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RESUMO
O aumento da populacdo mundial exige crescimento da producdo de alimentos de origem
animal, tornando a bovinocultura brasileira estratégica para a economia global. Entretanto, sua
expansdo esta associada a emissao significativa de gases de efeito estufa (GEE), especialmente
metano (CHa), resultante da fermentagdo entérica e da decomposi¢do de dejetos. O CHa possui
alto potencial de aquecimento global e representa perdas energéticas, impactando a eficiéncia
alimentar e o desempenho produtivo. Grande parte da pecuaria nacional baseia-se em sistemas
extensivos, predominantemente em pastagens de Brachiaria, cuja qualidade nutricional
variavel contribui para maior emissdo de metano por unidade de produto. Estratégias
nutricionais ¢ de manejo sdo fundamentais para reduzir as emissdes. A suplementagdo com
ingredientes de maior valor energético, lipideos, taninos e iondforos, bem como o ajuste da
proporg¢do de carboidratos fermentaveis, modulam a microbiota ruminal e favorecem vias de
fermenta¢do menos metanogénicas, reduzindo a emissdo de CHa. Além disso, o manejo de
pastagens, introducdo de leguminosas com metabdlitos secundarios e melhoria dos indices
zootécnicos, incluindo seleg¢do genética de animais mais eficientes, promovem redugdo das
emissdes por unidade de produto, conciliando produtividade e sustentabilidade. Sistemas
integrados, como integragdo lavoura-pecudria e silvipastoris, potencializam a mitigagcdo de GEE
ao elevar a eficiéncia produtiva e contribuir para o sequestro de carbono. Portanto, este estudo
analisa a contribuicdo da bovinocultura para o aquecimento global, com foco na mitigacdo do
metano, avaliando estratégias nutricionais, genéticas e de manejo que reduzam a intensidade de
emissdes sem comprometer o desempenho animal, promovendo sistemas produtivos

sustentaveis e ambientalmente responsaveis.

Palavras-chave: bovinocultura; gases de efeito estufa; eficiéncia alimentar.



ABSTRACT
The increase in the global population requires growth in the production of food of animal origin,
making Brazilian cattle production strategic for the global economy. However, its expansion is
associated with significant emissions of greenhouse gases (GHG), especially methane (CHa),
resulting from enteric fermentation and the decomposition of manure. CHa has a high global
warming potential and represents energy losses, impacting feed efficiency and productive
performance. A large portion of national livestock production is based on extensive systems,
predominantly on Brachiaria pastures, whose variable nutritional quality contributes to higher
methane emissions per unit of product. Nutritional and management strategies are essential to
reduce emissions. Supplementation with higher-energy ingredients, lipids, tannins, and
ionophores, as well as adjustments in the proportion of fermentable carbohydrates, modulate
the ruminal microbiota and favor less methanogenic fermentation pathways, reducing CHa
emissions. In addition, pasture management, the introduction of legumes with secondary
metabolites, and improvements in zootechnical indices, including the genetic selection of more
efficient animals, promote reductions in emissions per unit of product, reconciling productivity
and sustainability. Integrated systems, such as crop-livestock integration and silvopastoral
systems, enhance GHG mitigation by increasing productive efficiency and contributing to
carbon sequestration. Therefore, this study analyzes the contribution of cattle production to
global warming, focusing on methane mitigation, by evaluating nutritional, genetic, and
management strategies that reduce emission intensity without compromising animal

performance, promoting sustainable and environmentally responsible production systems.

Keywords: Cattle farming; greenhouse gases; feed efficiency



INDICADORES DE IMPACTO
A pesquisa contribui significativamente para a compreensdo e mitigagdo das emissdes de
metano na bovinocultura, promovendo impactos sociais, tecnoldgicos, econdmicos e
ambientais concretos e em potencial. Os impactos sociais incluem o potencial de melhoria na
capacitagdo de produtores rurais, técnicos e estudantes, estimulando a adoc¢do de praticas de
manejo e suplementag@o nutricional mais eficientes e sustentaveis, promovendo integra¢do
entre o setor académico e a sociedade. No ambito tecnoldgico, o trabalho apresenta estratégias
nutricionais e de manejo — como suplementagdo com lipideos, taninos, iondforos, ajuste de
carboidratos fermentaveis, manejo de pastagens, introdugdo de leguminosas e sistemas
integrados de produg¢do — que modulam a microbiota ruminal e reduzem a intensidade de
emissoes de metano sem comprometer o desempenho animal, fornecendo subsidios cientificos
para a inovacdo ¢ melhoria da eficiéncia produtiva. Economicamente, a implementacéo dessas
estratégias tem potencial de reduzir perdas energéticas e aumentar a efici€éncia alimentar por
unidade de produto, favorecendo a rentabilidade das propriedades rurais. Ambientalmente, a
pesquisa contribui para a reducdo da emissdo de CH4 na bovinocultura e para a sustentabilidade
dos sistemas produtivos, evidenciando alinhamento com as demandas globais de mitigagdo das
mudangas climaticas. Culturalmente, o estudo promove conscientizagdo sobre a importancia de
praticas produtivas ambientalmente responsaveis, ampliando o entendimento sobre os efeitos
da pecudria no aquecimento global. Os territdrios impactados compreendem areas de produgao
bovina nacional, considerando populac¢des diretamente envolvidas nos sistemas de produgdo
extensiva e intensiva, incluindo produtores, técnicos e estudantes. Os resultados se enquadram
nas areas tematicas de Meio Ambiente, Educacéo e Tecnologia e Produgéo da Politica Nacional
de Extensdo e estdo alinhados a diversos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU,

demonstrando relevancia cientifica, pratica e potencial de aplicagdo social e ambiental.



IMPACT INDICATORS
The research significantly contributes to the understanding and mitigation of methane emissions
in cattle farming, generating both tangible and potential social, technological, economic, and
environmental impacts. Social impacts include the potential for enhanced training of rural
producers, technicians, and students, encouraging the adoption of more efficient and sustainable
management and nutritional supplementation practices, thereby fostering integration between
the academic sector and society. From a technological perspective, the study presents nutritional
and management strategies—such as supplementation with lipids, tannins, ionophores,
adjustment of fermentable carbohydrate proportions, pasture management, introduction of
legumes, and integrated production systems—that modulate ruminal microbiota and reduce
methane emission intensity without compromising animal performance, providing scientific
support for innovation and improvements in productive efficiency. Economically, the
implementation of these strategies has the potential to reduce energy losses and increase feed
efficiency per unit of product, thereby enhancing the profitability of livestock farms.
Environmentally, the research contributes to the reduction of CH4 emissions in cattle farming
and promotes the sustainability of production systems, demonstrating alignment with global
demands for climate change mitigation. Culturally, the study raises awareness regarding the
importance of environmentally responsible production practices, expanding understanding of
the livestock sector’s impact on global warming. The impacted territories include national cattle
production areas, encompassing populations directly involved in both extensive and intensive
production systems, including producers, technicians, and students. The results align with the
thematic areas of Environment, Education, and Technology and Production of the National
Extension Policy and correspond to several of the United Nations Sustainable Development
Goals (SDGs), demonstrating scientific relevance, practical applicability, and potential for

social and environmental impact.
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1. INTRODUCAO

A pecuaria brasileira ocupa posicdo de destaque mundial, tanto pelo volume de
produgdo quanto pela relevancia economica e social que representa. Contudo, o setor enfrenta
o desafio de conciliar o aumento da produtividade com a reducdo dos impactos ambientais,
especialmente no que se refere a emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Entre esses gases,
o metano (CHa4) se destaca devido ao seu alto potencial de aquecimento global e & expressiva
contribui¢do da fermentagdo entérica dos ruminantes para as emissdes totais. Essa condigéo
coloca o setor diante da necessidade de adotar estratégias que aumentem a eficiéncia produtiva
e reduzam as emissdes por unidade de produto, sem comprometer a sustentabilidade
econdmica da atividade (BAHIA, 2024; BUENO; ISSAKOWICZ, 2024).

A emissdo de metano entérico ¢ um processo inerente ao sistema digestivo dos
ruminantes, resultante da fermentagcdo microbiana no rimen. Durante esse processo digestivo,
parte da energia bruta ingerida € perdida sob a forma de gas metano, o que representa uma
ineficiéncia metabdlica que pode variar de 2% a 12% da energia consumida (Berchielli et al.,
2012). Essa perda energética esta diretamente associada a degradacdo dos carboidratos e a
atividade das Archaeas metanogénicas, que utilizam o hidrogénio liberado na fermentagdo
para formar o CHa. Portanto, o CH4 assume duplo papel na pecuaria: indicador de ineficiéncia
produtiva e importante contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa (GUAN et al.,
2006).

O Brasil, por suas condi¢des tropicais e pela dimens@o de seu rebanho, tem adotado
acdes de solucdes sustentaveis para a pecuaria. A adogdo de tecnologias de manejo, nutrigdo
e genética que favorecam a efici€éncia no uso dos recursos tem se mostrado essencial para
compatibilizar produtividade e sustentabilidade. Nesse sentido, compreender os mecanismos
que regulam a produg¢o de metano, bem como as interagdes entre dieta, manejo e ambiente, ¢
fundamental para o desenvolvimento de estratégias de mitigagao efetivas e aplicaveis em larga
escala (DE ASSIS PIRES et al., 2021; GENRO et al., 2023).

A fermentag¢do ruminal é um processo complexo, influenciado por diversos fatores,
como composi¢do da dieta, nivel de fibra e digestibilidade da forragem. Forragens de melhor
qualidade e de maior digestibilidade tendem a favorecer a rota propionogénica, reduzindo o
hidrogénio disponivel para arqueias metanogénicas (BERCHIELLI et al., 2012; LIMA, 2007).
Nesse contexto, a melhoria da qualidade da alimentag&o e o uso de aditivos naturais e sintéticos
tém sido amplamente estudados como medidas de mitigagdo, uma vez que alteram a
microbiota ruminal e reduzem a produgiio de CH. por unidade de alimento ingerido (ARAUJO

etal., 2021; VIEIRA et al., 2021).
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Técnicas in vivo, como as camaras respirométricas e o uso do tragador hexafluoreto de
enxofre (SFs), sdo amplamente utilizadas para medir as emissdes de metano. Métodos
alternativos, como sistemas automatizados de mensuragdo em campo, podem utilizar o CO:
como referéncia metabolica em modelos indiretos de estimativa da emissdo de CHa, mas
dependem de pressupostos e calibracdo, ndo substituindo métodos diretos (MADSEN et al.,
2010). Nesse sentido, a padronizacdo dos métodos ¢é importante para garantir a
reprodutibilidade dos resultados e permitir a comparagdo entre diferentes racas, dietas e
condi¢des ambientais (MACHADO et al., 2011).

O aprimoramento dos métodos de mensuracdo também tem contribuido para
identificar diferencas nas emissdes entre ragas e tipos genéticos. Estudos conduzidos por
Duthie et al. (2017) mostraram que a raga, isoladamente, ndo apresenta efeito expressivo sobre
o rendimento de CH4 (CHa por unidade de consumo, kg de MS); entretanto, quando os valores
sdo ajustados para a intensidade das emissdes (CHa4 por unidade de produto), observa-se que
animais de maior eficiéncia alimentar e melhor conversdo energética emitem
proporcionalmente menos metano. Esses resultados reforgam que a avaliacdo das emissdes
deve considerar indicadores relativos a produtividade, e ndo apenas valores absolutos.

