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Introducgao

O crescimento da populagdo mundial e do seu poder aquisitivo tem promovido
aumento acentuado da demanda por alimentos de origem animal. Projeta-se um
aumento na producdo mundial de carne de 229 milhdes de toneladas em 1999-2001
para 465 milhdes de toneladas em 2050, e na producéao de leite de 580 para 1.043
milhdes de toneladas nesse mesmo periodo (FAO, 2006). O Brasil ocupa posi¢céo de
destaque na producgao pecuaria, sendo importante fornecedor de proteina animal
para a populagcdo mundial. Atualmente o pais possui 0 maior rebanho comercial
bovino, com 171,6 milhdes de cabegas (IBGE, 2009) e detém, aproximadamente,
20% do mercado da carne (USDA, 2009), sendo o 6° maior produtor de leite (FAO,
2010).
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Apesar da reconhecida importancia da agropecuaria na producéo de alimentos e
geracao de renda, atualmente muito se discute sobre o impacto ambiental das
atividades pecuarias e agricolas, principalmente relativo as mudancgas climaticas. A
pecuaria brasileira, em especial, vem sendo criticada por emitir quantidades
significativas de gases de efeito estufa (GEE). Tal critica tem sido fundamentada nos
baixos indices zootécnicos verificados em sistemas de exploracdo animal baseados

em pastagens degradadas ou que se encontram abaixo do seu potencial de
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Dentre os varios GEE, a agropecuaria contribui de forma significativa com a emisséo
de trés deles: metano (CHy), dioxido de carbono (CO5) e 6xido nitroso (NO5). O gas
metano apresenta potencial de aquecimento global 25 vezes maior que o CO, e
tempo de vida na atmosfera de 9 a 15 anos, sendo sua taxa de crescimento anual de
7,0% (IPCC, 2006). A producao de metano resulta da fermentagéo anaerobica da
matéria organica em ambientes alagados, campos de arroz cultivados por irrigacao
de inundacgao, fermentacao entérica, tratamento anaerdbico de residuos animais e

queima de biomassa.

O metano produzido em sistemas de produgéo de bovinos origina-se, principalmente,
da fermentacé&o entérica (85 a 90%), sendo o restante produzido a partir dos dejetos
destes animais. Do metano produzido por fermentagcéo entérica no rumen, 95% é
excretado por eructagao, e daquele produzido no trato digestivo posterior, 89% é
excretado através da respiragéo e apenas 11% pelo anus (MURRAY et al., 1976). O
metano derivado da fermentacéo entérica de ruminantes representa cerca de 74 das
emissdes antropogénicas desse gas (WUEBBLES E HAYHOE, 2002). Bovinos
produzem de 150 a 420 litros de CH,4 por dia e ovinos de 25 a 55 L/dia
(CZERKAWSKI, 1969; HOLTER E YOUNG, 1992; McALLISTER et al., 1996), o que
corresponde a emissdes anuais de 39,1 a 109,5 kg e de 6,5 a 14,4 kg,
respectivamente. A india e o Brasil lideram o ranking mundial de emiss&o total de
metano entérico, com 14,5 e 10,3 Tg de CHy,/ ano, respectivamente. Quando é
considerada apenas a emissao por bovinos, o Brasil € apontado como o maior
emissor (9,6 Tg de CHy/ ano), seguido da india (8,6 Tg de CHy/ano) e dos Estados
Unidos da América (5,1 Tg de CHy/ano) (THORPE, 2009). Segundo resultados

preliminares do Segundo Inventario Nacional de Emissdes de GEE (MCT, 2009), no
ano de 2005 a agropecuaria foi responsavel por 22% do total das emissdes de

metano no Brasil.
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da fermentacao ruminal em virtude da perda de carbono e, consequentemente, perda
de energia, influenciando o desempenho animal (COTTON E PIELKE, 1995). O
conhecimento dos mecanismos de sintese de metano e os fatores que afetam sua
producdo sao importantes. O desafio no sistema produtivo de ruminantes é
desenvolver dietas e estratégias de manejo que minimizem a produgéo relativa de
metano (metano/kg de leite, carne ou 13), possibilitando maior eficiéncia produtiva e

reducao da contribuicdo negativa da pecuaria para o aquecimento global.

