaliag@o ajuda a identificar o potencial dos alimentos, suas necessidades de suplementagdo ¢
a superar deficiéncias nutricionais. A pesquisa na area ¢ essencial para desenvolver
metodologias que relacionem o conteudo de nutrientes com a digestibilidade, metabolismo e

produtividade animal, contribuindo para o avango da atividade pecuaria.
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Nesse sentido, 0 manejo nutricional, que envolve a escolha e o manejo adequado da
dieta dos animais, desde a qualidade das pastagens, e forragens ¢ fundamental. Alimentos
ricos em carboidratos soliveis, como silagem de milho, ajudam a diminuir a produgdo de
metano ao favorecer a formagdo de compostos que competem com a metanogénese pelo
hidrogénio. Além disso, o uso de taninos presentes em leguminosas como a Acacia pode
reduzir a atividade de microrganismos metanogénicos, contribuindo para a diminui¢do do
metano. Oleos essenciais, extraidos de plantas, também apresentam efeito antimicrobiano,
alterando a fermenta¢do ruminal e reduzindo a producdo de metano, além de ser uma
alternativa aos antibioticos. Lipideos na dieta; 6leos vegetais e sementes oleaginosas, podem
diminuir a producdo de metano, ao serem toxicos as bactérias metanogénicas € ao nao
produzirem excesso de hidrogénio. A suplementagdo com leveduras, como Saccharomyces
cerevisiae, melhora a digestibilidade e a estabilidade ruminal, além de reduzir a emissdo de
metano.

A utilizagdo de aditivos, especialmente ion6foros como a monensina, também ¢ uma
estratégia eficiente. Esses compostos modificam a microbiota ruminal, aumentando a
producdo de &cido propidnico e reduzindo o metano, sem prejudicar o desempenho animal. A
monensina, por exemplo, ¢ amplamente utilizada e comprovadamente eficaz na reducdo das
emissoes.

Em suma, a combinacdo de manejo nutricional adequado, o uso de ingredientes
especificos e aditivos pode contribuir, significativamente, para a mitigagdo do metano na

pecuaria, promovendo uma produgdo mais sustentavel e ambientalmente responsavel.

3.4 NCG como estratégia para reduzir os efeitos do estresse térmico

O estresse térmico representa um desafio significativo para a produgdo leiteira,
especialmente em regides com alta carga térmica, como o Cerrado brasileiro. Quando o indice
de temperatura e umidade (THI) ultrapassa 72, vacas leiteiras manifestam alteragdes
comportamentais e fisiologicas que incluem a reducdo da ingestdo de matéria seca, aumento
da frequéncia respiratoria e cardiaca, elevagdo da temperatura corporal, além de
comprometimento da funcdo imune e desempenho produtivo (Ma; Szilagyi; Zhang, 2021).
Nesse contexto, estratégias nutricionais que atenuem os efeitos deletérios do estresse térmico
tornam-se fundamentais para a manutencdo da saiude e produtividade dos animais.

A arginina (Arg) ¢ um aminoacido funcional com papel central na sintese de 6xido

nitrico (NO), um vasodilatador endégeno que promove a redistribuicdo do fluxo sanguineo
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periférico, favorecendo a dissipacdo de calor e contribuindo para a termorregulacio em
condigdes de estresse térmico (Wu et al., 2018). Apesar da capacidade dos ruminantes de
sintetizar Arg endogenamente, essa producao pode ser insuficiente em momentos de elevada
demanda fisiologica (Chacher et al., 2013). Dessa forma, o N-carbamilglutamato (NCG),
analogo estrutural do N-acetilglutamato (NAG), tem sido proposto como uma alternativa
eficaz para estimular a sintese endogena de Arg.

O NCG atua como ativador da enzima carbamoil-fosfato sintetase-1 (CPS-1),
catalisadora da primeira etapa do ciclo da ureia, promovendo a formacdo de citrulina e,
subsequentemente, de arginina (Chacher et al., 2013). Estudos demonstram que o NCG ¢
mais resistente a degradagdo no rimen quando comparado a Arg, com apenas 17,8% de
degradagdo apds 24 horas de incubacdo ruminal, frente a 100% para a Arg (Chacher et al.,
2012), permitindo que alcance o intestino delgado em forma funcional.