Paralelamente, o entendimento da relagdo entre eficiéncia produtiva e intensidade de
emissdes vem se consolidando como elemento central na pecuaria de baixo metano. Estudos
demonstram que animais mais eficientes, com maior ganho por unidade de alimento ingerido,
tendem a emitir menos metano por unidade de produto, mesmo que a emissdo absoluta ndo se
altere significativamente (DUTHIE et al., 2017). Isso refor¢a a importancia de avaliar as
emissdes de forma relativa, considerando indicadores como CHa por quilo de leite ou carne
produzida, em vez de valores absolutos por animal (g por dia), pois essa métrica reflete melhor
o desempenho ambiental dos sistemas pecuarios (GENRO et al., 2023).

No contexto brasileiro, a intensifica¢do sustentavel e o melhor manejo das pastagens
tém se mostrado essenciais para reduzir emissdes sem comprometer a produtividade. Sistemas
integrados de produ¢do, como a integragdo lavoura-pecudria-floresta (ILPF), tém promovido
resultados consistentes de mitigagdo, elevando a eficiéncia de uso de energia e contribuindo
para o sequestro de carbono no solo (DE ASSIS PIRES et al., 2021; FLORES-COELLO et
al., 2023). Além disso, praticas como o pastejo rotacionado e o uso de forrageiras de alta
digestibilidade reduzem a intensidade de emissdo e melhoram o balango de carbono em
propriedades tropicais.

As estratégias nutricionais também desempenham papel importante no controle das

emissdes entéricas. A inclusio de compostos como lipidios vegetais, taninos condensados e
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subprodutos de destilarias tem demonstrado potencial para reduzir a produg¢do de CHa4 sem
prejudicar o desempenho animal (CARVALHO et al., 2016; ARAUJO et al., 2021;
MAGNANI et al., 2023). No entanto, a literatura ressalta que a eficacia dessas medidas
depende da composi¢do da dieta e do equilibrio entre fibra e carboidratos fermentaveis, sendo
necessaria cautela para evitar impactos negativos sobre a digestibilidade ¢ o metabolismo
ruminal (BERCHIELLI et al., 2012; FONSECA et al., 2023).

Mais recentemente, o melhoramento genético tem sido apontado como uma estratégia
relevante para a mitigacdo de longo prazo. Estudos como os de Zhang et al. (2019), Lovendahl
et al. (2022) e Ferraz et al. (2024) indicam a existéncia de variabilidade genética para
caracteristicas associadas a emissdo de metano e a eficiéncia alimentar, tanto em ragas taurinas
quanto zebuinas. Nesse contexto, Zhang et al. (2019) avaliaram, por meio de modelos de
predigdo, os efeitos de indices de selecdo em bovinos leiteiros sobre as emissdes de metano,
considerando a inclusdo desse critério no contexto do melhoramento genético.

A genética aplicada a eficiéncia produtiva representa uma oportunidade para alinhar o
progresso zootécnico com a mitigacdo ambiental. Estudos demonstram que a selecdo de
animais mais eficientes, com menor consumo residual e melhor eficiéncia alimentar, pode
reduzir as emissoes por unidade de produto, além de melhorar o aproveitamento energético da
dieta (LOVENDAHL et al., 2022; ZHANG et al., 2019). Essa abordagem favorece o avanco
genético sustentavel, possibilitando ganhos permanentes e cumulativos em termos de menor
intensidade de emissdo (FERRAZ et al., 2024).

Embora a selecdo genética apresente potencial significativo, os resultados dependem
da padronizacdo dos métodos de mensuracdo e definicdo dos tragos genéticos. A falta de
uniformidade entre protocolos e indicadores, como emissdes absolutas, intensidade e metano
residual, pode limitar a comparacdo entre populagdes e reduzir a acuracia das estimativas
genéticas (Zhang et al., 2019; LOVENDAHL et al., 2022). Dessa forma, a integragdo entre
medig¢des fenotipicas consistentes e indices de sele¢do equilibrados € essencial para garantir
resultados solidos e comparaveis.

Em conjunto, o progresso na mensuragfo, nutri¢do, manejo e genética aponta para uma
pecuaria de ciclo fechado, capaz de equilibrar eficiéncia produtiva e mitigagdo ambiental. A
combinagdo dessas estratégias cria um sistema sinérgico, em que o aumento da produtividade
nio resulta necessariamente em maior emissido de GEE. No contexto brasileiro, onde o clima,
0 manejo ¢ as condi¢des de pastagem sdo distintos de regides temperadas, a consolidag@o de

praticas integradas de mitigacdo ¢ determinante para assegurar sustentabilidade e
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competitividade internacional (DE ASSIS PIRES et al., 2021; GENRO et al., 2023; FLORES-
COELLO et al., 2023).

Compreender a interagdo entre dieta, manejo, microbiota e genética é essencial para o
desenvolvimento de sistemas pecudrios sustentaveis (DE ASSIS PIRES et al., 2021). As
evidéncias indicam que a mitigagdo eficaz do metano entérico requer acdes integradas e
adaptadas as condi¢des produtivas de cada regido. O aprimoramento de praticas de manejo e
de programas genéticos voltados a eficiéncia alimentar representa passo decisivo para

consolidar uma pecuaria de baixa emissdo e ambientalmente responsavel (Genro et al., 2023).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL:

Analisar a contribui¢@o dos ruminantes, especialmente na bovinocultura de corte e leite, para a
emissdo de gases de efeito estufa, com énfase no metano entérico (CHa), e identificar estratégias
nutricionais, tecnoldgicas e de manejo que contribuam para a mitigagdo dessas emissoes,

visando uma produg¢do pecuaria mais sustentavel e eficiente.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Compreender os mecanismos de produgdo de metano entérico no rimen, com énfase no
balango de hidrogénio e nas rotas fermentativas.

» Avaliar a influéncia da dieta e da qualidade da forragem na fermentagéo ruminal e na produgéo
de CHa, especialmente em sistemas baseados em pastagens tropicais.

» Analisar os efeitos de estratégias nutricionais e da suplementagdo sobre a eficiéncia de
utilizagdo da energia e a emissdo de metano.

» Examinar o papel do manejo de pastagens e da intensificagdo produtiva na redugdo da
intensidade de emissdo (CHa por unidade de produto).

* Discutir a mitigagdo do metano como resultado do aumento da eficiéncia produtiva,

integrando nutri¢do, manejo e genética.
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3. REVISAO DE LITERATURA
3.1 PRODUCAO DO METANO ENTERICO

O efeito estufa é um fendmeno natural e indispensavel para a manutencdo da
temperatura do planeta. Em termos simples, a radia¢do solar atravessa a atmosfera, aquece a
superficie terrestre e parte desse calor é reemitido para a atmosfera. Nesse processo, certos gases
retém energia e intensificam o aquecimento, destacando-se o metano (CHa4), o dioxido de
carbono (CO2), o 6xido nitroso (N20) e os gases fluorados, entre outros, o que contribui para o
aumento do aquecimento global (BUENO e ISSAKOWICZ, 2024; DIAS et al., 2017).

No contexto agropecudrio, a bovinocultura, especialmente a brasileira , tem sido cada
vez mais avaliada sob a dtica das emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Essa andlise,
contudo, nem sempre ¢ favoravel ao setor. Os baixos indices zootécnicos observados em
sistemas baseados em pastagens degradadas e com oferta nutricional limitada resultam em
menor efici€éncia produtiva e maior emissdo de metano por quilograma de carne e/ou leite
produzido (PEREIRA et al., 2015; MANZATTO et al., 2020).

De acordo com Oliveira et al. (2017), sistemas de pastagens degradadas no Brasil
apresentam emissoes de metano estimadas em aproximadamente 25.227 kg CHa4/ano, enquanto
em sistemas intensivos e bem manejados esse valor se reduz para cerca de 16.685 kg CHa/ano.
Essa diferenga demonstra a influéncia direta da qualidade do pasto e da eficiéncia do manejo
sobre o balango de emissdes, evidenciando o potencial das praticas sustentaveis de manejo para
a mitigagdo dos gases de efeito estufa.

A emissdo global de metano proveniente da pecudria é estimada entre 90 ¢ 120 Tg CHa
por ano, correspondendo a cerca de 25 a 30% das emissdes antrdpicas desse gas. Em escala
global, as emissdes totais situam-se entre 575 ¢ 669 Tg CHa por ano, sendo o setor agricola
responsavel por aproximadamente 40% das emissdes antropicas. No Brasil, o setor
agropecuario configura-se como a principal fonte de metano, sendo responsavel por 75,6% das
emissdes nacionais em 2023, o que corresponde a aproximadamente 15,7 Mt CHa. Desse total,
92,2% sdo provenientes da fermentagdo entérica, equivalente a cerca de 14,5 Mt CHa,
evidenciando o papel predominante dos ruminantes na dindmica das emissdes nacionais
(OBSERVATORIO DO CLIMA; SEEG, 2025).

Dentro desse contexto, a bovinocultura de corte foi responsavel pela maior parcela das
emissoes, com 12,7 Mt CHa, equivalente a 87,7% do total proveniente da fermentagdo entérica,
enquanto a bovinocultura de leite contribuiu com 1,4 Mt CHa, correspondendo a 9,4% desse

total. Esses resultados evidenciam o papel predominante da pecudria, especialmente da
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producdo de corte, na dindmica das emissdes nacionais de metano (OBSERVATORIO DO
CLIMA; SEEG, 2025). Nesse sentido, tais evidéncias reforcam, em uma perspectiva mais
ampla, a relevancia do setor pecuario no balango global de emissdes e a necessidade de
estratégias que limitem a liberacdo desse gas, conforme discutido por Berchielli et al. (2012).

Do ponto de vista fisioloégico, a metanogénese integra o processo digestivo normal de
ruminantes. No ramen, a fermentagdo anaerobia dos alimentos converte carboidratos em acidos
graxos de cadeia curta (acetato, propionato e butirato), que servem como fonte energética para
o animal. Paralelamente, forma-se uma mistura gasosa com CO: e CHa4, resultante da atividade
de arqueias metanogénicas que utilizam H: para reduzir CO: e gerar metano. Esses gases sdo
eliminados principalmente por eructacdo e representam perdas energéticas do sistema, razao
pela qual a sua otimizagdo é estratégica (LIMA, 2007; STELLA et al., 2020; BUENO e
ISSAKOWICZ, 2024).

Do ponto de vista zootécnico, a contribui¢do do metano decorre do balango entre energia
bruta ingerida, rotas fermentativas e remogao de H2 no rumen: a formagao de acetato e butirato
libera Hz, enquanto a formagdo de propionato o consome, modulando a fragdo de energia
perdida como CHa4 (Ym). Por isso, qualidade da dieta, taxa de passagem e pH sdo determinantes
do potencial metanogénico (BUENO & ISSAKOWICZ, 2024; STELLA et al., 2020;
MACHADO et al., 2013).

Além das emissdes entéricas, ha contribuicdo, ainda que mais limitada no tempo, das
fezes apos a excrecdo. Microrganismos metanogénicos presentes no material fecal podem
utilizar substratos residuais e produzir CH4; contudo, essa produgdo tende a declinar
rapidamente a medida que a umidade das fezes diminui, restringindo a duragdo do processo
(SOUSA et al., 2022; RUGGIERI; CARDOSO, 2017).

Sob a dtica microbioldgica, o rimen funciona como verdadeira cAmara fermentativa. O
alimento ingerido é degradado por uma populagdo microbiana numerosa e diversa, cuja
fermentagdo libera Hz, posteriormente utilizado por arqueias metanogénicas do filo Archaea.
Entre os grupos com maior impacto na produ¢do de metano entérico, destacam-se géneros como
Methanobrevibacter, Methanobacterium, Methanomicrobium e Methanosarcina, conforme
demonstrado em diferentes estudos (BUENO e ISSAKOWICZ, 2024; MACHADO et al.,
2011).