A midia tem rotulado os bovinos como grandes vildes das mudangas climaticas,
sendo que, na maioria das vezes, essas criticas ndo apresentam fundamentacao
técnico-cientifica. E urgente a necessidade de desenvolver e validar metodologias
acuradas de mensuracgédo da emissao de metano e gerar bancos de dados
especificos para os sistemas de produgéo de cada regido (pais ou bioma), conforme
relatado no primeiro inventario nacional de emissdes de GEE de origem antrépica
(GRAINGER et al., 2007; LIMA et al., 2006). A exploragao equivocada da midia sobre
0 assunto pode ser, futuramente, um pretexto para a criagao de barreiras néo

tarifarias a exportacado de produtos pecuarios brasileiros.

Discussbes sobre como reduzir as emissées de GEE tém focado tanto alteragbes na
cadeia de producéao e abastecimento de alimentos, como na demanda, por meio de
mudangas significativas nos padrées de consumo. Medidas politicas que levam a
redugdes radicais no consumo de alimentos de origem animal tém sido propostas
como meio de reduzir as emissoes globais de GEE. Entretanto, a avaliagdo do
impacto climatico da producéo de diferentes alimentos deve levar em consideragao o
valor nutricional dos mesmos. Smedman et al. (2010) utilizaram uma unidade
funcional, que combina a densidade de nutrientes do alimento com a emisséo de
GEE na producao dos mesmos, denominada indice de Densidade Nutricional/
Impacto climatico (DNIC). Os autores compararam a emissdo de GEE geradas para a
producao de leite, refrigerantes, suco de laranja, cerveja, vinho, agua mineral gasosa
e bebidas de soja e aveia. Para a produgéao 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 comparacéo foi realizada
levando-se em consideragédo o DNIC (densidade de nutrientes/emissao de GEE), o
leite apresentou vantagem em relagcéo aos demais alimentos, devido ao seu alto valor

nutricional (Tabela 1). Esse resultado representa argumento convincente de embate a
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Tabela 1. Densidade nutricional, em relagao ao impacto climatico.

E provavel que a agropecudria seja cada vez mais afetada pelas imposi¢des de
limitacbes nas emissdes de carbono e pela legislagdo ambiental. A tendéncia ou
obrigacao legal de mitigar as emissdes de GEE influenciara diretamente a
necessidade de aumento da eficiéncia zootécnica nos sistemas pecuarios, atrelado
ao manejo nutricional dos animais a ser adotado. A melhoria das praticas alimentares
pode reduzir a emissdo de metano por quilograma de alimento ingerido ou por
quilograma de produto. Agentes especificos e aditivos dietéticos tém sido propostos
como alternativas para a reducao das emissdes de metano. O desenvolvimento de
estratégias de mitigacéo e a viabilidade da aplicagéo pratica dessas estratégias sao

areas atuais de pesquisa em todo o mundo (THORNTON, 2010).
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metodologias de avaliacao e estratégias de mitigacao.

Formagao do metano entérico e seu papel no ecossistema ruminal

A fermentagc&o dos componentes dietéticos pela microbiota ruminal resulta na
formacgao de acidos graxos volateis (AGVs), usados pelo ruminante como fonte de
energia, e produgéo de gases (CO, e CHy), eliminados por meio da eructagdo

(MARTIN et al., 2009a).
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A fermentagdo em ruminantes envolve processo oxidativo, gerador de cofatores
reduzidos (NADH, NADPH e FADH). Para que o processo fermentativo ndo seja
paralisado, esses cofatores sdo entao re-oxidados (NAD+, NADP+ e FAD+) por meio

de reacgbes de desidrogenacao, liberando hidrogénio no rumen.