Nesse contexto, a suplementagdo com NCG tem sido investigada como uma estratégia
potencial para atenuar os efeitos negativos do estresse térmico em bovinos leiteiros. Um
estudo recente conduzido por Li ef al. (2022) avaliou os efeitos do NCG em vacas holandesas
submetidas ao estresse térmico, buscando compreender sua influéncia sobre o metabolismo e
a microbiota ruminal, bem como sobre a microbiota fecal. Para isso, foi utilizada uma
abordagem que combinou técnicas avancadas de andlise metabolica e de caracterizagdo da
microbiota, com o objetivo de avaliar os efeitos da suplementacdo de NCG na composi¢ao
microbiana e no perfil metabdlico do conteudo ruminal e das fezes. O experimento envolveu
vacas Holandesas em lactacdo, que receberam doses de 0, 15, 20 ou 25 g/dia de NCG durante
60 dias. Durante todo o periodo experimental, os animais foram submetidos a condi¢gdes de
estresse térmico, conforme evidenciado pelo indice temperatura-umidade (THI) médio de
80,6. Os principais resultados indicaram que a suplementacdo com NCG promoveu alteracdes
significativas no ambiente ruminal, destacando-se o aumento na concentracdo de proteina
microbiana e nos acidos graxos volateis totais, com incremento da propor¢cdo molar de
propionato. Simultaneamente, houve redu¢do do pH ruminal, da concentragdo de amoénia e da
relacdo acetato:propionato. Essas modificagdes sugerem uma modulacdo positiva do processo
fermentativo ruminal, que pode refletir em maior eficiéncia na utilizagdo do nitrogénio
dietético e melhor desempenho da fermentacdo sob condigdes de estresse térmico. Além
disso, o estudo forneceu novas evidéncias sobre os efeitos do NCG nos metabodlitos e na
microbiota do rumen e das fezes, indicando que o NCG possui potencial como aditivo

alimentar para mitigar os impactos do estresse térmico em vacas leiteiras.
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Por outro lado, em um estudo conduzido por Zhu et al. (2023) com vacas leiteiras
mantidas em ambiente de hipoxia, tipico da regido do Tibete, os autores avaliaram os efeitos
do uso de NCG sobre a fermentagao ruminal e a adaptagdo dos animais as condi¢des adversas.
Os autores observaram que o NCG melhorou a utiliza¢do de nitrogénio no raimen, aumentou a
produgdo de acido acético e de acidos graxos volateis totais, e promoveu maior diversidade
microbiana ruminal, com predominancia dos filos Bacteroidetes, Firmicutes e Patescibacteria.
Além disso, a concentracdo de amonia ruminal foi reduzida e as vias metabodlicas associadas
ao metabolismo de carboidratos, aminoacidos, lipidios, energia e ao processamento da
informacdo genética foram mais ativamente representadas, sugerindo melhor funcionalidade
microbiana. Esses resultados indicam que o NCG pode favorecer a adaptacdo de vacas
Holandesas a ambientes hostis, contribuindo para a manuten¢ao do desempenho produtivo.

Em outro estudo (Liu er al., 2022), vacas Jersey saudaveis em lactagdo foram
avaliadas sob condigdo de estresse hipoxico em alta altitude no Tibete. As vacas foram
divididas em dois grupos: o primeiro recebeu uma dieta convencional, enquanto o segundo
grupo recebeu a mesma dieta acrescida de 20g/dia de NCG. Ambas as dietas foram oferecidas
em duas refeicdes didrias, as 8h e 18h, ad libitum, com acesso livre a 4gua. O experimento
teve duragdo de 60 dias, sendo 12 de adaptagdo e 48 de analise. Durante o estudo, amostras de
sangue, fezes, conteido ruminal e leite foram coletadas em diferentes periodos para avaliar
parametros sanguineos, composicao do leite, capacidade antioxidante e resposta ao estresse de
altitude. Os resultados mostraram que o grupo que recebeu NCG apresentou maior consumo
de matéria seca, maior saturacdo de oxigénio no sangue ¢ aumento da gordura no leite, além
de uma redugdo na propor¢ao de acido butirico e nos niveis hormonais relacionados ao
estresse de altitude, como tiroxina, endotelina e transferrina. Com base nesses achados, os
autores concluiram que a adicdo de NCG a dieta contribuiu para melhorar o estado fisioldgico
e o desempenho produtivo das vacas Jersey em condi¢des de hipdxia.

Além disso, Ma, Szilagyi e Zhang (2021) observaram que a suplementagao com NCG
também trouxe beneficios para a producdo de leite, composicdo do leite, metabolismo e
sistema imune de vacas Holandesas em estresse térmico. Nesse estudo, vacas que receberam
diferentes doses de NCG produziram mais leite (aproximadamente 5,35% em relagdo ao
grupo controle) e com maior teor de proteina. Também foram identificadas mudangas em
processos do organismo relacionados ao uso de aminoacidos, energia e acidos biliares. Esses
resultados reforcam que o NCG pode ser uma ferramenta Util para ajudar vacas leiteiras a
enfrentarem o estresse térmico, favorecendo o equilibrio do organismo e a manutengdo do

desempenho produtivo.
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Tabela 5 - Resultados obtidos dos trabalhos descritos (compilados).