Neste cenario, o Hz constitui elemento importante para o equilibrio redox do ambiente
ruminal. A adequada degradacdo de nutrientes e a manutencdo da produgdo de acidos graxos
de cadeia curta dependem do balango de Hz, uma vez que sua remogao favorece a reoxidagdo

do NADH e a continuidade da fermentagdo. Em condi¢des normais, a metanogénese cumpre
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esse papel de “sumidouro” de H:, estabilizando o processo fermentativo (PEREIRA et al.,
2015).

Do ponto de vista metabdlico, a propria formacdo dos acidos graxos altera a
disponibilidade de Hz. A producdo de acetato e butirato, tipica da fermentagdo de carboidratos
fibrosos no ramen, tende a gerar Hz; em contrapartida, a formagdo de propionato o consome.
Assim, a via propionogénica compete diretamente com a metanogénese, pois reduz o substrato
disponivel para a reducdo do CO: a CHs. Em outras palavras, quanto maior a rota para
propionato, menor o potencial metanogénico do sistema (VIEIRA, 2021; BAHIA, 2024).

Dessa logica decorrem estratégias nutricionais recorrentes: como a produgdo de acetato
libera mais Hz do que a de propionato, busca-se, quando pertinente, modular a fermentagéo para
reduzir a gera¢do de acetato e favorecer a de propionato, diminuindo, por consequéncia, a
formacdo de metano. Em sintese, o balango de Hz no raimen — ditado pelo perfil fermentativo
entre acetato e propionato — determina, em grande medida, o volume de CHa produzido (des).

Por fim, o pH e a composicdo da dieta modulam a ecologia microbiana e,
consequentemente, as emissdes de CHs. Em ambientes mais acidos, caracteristicos de dietas
ricas em carboidratos ndo fibrosos, ha redugdo relativa de bactérias Gram-positivas e de
protozoarios, com menor produgdo de acetato e butirato e, portanto, menor disponibilidade de
H: para a metanogénese. Em contrapartida, bactérias Gram-negativas, em geral amiloliticas,
tendem a se beneficiar, direcionando mais Hz para a via propionogénica e associando-se a
emissdes mais baixas. Ja dietas baseadas em pastagens favorecem bactérias celuloliticas,
especializadas na degradacdo da parede celular vegetal e produtoras predominantes de acetato,
butirato e CO2, perfil que, por sua propria natureza fermentativa, esta ligado a maiores fluxos
de H: e, por consequéncia, a maior potencial de produ¢do de metano (STELLA et al., 2020;

DIAS et al., 2017).
3.2. METODOS DE MENSURACAO E METRICAS DE EMISSAO

As emissoes de metano entérico podem ser determinadas por metodologias in vitro e in
vivo, cada uma com vantagens e limitagdes especificas. As técnicas in vitro sdo utilizadas
principalmente em testes iniciais de avaliagdo de estratégias de mitigagdo, por apresentarem
menor custo e permitirem resultados rapidos. Nesses ensaios, uma amostra de liquido ruminal
¢ incubada sob condigdes controladas para simular a fermentagdo do riamen, possibilitando
medir a producdo total de gases e estimar o volume de CHa gerado. Apesar da praticidade, esses
métodos ndo reproduzem totalmente as condi¢des fisiologicas do animal e, por isso, seus

resultados devem ser interpretados com cautela (MACHADO et al., 2011).
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Entre as metodologias in vivo, o método de referéncia é o uso de céamaras
respirométricas, que quantificam o &én total de gases emitidos pelo animal em ambiente
controlado, sendo considerada a técnica mais precisa, pois permite medi¢gdes diretas de CHa,
CO:2 e Oz com alta confiabilidade, mas apresenta custo elevado e pouca aplicabilidade em
sistemas comerciais (MACHADO et al., 2011). Em fun¢do dessas limitagdes, outras
abordagens vém sendo aplicadas para medi¢des em campo, com destaque para o gas tragador
hexafluoreto de enxofre (SFs). O método baseia-se na inser¢do de uma céapsula de permeagéo
contendo o tragador no rumen e na posterior coleta do ar expirado, permitindo estimar a
produgdo de metano pela razdo entre os gases coletados (PRIMAVESI et al., 2004; FROTA et
al., 2017).

Outra alternativa € o uso do CO: como indicador interno em modelos indiretos de
estimativa da emissdo de CHa. Nesse caso, a emissdo é estimada a partir da produgdo conhecida
ou calculada de dioxido de carbono, associando as concentragdes de CH4 e CO:2 nas amostras
coletadas. Essa técnica apresenta menor custo e maior aplicabilidade em estudos com grande
nimero de animais, embora dependa de calibragdo cuidadosa para garantir a precisdo das
estimativas (MACHADO et al., 2011). Estudos comparativos mostram que o método do SFs e
o uso do CO: tendem a apresentar maior variabilidade entre animais e periodos de coleta quando
comparados as camaras respirométricas (BEAUCHEMIN et al., 2007). Além disso, diferencas
de protocolo, tempo de medigdo e tipo de dieta explicam parte das variagdes relatadas entre

estudos e regides (XIE et al., 2025).

Outro ponto ¢ a métrica usada. Emissdo absoluta (g/dia; kg/animal/ano) e intensidade
(por kg de leite ou de ganho) sdo indicadores diferentes. Genro et al. (2023) mostram que
ganhos de eficiéncia podem reduzir a emissdo por unidade de produto, mesmo quando a emissao
absoluta do animal ndo cai. Bahia (2024) enfatiza que o tipo de sistema, a qualidade da forragem
e a suplementacdo alteram essa relagdo. Em paralelo, Primavesi et al. (2004) lembram que vacas
de alta ingestdo podem ter emissdo absoluta maior, mas, quando dividida pela producédo, a

intensidade pode ser semelhante ou menor.

A variabilidade observada nas emissdes de metano entre diferentes sistemas produtivos
também esta diretamente relacionada as condigdes de manejo e nutricdo, o que influencia a
interpretagdo dos resultados obtidos pelos métodos de mensurag@o. Estudos conduzidos em
sistemas intensificados indicam que melhorias na qualidade da forragem e no desempenho
animal podem reduzir a emissdo por unidade de produto (Meo-Filho et al., 2022). De forma

semelhante, sistemas silvipastoris podem alterar as condi¢des microclimaticas e o valor
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nutritivo da dieta, impactando a produgdo de metano (Flores-Coello et al., 2023). Nesse sentido,
fatores como produtividade e qualidade da dieta sdo determinantes para a intensidade de
emissdo, devendo ser considerados na comparagéo entre estudos (Genro et al., 2023; Bahia,

2024).

Além disso, varia¢des no ambiente ruminal decorrentes da dieta também interferem nos
resultados de mensuragdo. Revisdes indicam que modifica¢des na dieta, como a inclusdo de
lipidios ou altera¢des no perfil fermentativo, podem afetar a producéo de metano ao modificar
a disponibilidade de hidrogénio e a fermentagdo ruminal (BEAUCHEMIN et al., 2007). Da
mesma forma, o uso de ionéforos pode alterar a produgdo de metano, com respostas que variam
conforme a dieta, a dose e o tempo de uso (COOKE et al., 2024). Essas variagdes reforgam que
os resultados obtidos por diferentes métodos de mensuragdo devem ser interpretados
considerando as condi¢des experimentais € nutricionais dos sistemas avaliados (Xie et al.,

2025).

Mesmo quando os experimentos seguem protocolos semelhantes, as condi¢des
ambientais e o tipo de animal podem alterar significativamente os resultados. Frota et al. (2017)
e Bahia (2024) destacam que condi¢des ambientais e de manejo influenciam o consumo ¢ a
fermentagdo, afetando os valores estimados de CHa4. Além disso, Xie et al. (2025) observam
que variagdes no tempo de coleta e no comportamento alimentar interferem na estimativa final.
Por isso, comparar estudos de diferentes regides ou categorias sem considerar esses fatores pode

levar a interpretagdes distorcidas sobre a eficiéncia das estratégias de mitigagdo.

De forma geral, ndo existe um unico método ou valor representativo para a mensuragao
do metano em bovinos. Cada técnica apresenta vantagens e limitagdes, e os resultados devem
ser interpretados considerando o método utilizado, o protocolo experimental e as condigdes em
que foram obtidos (PEREIRA, 2013; PRIMAVESI et al., 2004; BEAUCHEMIN et al., 2007;
FROTA et al., 2017; GENRO et al., 2023; MEO-FILHO et al., 2022; FLORES-COELLO et
al., 2023; XIE et al., 2025).

3.3. ESTRATEGIAS PARA MITIGACAO DE CH.

A composi¢do da dieta é um dos principais fatores que modulam a produg¢do de metano.
Dietas ricas em fibras, tipicas de sistemas baseados em pastagens tropicais, favorecem
microrganismos celuloliticos que produzem acetato e butirato, enquanto dietas com maior teor
de carboidratos soluveis estimulam rotas propionogénicas que consomem H: e reduzem o
potencial metanogénico (MACHADO et al., 2013; SIQUEIRA e CAVIGLIONI, 2021; BAHIA,
2024).
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Os efeitos da dieta sdo multifacetados, envolvendo tanto o tipo de forragem quanto a
qualidade nutricional e a oferta. Pastagens de alta digestibilidade reduzem a permanéncia do
alimento no rimen e aumentam a taxa de passagem, diminuindo o tempo de fermentagéo e,
portanto, a produgdo de CHa. Ja dietas com alta fra¢do fibrosa aumentam a retengdo ruminal e
a producdo de H2 (BAHIA, 2024; FIGUEIREDO et al., 2023).

Diversas estratégias nutricionais tém sido testadas para redirecionar o metabolismo
microbiano para vias menos metanogénicas. A suplementagdo com ingredientes de maior valor
energético e o uso de aditivos que alteram a microbiota ruminal podem favorecer a produgéo
de propionato e reduzir as emissdes (RIVERA et al., 2010; BERCHIELLI et al., 2012; CRESPO
et al., 2023; BAHIA, 2024).

Neste cenario, o uso de lipideos tem se mostrado eficaz em reduzir as emissdes de CHa.
Isso ocorre porque os acidos graxos insaturados podem exercer efeito toxico sobre protozoarios
e bactérias celuloliticas, além de participarem do processo de biohidrogenagéo, que consome
H: e reduz sua disponibilidade para arqueias metanogénicas. No entanto, niveis elevados de
inclusdo podem comprometer o consumo e a digestibilidade, sendo recomendada a limitagao
entre 6% e 7% da matéria seca da dieta (VALINOTE et al., 2005; BEAUCHEMIN et al., 2007;
PEREIRA, 2013).

Os taninos, compostos fendlicos presentes em varias leguminosas, reduzem a emissao
de metano por mecanismos multiplos: diminuem a populagdo de protozoarios, reduzem a
disponibilidade de H: e alteram o padrdo de fermenta¢do ruminal. Entretanto, seu uso deve ser
criterioso, pois doses elevadas podem reduzir o consumo e a digestibilidade (PEREIRA, 2013;
SIQUEIRA e CAVIGLIONI, 2021; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024; BAHIA, 2024).

Outro grupo importante de aditivos sdo os ion6foros, como a monensina, a salinomicina
e a lasalocida. Esses compostos antimicrobianos afetam seletivamente bactérias Gram-positivas
e protozodrios, redirecionando a fermentacdo para a produgdo de propionato e reduzindo o H-
disponivel para as arqueias metanogénicas. Além da redu¢@o de CHa, os iondforos aumentam a
eficiéncia alimentar e reduzem perdas energéticas (GONCALVES et al., 2013; RANGEL et al.,
2008; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024).

Assim, a manipulagdo da dieta constitui uma das principais ferramentas de mitigagao.
Quando associada a praticas de manejo adequadas, pode reduzir significativamente a
intensidade de emissdes sem comprometer a produtividade (BERCHIELLI et al., 2012;
CRESPO et al., 2023).
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3.3.2. COMPOSTOS FUNCIONAIS: GORDURA VEGETAL, TANINOS E
IONOFOROS.

