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Apresentação

O impacto ambiental das atividades agropecuárias tem sido muito 
discutido nos últimos anos, principalmente os causados pela emissão 
de gases de efeito estufa e sua relação com as mudanças climáticas. 
Bovinos, ovinos e caprinos naturalmente produzem metano como 
resultado da fermentação microbiana ruminal. Como o metano é um gás 
de efeito estufa, tem-se observado críticas frequentes na mídia, que 
destaca erroneamente a pecuária como a grande poluidora do planeta e, 
esquece ou omite informações relacionadas à importância da atividade 
na segurança alimentar, geração de emprego e renda. A estratégia de 
alimentação dos ruminantes, caracterizada pela presença marcante 
de fermentação ruminal, é resultante de processo evolutivo de 
milhares de anos, que garantem às espécies a exploração de alimentos 
fibrosos, ricos em celulose (pastos, silagem, feno e palhadas), não 
consumidos pelos humanos, que são transformados em alimentos 
nobres como o leite e a carne. Diante deste contexto, a Embrapa, em 
parceria com outras 17 instituições de pesquisa, vem desenvolvendo 
o projeto RumenGases Brasil, que tem como principal objetivo 
avançar conceitualmente e desenvolver estratégias para a mitigação 
de emissões de metano por ruminantes nos trópicos. A pesquisa 
precisa validar metodologias acuradas de mensuração da emissão de 
metano, gerar bancos de dados específicos para condições tropicais e 
desenvolver estratégias de mitigação, seja por melhoria nos sistemas 
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de produção ou por inclusão de ingredientes alimentares nas dietas dos 
animais. Este documento aborda aspectos relacionados às emissões 
de metano entérico pelos ruminantes. O texto contém informações 
conceituais sobre a formação de metano no rúmen; sobre estratégias 
de mitigação e aborda de forma sucinta as principais metodologias de 
avaliação da emissão de metano entérico.

Duarte Vilela
Chefe-geral da Embrapa Gado de Leite
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Emissões de metano 
na pecuária: conceitos, 
métodos de avaliação e 
estratégias de mitigação 
Fernanda Samarini Machado, Luiz Gustavo Ribei-
ro Pereira, Roberto Guimarães Júnior, Fernando 
César Ferraz Lopes, Jailton da Costa Carneiro, 
Alexandre Vieira Chaves, Mariana Magalhães 
Campos, Mirton José Frota Morenz

Introdução

O crescimento da população mundial e do seu poder aquisitivo tem 
promovido aumento acentuado da demanda por alimentos de origem 
animal. Projeta-se um aumento na produção mundial de carne de 229 
milhões de toneladas em 1999-2001 para 465 milhões de toneladas em 
2050, e na produção de leite de 580 para 1.043 milhões de toneladas 
nesse mesmo período (FAO, 2006). O Brasil ocupa posição de destaque 
na produção pecuária, sendo importante fornecedor de proteína animal 
para a população mundial. Atualmente o país possui o maior rebanho 
comercial bovino, com 171,6 milhões de cabeças (IBGE, 2009) e 
detém, aproximadamente, 20% do mercado da carne (USDA, 2009), 
sendo o 6º maior produtor de leite (FAO, 2010).

Apesar da reconhecida importância da agropecuária na produção de 
alimentos e geração de renda, atualmente muito se discute sobre o 
impacto ambiental das atividades pecuárias e agrícolas, principalmente 
relativo às mudanças climáticas.  A pecuária brasileira, em especial, 
vem sendo criticada por emitir quantidades significativas de gases 
de efeito estufa (GEE). Tal crítica tem sido fundamentada nos baixos 
índices zootécnicos verificados em sistemas de exploração animal 
baseados em pastagens degradadas ou que se encontram abaixo do 
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seu potencial de produção. A ineficiência desse modelo de exploração 
tem gerado maiores quantidades de GEE por quilo de carne e/ou de leite 
produzidos (IPCC, 2007).

Dentre os vários GEE, a agropecuária contribui de forma significativa 
com a emissão de três deles: metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e 
óxido nitroso (NO2). O gás metano apresenta potencial de aquecimento 
global 25 vezes maior que o CO2 e tempo de vida na atmosfera de 9 a 
15 anos, sendo sua taxa de crescimento anual de 7,0% (IPCC, 2006). 
A produção de metano resulta da fermentação anaeróbica da matéria 
orgânica em ambientes alagados, campos de arroz cultivados por 
irrigação de inundação, fermentação entérica, tratamento anaeróbico de 
resíduos animais e queima de biomassa. 

O metano produzido em sistemas de produção de bovinos origina-
se, principalmente, da fermentação entérica (85 a 90%), sendo o 
restante produzido a partir dos dejetos destes animais. Do metano 
produzido por fermentação entérica no rúmen, 95% é excretado por 
eructação, e daquele produzido no trato digestivo posterior, 89% é 
excretado através da respiração e apenas 11% pelo ânus (MURRAY 
et al., 1976). O metano derivado da fermentação entérica de rumi-
nantes representa cerca de ¼ das emissões antropogênicas desse 
gás (WUEBBLES E HAYHOE, 2002). Bovinos produzem de 150 a 
420 litros de CH4 por dia e ovinos de 25 a 55 L/dia (CZERKAWSKI, 
1969; HOLTER E YOUNG, 1992; McALLISTER et al., 1996), o que 
corresponde a emissões anuais de 39,1 a 109,5 kg e de 6,5 a 14,4 
kg, respectivamente. A Índia e o Brasil lideram o ranking mundial 
de emissão total de metano entérico, com 14,5 e 10,3 Tg de CH4/
ano, respectivamente. Quando é considerada apenas a emissão por 
bovinos, o Brasil é apontado como o maior emissor (9,6 Tg de CH4/
ano), seguido da Índia (8,6 Tg de CH4/ano) e dos Estados Unidos da 
América (5,1 Tg de CH4/ano) (THORPE, 2009). Segundo resultados 
preliminares do Segundo Inventário Nacional de Emissões de GEE 
(MCT, 2009), no ano de 2005 a agropecuária foi responsável por 
22% do total das emissões de metano no Brasil.
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Além de ser caracterizado como um importante GEE, responsável por 
15% do aquecimento global, o metano de origem entérica tem relação 
direta com a eficiência da fermentação 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 síntese de metano e os fatores que afetam sua produ-
ção são importantes. O desafio no sistema produtivo de ruminantes é 
desenvolver dietas e estratégias de manejo que minimizem a produção 
relativa de metano (metano/kg de leite, carne ou lã), possibilitando 
maior eficiência produtiva e redução da contribuição negativa da 
pecuária para o aquecimento global.

A mídia tem rotulado os bovinos como grandes vilões das mudanças 
climáticas, sendo que, na maioria das vezes, essas críticas não apre-
sentam fundamentação técnico-científica. É urgente a necessidade de 
desenvolver e validar metodologias acuradas de mensuração da emis-
são de metano e gerar bancos de dados específicos para os sistemas 
de produção de cada região (país ou bioma), conforme relatado no 
primeiro inventário nacional de emissões de GEE de origem antrópica 
(GRAINGER et al., 2007; LIMA et al., 2006). A exploração equivocada 
da mídia sobre o assunto pode ser, futuramente, um pretexto para a 
criação de barreiras não tarifárias à exportação de produtos pecuários 
brasileiros.

Discussões sobre como reduzir as emissões de GEE têm focado tanto 
alterações na cadeia de produção e abastecimento de alimentos, como na 
demanda, por meio de mudanças significativas nos padrões de consumo. 
Medidas políticas que levam a reduções radicais no consumo de alimentos 
de origem animal têm sido propostas como meio de reduzir as emissões 
globais de GEE. Entretanto, a avaliação do impacto climático da produção 
de diferentes alimentos deve levar em consideração o valor nutricional dos 
mesmos. Smedman et al. (2010) utilizaram uma unidade funcional, que 
combina a densidade de nutrientes do alimento com a emissão de GEE 
na produção dos mesmos, denominada índice de Densidade Nutricional/
Impacto climático (DNIC). Os autores compararam a emissão de GEE 
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geradas para a produção de leite, refrigerantes, suco de laranja, cerveja, 
vinho, água mineral gasosa e bebidas de soja e aveia. Para a produção 
de leite foram gerados para cada 100 g do produto, 99 g de equivalen-
te CO2, um dos valores mais elevados quando comparado às demais 
bebidas. Entretanto, quando a comparação foi realizada levando-se em 
consideração o DNIC (densidade de nutrientes/emissão de GEE), o leite 
apresentou vantagem em relação aos demais alimentos, devido ao seu 
alto valor nutricional (Tabela 1). Esse resultado representa argumento 
convincente de embate à mídia, que muitas vezes incentiva a redução 
no consumo de produtos de origem animal como forma de diminuir os 
impactos ambientais.

É provável que a agropecuária seja cada vez mais afetada pelas 
imposições de limitações nas emissões de carbono e pela legislação 
ambiental. A tendência ou obrigação legal de mitigar as emissões de 
GEE influenciará diretamente a necessidade de aumento da eficiência 
zootécnica nos sistemas pecuários, atrelado ao manejo nutricional 
dos animais a ser adotado. A melhoria das práticas alimentares pode 

Tabela1. Densidade nutricional, em relação ao impacto climático.

Alimento

Porcentagem
de NNR em
100 g de
produto

Número de
nutrientes
= 5% da

NNR

Densidade
nutricional

Emissão
de GEE

Índice
DNIC

Leite 126 9 53,8 99 0,54
Refrigerante 7 0 0 109 0
Suco de laranja 90 4 17,2 61 0,28
Cerveja 18 0 0 101 0
Vinho tinto 24 1 1,2 204 0,01
Água mineral 2 0 0 10 0
Bebida de soja 53 3 7,6 30 0,25
Bebida de aveia 32 1 1,5 21 0,07

NNR = Recomendações Nórdicas de Nutrição; Índice DNIC = Índice de Densidade
Nutricional/Impacto Climático (DNIC = densidade nutricional/emissão de gases de
efeito estufa - GEE); Emissão de GEE = emissão de GEE (g de equivalente CO por
100 g de produto); Densidade nutricional = Porcentagem de NNR em 100 g de
produto x número de nutrientes 5% da NNR/21.

Smedman et al. (2010).