Referénci

a Raca animais N° animais Tratamentos Principais resultados
Aumento do nivel de proteina
Con (0) microbiana ruminal; Aumento
Li et al Vacas 48 em lactacdo 15 g/dia NCG nivel AGV produzido;
(2022) holandesas eestresse oo i4ia NCG  oduedo pH ruminal ¢ N
térmico 25 o/dia NCG amoniacal;
& Aumento na concentracdo de
Arg no liquido ruminal
Maior consumo matéria seca;
. 14 em lactaciio Con (0) Maior saturagio de oxigénio no
Liu et al. . sangue; Maior teor de gordura
Vacas Jersey e estresse Con + 20g/dia e ~
(2022) hinoxico NCG no leite; Redugao dos
p hormonios do estresse de
altitude.
Melhorar a utilizagdo de
12 em lactagao Con (0) nitrogénio no rimen; aumentar
Z?zu 0;12311. hol\;?liiissas e estresse Con + 20g/dia  a diversidade microbiana do
hipoxico NCG rimen; propor¢do molar de
acido acético aumentou
Aumento da produgao de leite e
proteina do leite;
Aumento da glicose no soro das
48 em lactagdo Con (0) vacas,
Ma et al. Vacas o s tresseg 15 g/dia NCG Redugdo da amonia no sangue;
olandesas . ia umento das imunoglobinas A,
2021 holand térmico 20g/diaNCG A das i globinas A
25g/diaNCG G,M
Reducéo no cortisol;
Aumento na concentracdo de
acidos biliares
Aumento da producdo de leite;
60 em lactacao Aumento da proteina do leite e
e calor Con (0) no teor de lactose;
Chacher et Vacas metabdlico- 10 g/dia NCG  Redugdo concentragdo NO
al. (2014) holandesas intensa 20g/dia NCG  plasmatico; concentracdo N
atividade- alta 30 g/dia NCG  plasmatico, N uréico, N no leite,
producao N na urina
Aumento na concentracdo Met;
60 em
lactacio e Con (0) Aurtnc?ntodda1 gf[)rfiura eda
Gu et al. Vacas estresse 10g/diaNCG PO P o 0 o
(2018) holandesas oxidativo 20g/dia NCG weentrag
40 o/dia NCG aminoacido total; Aumento na
i (por o) & concentragdo de Arg
1pertensao

Fonte: elaboragdo propria.
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Complementando essas evidéncias, Loor et al. (2023) destacam o papel central da
arginina — e de seu andlogo N-carbamoilglutamato — como nutrientes funcionais em
ruminantes expostos ao estresse térmico. Segundo os autores, o NCG estimula a sintese
endogena de arginina apresentando efeitos positivos como a reducdo de cortisol e de
marcadores de estresse oxidativo, e o aumento da atividade de enzimas antioxidantes, como
superoxido dismutase (SOD) e glutationa peroxidase (GPX). Também foram observadas
ativagoes de vias metabdlicas ligadas ao metabolismo energético sugerindo que, tanto a
arginina quanto o NCG exercem efeitos sistémicos amplos, com potencial para melhorar a
homeostase fisioldgica e o desempenho produtivo em condi¢des desafiadoras.

Apesar dessas evidéncias, os trabalhos contemplando os efeitos do NCG em vacas de
leite e em ruminantes de forma geral sdo escassos no Brasil € no mundo. Contudo, existem
evidéncias com outras categorias animais que demonstram os efeitos de seu uso em animais
de produgdo submetidos ao estresse térmico.

Yang et al. (2021) avaliando os efeitos da adi¢do de diferentes niveis de NCG no
desempenho de crescimento em touros holandeses saudaveis alimentados com dieta controle,
20 mg/kg de peso corporal , 40 mg/kg PC e 80 mg/kg PC concluiram que a adicdo de NCG
aumentou as concentracdes plasmaticas de Arg e aminoacidos essenciais totais, o que resultou
em maior ganho médio didrio em touros alimentados com NCG, sendo a dosagem 40 mg/kg
foi ideal para melhorar o crescimento de touros Holandeses em engorda.