A manipulagdo da dieta desempenha um papel central na modulagdo da fermentagéo
ruminal, influenciando diretamente a produgio de CHas entérico. Nesse contexto, diversas
estratégias — muitas ainda em fase de pesquisa — vém sendo exploradas para mitigar as
emissoes (BERCHIELLI et al., 2012; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024).

Entre elas, destaca-se o uso de aditivos alimentares como taninos, 0leos essenciais,
lipideos saturados e insaturados, ionéforos, nitratos, leveduras e probioticos. Esses compostos,
de diferentes origens, atuam modificando a microbiota ruminal e a dindmica fermentativa, com
0 objetivo de reduzir a emissdo de gases de efeito estufa sem comprometer a saide ou o
desempenho animal (FIGUEIREDO et al., 2023).

No caso dos lipideos, a maior parte dos alimentos utilizados na nutri¢do animal contém
proporgdes relevantes de acidos graxos insaturados. Esses compostos podem exercer efeitos
toxicos sobre microrganismos ruminais, em especial bactérias Gram-positivas e protozoarios.
Além disso, tendem a se aderir as particulas alimentares, formando uma barreira fisica que
dificulta a a¢do enzimatica e microbiana (VALINOTE et al., 2005).

Para mitigar esses efeitos, ocorre no rimen o processo de biohidrogenagdo, realizado
pelos préprios microrganismos. Nesse mecanismo, os lipideos esterificados sdo quebrados e,
em seguida, hidrogenados, reduzindo a toxicidade e estabilizando o ambiente fermentativo
(VALINOTE et al., 2005; BEAUCHEMIN et al., 2007).

A eficacia da adi¢do de lipideos para reduzir emissdes de CHa depende de diversos
fatores: o nivel de suplementacéo, o tipo de lipideo utilizado, a forma de fornecimento (como
6leos organicos ou sementes oleaginosas) e as caracteristicas da dieta. Embora reducdes
superiores a 40% possam ser observadas em condi¢des experimentais, os valores mais comuns
variam entre 10% e 25% (PALANGI et al., 2022)

Recomenda-se que a inclusdo total de lipideos ndo ultrapasse 6 a 7% da matéria seca da
dieta, a fim de evitar a queda no consumo de matéria seca (CMS) (OLIVEIRA et al., 2017).
Além disso, a suplementagdo lipidica pode exercer multiplos efeitos sobre a microbiota,
interferindo na fermentacdo e até prejudicando a digestdo caso haja acumulo excessivo de H:
no rumen (PEREIRA et al., 2015; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024).

Uma revisdo De Assis Pires et al. (2021) destacou diferentes mecanismos pelos quais
os lipideos contribuem para a redu¢do de CHa4. Entre eles estdo: a diminui¢do da matéria

organica fermentavel, a acdo direta de acidos graxos de cadeia média sobre arqueias
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metanogénicas, o efeito toxico dos acidos graxos poli-insaturados sobre bactérias celuloliticas
e protozoarios e, ainda, a biohidrogenacdo dos AGPs, que reduz a disponibilidade de Ho.

Suplementos ricos em acidos graxos de cadeia média, como 6leo de coco, 6leo de palma
e 0leo de canola—ricos em acido laurico (C12:0) e acido miristico (C14:0) —, t€ém apresentado
impacto marcante na mitigagdo do metano, sobretudo em dietas com alto teor de concentrado.
Embora esses acidos isoladamente apresentem efeitos consistentes, sua combinagdo
potencializa os resultados, promovendo redugdes ainda mais significativas (PEREIRA et al.,
2015).

Além dos lipideos, o tipo de forragem consumida também influencia a produgdo de
metano. Pastagens leguminosas, por exemplo, tendem a gerar menores emissdes em
comparagdo as gramineas. O processamento da forragem, como a ensilagem, também exerce
efeito positivo, reduzindo a formagdo de CHa. Em contrapartida, forragens que aumentam o
tempo de retencdo ruminal ou reduzem a taxa de ingestdo tendem a favorecer a produgdo de
metano, devido ao prolongamento da fermentagdo microbiana (DIAS et al., 2017).

Parte desse efeito € atribuida aos taninos condensados presentes em muitas leguminosas.
Esses compostos reduzem a producdo de metano por diferentes mecanismos: menor teor de
fibra, maior ingestdo de matéria seca e maior taxa de passagem no ramen, fatores que alteram
a composi¢ao da microbiota e o padrdo de fermentagdo (PEREIRA et al., 2015).

Os taninos, por sua vez, sdo polifenois vegetais com forte afinidade por proteinas e
outras biomoléculas. Seu efeito anti-metanogénico ¢ reconhecido, em especial pela redugéo da
populagdo de protozoarios ruminais. Além disso, exercem atividade antimicrobiana capaz de
melhorar a utilizag¢do de nutrientes no rumen (SIQUEIRA e CAVIGLIONI.,2021)

Apesar dos beneficios, o uso de taninos também apresenta limitagdes. Em concentragdes
elevadas, esses compostos podem reduzir o consumo de matéria seca, prejudicar a
digestibilidade de proteinas e fibras e, em alguns casos, provocar intoxica¢des em virtude do
sabor amargo e do odor caracteristico (BUENO e ISSAKOWICZ, 2024).

No entanto, quando utilizados em doses controladas, os taninos demonstram um
potencial significativo para a mitiga¢do das emissdes de metano. Estudos apontam que os
taninos condensados atuam reduzindo a producdo de H:, por meio da inibi¢do de arqueias
metanogénicas e bactérias fibroliticas, o que dificulta a formac¢do de CH4 no ramen (BAHIA,
2024).

Outro grupo de aditivos amplamente estudado sdo os ionoforos, representados
principalmente por monensina, lasalocida e salinomicina. Esses antimicrobianos reduzem a

populagdo de protozoarios ciliados e de bactérias Gram-positivas, microrganismos envolvidos
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na produgdo de acetato, butirato e H2 — substratos essenciais a metanogénese (GONCALVES
etal., 2013).

Com isso, os ionoforos favorecem a produgdo de propionato, aumentam a eficiéncia
alimentar e reduzem as emissdes de metano. Estudos relatam reducdes de até 25% nas emissdes
de CHa4 e cerca de 4% na ingestao voluntaria de alimentos, sem prejuizo do desempenho animal
(DE ASSIS PIRES et al., 2021).

Do ponto de vista microbiologico, a agdo dos iondforos € seletiva. As bactérias Gram-
negativas resistem melhor devido a membrana externa protetora e a produg@o de propionato,
enquanto as Gram-positivas — principais produtoras de acetato, butirato, lactato, Hz e metano
— sdo mais sensiveis (GONCALVES et al., 2013).

O mecanismo envolve a alteracdo do equilibrio i6nico celular. Os ion6foros ligam-se a
cations, transportando-os através da membrana. Para manter a homeostase, a célula ativa
intensamente bombas i0nicas, consumindo energia em excesso. Esse gasto leva a deplecéo de
ATP, comprometendo o crescimento das Gram-positivas e favorecendo indiretamente as Gram-
negativas (RANGEL et al., 2008).

No caso da monensina, ndo ha evidéncias de inibicdo direta sobre as bactérias
metanogénicas. Seu efeito na reducdo do metano ¢ considerado indireto, decorrente
principalmente da diminui¢do da populacdo de protozoarios ruminais, que produzem
hidrogénio — substrato utilizado pelas arqueias metanogénicas. Essa modificagdo na dinamica
microbiana reduz a disponibilidade de hidrogénio para a metanogénese e, consequentemente,
as emissdes de CHs em ruminantes (OLIVEIRA et al., 2017).

Segundo Bueno e Issakowicz (2024), os ionoforos, como a monensina, promovem
alteracdes significativas no metabolismo energético e proteico. Seu efeito bacteriostatico ocorre
pelo transporte de ions através da membrana celular, resultando em acidificacdo intracelular,
menor sintese de ATP e inativagdo de microrganismos Gram-positivos, o que impacta
diretamente a microbiota ruminal. Essas mudangas favorecem a formagdo de propionato e
reduzem a produgdo de hidrogénio livre, refor¢cando o papel da monensina na mitigagéo indireta
da metanogénese (OLIVEIRA et al., 2017).Dessa forma, os ionéforos ndo apenas contribuem
para reduzir a produgéo de metano, mas também melhoram a eficiéncia da utilizacdo de energia
pelos ruminantes. Isso se reflete em maior produ¢do de propionato, menor relacdo
acetato/propionato, reducdo de acido latico e menor perda de aminoacidos no rumen, fatores

que elevam o desempenho animal e diminuem disturbios digestivos (LIMA, 2007).

3.3.3. MANEJO DE PASTAGENS E MELHORIA DOS INDICES ZOOTECNICOS.
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Pesquisas indicam que, entre as medidas iniciais mais eficazes para reduzir a
contribui¢do da bovinocultura as mudancas climaticas, destaca-se o aumento da produtividade
por meio do fornecimento de alimentos de maior qualidade. Neste sentido, praticas consagradas
— desenvolvimento de sistemas especializados para as diferentes fases produtivas, melhoria
das pastagens, suplementag@o nutricional adequada, adog@o do pastejo rotacionado e modelos
mais intensivos (semiconfinamento e confinamento) — mostram-se promissoras ao elevar o
ganho por animal e reduzir a emissdo por unidade de produto. Além disso, sistemas integrados,
como a integrag¢do lavoura-pecudria (ILP) e os sistemas silvipastoris, vém se consolidando
como alternativas sustentaveis que conciliam aumento de eficiéncia com conservagdo ambiental
(BERCHIELLI et al., 2012). Nesse quadro, estratégias nutricionais passam a ser instrumentos
complementares e essenciais para mitigar emissdes em sistemas extensivos. (LIMA, 2007).

Como estratégia pratica em sistemas extensivos, recomenda-se priorizar forragens com
maior concentragdo de carboidratos soliveis e introduzir leguminosas que contenham
metabolitos secundarios — por exemplo, taninos — os quais apresentam eficacia na redugdo
das emissdes. Forragens de elevado valor nutritivo melhoram a digestibilidade, elevam o CMS
e, por consequéncia, reduzem a intensidade de metano por kg de produto, mesmo quando a
produgdo absoluta de CHas n3o diminui diretamente. Em outras palavras, a melhora do
desempenho zootécnico pode reduzir a pegada climatica por unidade produzida, sendo este um
ponto crucial para sistemas extensivos (BUENO e ISSAKOWICZ, 2024).

O consorcio de pastagens com leguminosas ou a adocdo de bancos de proteina
representam estratégias praticas para otimizar a dieta, reciclar nutrientes e aumentar a
produtividade por animal e por area. Leguminosas oferecem maior teor de proteina bruta,
melhor digestibilidade e, em geral, menor teor de fibra do que gramineas tropicais. Ademais,
espécies que contenham taninos e saponinas exercem efeitos inibitdrios sobre microrganismos
metanogénicos, contribuindo diretamente para a mitigagdo das emissdes (FIGUEIREDO et al.,
2023).