2

≥
Fonte:
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reduzir a emissão de metano por quilograma de alimento ingerido ou 
por quilograma de produto. Agentes específicos e aditivos dietéticos 
têm sido propostos como alternativas para a redução das emissões de 
metano. O desenvolvimento de estratégias de mitigação e a viabilidade 
da aplicação prática dessas estratégias são áreas atuais de pesquisa em 
todo o mundo (THORNTON, 2010). 

Objetivou-se com o presente artigo abordar diversos aspectos relacio-
nados às emissões de metano entérico pelos ruminantes, bem como 
descrever as principais metodologias de avaliação e estratégias de 
mitigação.

Formação do metano entérico e seu 
papel no ecossistema ruminal

A fermentação dos componentes dietéticos pela microbiota ruminal 
resulta na formação de ácidos graxos voláteis (AGVs), usados pelo 
ruminante como fonte de energia, e produção de gases (CO2 e CH4), 
eliminados por meio da eructação (MARTIN et al., 2009a).

A fermentação em ruminantes envolve processo oxidativo, gerador de 
cofatores reduzidos (NADH, NADPH e FADH). Para que o processo 
fermentativo não seja paralisado, esses cofatores são então re-oxidados 
(NAD+, NADP+ e FAD+) por meio de reações de desidrogenação, 
liberando hidrogênio no rúmen.

Como processo aceptor de elétrons, a metanogênese remove conti-
nuamente o gás Hidrogênio (H2) do meio. Dessa forma, a formação 
de metano é essencial para o ótimo desempenho do ecossistema 
ruminal, porque evita o acúmulo de H2 no rúmen, o que poderia levar 
à inibição da atividade desidrogenase, envolvida na re-oxidação dos 
cofatores reduzidos. A remoção eficiente do H2 do rúmen contribui 
para o aumento da taxa de fermentação pela eliminação do seu efei-
to inibitório na degradação microbiana de materiais vegetais (WOLIN, 
1979; McALLISTER E NEWBOLD, 2008).
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O metano entérico é derivado da atividade das Archaea metanogênicas, 
um grupo microbiano distinto das Eukarya (protozoários e fungos) e 
Bacteria, possuindo cofatores (coenzima M, F420 e F430) e lipídeos 
(ésteres de isopranil glicerol) únicos. Diante da função central do H2 no 
metabolismo, as metanogênicas são extremamente importantes para o 
funcionamento do rúmen e nutrição animal, apesar de responderem por 
pequena parte da biomassa microbiana ruminal (JANSSEN E KIRS, 2008). 

Como as Archaea metanogênicas são responsáveis pela produção de 
metano nos ruminantes, considerável esforço de pesquisa tem sido 
direcionado para caracterizá-las (ATTWOOD et al., 2008). A identifica-
ção de todo o espectro e diversidade desses microrganismos é condi-
ção sine qua non para o desenvolvimento de estratégias de mitigação 
da emissão de metano entérico. O sequenciamento de seus genomas 
fornecerá importantes informações que indicarão os alvos mais adequa-
dos para estratégias mitigadoras (BUDDLE et al., 2010).

Na complexa comunidade microbiana do trato gastrintestinal, muitos 
outros microrganismos exercem importante influência na produção de 
metano, seja por proporcionar ambiente adequado para a sobrevivência 
das metanogênicas ou por produzir substratos utilizados pelas mesmas. 
As vias metabólicas envolvidas na formação de hidrogênio, bem como 
as relações interespécies da população metanogênica com os demais 
microrganismos do ecossistema ruminal, são importantes fatores que 
devem ser considerados no desenvolvimento de estratégias para o 
controle da emissão de metano por ruminantes.

O H2 produzido durante a fermentação microbiana do alimento é usado 
como fonte de energia pelas Archaea metanogênicas, que produzem 
metano. O formato também pode ser utilizado pelas metanogênicas, 
mas é menos importante como precursor do metano do que o H2, con-
tribuindo com aproximadamente 18% da produção (HUNGATE et al., 
1970). O ciclo de formação do metano pelas Archaea metanogênicas a 
partir do CO2  envolve a captação de quatro moléculas de H2:

CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O
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As archaebactérias são também capazes de utilizar o H2 na redução de 
moléculas de acetato, metilamina e metanol para a produção de metano 
(MOSS, 1993; WOLIN et al., 1997).

Os diferentes produtos formados durante a fermentação ruminal (AGVs) 
não são equivalentes em termos de liberação de H2. Portanto, a quanti-
dade de H2 livre liberado no rúmen depende da concentração e propor-
ções relativas de acetato, propionato e butirato produzidos (OWENS E 
GOETSCH, 1988; EUN et al., 2004; MARTIN et al., 2009a). Existem 
modelos matemáticos quantitativos que propõem cálculos estequiomé-
tricos da fermentação para balancear a formação de H2, ácidos graxos 
voláteis e outros produtos, na tentativa de predizer a formação de 
metano (BANNINK et al., 2006; ELLIS et al., 2008a).

A produção de acetato e butirato, predominante durante a fermentação 
de carboidratos fibrosos, resulta em liberação líquida de H2 e favorece a 
metanogênese. Já a formação de propionato é uma via competitiva de 
utilização de H2 no rúmen, reduzindo a disponibilidade de substrato para 
a metanogênese. Assim, a produção de metano, depende do balanço de 
H2 no rúmen, sendo influenciada pelas taxas de produção de acetato e 
propionato (HEGARTY, 2001), como descrito por Van Soest (1994):

Glicose  2 acetato + 2 CO2 + 8H+

Glicose  1 butirato + 2 CO2 + 4 H+

Glicose + 4 H+  2 propionato + 2 H2O

CO2 + 8H+  CH4 + H2O

De acordo com a estequiometria de produção dos AGVs, percebe-se o 
efeito negativo do propionato sobre a metanogênese, devido à compe-
tição pelo mesmo substrato (MOSS et al., 2000), gerando uma relação 
expressa como:

CH4 = 0,45 x Acetato – 0,275 x Propionato + 0,40 x Butirato
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Hidrogênio e a produção de metano 
entérico 

A quantidade absoluta de CH4 formado por animais consumindo 
diferentes dietas está relacionada a características inerentes ao 
alimento, incluindo a natureza e quantidade de alimento, a extensão 
de sua degradação, e a quantidade de H2 formado (JOHNSON E 
JOHNSON, 1995; PELCHEN E PETERS, 1998; JANSSEN, 2010). 
De forma geral, o aumento da taxa de digestão do alimento está 
associado ao aumento da taxa de passagem no rúmen. Também está 
associado a uma menor produção de CH4 por unidade de alimento 
digerido no rúmen (JANSSEN, 2010). O pool total de H2 no rúmen é 
pequeno, e a concentração de H2 dissolvido é, aproximadamente, de 
0,1-50 μM, que é 0,014 a 6,8% da sua máxima solubilidade a 39ºC 
e pressão de 1 atm (JANSSEN, 2010).

A pressão parcial de H2 (ou concentração de H2 dissolvido) tem efei-
to bem estabelecido sobre as vias de fermentação que utilizam ou 
produzem esse gás.  Em coculturas com microrganismos utilizadores 
de H2, os microrganismos produtores de H2 geram maior quantidade 
desse gás por unidade de carboidrato fermentado se a pressão 
parcial de H2 é baixa (WOLIN, 1976; REES et al., 1995; MORVAN 
et al., 1996). Em altas concentrações de H2, a formação de mais 
H2 pode tornar-se termodinamicamente desfavorável, ou a mudança 
de energia livre da transformação do substrato através de vias de 
produção de H2 pode ser menos favorável do que a transformação 
em outros produtos (JANSSEN, 2010).

Heijnen e van Dijken (1992) e Heijnen et al. (1992) propuseram 
uma descrição termodinâmica de produção de biomassa a partir de 
substratos (fonte de energia), baseada no Modelo da Dissipação de 
Energia de Gibbs, ou seja, mudança de energia livre, ΔGT. O modelo 
proposto por Gibbs sugere que a quantidade de biomassa formada a 
partir de um substrato é determinada pela ΔGT, ou seja, a mudança 
de energia livre entre reagentes e produtos. Uma dada população de 
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células, metabolizando um substrato sob condições com determinada 
ΔGT, irá produzir mais biomassa (mais células) do que outra popu-
lação metabolizando o mesmo substrato por meio de uma via com  
ΔGT menos negativa (ou seja, com menor liberação de energia livre). 

Westerhoff e van Dam (1987) propuseram que a taxa de metabolis-
mo está relacionada à mudança de energia livre da transformação 
do substrato pelo microrganismo. Ambas, a taxa de metabolismo do 
substrato para produzir energia metabolicamente útil, e a quantidade 
de biomassa capaz de ser formada a partir do substrato, determi-
narão a taxa de crescimento (μ) de um microrganismo (ou seja, a 
taxa com que novas células são formadas). Isso implica que μ está 
relacionada ao ΔGT para um dado substrato, e aquelas espécies 
metabolizando um substrato por uma via que resulta em ΔGT mais 
negativo, irão ultrapassar as outras utilizando via com ΔGT menos 
negativo (JANSSEN, 2010). Portanto, pode-se esperar que aquelas 
espécies que utilizarem vias de fermentação com ΔGT mais negativo, 
irão dominar a comunidade sob quaisquer condições. Essa é a base 
pela qual metanogênicas competem com as acetogênicas pelo H2 
(CONRAD et al., 1986; CORD-RUWISCH et al., 1988; UNGERFELD E 
KOHN, 2006).

As mudanças de ΔGT das diferentes vias de fermentação da glicose são 
influenciadas pela concentração de H2 no rúmen, sendo que algumas 
vias são mais afetadas do que outras. O ΔGT é mais negativo (ou seja, 
mais energia é liberada e disponibilizada para acoplar a processos rela-
cionados ao crescimento) para vias de formação de H2 em condições de 
baixas comparadas às de altas concentrações desse gás. Em contraste, 
vias que não resultam em formação de H2 não são influenciadas por sua 
concentração no meio. Essa análise sugere que a formação de butirato 
+ H2 ou acetato + butirato + H2 serão as vias mais favoráveis em 
baixas concentrações de H2, enquanto que a formação de acetato + 
propionato deve ser favorecida por altas concentrações desse gás. A 
consequência do efeito da concentração de H2 sobre a termodinâmica 
da fermentação é que, sob condição em que a concentração desse gás 
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no rúmen é elevada, sua produção torna-se desfavorável e as vias de 
formação de propionato são as mais favorecidas (JANSSEN, 2010).