Como processo aceptor de elétrons, a metanogénese remove continuamente o gas
Hidrogénio (H,) do meio. Dessa forma, a formacao de metano é essencial para o
otimo desempenho do ecossistema ruminal, porque evita o acumulo de H, no rimen,
0 que poderia levar a inibigao da atividade desidrogenase, envolvida na re-oxidagao
dos cofatores reduzidos. A remocao eficiente do H, do rimen contribui para o
aumento da taxa de fermentacao pela eliminagcao do seu efeito inibitdrio na
degradacao microbiana de materiais vegetais (WOLIN, 1979; MCcALLISTER E
NEWBOLD, 2008).

O metano entérico € derivado da atividade das Archaea metanogénicas, um grupo
microbiano distinto das Eukarya (protozoarios e fungos) e Bacteria, possuindo
cofatores (coenzima M, F420 e F430) e lipideos (ésteres de isopranil glicerol) unicos.

Diante da funcéo central do H, no metabolismo, as metanogénicas s&o

extremamente importantes para o funcionamento do rimen e nutricdo animal, apesar
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Como as Archaea metanogénicas sao responsaveis pela produgdo de metano nos
ruminantes, consideravel esfor¢o de pesquisa tem sido direcionado para caracteriza-
las (ATTWOOD et al., 2008). A identificagéo de todo o espectro e diversidade desses
microrganismos € condigao sine qua non para o desenvolvimento de estratégias de
mitigacao da emissdo de metano entérico. O sequenciamento de seus genomas
fornecera importantes informacdes que indicardo os alvos mais adequados para
estratégias mitigadoras (BUDDLE et al., 2010).
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Na complexa comunidade microbiana do trato gastrintestinal, muitos outros
microrganismos exercem importante influéncia na producao de metano, seja por
proporcionar ambiente adequado para a sobrevivéncia das metanogénicas ou por
produzir substratos utilizados pelas mesmas. As vias metabdlicas envolvidas na
formacao de hidrogénio, bem como as relagdes interespécies da populagao
metanogénica com os demais microrganismos do ecossistema ruminal, séo
importantes fatores que devem ser considerados no desenvolvimento de estratégias

para o controle da emissao de metano por ruminantes.

O H, produzido durante a fermentacdo microbiana do alimento € usado como fonte

de energia pelas Archaea metanogénicas, que produzem metano. O formato também
pode ser utilizado pelas metanogénicas, mas € menos importante como precursor do

metano do que o Hy, contribuindo com aproximadamente 18% da producéo
(HUNGATE et al., 1970). O ciclo de formagéao do metano pelas Archaea

metanogénicas a partir do CO, envolve a capta¢do de quatro moléculas de Hy:

As archaebactérias sdo também capazes de utilizar o Hy na redugéo de moléculas de

acetato, metilamina e metanol para a produgao de metano (MOSS, 1993; WOLIN et
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e T

equivalentes em termos de liberagéo de H,. Portanto, a quantidade de Hs livre
liberado no rumen depende da concentracéo e proporgdes relativas de acetato,
propionato e butirato produzidos (OWENS E GOETSCH, 1988; EUN et al., 2004;
MARTIN et al., 2009a). Existem modelos matematicos quantitativos que propéem
calculos estequiométricos da fermentagéo para balancear a formagao de H,, acidos
graxos volateis e outros produtos, na tentativa de predizer a formacao de metano
(BANNINK et al., 2006; ELLIS et al., 2008a).