Paralelamente, o aprimoramento genético dos rebanhos configura-se como ferramenta
estratégica de longo prazo. A sele¢do de animais mais eficientes, com menores exigéncias de
mantenca relativas a sua capacidade produtiva, reduz tanto as emissdes absolutas ao longo da
vida produtiva quanto as emissdes relativas (CH4/kg de carne ou leite). Estudos mostram que a
selecdo genética orientada para caracteristicas de eficiéncia pode gerar redugdes substanciais
nas emissdes entéricas ao longo de décadas — incluindo estimativas de mitigacdo expressivas
quando aplicada de forma sustentada e combinada com manejo adequado. (DE ASSIS PIRES
etal., 2021; ZHANG et al., 2019).
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Por fim, os ganhos genéticos s6 alcangam seu potencial quando sincronizados com
praticas zootécnicas que os potencializem: uso de animais com alto potencial genético, manejo
nutricional apropriado e intensificagdo técnica visam aumentar o ganho de peso diario,
antecipar a idade de abate e melhorar o rendimento de carcaga. Assim, animais que crescem
mais rapido exigem menos alimento para manutencdo ao longo do ciclo, exigem menos dias até
o0 abate e tendem a emitir menos CHa totais por unidade de produto. Portanto, associar melhorias
genéticas a gestdo da dieta e ao manejo do sistema € a via mais consistente para reduzir a
intensidade de emissdes na bovinocultura. (DE ASSIS PIRES et al., 2021).

4. METODOLOGIA

Este estudo constitui uma revisao sistematizada da literatura, com abordagem descritiva,
realizada entre novembro de 2024 e marco de 2026. A metodologia adotada teve como objetivo
reunir, analisar e sintetizar estudos cientificos sobre a produ¢do de metano na bovinocultura,

com foco nas estratégias de mitigag@o e nos impactos ambientais dessa pratica.

4.1. ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca por publicagdes cientificas foi conduzida de forma sistematica em bases
amplamente reconhecidas — Google Académico, SciELO, repositérios institucionais da
Embrapa e periodicos internacionais —, sendo complementada por consultas a periddicos
nacionais e livros técnicos.

Foram identificadas aproximadamente 152 publicagdes, sendo 52 do Google
Académico, 21 da SciELO, 23 de repositérios da Embrapa, 40 de periddicos internacionais, 12
de periddicos nacionais e 4 de livros técnicos.

Apds triagem por titulo e resumo, 98 registros foram excluidos por ndo atenderem ao
escopo do estudo, estarem fora do recorte temporal ou se tratarem de revisdes ndo sistematicas.
Ao final, 54 estudos foram avaliados na integra, dos quais 51 atenderam aos critérios de inclusdo
e compuseram a amostra final.

A estratégia de busca utilizou combinagdes de palavras-chave associadas a operadores
booleanos (AND, OR, NOT), incluindo termos como “metano entérico”, “bovinocultura”,
“gases de efeito estufa”, “emissdes de metano”, “estratégias de mitigacdo™, “sistemas de
pastagem” e “eficiéncia alimentar”.

O processo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos esta

apresentado na Figura 4.1.

4.2. CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO
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Os critérios de inclusdo foram definidos para assegurar foco e relevancia ao tema
central. Foram considerados estudos publicados entre 2007 ¢ margo de 2026, revisados por
pares, disponiveis integralmente e que abordassem a produgdo de metano na bovinocultura, a
eficiéncia alimentar e as estratégias de mitigacdo associadas a sistemas tropicais de produgao.

Incluiram-se também livros técnicos e relatdrios institucionais de reconhecido valor
cientifico.

Foram excluidos trabalhos que ndo abordavam diretamente a producdo de metano
entérico ou que ndo apresentavam dados metodologicos claros. Também foram descartados
estudos fora do intervalo temporal definido ou que tratassem de temas paralelos sem relagdo
direta com a mitigagdo das emissdes na pecuaria.

Essa filtragem garantiu a consisténcia e a pertinéncia das informagdes analisadas.

4.3. SELECAO DOS ESTUDOS

A selecdo dos estudos seguiu um processo progressivo: analise de titulos, triagem de
resumos e leitura integral dos textos elegiveis.

A qualidade metodolodgica, a clareza dos resultados e a coeréncia das conclusdes foram
avaliadas criteriosamente. Apenas os trabalhos que atendiam plenamente aos critérios de

inclus@o foram incorporados a amostra final.

4.4. ANALISE DOS DADOS
A andlise dos dados foi realizada de forma qualitativa, priorizando informacgdes
diretamente relacionadas aos objetivos do estudo.
Os artigos foram organizados em quatro categorias tematicas:
(1) produ¢do de metano na bovinocultura;
(2) impactos ambientais das emissdes;
(3) eficiéncia alimentar; e
(4) estratégias de mitigacdo e manejo de pastagens.
Essa categorizacdo permitiu identificar padrdes, tendéncias e lacunas na literatura, bem
como propostas praticas aplicaveis ao contexto brasileiro.
A revisdo abrangeu 51 referéncias, das quais 30 (60%) correspondem a publicagdes
recentes (2021-2025), refletindo a atualidade e relevancia do material consultado.
A composicdo das fontes incluiu 37 artigos cientificos, 6 capitulos de livros, 6 relatorios
técnicos e 2 documentos institucionais ou teses, conferindo diversidade e robustez académica.
As informacgdes extraidas foram comparadas e interpretadas de forma descritiva,

buscando convergéncias e divergéncias entre os estudos analisados.
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4.5. LIMITACOES DO ESTUDO

Embora o processo de sele¢do tenha seguido critérios rigorosos, reconhece-se que toda
revisdo bibliografica estd sujeita a limitagdes. A variabilidade metodologica e de qualidade
entre os estudos pode influenciar a consisténcia dos resultados. Além disso, a inclusdo restrita
a publicacdes indexadas e aos idiomas portugués e inglés pode limitar a abrangéncia de
perspectivas. Ainda assim, o rigor aplicado na selegdo e andlise das fontes assegura

confiabilidade, validade cientifica e representatividade tematica aos achados desta pesquisa.

Figura 4.1- Fluxograma do processo de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusgo dos estudos

e L ~ Registro identificados Sl U [obls
Identificacao o titulo/resumo
(estimativa=152) ) o
(estimativa=152)
Registros excluidos Artigos avaliados em E:’;l\jigsomﬁg:?;?vga
(n=98) texto completo (n=54) (n251)

Tonte: MAGAT HAES, 2025
5. DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo fornecem informagdes relevantes sobre as emissdes
de metano na bovinocultura, permitindo analisar tanto os niveis absolutos quanto os efeitos de
estratégias de mitigagdo aplicadas. A compreensdo desses padrdes é essencial para avaliar a
eficiéncia de praticas de manejo e para subsidiar decisdes voltadas a sustentabilidade da
produgdo animal.

A emissdo de metano entérico (CHa4) na bovinocultura representa um dos principais
entraves a sustentabilidade dos sistemas de producéo animal. Como apontado por (MACHADO
et al., 2011; BAHIA, 2024; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024; BERCHIELLI et al., 2012), o
metano (CHa4) possui potencial de aquecimento global aproximadamente 28 vezes superior ao
didéxido de carbono (CO:). Diante desse cenario, as estratégias de mitigagdo vém sendo
discutidas com énfase crescente, com foco especial na modulagdo da fermentag¢do ruminal e na
eficiéncia alimentar.

As emissdes de metano entérico por bovinos variam amplamente, dependendo do
sistema de produc¢do, da dieta, do manejo e das caracteristicas individuais dos animais (Tabela

5.1). Genro et al. (2023) estimaram uma transferéncia média de 48 kg de CHa por ano para
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novilhos de corte no Rio Grande do Sul e 51 kg para fémeas de corte. De forma semelhante,
Vechi et al. (2022) destacaram a importancia da fermentagdo entérica para as emissdes totais
de CH4 em sistemas pecuarios. Frota et al. (2017) apontaram emissdes de aproximadamente 56
kg de CHa por ano em bezerros brasileiros destinados a producdo de carne, reforcando a
variabilidade entre categorias e sistemas de criagdo. Relatorios recentes Bahia (2024) indicam
valores médios de 45-55 kg CHa/animal/ano para bovinos a pasto e 30—40 kg CHs/animal/ano
para bovinos em confinamento, ilustrando a influéncia do sistema produtivo sobre a magnitude
das emissdes.

Em vacas em lactacdo, Primavesi et al. (2004) reportaram emissdes significativamente
maiores, entre 121 e 147 kg CHa4 por animal por ano, reflexo do maior peso corporal e da
ingestao elevada de matéria seca associada a producdo de leite. Comparativamente, estudos na
América do Norte e no Leste Europeu registraram emissdes mais baixas, na faixade 100 a 118
kg CHa por animal por ano, mesmo considerando vacas com alto desempenho produtivo
(PRIMAVESI et al., 2004).

Essas diferencas sugerem que fatores regionais, como tipo de pastagem, dieta, genética
e manejo, exercem papel determinante nas emissdes de metano entérico (BERCHIELLI et al.,
2012; CARDOSO et al., 2016; BUENO e ISSAKOWICZ, 2024; BAHIA, 2024).

De forma geral, a literatura evidencia que ndo ha um unico valor representativo para
emissdes anuais de CHa4 por animal, sendo necessario considerar o contexto do sistema
produtivo. A comparacéo entre vacas em lactagdo e novilhos de corte destaca que a produgéo
animal, especialmente a lactagdo, é um dos principais fatores que influenciam a magnitude das
emissoes (PRIMAVESI et al., 2004). Esses achados reforgam a importancia de estratégias de
mitigacdo adaptadas as caracteristicas especificas de cada sistema, levando em conta a dieta,
manejo e estagio produtivo dos animais (FROTA et al., 2017).

As perdas de energia na forma de metano entérico sdo amplamente relatadas na
literatura, situando-se, entre 4% e 12% da energia bruta ingerida pelos ruminantes (Tabela 5.2).
Rivera et al. (2010) apontaram que tais perdas podem alcancar de 6 a 18% da energia bruta
consumida, enquanto Pereira et al. (2015) estimaram valores médios entre 5,5 ¢ 6,5%. No
Brasil, Frota et al. (2017) reportaram faixas de 5,81 a 7,86% em bovinos mantidos em diferentes
sistemas de produg¢do, e Primavesi et al. (2004) encontraram variagdes entre 4 ¢ 9%, com média
de 6%. De forma semelhante, Pereira (2013), em experimentos conduzidos em camaras
respirométricas, observou valores que variaram de 2 a 12%, demonstrando a amplitude de

resultados conforme o método de mensuragéo, valor também demonstrado por Xie et al (2025).
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A composicdo da dieta exerce influéncia determinante sobre essas perdas. Machado et
al. (2011) verificaram que novilhas alimentadas com gramineas apresentaram perdas de até
9,6% da energia bruta ingerida, enquanto aquelas mantidas em dietas a base de alfafa
registraram valores proximos a 6,2%, evidenciando o papel da qualidade e composi¢do da
forragem na intensidade da metanogénese. Essa tendéncia também foi observada por Oliveira
et al. (2017), que destacaram perdas mais elevadas em sistemas baseados em forragem em
comparagdo a dietas de confinamento.

Apesar da variabilidade metodologica e das diferengas regionais, ha consenso de que a
produgdo de metano representa uma perda significativa de energia no processo fermentativo.
Stella et al. (2020) e Lima (2007) indicaram que tais perdas podem alcangar 18% da energia
bruta ingerida, especialmente em dietas volumosas. Estimativas mais recentes reforgam esse
impacto: Figueiredo et al. (2023) relataram perdas de até 12% da energia bruta, enquanto Dias
et al. (2017) apontaram que a forma¢do de metano pode representar até 14% da energia
digestivel consumida.

Portanto, a literatura converge no reconhecimento de que a producdo de CHa, além de
seu papel como importante gas de efeito estufa, implica perdas substanciais de eficiéncia

energética nos sistemas de produgéo animal (XIE et al., 2025).