Proteínas são também fermentadas no rúmen, com consequente 
produção de metano. Entretanto, mudanças na concentração de H2 
não favorecem vias alternativas de fermentação de aminoácidos 
da mesma forma que favorecem diferentes vias de fermentação de 
glicose. Portanto, variações nas condições ruminais que têm algum 
efeito sobre a metanogênese e concentrações de H2 não terão gran-
de impacto sobre a formação de H2 e metano a partir da fermentação 
de proteína, como terão a partir da fermentação de carboidratos 
(JANSSEN, 2010). 

As relações entre a concentração de H2 e a cinética de crescimento 
das Archaea metanogênicas, e os efeitos do H2 na termodinâmica de 
fermentação são prontamente compreendidas quando aplicadas a um 
sistema homogêneo. Entretanto, o rúmen é um sistema dinâmico e 
heterogêneo (CZERKAWSKI, 1986), apresentando grande número de 
pequenos microambientes transitórios. Em cada microambiente, os 
microrganismos ruminais estão degradando alimento, produzindo H2 e 
convertendo-o em CH4. Em alguns, a produção e utilização de H2 esta-
rão estreitamente acopladas, e a concentração desse gás será baixa, 
devido à atividade das metanogênicas. Em outros, a rápida fermentação 
dos nutrientes alimentares resultará em concentração elevada de H2. 
Em todo rúmen, a extensão de tempo com que cada um desses peque-
nos sistemas existe e a relativa abundância de microambientes com alta 
versus baixa concentração de H2, determinarão o balanço entre as vias 
que produzem diferentes quantidades desse gás e a seleção de espécies 
de microrganismos que crescem melhor em baixas ou altas concentra-
ções do mesmo. Assim, o grau com que mudanças nos microambientes 
ocorrem será modelado pelo tempo que os microrganismos têm para 
alterar seus padrões de fermentação, bem como aquele que a microbio-
ta leva para ser modificada. O balanço líquido da taxa de crescimento 
das metanogênicas no rúmen controla a concentração média de H2 
nesse ambiente. A soma de todas essas mudanças determina a quan-
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tidade líquida de H2 formada e, portanto, a quantidade líquida de CH4 
produzida por unidade de alimento consumido (JANSSEN, 2010).

Transferência de H2 interespécies

As Archaea metanogênicas estão na base da cadeia trófica microbiana 
e utilizam como substratos os produtos finais da fermentação. A 
captura do H2 produzido por uma determinada espécie ruminal por outra 
é normalmente referido como transferência de H2 interespécies (WOLIN 
et al., 1997), sendo um processo que, em muitos casos, envolve uma 
relação simbiótica entre dois microrganismos.

Os microrganismos fibrolíticos exercem papel central no ecossistema 
ruminal. De fato, eles estão no primeiro nível da cadeia trófica microbia-
na, transformando os polissacarídeos da parede celular dos alimentos 
em AGVs, CO2 e H2. A maior parte dos microrganismos fibrolíticos 
produz H2 como principal produto final da fermentação que, por sua 
vez, sob condições fisiológicas normais, é rapidamente utilizado pelas 
metanogênicas (MORGAVI et al., 2010).

O metabolismo de duas espécies ruminais importantes na degrada-
ção de carboidratos fibrosos (Ruminococcus albus e R. flavefasciens) 
é influenciado pela pressão parcial de H2 no rúmen e, portanto, 
pela atividade das metanogênicas. O sistema de transferência de 
H2 interespécies acopla a reação oxidativa da espécie celulolítica R. 
albus com a reação redutora da comunidade Archaea metanogênica. 
(Figura 1). Em monocultura, as bactérias R. albus produzem etanol, 
acetato, H2 e CO2. Quando em cocultura com metanogênicas, o 
NADH é utilizado para reduzir prótons a H2, dando origem a acetato 
e CH4 como produtos finais. Dessa forma, a formação de etanol é 
evitada, levando à maior produção de ATP por unidade de hexose 
fermentada (WOLIN E MILLER, 1988). 

Os efeitos da diversidade de espécies das comunidades microbianas fi-
brolíticas (produtores e não produtores de H2) sobre a produção de me-
tano têm sido investigado. A incubação in vitro do conteúdo ruminal de 
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cordeiros gnotobióticos indicou maior produção de metano pelo inóculo 
contendo microrganismos fibrolíticos produtores de H2 (Ruminococci 
ou fungos) do que por aquele contendo microrganismos fibrolíticos 
não produtores de H2 (Fibrobacter) (CHAUCHERYAS-DURAND et al., 
2008). Morvan et al. (1996) observaram correlação positiva entre o 
número de bactérias fibrolíticas e o de microrganismos metanogêni-
cos no rúmen de vários animais, incluindo bovinos, ovinos, lhamas 
e veados, e no ceco de equinos. Tal correlação foi encontrada 
porque as principais espécies fibrolíticas, tais como R. albus e R. 
flavefasciens, produzem H2 como principal produto da fermentação. Em 
contraste, os mesmos autores relataram que no rúmen de búfalos, 
o número de microrganimos metanogênicos foi comparativamente 
menor do que o de bactérias fibrolíticas. Tal fato pode ter ocorrido 
porque nestes animais as bactérias Fibrobacter, as quais não produ-
zem H2, eram os microrganismos fibrolíticos predominantes no rúmen 
(MORVAN et al., 1994). 

No rúmen, as Archaea metanogênicas têm sido encontradas intima-
mente associadas aos protozoários, e essa adesão parece ser reversível 
(STUMM et al., 1982; TOKURA et al., 1997). Os protozoários ciliados 
do rúmen são metabolicamente muito ativos, capazes de influenciar 

FIGURA 1

Fonte

. Fermentação de carboidratos por na presença e na

ausência de metanogênicas.

: Adaptado de Hobson (1988).

Ruminococos albus
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a fermentação de alimentos e outras populações microbianas 
ruminais e, consequentemente, afetar a quantidade e proporção 
de produtos finais da fermentação ruminal, incluindo metano 
(WILLIAMS E COLEMAN, 1992; EUGÈNE et al., 2004). Mais 
de 37% do metano derivado do rúmen pode ser produzido por 
metanogênicas associadas a protozoários (FINLAY et al., 1994; 
NEWBOLD et al., 1995). 

Protozoários engolfam matéria orgânica, particularmente bacté-
rias, dentro de vacúolos digestivos, onde a hidrólise e fermen-
tação acontecem. Os principais AGVs produzidos são acetato 
e butirato (WILLIAMS E COLEMAN, 1992). Os protozoários 
contribuem para a metanogênese por meio do fornecimento de 
H2 produzido durante a fermentação dos carboidratos, servindo 
de hospedeiros para cerca de 30% das Archaea metanogênicas 
(JOUANY, 1996), e protegendo-as da toxicidade do O2 (MORGAVI 
et al., 2010). O H2 é produzido em grande quantidade pelos proto-
zoários em organelas equivalentes às mitocôndrias dos eucariotas 
aeróbicos: o hidrogenossoma. Esse H2 é utilizado pelas metanogê-
nicas que estão dentro ou em estreita associação com as células 
protozoárias (STUMM et al., 1982; FINLAY et al., 1994)

A associação somática das metanogênicas com protozoários 
ciliados representa típica relação simbiótica de transferência de H2 
interespécies, em que ambos são favorecidos. As metanogênicas, 
por utilizarem o H2 produzido pelos ciliados, favorecem a 
manutenção de ambiente ruminal adequado ao desenvolvimento 
desses microrganismos (PEDREIRA et al., 2005), permitindo que 
a fermentação da matéria orgânica seja direcionada mais para a 
produção de acetato e CO2 em detrimento de butirato e lactato, o 
que resulta em maior eficiência na produção de ATP pelo protozoário 
hospedeiro (MORGAVI et al., 2010). A extensão da associação entre 
metanogênicas e protozoários é influenciada pela dieta e pelo tempo 
após alimentação (TOKURA et al., 1997). 
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Influência da dieta e dos parâmetros 
ruminais na formação de metano 
entérico

Em altas concentrações de H2, menor quantidade desse gás será 
formada, já que as vias que produzem menos H2 serão favorecidas. A 
concentração de H2 no rúmen será elevada nas seguintes situações:

(I) Após a alimentação e quando alimentos prontamente degradados 
são rapidamente digeridos;
(II) Quando a concentração de H2 requerida para manter a taxa de 
crescimento das metanogênicas no rúmen for elevada, tal como: rápida 
taxa de passagem e baixo pH ruminal;
(III) Quando inibidores de metano estão presentes.

A seguir, esses tópicos são abordados e a influência dos mesmos sobre 
a metanogênese é ilustrada na Figura 2.

Após a alimentação e quando alimentos prontamente degra-
dados são rapidamente digeridos
A proporção de metano como produto do metabolismo ruminal é mais 
baixa logo após a alimentação, e aumenta com o tempo. Ao contrário, 
as concentrações de H2 aumentam após a alimentação e, pode-se 
esperar que a elevada concentração de H2 resultará em mudança para 
vias com menor produção desse gás e maior de propionato. À medida 
que o alimento é digerido, e as concentrações de H2 reduzem-se, as 
vias de produção desse gás tornam-se novamente favoráveis, fazendo 
com que a produção de propionato decresça e a de metano aumente 
(JANSSEN, 2010).

Em condições favoráveis à elevação nas concentrações de H2 no meio 
por longos períodos, esperaram-se mudanças na estrutura da comunida-
de microbiana. Isso porque microrganismos que são consistentemente 
mais competitivos (ou seja, que utilizam vias com ΔG mais negativo 
para produzir mais biomassa), eventualmente dominam o rúmen. 
Nessas condições, ocorrem mudanças nas vias de fermentação, que 
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resultam em menor produção de metano, e menor ou menos ativa 
população de metanogênicas. Esse fato justifica os resultados encon-
trados por Van Kessel e Russel (1996), em que vacas alimentadas com 
dietas baseadas em grãos apresentaram população de metanogênicas 
menor ou menos ativa.

Quando a concentração de H2 requerida para manter a taxa 
de crescimento das metanogênicas no rúmen for elevada, 
tal como: rápida taxa de passagem e baixo pH ruminal
A taxa de passagem de sólidos no rúmen é mais lenta do que a da 
fase líquida, e mais de 95% da biomassa microbiana de ruminantes 
alimentados com forragem está associada a partículas (CZERKA-
WSKI, 1986). Menor taxa de crescimento é necessária para os 
microrganismos aderidos manterem-se no rúmen, visto que são 
removidos mais lentamente do que microrganismos não aderidos 
(McALLISTER et al., 1994).