A importancia do uso do NCG como estratégia nutricional em vacas leiteiras sob
condi¢des de estresse térmico e hipoxico € evidenciada pelos seus efeitos positivos na
modulagdo do metabolismo ruminal, na melhora da fermentagao e na saude geral dos animais,
ao aumentar a producdo de 4cidos graxos volateis, que sdo as principais fontes de energia para
os ruminantes e favorecer o pH ruminal estavel, reduzindo o risco de acidose subclinica.

Os estudos demonstram que a suplementagdo com NCG promove aumento na
producao de proteina microbiana, melhora na composicao do leite, maior eficiéncia na
utilizacdo de nitrogénio, indicando que o aditivo também reduz a contribuicdo da atividade
pecuaria em relacdo ao N2O , além de uma resposta adaptativa mais robusta as condi¢des
adversas, como altas temperaturas e hipoxia. Esses efeitos contribuem para a manutencao da
produtividade, saide e bem-estar dos animais, destacando o NCG como uma ferramenta

promissora para mitigar os impactos do estresse ambiental na producao leiteira.
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3.5 NCG como estratégia para reduzir a emissiao de metano entérico

Segundo Machado et al. (2011), cerca de 85 a 90% do metano produzido
pelos ruminantes ¢ de origem da fermentacdo entérica, sendo o restante produzido, a partir
dos dejetos desses animais. A modificacao da fermentagdao ruminal, por meio da alteragdao da
dieta ¢ uma ferramenta para reduzir a emissao desse gas, alterando os tipos de carboidrato,
suplementando com lipideos e manipulando a microbiota ruminal, por meio de componentes
presentes nos alimentos ou aditivos (Mohammed et al., 2004).

A fermentagdo ruminal ¢ um processo anaerdbio, que ocorre na auséncia de oxigénio e
¢ realizado, pela populagdo microbiana do rimen. Nesse processo, os carboidratos sao
convertidos em acidos graxos de cadeia curta (AGCC), que sdo utilizados pelo animal como
fonte de energia. Archaes, presentes no raimen, obtém energia para seu crescimento ao utilizar
H para reduzir CO, e formar metano, para ser eructado para a atmosfera (Cottle; Nolan;
Wiedemann, 2011). Dessa forma, estratégias para a manipulagdo de hidrogénio no rumen
corresponde a um controle da emiss@o de metano e otimiza seu uso nas vias de fermentagdo
(Machado et al., 2011).

Nesse contexto de manipulagdo da dieta animal, os aditivos se mostram ferramentas
eficientes. S3o substancias que visam a aumentar o desempenho do animal, seja o ganho, a
eficiéncia alimentar ou ambos. Mesmo que ndo reduzam a emissao de metano diretamente, ao
aumentarem o ganho de peso, diminuirdo a emissdo de GEE total por kg de ganho de peso.
Aditivos que alteram a biota ruminal podem reduzir a producao de metano ao favorecer uma
biota menos metanogéncia no ramen (Malafaia; Biscola, 2023).

Liu et al. (2022), avaliando os efeitos da suplementagdo dietética com NCG na
digestibilidade, fermentacdo ruminal, qualidade do leite, parametros antioxidantes e
metabolitos do gado Jersey sob condicdo de estresse hipoxico, sendo separados em dois
tratamentos, o primeiro recebendo a dieta convencional e o segundo recebendo 20 g/dia de
NCG junto a dieta, por 60 dias. Os autores identificaram que o grupo de animais que
receberam NCG junto a dieta apresentou maior consumo de matéria seca, maior saturagdo do
oxigénio no sangue, aumento da gordura do leite, reduziu a propor¢ao de acido butirico, além
de reduzir hormonios relacionados ao estresse de altitude, como a tiroxina, a endotelina € a
transferrina. Concluiram, assim, que o NCG, além de contribuir para a melhora do estado
fisiologico e desempenho produtivo para o gado leiteiro em condi¢des de estresse hipdxico,
pode contribuir para a mitigagdo do metano produzido na fermentacao ruminal de bovinos, a

partir da redugdo da propor¢ao de acido butirico gerado na fermentagao.
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Zhang et al. (2021), investigando os efeitos do N-carbamilglutamato (NCG) no
crescimento ¢ desempenho de abate sob a qualidade da carne, utilizacdo de nitrogénio,
antioxidantes plasmaticos e aminodcidos—em touros holandeses—alimentados com dieta
controle; 40 mg/kg de peso corporal de NCG; grupo ureia e grupo Ureia + NCG (dieta de
ureia com 40 mg/kg de peso corporal de NCG). Os resultados obtidos indicaram que a
alimentacdo com NCG melhorou o ganho médio diario, a conversdo alimentar, o peso de
abate e rendimento da carcaca. Além dos ganhos em termos produtivos, a adicdo de NCG na
alimentagdo dos animais foi capaz de reduzir os teores de N fecal e N urindrio, ureia
plasmatica nos touros e amodnia, diminuindo a volatilizagdo de amonia no ambiente, reduzindo
a contaminagdo do ar e da agua (por lixiviagdo de nitratos), contribuindo para uma menor
emissdo de gases do efeito estufa e poluicdo ambiental, em contrapartida, aumentou a
reten¢do e utilizacdo de N, NO plasmatico, Arg.