Tabela 5.1- Resumo dos artigos com valores anuais reportados (kg CH«/animal/ano)

Autor/Ano Sistema/Dieta Emissio anual (kg
CH4/animal/ano)
Frota et al., 2017 Novilhos a pasto (Amazon) 56
Genro et al., 2023 Novilhos / Fémeas de corte (RS) 48 /51
Bahia, 2024 Bovinos a pasto / confinamento 45-55/30-40
Primavesi et al., 2004 Vacas em lactagdo (Brasil) 121-147

Primavesi et al., 2004 Vacas em lactacdo (América do Norte e no Leste 100 —118
Europeu)

Fonte: (FROTA et al., 2017); (GENRO et al., 2023); (BAHIA, 2024); (PRIMAVESI et al., 2004).

A mitigagdo das emissdes de metano entérico na bovinocultura tem sido estudada como
uma prioridade para reduzir o impacto ambiental da atividade. Estratégias nutricionais, como a
inclus@o de lipidios vegetais, taninos e subprodutos da industria de destilarias, t€m mostrado
potencial de reduzir a produgfio de metano por unidade de produto (ARAUJO et al., 2021;
FONSECA et al., 2021; VIEIRA et al., 2021). Entretanto, os efeitos nem sempre sio
consistentes: Frota et al. (2017) e Genro et al. (2023) relataram redugdes significativas em

sistemas a pasto e suplementados, enquanto Bahia (2024) destacou que a eficacia depende da
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composi¢do da dieta, qualidade da forragem e manejo alimentar, apontando limitagdes praticas
em diferentes contextos produtivos.

Praticas de manejo, como melhoria da qualidade das pastagens, integragdo lavoura-
pecudria e sistemas silvipastoris, representam outra abordagem para mitigar emissdes. Estudos
indicam que sistemas intensivos podem apresentar redugdes mais consistentes (GENRO et al.,
2023; CARDOSO et al., 2016), enquanto em sistemas extensivos os efeitos dependem
fortemente da suplementag@o e do manejo do pastejo (FROTA et al., 2017; LIMA, 2007). Essa
variabilidade evidencia que o sucesso das estratégias de manejo ndo esta apenas na redugéo do
metano, mas também na manutencdo da eficiéncia produtiva e viabilidade economica.

Dessa forma, a mitigagdo do metano na bovinocultura se apresenta como um desafio
multifatorial, uma vez que nenhuma estratégia isolada demonstra eficacia consistente em todos
os sistemas produtivos. Estudos indicam que a combinagdo de abordagens nutricionais, manejo
de pastagens e, eventualmente, selecdo genética ou uso de aditivos, € necessaria para alcancar
redugdes efetivas de emissdes (FROTA et al., 2017; GENRO et al., 2023; BAHIA, 2024;

ZHANG et al., 2019) (Tabela 5.3). Essa integrag@o permite conciliar a redugdo do metano com

a manutengdo da efici€ncia produtiva e a viabilidade econdmica, destacando a importancia de
estratégias adaptadas a realidade de cada sistema (CARDOSO et al., 2016; OLIVEIRA et al.,
2021).

Tabela 5.2- Perda de energia bruta (EB) convertida em metano (CH.) em diferentes sistemas e dietas de bovinos

Primavesi et al Vacas leiteiras 4-9

(2004) (Brasil)

Pereira (2013) Diversos, camaras 2—-12
respirométricas

Frota et al. (2017) Bovinos em sistemas 5,81-7,86
variados

Machado et al Novilhas em graminea 6,2 (alfafa) — 9,6 (graminea)

(2011) vs. alfafa

Oliveira et al. Comparagio forragem 2-15

(2017) vs. confinamento

Lima (2007) Ruminantes (geral) 4-12

Stella et al. (2020) Dietas forrageiras 6—18
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Figueiredo et al. Bovinos  (estimativa Até 12

(2023) geral)

Dias et al. (2017) Ruminantes (energia Até 14
digestivel)

Fonseca et al. (2019) Bovinos em forragens 6-—12
tropicais

Riviera et al. (2010) Novilhos de corte em 5-7
dietas tropicais

Xie et al. (2025) Ruminantes (geral) 2-12

Fonte: Adaptado de PRIMAVESI et al. (2004); PEREIRA (2013); FROTA et al. (2017); MACHADO et al. (2011);
OLIVEIRA et al. (2017); LIMA (2007); STELLA et al. (2020); FIGUEIREDO et al. (2023); DIAS et al. (2017);
RIVERA et al. (2010); PEREIRA et al. (2015); XIE et al. (2025).

A luz das evidéncias, Beauchemin et al. (2007) indicam que a inclusdo de lipidios pode

reduzir a metanogénese ao inibir protozodrios ruminais e alterar a fermentagdo de fibras.

Estudos posteriores reforcam esse potencial. Oliveira et al. (2017) relatam redugdo média de

5,6% na emissdo de CHa para cada 1% de lipidio adicionado a matéria seca. Esse efeito esta

associado a substitui¢do parcial dos carboidratos fermentaveis e a modificagdo da microbiota

ruminal, com impacto na disponibilidade de hidrogénio para as arqueias metanogénicas.

Tabela 5.3- Estratégias de mitigacdo de metano em bovinos agrupadas por tipo de intervencéo

Tipo de Autor Sistema Efeito sobre Metano Método de medicio
Estratégia (Ano)
Nutricional - Frota et al., Pasto pleno Redugdo significativa SFs tracer
ajustes na dieta 2017 sol e silvipastoril;redugio
e silvipastoril moderada a pasto
suplementacéiio
Genro et al., Pasto (RS) Redugdo  moderada Modelagem /inventario
2023 significativa, maior
sistemas intensivos
Vieira et al., Pasto e Redugdo  moderada Inventario / fator de
2021 confinament metano emisséo (estimativa)
o
Stella et al., Bovinos a Redugdo moderada Meta-analise
2020 pasto  com
uso de
cereais
Beauchemin  Bovinos Reducdo significativa Revisio (camaras, SFs e
et al., 2007 confinados outros)
Palangi; Sistemas Redugdo  moderada Revisdo (in vitro e in
Lackner, variados significativa vivo)
2022
Riveraetal., Pasto e feno Redugdo moderada Compilagdo invitro e in
2010 vivo
Patra; Leite e corte Menor intensidade Revisdo/compilacdo
Lalhriatpuia  (pasto X com dados
, 2022 confinamento) experimentais
Lipidios Beauchemin  Bovinos Reducdo significativa Revisdo (camaras, SFs,
et al., 2007 confinados etc.)
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Carvalho et

Novilhos a

Reducdo significativa

SFs tracer

al., 2016 pasto  com
oleo de
linhaca
Taninos e Bahia, 2024  Sistemas de Redugdo modera Meta-analise (inclui
compostos corte dependente da dieta camaras e outros)
vegetais variados
Magnani et Bovinos Redu¢do moderada SFs tracer
al., 2023 confinados
Ionéforos Gongalveset Bovinos de Redugdo moderada Artigo técnico / revisdo
al., 2013 corte
Cooke et al., Monensina Redugdo  moderada Meta-analise (SFes,
2024 em bovinos significativa GreenFeed, camaras)
de corte
Manejo de Lima, 2007  Pasto Reducdo limitada Inventario / revisdo
pastagem extensivo técnica (Embrapa)
Frota et al., Pasto Redugdo moderada SFs tracer
2017 extensivo
Gere et al., Pastagens Reducdo da intensidade Ensaio a campo
2024 com
leguminosas/
culturas de
cobertura
Integracio de Oliveira et Sistemas Redu¢do  moderada Capitulo / compilagdo
sistemas al., 2021 integrados significativa (estudos primarios)
(lavoura-
pecudria-
floresta)
De  Assis Sistemas Redu¢do  moderada Capitulo / compilagdo
Pires et al., integrados significativa (FEPE)
2021
Flores- Silvipastoril Reducdo da intenside = Experimento a campo /
Coello etal., intensivo (CHa4/kg produto) avaliagdo
2023
Intensifica¢iio Cardoso et Bovinos de Reducdo  moderada Modelagem / inventario
produtiva al., 2016 corte significativa por unidade
produto
Meo-Filho Pastagens Redu¢do  moderada Ensaio a campo /
et al., 2022 intensificada significativa por unidade avaliac8o
s (Mata produto
Atlantica)
Duthie etal., Racas/dietas Diferenca  aparece Medigbes  diretas /
2017 (corte) intensidade = (CHs |  ajuste por produto
carcaga/producéo)
Selecido Zhang et al., Bovinos Reducdo potencial a lon  Analise  genética /
genética 2019 leiteiros prazo (tragos de CH4) predicdo
Lovendahl Bovinos Herdabilidade moderar  Andlise genética com
et al., 2022 leiteiros MeP/MeC influenci:  dados fenotipicos
(Holandesa) intensidade
Ferraz et al., Bovinos Variabilidade genética (C ~ GWAS / fenodtipo via
2024 zebuinos diario; CHares) para seleg SFs
(Nelore) direta
Estratégias Machado et Diversos Redu¢do  moderada Capitulo / revisdo /
combinadas / al., 2011 sistemas significativa compilaggo

Inibidores de
metanogénese
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Xie et al., Confinament Reducdo significativa Revisdo (in vitro e in

2025 0 e pasto Vivo)
Fonte: (FROTA et al., 2017; GENRO et al., 2023; BAHIA, 2024; VIEIRA et al., 2021; ZHANG et al., 2019;
CARDOSO et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2021; PALANGI; LACKNER, 2022; GONCALVES et al., 2013;
STELLA et al., 2020; RIVERA et al., 2010; LIMA, 2007; DE ASSIS PIRES et al., 2021; BEAUCHEMIN et al.,
2007; CARVALHO et al., 2016; MACHADO et al., 2011; XIE et al., 2025; COOKE et al., 2024; MAGNANI et
al., 2023; FONSECA et al., 2023; PATRA; LALHRIATPUIA, 2022; DUTHIE et al., 2017; LOVENDAHL et al.,
2022; FERRAZ et al., 2024; MEO-FILHO et al., 2022; GERE et al., 2024; FLORES-COELLO et al., 2023).

Carvalho et al. (2016) demonstram que o efeito dos lipidios sobre a emissdo de metano
¢ dependente do tipo e da concentracdo da fonte lipidica, bem como da composi¢do da dieta,
podendo resultar em redugdes expressivas, como no uso de 6leo de linhaga. No entanto, a
auséncia de um padrdo consistente entre diferentes condi¢des experimentais indica que esse
efeito ndo pode ser generalizado. Na pratica, isso sugere que a resposta observada em condigdes
controladas tende a superestimar o impacto dos lipidios quando aplicada a sistemas produtivos
mais heterogéneos. Além disso, niveis elevados de incluso podem comprometer o consumo
voluntario e a digestibilidade da fibra, o que coloca em evidéncia um possivel trade-off entre
mitiga¢do de metano e desempenho animal.

Essa limitacdo ¢ reforgada por Araujo et al. (2021), que mostram que alteragdes na dieta
afetam simultaneamente o ambiente ruminal e a produg@o de metano, mas sem

indicar respostas uniformes. Fonseca et al. (2021) complementam essa interpretagdo ao
evidenciar que a resposta em digestibilidade e na emissdo de metano depende do nivel de
inclusdo dos ingredientes e da fase produtiva dos animais. Assim, embora os lipidios sejam
frequentemente apontados como estratégia mitigadora, os dados indicam que sua eficacia ¢
condicionada e, em muitos casos, limitada, exigindo ajustes especificos para cada sistema
produtivo.

Na sequéncia, os taninos surgem como outra estratégia de mitigagdo de CHa, embora
seus mecanismos sejam menos elucidados. Magnani et al. (2023) descrevem duas vias
principais de agdo — inibi¢do direta de microrganismos metanogénicos e reducéo de substratos,
sobretudo Hz, por meio da formagdo de complexos com fibra e proteina — e reportam redugdes
de até 17,3% nas emissdes diarias em animais suplementados. Apesar desses resultados
expressivos, a literatura indica que os efeitos ndo sdo uniformes: Bahia (2024) encontrou
redugdes médias mais modestas, entre 10—15% em bovinos de corte.