O genoma da espécie Methanobrevibacter ruminantium contém 
genes codificadores de proteínas e polissacarídeos que podem estar 
envolvidos na aderência a superfícies (LEAHY et al., 2010). Aderindo-
-se às partículas no rúmen, as metanogênicas poderão crescer a uma 
taxa menor, ou seja, o suficiente para manter o ritmo com a taxa de 
passagem dos sólidos, ao invés de se adequarem ao rápido fluxo da 
fase líquida. Taxa de crescimento mais lento resulta em menor concen-
tração estacionária de H2, o que pode aumentar a produção desse gás, 
pelo fato das vias de sua formação serem termodinamicamente mais 
favoráveis. Consequentemente, isso proporciona aumento da formação 
de metano. Metanogênicas que não aderem a partículas sólidas têm 
que crescer a uma taxa mais elevada para manterem-se no rúmen, o 
que pode não ser possível se as metanogênicas aderidas reduzirem a 
concentração de H2 a tal nível em que elevadas taxas de crescimento 
não sejam possíveis (JANSSEN, 2010).  

A produção de metano por ovinos foi negativamente correlacionada 
com a taxa de passagem (PINARES-PATIÑO et al., 2003), o que pode 
ser explicado não só pela redução na fermentação ruminal do alimento, 
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mas também porque taxas de passagem elevadas levam ao aumento 
das concentrações de H2 dissolvido, resultando em menor formação de 
metano e maior de propionato. 

Se as Archaea metanogênicas são capazes de se manterem no 
rúmen a uma taxa de crescimento mais lenta, por meio da adesão 
a protozoários, então essa seria uma vantagem quando a taxa de 
passagem é elevada como, por exemplo, em dietas ricas em con-
centrado. Entretanto, essa estratégia será menos importante quando 
a taxa de passagem for mais baixa, quando dietas baseadas em 
forragem são fornecidas. Além disso, dietas baseadas em forragem 
proporcionam às metanogênicas muitas outras superfícies com maior 
tempo de retenção para que elas possam se aderir. É possível que, 
na presença de protozoários, metanogênicas colonizadoras possam 
crescer mais lentamente e então reduzir a concentração de H2 do 
meio, de modo que as vias de fermentação de formação de H2 são 
favorecidas e mais metano é produzido. Defaunação em ruminantes 
alimentados com dietas baseadas em grãos resultou na redução da 
produção de metano, mas as diferenças foram muito menores para 
dietas baseadas em forragem (HEGARTY et al., 2008; BIRD et al, 
2008).

Em geral, a queda do pH ruminal está associada a taxas de passa-
gem elevadas, menor formação de metano, aumento da proporção 
de propionato no total de AGVs, e maiores concentrações de H2. 
Dependendo do tipo de dieta e do tempo após alimentação, o pH 
do líquido ruminal sob condições fisiológicas normais, varia de 5,6 
a 6,7 (KOLVER E VETH, 2002). Na extremidade mais ácida desse 
intervalo, as metanogênicas ruminais são parcialmente inibidas, e 
sua população é menor ou elas são menos ativas. O pH ótimo para 
o crescimento das metanogênicas  está dentro da faixa de 6,0 a 
7,5, e o limite mais baixo está entre 5,5 e 6,5. Isso significa que 
as taxas mais elevadas de crescimento são alcançadas nos valores 
de pH ruminal próximos da neutralidade, e a taxa de crescimento 
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cairá à medida que o pH é reduzido. Consequentemente, a concen-
tração de H2 requerida pelas metanogênicas para atingirem a taxa 
de crescimento necessária para manter sua população no rúmen, 
em uma dada taxa de passagem, será maior quando o pH está sub 
ótimo. Portanto, em valores de pH mais ácidos, a concentração de 
H2 dissolvido deve ser maior em qualquer taxa de passagem. Como 
consequência das elevadas concentrações de H2 no rúmen quando 
as metanogênicas estão crescendo em condições sub ótimas, ocorre 
queda na produção líquida de H2 pelos microrganismos fermenta-
dores, reduzindo a formação de CH4, a qual é determinada pela 
quantidade de H2 que passa através do pool de H2 dissolvido no meio 
ruminal (JANSSEN, 2010). 

Quando inibidores de metano estão presentes
Inibidores de metanogênicas reduzem a taxa de crescimento desses 
microrganismos de maneira semelhante aos efeitos do baixo pH. 
Geralmente, a formação de metano é apenas parcialmente inibida 
e maior pressão parcial de H2 será necessária para que as metano-
gênicas mantenham qualquer taxa de crescimento. Com o aumento 
da concentração de H2 observa-se maior formação de propionato. 
Tais inibidores incluem gorduras e óleos, certos extratos de plantas, 
óleos essenciais, taninos, entre outros. A utilização desses inibidores 
como estratégia de mitigação será abordada no tópico Estratégias 
nutricionais de mitigação.

Se a quantidade de inibidor presente no rúmen impede que as meta-
nogênicas atinjam a taxa de crescimento necessária, ou seja, acima 
da taxa de diluição, sua população será completamente “lavada”. 
Como consequência, a concentração de H2 no rúmen atingirá níveis 
muito elevados (JANSSEN, 2010). Tal efeito é observado para o 
uso de hidrocarbonetos clorados, os quais praticamente cessam a 
produção de metano, resultam em aumento da pressão parcial de H2 

no rúmen, e promovem mudança acentuada para maior produção de 
propionato (DENMAN et al., 2007; GOEL et al., 2009).
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Metano entérico e perdas 
energéticas 

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

Aproximadamente, 5,5 a 6,5% da energia bruta ingerida é convertida 
a metano (JOHNSON E WARD, 1996). Entretanto, mensurações 
realizadas em câmaras respirométricas (calorimetria indireta) mostraram 
grande variação na emissão de metano, de 2 a 12% da energia bruta 
ingerida (JOHNSON E JOHNSON, 1995). Geralmente, à medida que a 

Produção de propionato

Produção de H2 e CH4

Pressão parcial de H2

- Taxa baixa de crescimento das

metanogênicas;

- Inibidores da metanogênese ausentes;

- pH ótimo para metanogênicas;

- Alimentos com baixa digestibilidade;

- Baixa taxa de passagem ruminal.

- Concentração local de H2 baixa

- Elevada taxa de crescimento das

metanogênicas;

- Inibidores da metanogênese presentes;

- pH sub-ótimo para metanogênicas

- Alimentos com alta digestibilidade;

- Elevada taxa de passagem ruminal.

- Concentração local de H2 alta

FIGURA 2

Fonte

. Respostas observadas na produção ruminal de metano e propionato em

função da dieta e parâmetros ruminais. A concentração de H dissolvido (pressão

parcial) controla as quantidades de H (e então de metano) e propionato formadas

por unidade de alimento fermentado, por meio da sua influência sobre a

termodinâmica das diferentes vias de fermentação que ocorrem no rúmen.

: Adaptado de Janssen (2010).

2

2

Emissões de metano na pecuária - conceitos, métodos de avaliação e estratégias de mitigação.indd   26 07/06/2011   16:05:59



27Emissões de metano na pecuária: conceitos, métodos de 
avaliação e estratégias de mitigação 

digestibilidade da dieta aumenta, ocorre maior variação na produção de 
metano (Figura 3). 

Tabela 2. Variações típicas nas emissões de metano por três classes de

ruminantes, energia perdida como CH e estimativa de dias perdidos de

pastejo efetivo anual.
4

Classe animal

Peso

vivo

médio

(kg)

CH4

(kg/cab/dia)

MJ de CH4

perdido/cab/diaa

Exigência de

energia

diário

(MJ/cab/dia)b

Dias

perdidos

de

pastejo

efetivo

anualc

Ovino adulto 48 10-13 1,5-2,0 13 43-55

Novilho de corte 470 50-90 7,6-13,6 83 33-60

Vaca de leite 550 91-146 13,6-22,1 203 25-40
a

b

c

Assumindo densidade energética de 55,22 MJ/kg de CH (BROUWER, 1965);

Standing Committe on Agriculture (1990);

Dias perdidos de pastejo efetivo anual = (perda de energia/exigência diária) x

365,25.

: Eckard et al. (2010).

4

Fonte

FIGURA 3

Fonte

. Produção de metano (% da Energia Bruta ingerida) Energia

Digestível (% da Energia Bruta ingerida).

: Johnson e Johnson (1995).

versus
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Segundo Johnson e Johnson (1995), existem duas causas principais 
para esta variação na produção de metano: quantidade de carboidratos 
fermentados no rúmen, e proporções relativas de propionato e de 
acetato produzidos. 

Embora seja reconhecido que a composição da dieta afeta a contribui-
ção dos ruminantes para a produção de GEE, o Painel Intergoverna-
mental de Mudanças Climáticas, responsável pelo desenvolvimento de 
metodologias para estimar inventários de emissão global, apenas faz 
diferenciação entre duas dietas (IPCC, 2006): 

•	 Dietas com mais 90% de concentrado: taxa de conversão de CH4 
de 3% da EB ingerida e;

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

Esse critério pode não estar condizente com as condições observadas 
nos sistemas de produção de ruminantes instalados no Brasil, onde 
dificilmente são observados níveis de inclusão de mais de 90% de 
concentrado na dieta e, talvez a amplitude de 0 a 90% de concentrado 
seja pouco específica para a maior parte do manejo adotado para o 
rebanho de ruminantes no país.

Avaliando a produção de CH4 em novilhos de corte alimentados com 
dietas exclusivamente à base de forragem ou com 80% de concentra-
do, Harper et al. (1999) verificaram que 8,1 e 2,1% da energia bruta 
ingerida foi perdida como metano, respectivamente. Segundo Kaharaba-
ta et al. (2000), uma vaca leiteira pesando, aproximadamente, 600 kg 
pode apresentar produção total variando de 268 a 450 g de CH4, sendo 
a energia perdida na forma de metano (13,344 kcal/g) suficiente para 
produzir 4,55 e 7,65 kg de leite com 4% de gordura, respectivamente. 
Johnson et al. (1994) observaram produção de CH4 de 256 L/dia em 
novilhos (9,1% da EB ingerida), 193,9 L/dia para novilhas (5,6% da EB) 
e 548,2 L/dia (5,7% da EB) para vacas em lactação.