Link recomendado @

Yara Brasil

A producéo de acetato e butirato, predominante durante a fermentacgao de
carboidratos fibrosos, resulta em liberagéo liquida de H, e favorece a metanogénese.
Ja a formac&o de propionato € uma via competitiva de utilizacdo de Hy, no rimen,
reduzindo a disponibilidade de substrato para a metanogénese. Assim, a produgéo de
metano, depende do balango de H, no rimen, sendo influenciada pelas taxas de

producao de acetato e propionato (HEGARTY, 2001), como descrito por Van Soest
(1994):

De acordo com a estequiometria de producédo dos AGVs, percebe-se o efeito
negativo do propionato sobre a metanogénese, devido a competigdo pelo mesmo

substrato (MOSS et al., 2000), gerando uma relagao expressa como:
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Hidrogénio e a producao de metano entérico

A quantidade absoluta de CH,4 formado por animais consumindo diferentes dietas
esta relacionada a caracteristicas inerentes ao alimento, incluindo a natureza e
quantidade de alimento, a extensdo de sua degradagéo, e a quantidade de Hj
formado (JOHNSON E JOHNSON, 1995; PELCHEN E PETERS, 1998; JANSSEN,
2010). De forma geral, o aumento da taxa de digestao do alimento esta associado ao
aumento da taxa de passagem no rumen. Também esta associado a uma menor
producédo de CH,4 por unidade de alimento digerido no rimen (JANSSEN, 2010). O
pool total de H, no rumen é pequeno, e a concentracdo de H, dissolvido é,

aproximadamente, de 0,1-50 uM, que é 0,014 a 6,8% da sua maxima solubilidade a
39°C e pressao de 1 atm (JANSSEN, 2010).
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A presséo parcial de Hy (ou concentragéo de H, dissolvido) tem efeito bem
estabelecido sobre as vias de fermentagao que utilizam ou produzem esse gas. Em
coculturas com microrganismos utilizadores de H,, os microrganismos produtores de
H, geram maior quantidade desse gas por unidade de carboidrato fermentado se a
pressao parcial de H, é baixa (WOLIN, 1976; REES et al., 1995; MORVAN et al.,
1996). Em altas concentragbes de Ho, a formacao de mais H, pode tornar-se

termodinamicamente desfavoravel, ou a mudancga de energia livre da transformacéao

do substrato através de vias de producdo de H, pode ser menos favoravel do que a

transformagao em outros produtos (JANSSEN, 2010).

Heijnen e van Dijken (1992) e Heijnen et al. (1992) propuseram uma descrigéo
termodinamica de produgao de biomassa a partir de substratos (fonte de energia),
baseada no Modelo da Dissipacao de Energia de Gibbs, ou seja, mudanga de

energia livre, AGt. O modelo proposto por Gibbs sugere que a quantidade de
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células, metabolizando um substrato sob condi¢des com determinada AGr, ira
produzir mais biomassa (mais células) do que outra populagao metabolizando o
mesmo substrato por meio de uma via com AGt menos negativa (ou seja, com menor

liberagao de energia livre).

Westerhoff e van Dam (1987) propuseram que a taxa de metabolismo esta
relacionada a mudancga de energia livre da transformacao do substrato pelo
microrganismo. Ambas, a taxa de metabolismo do substrato para produzir energia
metabolicamente util e a quantidade de biomassa capaz de ser formada a partir do
substrato determinar&o a taxa de crescimento (u) de um microrganismo (ou seja, a
taxa com que novas células sdo formadas). Isso implica que u esta relacionada ao
AGt para um dado substrato, e aquelas espécies metabolizando um substrato por
uma via que resulta em AGy mais negativo, irdo ultrapassar as outras utilizando via
com AGt menos negativo (JANSSEN, 2010). Portanto, pode-se esperar que aquelas
espécies que utilizarem vias de fermentagdo com AGt mais negativo irdo dominar a
comunidade sob quaisquer condigdes. Essa € a base pela qual metanogénicas
competem com as acetogénicas pelo H, (CONRAD et al., 1986; CORD-RUWISCH et
al., 1988; UNGERFELD E KOHN, 2006).
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As mudangas de AGy das diferentes vias de fermentag&o da glicose s&o
influenciadas pela concentragcao de H, no rimen, sendo que algumas vias sdo mais
afetadas do que outras. O AGy é mais negativo (ou seja, mais energia é liberada e

disponibilizada para acoplar a processos relacionados ao crescimento) para vias de

formacéo de Hy, em condigbes de baixas comparadas as de altas concentracdes
desse gas. Em contraste, vias que n&o resultam em formagéo de Hy ndo séo

influenciadas por sua concentragdo no meio. Essa analise sugere que a formacao de

butirato + H, ou acetato + butirato + H, serdo as vias mais favoraveis em baixas
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concentragao de H, sobre a termodindmica da fermentagao é que, sob condigdo em
que a concentragao desse gas no rumen € elevada, sua producgao torna-se

desfavoravel e as vias de formacao de propionato sdo as mais favorecidas
(JANSSEN, 2010).