A resposta da producdo de CHa entérico ao uso de taninos é altamente varidvel,
influenciada por fatores como fonte, tipo e peso molecular dos compostos, além da comunidade
metanogénica presente no animal (FONSECA et al., 2023). Os mesmos autores ainda destacam
que parte da reducdo observada pode decorrer da queda no consumo e na digestibilidade,

questionando a real eficacia do aditivo. Em contraponto, Sosa-Pérez et al. (2024) atribuem a
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variabilidade sobretudo a origem botanica, uma vez que diferentes leguminosas modulam a
microbiota ruminal de formas distintas. Essa divergéncia evidencia que os taninos possuem
potencial mitigador, mas sua aplica¢do pratica exige maior defini¢do de tipo e dose para reduzir
CHa sem comprometer o desempenho animal (FONSECA et al., 2023).

Nesse mesmo contexto de aditivos nutricionais, os ionéforos apresentam resultados
mais consistentes e previsiveis em relacdo a mitigagdo de metano (MARQUES; COOKE,
2021). Guo et al. (2006) afirmam que a suplementagdo com ionoforos reduz significativamente
as emissdes entéricas de CHs em 27-30% nas primeiras semanas, independentemente do teor
de concentrado da dieta. Embora a concentragdo total de acidos graxos volateis ndo se altera, a
razdo acetato:propionato e as populag¢des de protozoarios ciliados sdo reduzidas em até 82,5%,
retornando aos niveis iniciais em 4—6 semanas, dependendo da dieta (GUAN et al., 2006). Esses
dados sugerem que a diminuicdo do metano estd associada a reducdo temporaria de
protozoarios, que se adaptam rapidamente as dietas suplementadas, limitando a durabilidade do
efeito antimetanogénico (GUO et al., 2022).

Apesar da eficécia inicial, estudos em vacas leiteiras mostram que a reducéo sustentada
de CHa4 € relativamente modesta, entre 7 ¢ 9% ao longo de seis meses, ¢ em alguns casos as
emissdes retornam aos niveis basais apds 30 dias de suplementagdo (MARQUES e COOKE,
2021). Em bovinos de corte, a inclusdo de monensina reduziu a producdo de CHs em 8—12%,
favorecendo o aumento do propionato em detrimento do metano (GONCALVES et al., 2013).
Esses resultados evidenciam que a resposta a monensina ¢ altamente dependente da duragéo da
suplementagdo, da dosagem e da composicao da dieta, e que a adaptacdo microbiana representa
uma limitagfo significativa a eficacia prolongada (GUO et al., 2022; COOKE et al., 2024).

Cooke et al. (2024) relatam que a média geral de redu¢do de CH4 in vivo reportada é de
17,5 g/d, representando cerca de 15% das emissdes, refor¢ando que, embora a monensina seja
eficaz, sua acdo ndo é absoluta nem linear, ¢ a magnitude da redugdo depende de multiplos
fatores, incluindo tipo de animal, dieta e manejo. Assim, os ion6foros permanecem ferramentas
valiosas para mitigar emissoes e melhorar a eficiéncia energética, mas devem ser aplicados com
avaliagdo critica, planejamento nutricional e acompanhamento rigoroso, reconhecendo que a
adaptacdo microbiana ¢ um fator que limita a sustentag@o do efeito antimetanogénico (GUO et

al., 2022).

As estratégias apresentadas por Genro et al. (2023) demonstram que a mitigacdo das
emissdes de metano na pecudria ndo depende de a¢des isoladas, mas de um conjunto articulado

de medidas que envolvem manejo, genética e nutricdo. O manejo adequado das pastagens e o
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melhoramento genético, aliados ao ajuste das dietas com niveis equilibrados de proteina e
concentrado, podem reduzir as emissdes de CHa por unidade de produto. Essa visdo ¢ reforcada
por De Assis Pires et al. (2021), ao apontarem que sistemas integrados elevam a eficiéncia do
uso da energia e otimizam a ciclagem de nutrientes, contribuindo diretamente para a mitigacao

dos gases de efeito estufa.

Contudo, Fonseca et al. (2023) ponderam que a intensificagdo deve ser conduzida com
equilibrio, pois o uso excessivo de insumos pode reduzir parte dos ganhos ambientais. No caso
da alimentagfo, dietas com teores crescentes de concentrado representam uma estratégia
eficiente para reduzir a producdo de metano, especialmente quando a inclusdo ultrapassa 60%
da matéria seca, propor¢do em que ocorre queda significativa do pH ruminal e consequente
inibi¢do das arqueias metanogénicas (OLIVEIRA et al., 2017). Essa resposta, embora dependa
do tipo de alimento e da adaptagdo dos animais, indica que o uso de concentrados, quando

tecnicamente ajustado, é um aliado importante na mitigagdo do CHa entérico.

A influéncia da forragem sobre a produg¢do de metano ¢ amplamente reconhecida,
embora dependa da qualidade e do manejo adotado. Pastagens de leguminosas geralmente
resultam em menores emissdes de CHa4 do que as de gramineas, devido a maior digestibilidade
e ao menor teor de fibra, fatores que modificam o perfil fermentativo e reduzem o hidrogénio
disponivel no ramen (LIMA, 2007; BERCHIELLI et al., 2012; DIAS et al., 2017; STELLA et
al., 2020). Ainda assim, Lima (2007) e Berchielli et al. (2012) ressaltam que o estagio de
maturacdo da planta e o método de conservagdo sdo determinantes: forragens jovens e bem
conservadas tendem a reduzir as emissdes, enquanto plantas mais velhas e fibrosas aumentam
a fermentagdo metanogénica. Machado et al. (2013) e Stella et al. (2020) acrescentam que a
simples substitui¢do de espécies forrageiras ou o uso de silagem ndo garantem, por si s6, uma

menor emissdo — o fator decisivo € a qualidade final da dieta fornecida ao animal.

O manejo do pastejo exerce papel decisivo na mitigagdo das emissdes de metano,
especialmente pela influéncia direta sobre a qualidade e a digestibilidade da forragem. Lima
(2007) e Berchielli et al. (2012) observaram que pastagens degradadas, com baixo valor
nutritivo ¢ elevado teor de fibra, resultam em maiores perdas de energia sob a forma de CHa,
em virtude da menor eficiéncia fermentativa no raimen. Em contrapartida, Stella et al. (2020) e
Dias et al. (2017) demonstraram que o pastejo rotacionado, ao manter o capim em estagio
vegetativo e com maior teor de proteina, eleva a digestibilidade da dieta e reduz a intensidade
das emissoes. Esses resultados reforgam que o manejo adequado das pastagens ndo apenas

aumenta a produtividade, mas também melhora a eficiéncia ambiental do sistema.
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No entanto, Machado et al. (2013) alertam que a redugdo excessiva da fibra, sem o
equilibrio necessario no fornecimento de carboidratos estruturais, pode comprometer a
fermentag¢do ruminal e afetar o metabolismo microbiano. Assim, a mitigacdo do metano deve
estar associada ao equilibrio entre qualidade da forragem e estabilidade fermentativa, evitando
extremos nutricionais. Evidéncias apresentadas por Oliveira et al. (2017) confirmam esse efeito
positivo do manejo: enquanto animais mantidos em pastagens degradadas no Brasil produzem
cerca de 25.227 kg de CHa, aqueles em sistemas intensivos, com pastagens bem manejadas ou
confinamento, reduzem essa emissdo para aproximadamente 16.685 kg. Esses dados sustentam
que o manejo eficiente do pasto, aliado a manuten¢do do equilibrio nutricional, ¢ uma das
estratégias mais consistentes para reduzir as emissdes entéricas sem comprometer o

desempenho produtivo.

Resultados recentes confirmam que a diversificagdo de pastagens, com a inclusdo de
leguminosas e culturas de cobertura, melhora o aproveitamento de nutrientes e reduz a
intensidade das emissdes. Gere et al. (2024) observaram que, em sistemas integrados de pastejo,
a presenca de leguminosas aumentou a digestibilidade e reduziu as emissdes de CHa4 por unidade

de ganho de peso, refor¢ando o papel das pastagens de alta qualidade na mitiga¢do entérica.

A suplementagdo também se apresenta como estratégia relevante, embora seus efeitos
variem conforme a forma de utilizagdo. Rivera et al. (2010), Pereira (2013) e Berchielli et al.
(2012) relatam que suplementos energéticos e proteicos favorecem a rota propionogénica,
diminuindo o hidrogénio disponivel para as arqueias metanogénicas. Contudo, Crespo et al.
(2023) e Bahia (2024) lembram que o aumento do consumo alimentar pode elevar as emissdes
absolutas, mesmo quando ha reducéo relativa por quilo de produto. O resultado final depende,
portanto, da integrag@o entre o manejo das pastagens, o tipo de suplemento e a eficiéncia global

do sistema produtivo.

Berchielli et al. (2012) estimam que, mantendo-se o ritmo de avango produtivo
observado nas ultimas décadas, seria possivel elevar em 25% a producdo de carne com apenas
3% de acréscimo nas emissdes totais. De modo complementar, Meo-Filho et al. (2022) reforcam
que pastagens de alta qualidade associadas ao uso de genética superior reduzem a emissdo de
metano por unidade de produto. Ainda assim, De Assis Pires et al. (2021) e Fonseca et al. (2023)
alertam que, sem um planejamento adequado, a intensificagdo pode aumentar as emissoes
indiretas em razdo do uso excessivo de insumos. Conforme destacam De Assis Pires et al.
(2021) e Genro et al. (2023), a adogdo conjunta de praticas como o pastejo rotacionado, o corte

no ponto ideal e a suplementagdo equilibrada € essencial para que o aumento da produtividade
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ocorra de forma sustentavel, evitando os efeitos compensatorios de emissdes adicionais
relatados por Fonseca et al. (2023) e Berchielli et al. (2012).

De forma semelhante, Flores-Coello et al. (2023) relataram que sistemas silvipastoris
intensivos, ao aliarem sombreamento arbdreo e alta qualidade de forragem, reduziram
significativamente a producdo de CHa entérico por unidade de produto, além de mitigar o
estresse térmico e melhorar a eficiéncia alimentar dos bovinos. Esses resultados reforcam a
relevancia de estratégias de intensificagdo que integrem componentes arbdreos e forrageiros,
conforme também proposto por De Assis Pires et al. (2021).

Estudos recentes demonstram que a forma como as emissdes de metano € expressa altera
profundamente a interpretagdo do impacto ambiental dos diferentes sistemas de produgdo. Patra
e Lalhriatpuia (2022) evidenciaram que os valores absolutos de emissdo (g CHas/dia) variam
amplamente entre categorias animais e sistemas, mas essas diferengas se tornam muito menores
quando as emissdes sdo expressas por unidade de produto. Conforme apresentado na Tabela
5.4, vacas leiteiras de alta produgdo, apesar de emitirem maiores volumes totais de metano,
apresentaram menor intensidade (g CHa/kg de leite corrigido) em comparacdo as vacas
mantidas exclusivamente a pasto. Essa relacdo inversa entre produtividade e intensidade de
emissdo reforca que a eficiéncia produtiva € o principal determinante ambiental, € ndo o volume
absoluto de gas liberado. Assim, analisar apenas o CHa didrio por animal pode gerar

interpretagdes distorcidas sobre a real sustentabilidade do sistema.