Dentre as formas de se expressar a produção de metano entérico, é im-
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portante considerar a produção por unidade de produto animal formado 
(kg de leite, de carne, ou de lã). Com esta forma de expressão, pode 
ser estabelecido equilíbrio entre a necessidade de produção de alimento 
para a crescente população e a emissão de GEE, além de evitar que 
sistemas de produção eficientes sejam penalizados. Portanto, a redução 
da produção de metano entérico sem prejudicar a produtividade animal 
é desejável, tanto como uma estratégia de mitigar a emissão total de 
GEE, como também de melhorar a eficiência de conversão alimentar 
dos ruminantes.

A eficiência dos sistemas brasileiros é passível de melhorias, ou seja, 
há ainda potencial para aumentar a quantidade de produto final, man-
tendo ou reduzindo a emissão de GEE. Conforme estimativas realizadas 
por Barioni et al. (2007), o aumento da taxa de natalidade de bovinos 
de 55 para 68%, a redução na idade de abate de 36 para 28 meses e 
a redução na mortalidade até 1 ano de 7% para 4,5%, permitiria que 
em 2025 as emissões de metano em relação ao equivalente carcaça 
produzido fossem reduzidas em 18%. Isso seria possível mesmo com 
o aumento estimado em 25,4% na produção de carne. Ou seja, toda 
ação que melhore a eficiência do sistema de produção reduz proporcio-
nalmente a emissão de metano, uma vez que mais produto (carne, leite, 
lã, etc.) será produzido em relação aos recursos utilizados (GUIMARÃES 
JR. et al., 2010).

Yan et al. (2010) avaliaram dados obtidos em 20 estudos de metabolis-
mo energético, realizados em câmaras respirométricas de fluxo aberto, 
envolvendo 579 vacas em lactação, com variação no mérito genético, 
número e fase da lactação e peso vivo. Os autores estudaram as taxas 
de emissão de metano entérico em relação a variáveis de eficiência de 
utilização de energia e de produtividade animal. Os resultados indicaram 
que a perda de energia na forma de CH4 como proporção da energia 
bruta (EB) ingerida ou da energia do leite, foi negativamente relacionada 
aos níveis de produção leiteira, metabolizabilidade da energia (q) e 
eficiência de utilização da energia metabolizável para lactação (Kl). 
Portanto, a seleção de vacas leiteiras com elevados níveis de produção 
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e eficiência de utilização de energia representa estratégia eficiente 
de mitigação. 

Estratégias nutricionais de mitiga-
ção do metano entérico

O composto de importância crítica para o ecossistema ruminal é o 
H2 produzido principalmente durante a fermentação das forragens. 
No rúmen, para que a degradação dos nutrientes da deita ocorra 
normalmente, levando à formação de AGVs, é necessário que a 
pressão de H2 mantenha-se reduzida, permitindo a re-oxidação do 
NADH. No rúmen, esse processo ocorre por meio da metanogênese. 
Desta forma, a manipulação do H2 no rúmen é a chave para controlar 
a emissão de metano (JOBLIN, 1999).

De acordo com Martin et al. (2009a), as vias metabólicas envolvidas 
na formação e utilização do H2, bem como a população metanogêni-
ca são importantes fatores que devem ser levados em consideração 
no desenvolvimento de estratégias para controlar a emissão de 
metano por ruminantes. Qualquer estratégia adotada deve ter como 
foco um ou mais dos objetivos listados abaixo e representados na 
Figura 4:

•	 Redução da produção de H2 sem prejudicar a digestão dos alimen-
tos;

•	 Estimulação da utilização do H2por meio de vias de produção de 
produtos alternativos benéficos para o ruminante;

•	 Inibição das Archeae metanogênicas (número e/ou atividade), com 
concomitante estímulo de vias que consomem H2 para evitar os 
efeitos negativos do aumento da pressão parcial de H2 no rúmen.

A estratégia de mitigação mais bem sucedida deve possibilitar 
aumento rentável da produção de leite e/ou carne, como também 
promover redução persistente da emissão de metano entérico 
(GRAINGER et al., 2010a).
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Composição e qualidade da dieta

A - Concentrado
Sabe-se que o aumento na quantidade de concentrado na dieta reduz 
a proporção da energia dietética convertida para metano (BLAXTER 
E CLAPPERTON, 1965). Ou seja, a adição de concentrado promove 
redução da emissão de metano como proporção da energia ingerida ou 
expressa por unidade de produto animal (leite e/ou carne). 

A substituição de carboidratos fibrosos (celulose e hemiceluloses) por 
carboidratos não fibrosos (amido e açúcares) resulta em significativas 
modificações nas condições físico-químicas do rúmen e população 
microbiana. O desenvolvimento de bactérias amilolíticas resulta em 
mudança na produção de AGVs, promovendo aumento da proporção 
de propionato e redução de acetato. Consequentemente, há queda 
na produção de metano devido à redução da disponibilidade de H2 no 
rúmen.

Entretanto, de acordo com Martin et al. (2009a), a baixa relação 
acetato:propionato nem sempre ocorre em animais alimentados com 

FIGURA 4.

Fonte

Possíveis locais de manipulação microbiana para redução da emissão

de metano por ruminantes.

: Joblin (1999).
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dietas ricas em concentrado. Nessas situações, a redução da emissão 
de metano pode ser explicada pela queda do pH ruminal e declínio do 
número de protozoários ciliados. O baixo pH ruminal também pode 
inibir o crescimento e/ou atividade das metanogênicas e bactérias 
celulolíticas.

Desta forma, em dietas com elevadas proporções de concentrado, os 
fatores que induzem a redução da produção de metano são: 

•	 Aumento da produção de propionato, o que reduz a quantidade de 
H2 disponível no rúmen;

•	 Inibição das metanogênicas (HEGARTY, 1999), das bactérias 
celulolíticas (BROSSARD et al., 2004) e dos protozoários ciliados 
pela redução do pH ruminal; 

•	 Produção de bacteriocinas por bactérias láticas, que inibem a 
atividade das metanogênicas (RODRIGUEZ E CAMPOS, 2007).

As perdas de metano mostram-se relativamente constantes para 
dietas contendo de 30 a 40% de concentrado (6 a 7% da EB 
ingerida) e então decrescem rapidamente para baixos valores (2 a 
3% da EB ingerida) para dietas contendo de 80 a 90% de concen-
trado (LOVETT et al., 2003; BEAUCHEMIN AND MCGINN, 2005; 
MARTIN et al., 2007). 

Berchielli et al. (2003) relataram comportamento quadrático para a 
produção de metano em bovinos de corte alimentados com diferen-
tes relações volumoso:concentrado. De acordo com os autores, o 
resultado observado sugere que a adição de concentrado, em baixas 
quantidades, propiciou condição favorável aos microrganismos, 
disponibilizando energia para degradação da fração fibrosa no rúmen. 
No entanto, a partir da adição de 60% de concentrado na dieta, o 
ambiente ruminal tornou-se prejudicial aos microrganismos respon-
sáveis pela metanogênese, evidenciado pela queda no pH. Primavesi 
et al. (2004) também relataram que a substituição de volumoso por 
concentrado energético resultou em  emissão máxima de metano 
quando o concentrado participou em 40% da matéria seca da dieta. 

Emissões de metano na pecuária - conceitos, métodos de avaliação e estratégias de mitigação.indd   32 07/06/2011   16:05:59



33Emissões de metano na pecuária: conceitos, métodos de 
avaliação e estratégias de mitigação 

A adição de alimentos concentrados energéticos em dietas de rumi-
nantes visando à redução da emissão de metano é uma estratégia 
que apresenta limitações econômicas e ambientais. As possíveis 
consequências metabólicas de dietas com elevado teor de carboidratos 
não fibrosos, como acidose ruminal, queda na porcentagem de gordura 
do leite e redução da vida produtiva dos animais devem ser levadas 
em consideração. A viabilidade econômica de sistemas produtivos que 
utilizam elevada proporção de concentrado nas dietas de ruminantes 
é questionável em países com clima propício à produção animal em 
pastagens, como o Brasil. 

Além disso, as consequências do aumento da densidade energética das 
dietas devem ser analisadas sob visão sistêmica. A emissão de GEE, 
como CO2 e óxido nitroso, provenientes dos processos de produção, 
colheita e transporte dos grãos pode superar a redução da emissão de 
metano entérico causada pela inclusão desses alimentos na dieta de 
ruminantes. Abordagens sobre o fluxo de GEE nos sistemas de produ-
ção são encontradas nos trabalhos de Johnson et al. (2002b) e Lovett 
et al. (2006). 

Além da quantidade de concentrado na dieta, a sua composição tam-
bém influencia a produção de metano. Lovett et al. (2005) avaliaram 
o efeito da suplementação do pasto com concentrado constituído 
primariamente de subprodutos fibrosos (32,8% de fibra insolúvel em 
detergente neutro - FDN), sobre a emissão de metano entérico. Foi 
observado aumento da produção diária de metano (de 346 para 399 g/
vaca/dia) com o incremento na quantidade fornecida de concentrado, 
devido ao seu alto nível de fibra e baixo teor de amido. Entretanto, é 
importante destacar que os autores observaram tendência de redução 
da emissão de metano por kg de leite produzido, já que o uso do 
concentrado promoveu aumento de produção leiteira das vacas.

B - Forragem
A emissão de metano (g/kg de matéria seca ingerida) é influenciada 
pelo tipo de volumoso que o animal está ingerindo. Animais consu-
mindo leguminosas geralmente emitem menos CH4 em relação àqueles 
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consumindo gramíneas. De acordo com Benchaar et al. (2001), a 
substituição de feno de capim timóteo (Phleum pratense) por alfafa 
reduziu a emissão de metano em 21% (expresso como % da energia 
digestível). McCaughey et al. (1999) observaram em bovinos de corte 
sob pastejo, redução de 10% na produção de metano por unidade de 
produto, quando a dieta constituída exclusivamente por gramínea foi 
substituída por outra contendo alfafa e gramínea (70:30). Tal efeito da 
utilização de leguminosas sobre a emissão de metano é frequentemente 
explicado pela presença de taninos condensados (WAGHORN, 2007), 
baixo teor de fibra, maior ingestão de matéria seca com conseqüente 
aumento da taxa de passagem no rúmen (O’MARA et al., 2004). 
Chaves et al. (2006) avaliando o efeito do tipo de pastagem na emis-
são de metano por novilhas de corte ao sobreano, observaram que 
o método de predição do consumo de matéria seca (CMS) afetou os 
valores de produção de metano encontrados. A perda de energia bruta 
ingerida na forma de metano, quando o CMS foi estimado  pela técnica 
dos n-alcanos, diferiu entre os tipos de pastagem (P<0,001), sendo de 
6,9 ou 9,6%, respectivamente, para novilhas consumindo gramínea ou 
alfafa.  Quando a estimação do CMS foi realizada utilizando o CNCPS 
(FOX et al., 2004), as perdas foram similares (P>0,05) entre gramínea 
e alfafa, sendo de 5,8 e 6,2% da EB ingerida, respectivamente.