Proteinas sdo também fermentadas no rumen, com consequente producao de

metano. Entretanto, mudangas na concentracdo de H, ndo favorecem vias

alternativas de fermentagao de aminoacidos da mesma forma que favorecem
diferentes vias de fermentacao de glicose. Portanto, varia¢gdes nas condigbes
ruminais que tém algum efeito sobre a metanogénese e concentragdes de Hy n&do
terdo grande impacto sobre a formag&o de H, e metano a partir da fermentagao de

proteina, como terdo a partir da fermentagao de carboidratos (JANSSEN, 2010).
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As relagdes entre a concentragéo de H, e a cinética de crescimento das Archaea
metanogénicas, e os efeitos do H, na termodindmica de fermentacéao sdo

prontamente compreendidas quando aplicadas a um sistema homogéneo. Entretanto,
o rumen € um sistema dinamico e heterogéneo (CZERKAWSKI, 1986), apresentando
grande numero de pequenos microambientes transitérios. Em cada microambiente,
0s microrganismos ruminais estdo degradando alimento, produzindo H, e
convertendo-o em CH4. Em alguns, a producéo e utilizagao de H, estardo
estreitamente acopladas, e a concentragcao desse gas sera baixa, devido a atividade
das metanogénicas. Em outros, a rapida fermentagao dos nutrientes alimentares
resultara em concentracdo elevada de H,. Em todo rumen, a extensdo de tempo com
gue cada um desses pequenos sistemas existe e a relativa abundancia de
microambientes com alta versus baixa concentragdo de H, determinardo o balango
entre as vias que produzem diferentes quantidades desse gas e a selecao de

espécies de microrganismos que crescem melhor em baixas ou altas concentragoes
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fermentagao, bem como aquele que a microbiota leva para ser modificada. O balango
liquido da taxa de crescimento das metanogénicas no rumen controla a concentragéo
media de Hy nesse ambiente. A soma de todas essas mudangas determina a

quantidade liquida de H, formada e, portanto, a quantidade liquida de CH,4 produzida

por unidade de alimento consumido (JANSSEN, 2010).

Link recomendado @

Agrifirm do Brasil

Transferéncia de H, interespécies

As Archaea metanogénicas estao na base da cadeia tréfica microbiana e utilizam
como substratos os produtos finais da fermentag&o. A captura do H, produzido por
uma determinada espécie ruminal por outra € normalmente referido como

transferéncia de H, interespécies (WOLIN et al., 1997), sendo um processo que, em

muitos casos, envolve uma relagao simbidtica entre dois microrganismos.

Os microrganismos fibroliticos exercem papel central no ecossistema ruminal. De
fato, eles estao no primeiro nivel da cadeia trofica microbiana, transformando os

polissacarideos da parede celular dos alimentos em AGVs, CO, e Hy. A maior parte
dos microrganismos fibroliticos produz H, como principal produto final da

fermentagao que, por sua vez, sob condigdes fisioldgicas normais, € rapidamente

utilizado pelas metanogénicas (MORGAVI et al., 2010).

O metabolismo de duas espécies ruminais importantes na degradagao de
carboidratos fibrosos (Ruminococcus albus e R. flavefasciens) é influenciado pela
presséo parcial de Hy no rumen e, portanto, pela atividade das metanogénicas. O

sistema de transferéncia de H, interespécies acopla a reagdo oxidativa da espécie

celulolitica R. albus com a reacgao redutora da comunidade Archaea metanogénica.