Tabela 5.4- Comparagio de indicadores de emissdo entérica de metano em diferentes sistemas de produgdo de
bovinos.
Categoria animal / CHa4(g/dia) CHa4 (g/lkgMS CHa (g/kg produto)* Tipo de sistema

sistema ingerida)

Vacas leiteiras (alta 380 —480 17-22 10 — 14 (leite corrigido Confinado / semi-
producio) para energia) intensivo

Vacas leiteiras (a pasto) 320-410 21-26 13-18 Extensivo / pastejo
Bovinos de corte em 150-—220 18-25 160 — 210 (por kg ganho Pasto

crescimento de peso)

Bovinos de  corte 130-180 13—-19 120 — 170 (por kg ganho Confinamento
confinados de peso)

Fonte: adaptado de Patra e Lalhriatpuia (2022).
*Produto = kg de leite (para vacas) ou kg de ganho de peso (para bovinos de corte).

A Tabela 5.4 mostra que as emissdes entéricas variam ndo apenas entre categorias
animais, mas também em fun¢do do tipo de sistema de produgdo. Vacas leiteiras de alta
produgdo em sistemas confinados ou semi-intensivos apresentam maiores emissdes absolutas

(380—480 g CHa4/dia), porém menor emissdo por unidade de produto (10-14 g CHa/kg de leite
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corrigido para energia), quando comparadas as vacas mantidas exclusivamente a pasto, que
emitem 320410 g CHas/dia, mas com intensidade de 13—18 g CHa/kg de leite (Patra;
Lalhriatpuia, 2022). Em outras palavras, o animal confinado pode emitir mais metano por dia,
mas “dilui” essas emissdes em maior volume de leite. Esse contraste confronta a ideia simplista
de que sistemas a pasto sdo automaticamente “mais sustentaveis” em termos de metano, ao
evidenciar que a métrica por unidade de produto é mais informativa do que os valores absolutos.

Sob a otica energética, os dados de Machado et al. (2011) e Berchielli et al. (2012)
ajudam a explicar essas diferencas de eficiéncia. Uma vaca leiteira de aproximadamente 600
kg pode emitir entre 268 e 450 g de CHa por dia, resultando em uma perda em torno de 13,344
kcal por grama de metano, energia suficiente para a producao de 4,55 a 7,65 kg de leite com 4
% de gordura (Machado et al., 2011). Berchielli et al. (2012) destacam que essa dissipac¢do pode
representar de 5 % a 9 % da energia bruta consumida pelos ruminantes. Ao confrontar esses
valores com os da Tabela 5.4, fica claro que sistemas que aumentam a produtividade por animal
— reduzindo g CH4/kg de produto — tendem a aproveitar melhor a energia da dieta, mesmo
quando as emissdes didrias sdo iguais ou ligeiramente superiores. Assim, a emissdo de metano
deixa de ser apenas um problema ambiental e passa a ser um indicador de ineficiéncia
bioenergética: quanto maior a fracdo da energia bruta perdida como CHa, menor o retorno em
leite ou carne por unidade de alimento consumido.

O mesmo padrdo foi observado para os bovinos de corte. Animais confinados, embora
apresentem maior ingestdo de matéria seca e ganho de peso didrio, emitem menos metano por
quilo de ganho de peso vivo em comparagdo aos mantidos a pasto (PATRA; LALHRIATPUIA,
2022). Isso ocorre porque dietas com maior densidade energética reduzem o teor de fibra e
favorecem rotas fermentativas que produzem mais propionato ¢ menos hidrogénio disponivel
para metanogénese. Esses resultados convergem com os de Genro et al. (2023) e De Assis Pires
et al. (2021), que também observaram menor intensidade de emissdo em sistemas tropicais mais
produtivos, indicando que o aumento da eficiéncia zootécnica pode reduzir o impacto ambiental

quando acompanhado de bom manejo nutricional.

Os achados de Duthie et al. (2017) reforcam essa interpretagdo ao demonstrar que a raga,
isoladamente, ndo exerce influéncia significativa sobre a emissdo total de CHa4, mas que a
diferencga entre gendtipos se manifesta quando os dados sdo ajustados para a produgdo de carne.
Nesse caso, o CH4 emitido por kg de carne de carcaca mostrou-se um indicador mais sensivel
e realista da eficiéncia ambiental. Bovinos de melhor conversdo alimentar apresentaram menor

intensidade de emissdo, enquanto animais com pior rendimento energético emitiram
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proporcionalmente mais metano por unidade de produto. Esses resultados consolidam a ideia
de que ndo basta reduzir o CHa absoluto, mas sim aumentar a eficiéncia por produto gerado,

transformando a mitigacdo em resultado direto da produtividade.

O melhoramento genético dos rebanhos representa uma das estratégias mais consistentes
para a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) na pecuaria. De Assis Pires et al.
(2021) destacam que a seleg¢do de animais mais eficientes, com menores exigéncias de mantenga
e maior capacidade produtiva, resulta em ganhos significativos na eficiéncia alimentar e na
mitigacdo do CHa. Esses animais tendem a atingir o peso de abate em menor tempo, reduzindo
tanto as emissdes absolutas (CHa por vida produtiva) quanto as relativas (CHa4 por quilograma
de carne ou leite produzido). Assim, o melhoramento genético atua como um fator de mitigacdo
de longo prazo, ao alinhar eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental dentro dos

programas de sele¢do animal.

Por outro lado, Zhang et al. (2019) e Lovendahl et al. (2022) ampliam essa discussdo ao
demonstrarem que a variabilidade genética para tragos associados a emissdo de metano permite
identificar e selecionar animais intrinsecamente mais eficientes. No entanto, ambos alertam que
a selecdo baseada apenas em desempenho produtivo pode reduzir a intensidade de emissdo sem
necessariamente diminuir o total liberado de CHa. Esse contraponto evidencia a importancia de
definir corretamente os tragos genéticos utilizados na sele¢do — como a producdo (MeP) ou a

concentragdo (MeC) de metano — para assegurar ganhos reais de mitigacéo.

Em consonancia, Ferraz et al. (2024) comprovaram que esse principio também se aplica
a ragas zebuinas, como o Nelore, indicando que o potencial genético para efici€éncia e baixa
emissdo ndo se restringe a rebanhos europeus, mas pode ser explorado nas condigdes tropicais
brasileiras. A intensidade de emissdo (g CHa/kg de leite ou carne) tem se mostrado o indicador
mais consistente para avaliar a eficiéncia ambiental dos sistemas pecudrios, pois expressa o
impacto em relagdo ao produto gerado (PATRA; LALHRIATPUIA, 2022). Diferentemente dos
valores absolutos, essa métrica considera o equilibrio entre produtividade, consumo e eficiéncia
alimentar, permitindo comparagdes mais precisas entre sistemas e categorias (DUTHIE et al.,

2017).

Os resultados de campo confirmam que o avango rumo a uma pecuaria de baixa emissao
depende essencialmente da eficiéncia produtiva, e ndo da reducdo do rebanho (GENRO et al.,
2023). Assim, o foco deve recair sobre praticas de manejo e nutricdo capazes de elevar o

desempenho por unidade de produto, aliadas a programas de melhoramento genético voltados
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a eficiéncia alimentar e a redugfo da intensidade de emissdo (ZHANG et al., 2019; FERRAZ
et al., 2024).

A adoglo combinada de estratégias nutricionais, genéticas ¢ de manejo consolida um
dos caminhos mais consistentes para conciliar produtividade e mitiga¢do das emissdes de
metano na pecuaria brasileira. A recuperagdo de pastagens degradadas e os sistemas integrados
de Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF) tém se mostrado eficazes em reduzir as emissdes por
unidade de produto, pela melhoria da digestibilidade e aumento do sequestro de carbono no
solo (DE ASSIS PIRES et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2021). Embora sistemas intensivos
possam apresentar maiores emissdes absolutas, sua maior eficiéncia alimentar resulta em menor
intensidade de emissdo, reafirmando que produtividade e sustentabilidade sdo dimensdes
complementares, quando o manejo € tecnicamente orientado.

O melhoramento genético animal, o uso planejado de aditivos alimentares e as técnicas
de manipulagdo da fermentag@o ruminal, especialmente em vacas leiteiras de alta producéo e
gado confinado, contribuem para otimizar o aproveitamento energético e reduzir as perdas
associadas a formacdo de CHa (BERCHIELLI et al., 2012). De modo convergente, o abate
precoce atua como estratégia adicional para encurtar o ciclo produtivo e diminuir o tempo de
emissdo por animal, reforcando o papel da intensificacdo racional na sustentabilidade dos
sistemas (ZHANG et al., 2019).

Por fim, conforme o Observatério do Clima e SEEG (2025), as metas de alcancar 68 %
dos rebanhos com manejo nutricional aprimorado, 45 % com melhoramento genético e o abate
anual de cerca de 7,5 milhdes de bovinos sob Terminacéo Intensiva (TT) até 2035 configuram
um conjunto integrado de agdes em direcdo a uma pecuaria de baixo carbono. A TI, adotada em
sistemas de confinamento, semiconfinamento ou suplementacdo, atua como complemento
estratégico as demais praticas, ao reduzir o tempo de engorda e o periodo de emissdo entérica

De modo geral, os resultados apresentados e discutidos evidenciam que a mitigagdo das
emissdes de metano na bovinocultura depende da integrag¢do equilibrada entre nutri¢do,

genética, manejo e intensificagao racional.
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6.  CONCLUSAO

O presente estudo permitiu compreender que a mitigagdo das emissdes de metano
entérico em ruminantes depende da integracdo entre nutricdo, manejo e genética, sustentada por
uma visdo sistémica da producdo animal. As evidéncias analisadas indicam que a intensificagéo
produtiva, quando conduzida de forma técnica e responsavel, pode reduzir a intensidade de
emissdo de CH4 sem comprometer o desempenho zootécnico dos animais. Essa constatagdo
reforca a importancia de se buscar efici€éncia, e ndo apenas expansdo, como eixo da
sustentabilidade pecuaria.

As estratégias nutricionais, como o aumento da propor¢do de concentrados na dieta, a
inclusdo moderada de lipidios € o uso de aditivos naturais (taninos, saponinas e ion6foros),
mostraram-se eficazes na mitigagdo parcial das emissdes. No entanto, seus resultados variam
conforme o tipo de dieta, o ambiente ruminal e a adaptagdo dos animais, revelando a
necessidade de abordagens ajustadas as condi¢des locais. De modo semelhante, o manejo
adequado das pastagens e o melhoramento genético de rebanhos mais eficientes em conversao
alimentar se destacam como pilares complementares no controle das emissoes.

Entretanto, ¢ importante reconhecer as limitacdes do tema. A variabilidade dos
resultados entre experimentos, a complexidade da microbiota ruminal e a auséncia de
padronizagdo metodologica em estudos de campo ainda dificultam a comparagdo direta entre
estratégias. Além disso, a maioria dos estudos concentra-se em condig¢des controladas, o que
nem sempre reflete a realidade das propriedades de base familiar e dos sistemas tropicais
extensivos.

A analise tedrica e empirica converge para a compreensdo de que a mitigagdo do metano
entérico ndo é uma meta isolada, mas parte de um processo de aprimoramento continuo da
eficiéncia produtiva e ambiental. O conhecimento acumulado até o momento demonstra
coeréncia entre a teoria da eficiéncia bioenergética e os resultados observados em sistemas
integrados e de manejo sustentavel.

Como encaminhamento futuro, destaca-se a necessidade de continuar os estudos sobre
animais mais eficientes na utiliza¢do dos nutrientes e na reducdo das emissdes de metano, bem
como o aprimoramento das praticas de manejo e alimentag@o que favorecam essa eficiéncia. A
consolidagdo dessas estratégias representa ndo apenas um avango técnico, mas um
compromisso ambiental e produtivo que reafirma o papel da pecudria brasileira na construgdo

de sistemas sustentaveis e resilientes.
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