A utilização de silagens de milho ou de outros cereais, em substituição 
a silagens de gramíneas, pode reduzir a emissão de metano por rumi-
nantes. Isso se deve a três fatores: presença de amido dos grãos, que 
favorece a produção de propionato; aumento do consumo voluntário 
e consequente redução do tempo de retenção da digesta no rúmen, 
que restringe a fermentação ruminal e favorece a digestão pós-ruminal; 
aumento do desempenho animal devido à associação entre incremento 
do consumo e digestão pós-ruminal (energeticamente mais favorável 
do que a fermentação microbiana no rúmen), reduzindo, portanto, a 
emissão de metano por produto animal (O’MARA et al., 1998).

Existem diferenças significativas na composição de carboidratos das 
forragens, o que influencia o potencial metanogênico das mesmas. 
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Gramíneas C4 podem produzir mais metano por kg de MS ingerida 
do que gramíneas de ciclo fotossintético C3 (ULYATT et al., 2002). 
Corroborando essas informações, Primavesi et al. (2004), trabalhan-
do com  vacas em lactação, verificaram emissão de 121 a 147 kg de 
CH4/animal/ano em condições brasileiras, sendo tais valores supe-
riores aos relatados na América do Norte (118 kg de CH4/animal/
ano para animais de 600 kg de peso corpóreo e lactação de 6.700 
kg de leite/ano e ingestão de 2,7% do peso vivo de MS) e no Leste 
Europeu (100 kg de CH4 /animal/ano para vacas de 550 kg de peso 
vivo, lactação de 4.200 kg de leite/ano e ingestão de 2,5% do peso 
vivo de MS) (IPCC 1995; JOHNSON & WARD, 1996). Os autores 
atribuíram essa diferença à pior qualidade da forragem tropical em 
relação à de clima temperado, especialmente pelo maior teor de 
fibra e menor digestibilidade. As características das gramíneas C4 
podem conduzir a diferentes interpretações quanto ao potencial de 
fornecimento de substrato para fermentações que geram CH4 no 
rúmen. Estas plantas forrageiras, por possuírem maiores proporções 
de fibra que as plantas de metabolismo C3 (NELSON E MOSER, 
1994) devem favorecer a fermentação acética, com maior produção 
de CH4. Por outro lado, esta fibra apresenta baixa digestibilidade e 
menor velocidade de fermentação, quando comparada à de plantas 
de clima temperado, fornecendo menor quantidade de substrato para 
os microrganismos metanogênicos (PEDREIRA et al., 2005).

Outro fator determinante para a menor produção de CH4 por vacas 
em lactação em pastagens de clima temperado é a utilização de 
grãos em proporção superior a 50% na dieta, a qual atende às 
exigências energéticas diárias com menor volume de matéria seca. 
O porcentual de CH4 produzido a partir da energia bruta ingerida é 
estimado entre 5,5 e 6,5% na América do Norte e Leste europeu 
(ESTADOS UNIDOS, 2000). Primavesi et al. (2004) encontraram va-
lores de a 8,3% para vacas da raça holandesa em lactação, e 10,6% 
para as mestiças, mantidas em pastagens adubadas de capim-tobiatã 
(Panicum maximum cv. Tobiatã) e braquiária (Brachiaria decumbens 
Stapf.), respectivamente.
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Outro fator importante a ser considerado é o método de conservação 
e o processamento da forragem. De acordo com Beauchemin et al. 
(2008), a metanogênese tende a ser menor em silagens do que em 
fenos, e quando ela é finamente moída ou peletizada do que quando é  
grosseiramente picada. A moagem e a peletização de forragens redu-
zem marcadamente a metanogênese (queda de 20 a 40% da produção 
de metano por unidade da dieta) (BLAXTER, 1989), devido ao aumento 
da taxa de passagem. Entretanto, tais efeitos não são aparentes quan-
do o consumo desses alimentos é restrito. A amoniação ou a suplemen-
tação proteica de forragens de baixa qualidade aumentam a perda de 
metano proporcionalmente ao incremento da digestibilidade. Entretanto, 
a produção de metano por unidade de produto é reduzida (JOHNSON E 
JOHNSON, 1995).

A implementação de práticas de manejo de pastagens para melhorar 
sua qualidade aumenta o desempenho animal e a produtividade por 
unidade de área. Associado ao incremento no desempenho espera-se 
aumento da emissão de metano, como resultado da maior extensão 
da fermentação da forragem no rúmen. Entretanto, a quantidade de 
metano produzido por unidade de produto (leite ou carne) é reduzida se 
a produção ou crescimento do animal é aumentado. Portanto, estimati-
vas da emissão de metano por animais em pastejo devem ser expressas 
em relação ao CMS ou ao produto animal. 

Hammond et al. (2009) observaram a partir de robusto banco de dados, 
que a composição química de pastagens de azevém respondeu por ape-
nas 20% da variação na produção de CH4, a qual foi melhor explicada 
pela ingestão de matéria seca. De acordo com Beever (1993), pode-se 
esperar menor produção de CH4 para forragens tenras com elevado teor 
de carboidratos não fibrosos (CNF) e baixa concentração de FDN, e 
maior produção de CH4 para forragens mais maduras. Encontrar o corre-
to balanço entre a quantidade e qualidade da forragem é o fator chave 
em sistemas de produção baseados em pastagem, sendo a massa de 
forragem pré-pastejo e a altura da forragem pós-pastejo dois fatores 
críticos que influenciam o consumo e o desempenho animal (WIMS et 
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al., 2010). A manutenção de massa de forragem elevada pode reduzir 
a qualidade da pastagem, devido à menor relação folha:caule e maior 
porcentagem de material senescente, levando à redução no CMS de 
pasto. 

Wims et al. (2010) avaliaram os efeitos de dois níveis de massa de MS 
de forragem pré-pastejo (baixa:1.000 kg/ha e alta: 2.200 kg/ha) sobre 
a emissão de metano, CMS de forragem e produção de leite de vacas 
manejadas sob pastejo. A emissão de metano foi mensurada em dois 
experimentos por meio da técnica do gás traçador SF6, e o CMS foi 
estimado a partir da técnica dos n-alcanos. Os autores concluíram que 
o uso de baixa massa de forragem pré-pastejo melhorou a qualidade 
nutricional do pasto, com consequente redução na emissão de metano 
(g/dia; g/kg de leite; g/kg de sólidos do leite e g/kg de matéria seca de 
forragem ingerida). Tais resultados estão de acordo com Blaxter e Cla-
pperton (1965), os quais afirmaram que, em altos níveis de consumo 
(duas a três vezes o nível de mantença), a produção de CH4 decresce 
com o aumento da digestibilidade. Portanto, embora o consumo seja o 
maior determinante da produção de metano, o estudo de Wims et al. 
(2010) mostrou que outros fatores estão envolvidos na determinação 
da emissão de metano, já que produção de metano em g/kg de matéria 
seca de forragem ingerida diferiu entre os tratamentos. 

Robertson e Waghorn (2002) observaram que a produção de metano 
por vacas leiteiras em pastagem aumentou com o avanço da maturi-
dade da forragem (de 5 para 6,5% da EB ingerida, respectivamente, 
na primavera e verão). A menor emissão relativa de metano observada 
para forragens mais jovens pode ser explicada pelos maiores teores 
de carboidratos solúveis e também de ácido linoleico. Hegarty (2001) 
analisou o efeito do melhoramento da qualidade nutricional das pasta-
gens na produção de metano por ovinos da raça Merino e verificou que 
a proporção da energia ingerida perdida como metano diminuiu de 6,6 
para 6,0% com o aumento da digestibilidade da forragem consumida, 
apesar do aumento da produção diária do gás.
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Assim, a implementação de adequado manejo de pastagem na proprie-
dade aumenta a quantidade e qualidade de alimento disponível para 
o animal e, portanto, é estratégia adequada de mitigação de metano 
entérico, aumentando a eficiência de uso da energia bruta da dieta e 
reduzindo o impacto ambiental da pecuária. O manejo adequado de 
sistemas de pastejo rotacionados pode aumentar tanto a quantidade 
como a qualidade da pastagem disponível para os animais. Como 
resultado, há melhoria da eficiência alimentar, redução da produção de 
gás metano por hectare, e incremento no desempenho, o que aumenta 
a rentabilidade do sistema (CHAVES et al., 2006).

Adição de lipídeos
Trabalhos indicam que a suplementação de dietas com lipídeos não 
protegidos reduz a emissão de metano entérico. São múltiplos os 
mecanismos de ação dos lipídeos sobre a metanogênese:

•	 Redução da matéria orgânica fermentável no rúmen, já que os 
lipídeos não são fonte de energia para as bactérias ruminais;

•	 Redução da atividade das metanogênicas pela presença de ácidos 
graxos de cadeia média (MACHMULLER et al., 2003)

•	 Efeito tóxico sobre bactérias celulolíticas (NAGAJARA et al., 1997) 
e protozoários (DOREAU E FERLAY, 1995) exercido por ácidos 
graxos poli-insaturados;

•	 Biohidrogenação dos ácidos graxos poli-insaturados (JOHNSON E 
JOHNSON, 1995).

O efeito tóxico de ácidos graxos de cadeia longa ocorre por meio da 
ação sobre a membrana celular, particularmente de bactérias gram-po-
sitivas. O ácido linoleico é tóxico para bactérias celulolíticas (F. succi-
nogenes, R. albus a R. flavefasciens), por afetar a integridade celular, 
e para fungos Neocallimastix frontalis cultivados in vitro (MAIA et al., 
2007). Tais mudanças na população microbiana ruminal favorecem a 
formação de propionato, aumentando a captação de H2 nesse processo.