(Figura 1). Em monocultura, as bactérias R. albus produzem etanol, acetato, H, e
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formacéao de etanol € evitada, levando a maior producédo de ATP por unidade de
hexose fermentada (WOLIN E MILLER, 1988).

Link recomendado @

VICTAM LatAm 2023

Os efeitos da diversidade de espécies das comunidades microbianas fibroliticas
(produtores e n&o produtores de H,) sobre a produgao de metano tém sido
investigado. A incubagao in vitro do conteudo ruminal de cordeiros gnotobidticos
indicou maior produgéo de metano pelo indculo contendo microrganismos fibroliticos
produtores de H 2 (Ruminococci ou fungos) do que por aquele contendo
microrganismos fibrolitico s ndo produtores de H, (Fibrobacter) (CHAUCHERYAS-
DURAND et al., 2008). Morvan et al. (1996) observaram correlagao positiva entre o
numero de bactérias fibroliticas e o de microrganismos metanogénicos no rumen de
varios animais, incluindo bovinos, ovinos, Ihamas e veados, e no ceco de equinos. Tal
correlacao foi encontrada porque as principais espécies fibroliticas, tais como R.
albus e R. flavefasciens, produzem H, como principal produto da fermentagdo. Em
contraste, os mesmos autores relataram que no rumen de bufalos, o niumero de
microrganimos metanogénicos foi comparativamente menor do que o de bactérias
fibroliticas. Tal fato pode ter ocorrido porque nestes animais as bactérias Fibrobacter,
as quais ndo produzem H,, eram os microrganismos fibroliticos predominantes no

ramen (MORVAN et al., 1994).
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No rumen, as Archaea metanogénicas tém sido encontradas intimamente associadas
aos protozoarios, e essa adesao parece ser reversivel (STUMM et al., 1982;
TOKURA et al., 1997). Os protozoarios ciliados do rumen sdo metabolicamente muito
ativos, capazes de influenciar a fermentacéo de alimentos e outras populacdes
microbianas ruminais e, consequentemente, afetar a quantidade e propor¢ao de
produtos finais da fermentagéo ruminal, incluindo metano (WILLIAMS E COLEMAN,
1992; EUGENE et al., 2004). Mais de 37% do metano derivado do rimen pode ser
produzido por metanogénicas associadas a protozoarios (FINLAY et al., 1994,
NEWBOLD et al., 1995).

Link recomendado @

Yara Brasil

Protozoarios engolfam matéria organica, particularmente bactérias, dentro de
vacuolos digestivos, onde a hidrélise e fermentagado acontecem. Os principais AGVs
produzidos séo acetato e butirato (WILLIAMS E COLEMAN, 1992). Os protozoarios

contribuem para a metanogénese por meio do fornecimento de H, produzido durante

a fermentacéo dos carboidratos, servindo de hospedeiros para cerca de 30% das
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em organelas equivalentes as mitocondrias dos eucariotas aerdbicos: o
hidrogenossoma. Esse H, € utilizado pelas metanogénicas que estdo dentro ou em
estreita associagdo com as células protozoarias (STUMM et al., 1982; FINLAY et al.,
1994).

A associacado somatica das metanogénicas com protozoarios ciliados representa
tipica relacdo simbiotica de transferéncia de H, interespécies, em que ambos sdo
favorecidos. As metanogénicas, por utilizarem o H, produzido pelos ciliados,
favorecem a manutengao de ambiente ruminal adequado ao desenvolvimento desses
microrganismos (PEDREIRA et al., 2005), permitindo que a fermentacéo da matéria
orgénica seja direcionada mais para a producado de acetato e CO, em detrimento de
butirato e lactato, o que resulta em maior eficiéncia na producao de ATP pelo
protozoa rio hospedeiro (MORGAVI et al., 2010). A extensao da associagao entre
metanogénicas e protozoarios € influenciada pela dieta e pelo tempo apds
alimentacado (TOKURA et al., 1997).
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