Gu et al. (2018) avaliaram os efeitos da suplementacdo com NCG na composi¢ao do
leite. Distribuidas em quatro tratamentos, vacas holandesas em lactacdo receberam
suplementagdo com 0, 10, 20 ou 40 g de NCG/dia por vaca durante 14 semanas. As vacas
administradas com NCG tiveram um aumento na producdo de gordura e no teor de proteina
do leite. A adicdo de NCG aumentou a concentragdo de NO e tendeu a aumentar a
concentracao de glicose plamatica. As concentragdes de aminoacido total e Arg plasmaticos
aumentaram significativamente pela adicdo de NCG. Dessa forma, esses achados sugerem que
o NCG pode auxiliar na regula¢do do metabolismo e melhorar a qualidade do leite.

Chacher et al. (2013) avaliaram vacas leiteiras multiparas, por sete semanas, divididas
em quatro tratamentos, sendo eles: 0, 10, 20 e 300, g NCG/dia. A suplementacdo do NCG
resultou em uma maior producdo e teor de proteina e lactose do leite, enquanto o rendimento e
o teor de gordura do leite ndo diferiram entre os tratamentos. A concentracdo plasmatica de
NO e amonia diminuiram. Houve aumento percentual na concentragdo plasmatica de Arg nas
vacas alimentadas com NCG. Por meio desse estudo, conclui-se que o NCG melhorou o
desempenho da lacta¢do das vacas leiteiras e da qualidade do leite, o que pode ser explicado
por uma alteragdo na amoénia plasmatica N e NO, por ureagénese eficiente, sendo uma
alternativa a suplementacdo de Arg para a melhoria da sintese proteica do leite.

Ainda assim, observa-se uma escassez de estudos especificos sobre o uso de NCG
como estratégia para reduzir a emissdo de metano entérico em ruminantes. Embora algumas
pesquisas tenham explorado alternativas para mitigar esse impacto ambiental, ha uma
necessidade urgente de novos experimentos e trabalhos cientificos que possam validar a

eficacia do NCG nesse contexto. A realizacdo de estudos mais aprofundados permitira
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compreender melhor os mecanismos envolvidos, otimizar as doses e avaliar possiveis efeitos
colaterais, contribuindo, assim, para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis na
producdo animal. Como conclusdo, investir em pesquisas sobre NCG ¢ fundamental para
avancar na busca por solucdes vidveis e eficientes para a redugdo das emissdes de metano,

promovendo um setor agropecudrio mais sustentavel, responsavel e com novas possibilidades.
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4 CONCLUSAO

Conclui-se, a partir desse trabalho, que o0 NCG possui potencial para atenuar os efeitos
negativos do estresse térmico em bovinos de leite, alterar o padrdo fermentativo, além de
otimizar a utilizagdo de N e a sintese de arginina, por meio da regulagdo eficiente do ciclo da
ureia. Estudos realizados indicam que o NCG se mostra promissor quanto ao aumento do teor
de proteina do leite, assim como o teor de gordura. Além disso, o uso do NCG indicou a
melhora dos efeitos negativos do estresse térmico, em decorréncia da redu¢do dos hormonios
indicadores do estresse térmico ¢ melhora da capacidade antioxidante, induzindo que o NCG
aumenta a imunidade fisioldgica de vacas leiteiras.

Por fim, em nivel de sustentabilidade, além da melhora na condicdo de saude e bem-
estar dos animais, estudos indicaram o NCG como redutor da excrecdo de nitrogénio nas fezes
e na urina, uma das principais fontes de emissdo de amoénia e Oxido nitroso. Estudos
adicionais sdo necessarios para avaliar mais detalhadamente o efeito do NCG na redugdo da
emissdo de metano, durante a fermentagdo ruminal; indiretamente, poderia reduzir a emissao
de metano por kg de produto gerado, uma vez que ele pode potencializar a producdo de leite

das vacas. Contudo, mais pesquisas sao necessarias para entender e quantificar esses efeitos.
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