Embora a biohidrogenação dos ácidos graxos poli-insaturados resulte 
em captura de H2, sua influência sobre a metanogênese é baixa, já que 
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a completa hidrogenação de 1 mol de ácido linolênico previne a forma-
ção de apenas 0,75 mol de CH4 (MARTIN et al., 2009a). A utilização 
de hidrogênio metabólico no processo de biohidrogenação de ácidos 
graxos insaturados é pequena (1%) se comparada àquelas inerentes à 
redução do CO2 (48%), à síntese de AGVs (33%) e à síntese de células 
bacterianas (12%) (CZERKAWSKI, 1986).

A efetividade da adição de lipídeos para reduzir emissões de metano 
depende de vários fatores, incluindo nível de suplementação, a fonte de 
lipídeo utilizada, a forma de fornecimento (óleo refinado ou sementes 
de oleaginosas, por exemplo) e o tipo de dieta (BEAUCHEMIN et al., 
2008).

Embora reduções de metano maiores que 40% sejam possíveis com 
elevados níveis de adição de lipídeos (MACHMULLER E KREUZER, 
1999; JORDAN et al., 2006b), na prática, reduções entre 10 e 25% 
são as mais prováveis (BEAUCHEMIN et al., 2008). Recomenda-se que 
a adição de lipídeo total não ultrapasse 6 a 7% da matéria seca dieté-
tica para evitar depressão do CMS. A ação múltipla da suplementação 
lipídica sobre o número e atividade dos microrganismos ruminais pode 
prejudicar o processo de digestão se o efeito tóxico sobre as metanogê-
nicas provocar acúmulo de H2 no rúmen.

Beauchemin et al. (2008), revisando 17 estudos com bovinos e ovinos, 
estabeleceram relação entre o nível de lipídeo adicionado (% do CMS) 
e a emissão de metano (g/kg de MS consumida) para diferentes fontes 
dietéticas de gorduras e óleos (Figura 5). Foi relatada redução de 5,6% 
na produção de metano para cada 1% de adição de lipídeo. Os autores 
encontraram considerável variação entre as fontes de lipídeos no efeito 
sobre a metanogênese. Observou-se queda acentuada na produção 
de metano (g/kg de MS consumida) em alguns estudos com óleo de 
coco (63,8% de redução com adição de 7% de gordura; Machmuller e 
Kreuzer, 1999) e com ácido mirístico (58,3% de redução com 5% de 
adição de lipídeo; Machmuller et al., 2003).
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Martin et al. (2009a) também sumarizaram dados de estudos in vivo 
(67 dietas suplementadas com lipídeos, oriundas de 28 publicações) 
avaliando os efeitos de diferentes fontes de lipídeos sobre a emissão de 
metano entérico em bovinos e ovinos. O resultado obtido foi redução 
média de 3,8% na emissão de metano (g/kg de MS ingerida) para cada 
1% de gordura adicionada na dieta(% do CMS).

Diante do exposto, é evidente que os efeitos dos ácidos graxos sobre a 
metanogênese ruminal são amplamente dependentes da sua natureza. 
Suplementos lipídicos ricos em ácidos graxos de cadeia média (12 a 14 
átomos de carbono), tais como óleos de coco, de palmáceas ou de ca-
nola (rico em ácido láurico), ou ácido mirístico purificado, são particular-
mente mais depressivos sobre a emissão de metano, principalmente em 
dietas ricas em concentrado e com baixos níveis de Ca (MACHMULLER 

FIGURA 5

Fonte

. Sumário de dados a literatura resultantes de 33 tratamentos,

mostrando o efeito da adição de diferentes fontes de lipídeos sobre a redução

percentual de metano (g/kg de matéria seca ingerida) em relação às dietas

controle.

: Beauchemin et al.,(2008).
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et al., 2003). De acordo com Dohme et al. (2001), os ácidos láurico 
(C 12:0) e mirístico (C 14:0) fornecidos sozinhos apresentam efeitos 
similares, mas a combinação desses dois ácidos graxos provoca efeito 
sinérgico, levando à queda acentuada na emissão de metano (SOLIVA 
et al., 2004). O mecanismo primário pelo qual os ácidos graxos de 
cadeia média reduzem a metanogênese é por meio da sua toxicidade 
sobre as metanogênicas. A utilização comercial dessa estratégia para 
mitigação do metano tem alto custo em países de clima temperado, 
mas mostra-se viável no Brasil, devido à maior disponibilidade desses 
produtos no mercado. 

Suplementos ricos em ácidos graxos poli-insaturados, como ácido 
linoleico das sementes de girassol e ácido linolênico da linhaça, 
também têm efeito negativo sobre a produção de metano. Martin et 
al. (2008) observaram redução na emissão de metano de 52% para 
suplementação com 5,8% de óleo de linhaça, enquanto que Jordan 
et al. (2006a) relataram redução de 37% para a adição de 6,0% de 
óleo de soja. O efeito dos PUFA sobre a metanogênese ocorre, em 
parte, devido à redução na digestibilidade da fibra e no CMS. Quedas 
drásticas na produção de metano por meio da utilização da suple-
mentação dietética de lipídios ocorrem apenas quando a digestão da 
fibra é inibida (JOHNSON E JOHNSON, 1995).

Existem poucos estudos avaliando os efeitos de ácidos graxos mono-in-
saturados, como ácido oleico da canola e ácidos graxos saturados, como 
palmítico e esteárico do sebo, sobre a metanogênese ruminal.  Decréscimo 
de 30% na produção de metano foi observado quando se adicionou 12% 
de sebo na dieta de vacas em lactação (VAN DER HONING et al., 1983). 
Entretanto, esse efeito não foi observado em alguns estudos com vacas 
leiteiras (JOHNSON et al., 2002a; WOODWARD et al., 2006) e ovinos 
(COSGROVE et al., 2008).

Entre as fontes de ácidos graxos de cadeia longa, disponíveis para 
suplementação, sementes de oleaginosas e gordura animal são mais 
baratas do que óleos refinados. A utilização do sebo na alimentação 
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de ruminantes, entretanto não é permitida no Brasil. As sementes de 
oleaginosas precisam ser processadas mecanicamente antes do forne-
cimento, pois grande parte não é rompida no processo de mastigação. 
A utilização de sementes ao invés do óleo refinado previne efeitos 
negativos acentuados sobre a digestibilidade da fibra e CMS, já que a 
liberação dos ácidos graxos no rúmen é mais lenta.

Alguns estudos mostraram que o efeito dos lipídeos sobre a meta-
nogênese depende parcialmente do tipo da dieta, mas os resultados 
não são definitivos. Martin et al. (2009b) encontraram queda mais 
pronunciada para dietas com feno do que com silagem de milho com o 
uso de linhaça em vacas leiteiras. Lovett et al. (2003) mostraram que a 
suplementação com óleo de coco promoveu maior redução da emissão 
de metano por novilhos em dietas suplementadas com concentrado do 
que naquelas ricas em forragem.

A utilização da suplementação lipídica como estratégia de mitigação do 
metano entérico deve considerar os efeitos sobre o metabolismo e desem-
penho do animal, para que a escolha da fonte de óleo/gordura e o nível 
de adição na dieta sejam estabelecidos de forma apropriada. Os efeitos 
negativos do uso de lipídios para ruminantes são menos expressivos em 
dietas com baixo teor de fibra. Portanto, a suplementação com lipídio deve 
ser mais cautelosa em sistemas de produção em pastagem. Além disso, 
são necessários mais estudos in vivo para avaliar o uso de óleo/gordura 
em dietas de ruminantes, considerando os efeitos em longo prazo e não 
apenas sua ação em períodos experimentais curtos.

Grainger et al. (2010b) avaliaram os efeitos da suplementação de dietas 
de vacas leiteiras com caroço de algodão por 12 semanas, sobre a 
metanogênsese, pela técnica do gás traçador SF6. Os autores observa-
ram redução persistente na emissão de metano (3,5 g de CH4/kg de MS 
ingerida, em média) ao longo de 12 semanas com a adição de caroço 
de algodão (2,61 kg de MS/vaca/dia). A redução observada na produ-
ção de metano (g/kg de MS ingerida), de 5,1% na primeira semana, 
aumentou para 14,5% na 12a semana. 
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Com a obrigatoriedade da inclusão de percentuais mínimos de biocom-
bustível ao diesel, instituída pela Lei 11.097/2005 do governo brasileiro 
(a partir de janeiro de 2010, tornou-se obrigatório a inclusão de 5% 
de biodiesel ao diesel), a agricultura brasileira vem se adequando à 
produção de oleaginosas para fins não alimentares. Opções de matérias 
primas vêm sendo estudadas e utilizadas (soja, mamona, algodão, 
pinhão-manso, dendê, licuri, babaçu, macaúba, nabo forrageiro, amen-
doim, girassol, canola e côco). Uma das consequências desta nova 
realidade é a geração de grandes quantidades de coprodutos (farelos, 
tortas e glicerina), além da disponibilidade de diversos tipos de óleos 
que são utilizados para a produção de biodiesel, ambos com potencial 
para inclusão em dietas de ruminantes e, possivelmente, de contribuí-
rem com a mitigação de metano entérico. 

Pereira et al. (2008) destacaram a glicerina como possível ingrediente 
alimentar capaz de mitigar metano, já que os precursores diretos de 
propionato têm demonstrado efeito positivo na redução da metanogê-
nese. Na Conferência Internacional de GEE na Agricultura, realizada em 
Banff no Canadá, Stagno et al. (2010) e Lee et al. (2010) indicaram 
a possibilidade de redução da emissão de metano com a inclusão de 
glicerina com base em estudo in vitro. Já Reynolds et al. (2010), con-
duzindo ensaio in vivo, não observaram redução na emissão de metano 
por vacas alimentadas com dietas contendo glicerina. 

A quantificação da capacidade de mitigação dos coprodutos do bio-
diesel é importante, pois os benefícios da inclusão dos mesmos, bem 
como de óleos na dieta de ruminantes podem somar-se aos benefícios 
da utilização de biodiesel como fonte energética (redução da emissão 
de CO2), contribuindo para a consolidação do Brasil como referência 
mundial em biocombustíveis.

Aditivos
Outra estratégia de mitigação de metano entérico é a utilização de 
aditivos. A manipulação do ecossistema ruminal é ferramenta bastante 
utilizada por nutricionistas, visando aumentar a conversão alimentar e o 
desempenho dos animais. No passado, as pesquisas focaram o uso de 
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antimicrobianos como, por exemplo, a monensina. Entretanto, a cres-
cente pressão da sociedade contra a utilização desse tipo de aditivo na 
alimentação animal tem incentivado a busca por métodos alternativos 
para manipulação do ambiente ruminal.

Ionóforos
Os ionóforos são antimicrobianos tipicamente utilizados como aditivos 
em rebanhos comerciais de bovinos leiteiros e de corte, visando modu-
lar o CMS e aumentar a eficiência de produção de carne e leite (McGU-
FFEY et al. 2001). Essas substâncias são poliésteres carboxílicos, com 
baixo peso molecular, resultantes da fermentação de várias espécies 
de actinomicetos produzidos, principalmente, por bactérias dos gêneros 
Streptomyces spp e Actinomadura spp. Atualmente são conhecidos 
mais de 120 tipos de ionóforos, no entanto, apenas a monensina (S. 
aureofaciens), a lasalocida (S. cinnamonensis), a salinomicina (S. albus) 
e a laidomicina propionato são aprovados para inclusão em dietas de 
ruminantes (BARRAGRY 1994; NAGARAJA et al., 1997). 

A ação dos ionóforos no rúmen ocorre por mudanças na população 
microbiana, selecionando bactérias Gram-negativas, produtoras de 
ácido succínico ou que fermentam ácido lático, e inibindo Gram-
-positivas, produtoras dos ácidos acético, butírico e láctico e também 
de H2 (MORAIS et al., 2006). As bactérias Gram-negativas são mais 
resistentes aos ionóforos em virtude de sua célula ser constituída por 
parede celular e membrana externa de proteção que impede a entrada 
dos ionóforos. Por outro lado, as bactérias Gram-positivas possuem 
apenas uma camada espessa de peptidoglicanos que, por ser porosa, 
não impede a ação da monensina. De forma geral, todos os efeitos 
dos ionóforos são secundários ao fenômeno causado pela alteração da 
fisiologia normal da membrana celular dos microrganismos. 

Os ionóforos têm sido definidos como substâncias capazes de interagir 
passivamente com cátions, servindo assim como veículo de transporte 
para estes, através da membrana celular (RUSSEL & STROBEL, 1989). 
Estes antibióticos formam complexos com cátions monovalentes e 
bivalentes, como K+, Na+, Ca2+ e Mg2+, entretanto, possuem afinidade 
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diferenciada por estes íons. A monensina sódica modula primaria-
mente o Na+, pois sua afinidade a este íon é dez vezes maior do que 
ao K+, e não tem afinidade por íons bivalentes. Por outro lado, a 
lasalocida tem maior afinidade para o K+ e menor atração pelo Ca2+ 
e Na+ (PRESSMAN, 1976).

O mecanismo de ação dos ionóforos sobre as bactérias está relacionado 
com o funcionamento da bomba iônica, responsável pelo controle do 
balanço químico entre os meios interno e externo da célula. Os ionófo-
ros, ao se ligarem à membrana celular das bactérias e protozoários e, 
provavelmente, à dos fungos ruminais, facilitam o movimento dos cá-
tions através da membrana celular, levando à redução da concentração 
intracelular de K+, baixo pH e maior concentração intracelular de Na+ 
(MORAIS et al., 2006). Nessa situação, as bactérias Gram-positivas são 
forçadas a utilizar os sistemas de transporte celular para dissipar o H+ 
e o Na+ intracelular na tentativa de manter o equilíbrio na célula, com o 
gasto de 1 ATP por próton mobilizado. Esse processo, juntamente com 
a baixa concentração de K+ intracelular, reduz as reservas energéticas 
e a taxa de síntese de proteína microbiana, com consequente menor 
capacidade de divisão celular. Como consequência, a bomba iônica 
não opera eficientemente, provocando desequilíbrio e devido à maior 
concentração de cátions dentro da célula, ocorre aumento da pressão 
osmótica; a água penetra em excesso e com isso a célula tende a 
romper-se. Desse modo, as bactérias acabam morrendo ou assumem 
um nicho microbiano sem expressão no rúmen (MORAIS et al., 2006).

Além da parede celular ser importante barreira contra a ação dos 
ionóforos nas bactérias Gram-negativas (RUSSEL & STROBEL, 1988), 
outros mecanismos de resistência já foram descritos. Os ionóforos 
exercem ação seletiva sobre as bactérias, de forma que as Gram-
-negativas sobrevivem graças ao sistema enzimático fumarato-redutase 
mais prevalente neste tipo de microrganismo, que acopla o transporte 
de elétrons à extrusão de prótons, via membrana plasmática (CHEN & 
WOLIN, 1979). Bactérias que produzem os ácidos lático, acético, butí-
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rico e fórmico e também o H2 são susceptíveis aos ionóforos, enquanto 
bactérias produtoras dos ácidos succínico e propiônico e aquelas 
fermentadoras de lactato são resistentes (MORAIS et al., 2006).

Os efeitos anti-metanogênicos dos ionóforos estão mais relacionados 
com a inibição da formação dos precursores (formato e H2) do me-
tano do que um efeito direto sobre a população de metanogênicas, 
uma vez que essas são mais resistentes aos ionóforos do que as 
bactérias que produzem e fornecem H2. A redução dos precursores 
de metano seria responsável por apenas 45% do efeito dos ionó-
foros sobre a produção de metano, sendo o restante consequência 
da menor ingestão de alimentos (NAGARAJA et al., 1997). A dimi-
nuição da produção de metano observada na presença de ionóforos 
também pode estar associada à inibição no crescimento de protozoá-
rios ciliados que, conhecidamente produzem H2 e são colonizados por 
metanogênicas (McALLISTER et al., 1996). 

Johnson e Johnson (1995), revisando a adição de ionóforos a dietas 
baseadas em grãos e forragem, encontraram grande variação quanto 
à redução na metanogênese ruminal (entre 4 e 31%) e concluíram que 
qualquer efeito é de curta duração e que o CH4 retorna a níveis normais 
depois de duas semanas. Eles também comentaram que a redução na 
produção de metano foi provavelmente relacionada à queda na ingestão 
de matéria seca e não ao efeito direto na metanogênese. De acordo 
com Tedeschi et al. (2003), os ionóforos podem reduzir a produção de 
CH4 em 25% e a ingestão de alimentos em 4%, sem afetar o desem-
penho animal. Dados da literatura indicam que o efeito da monensina 
na redução da emissão de metano é dose-dependente. Alguns estudos 
revisados por Beauchemin et al. (2008) mostraram que doses inferiores 
a 15 ppm não têm efeito sobre a metanogênese (g de metano/dia ou 
g de metano/kg de MS ingerida) em vacas leiteiras. Doses mais altas 
(24 a 35 ppm) reduziram a produção de metano (g/dia, em 4 a 10%; 
e em g/kg de MS ingerida, em 3 a 8%) por bovinos de corte e de leite 
(SAUER et al. 1998; McGINN et al. 2004; VAN VUGT et al. 2005; 
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ODONGO et al. 2007). Reduções de 30% na emissão de metano foram 
reportadas quando 33 ppm de monensina foi incluída em dietas com 
alto ou baixo teor de forragem (GUAN et al. 2006).

A inibição da metanogênese pelos ionóforos não é sustentada por 
longos períodos, provavelmente, devido à habilidade de adaptação da 
microflora ruminal (NEWBOLD et al., 1993; JOHNSON & JOHNSON, 
1995). Guan et al. (2006) mostraram que a monensina (33 mg/kg) 
reduziu a emissão de metano por bovinos de corte em até 30%, mas 
os níveis de produção desse gás foram restaurados dentro de dois 
meses. Possíveis explicações para o desenvolvimento de resistência 
aos ionóforos incluem modificações dos polissacarídeos da membrana 
celular, aumento na atividade da bomba iônica (RUSSEL E STROBEL, 
1989) e substituição da população de bactérias susceptíveis por outra 
com predominância de bactérias resistentes (LANA E RUSSEL, 1986). 
Entretanto, Odongo et al. (2007) evidenciaram que o desenvolvimento 
de resistência aos ionóforos pode não acontecer. Estes autores ob-
servaram que a monensina reduziu a produção de metano em vacas 
leiteiras por um período superior a seis meses. A adaptação dos 
microrganismos ruminais aos ionóforos pode ser dependente do tipo de 
dieta. Alguns estudos sugerem menor adaptação à monensina quando 
as dietas são à base de forragem (DAVIES et al., 1982; RUMPLER et 
al., 1986; O’KELLY & SPIERS, 1992). Tedeschi et al. (2003) propu-
seram que, mesmo no caso de adaptação microbiana à monensina, os 
ionóforos são efetivos na mitigação de metano entérico por melhorar a 
eficiência de conversão alimentar e, consequentemente, por reduzir a 
emissão de metano por quilograma de carne ou de leite.

Grainger et al. (2010a) avaliaram o uso de dose elevada de monensina 
(471 mg/dia) em vacas alimentadas com pasto de azevém suplementa-
do com 4 kg/dia de grãos de cevada . A emissão de metano foi estima-
da nos animais em pastejo pela técnica do gás traçador SF6 e também 
em câmaras respirométricas. Em ambas condições, a adição de monen-
sina não aumentou a produção de leite e não promoveu efeito sobre a 
emissão de metano entérico (g/dia, g/kg de leite e g/kg de MS ingerida). 
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Os autores concluíram que a monensina não representa estratégia de 
mitigação viável para vacas leiteiras em pastagem suplementadas com 
concentrado.

Os possíveis efeitos transitórios dos ionóforos, associado com a 
crescente pressão para reduzir o uso de antimicrobianos na produção 
animal, sugerem que essa estratégia de mitigação da emissão metano 
entérico por ruminantes não representa uma solução de longo prazo.

Ácidos orgânicos
Os ácidos orgânicos (malato e fumarato) representam alternativa ao 
uso de antimicrobianos como aditivos na alimentação de ruminantes. 
Essas substâncias podem estimular a captação de lactato pelas 
bactérias Selenomonas ruminatium (MARTIN E PARK, 1996) e atuar 
como tampões, prevenindo quadros de acidose ruminal em dietas ricas 
em concentrados energéticos. Além disso, o suprimento de ácidos 
orgânicos, precursores diretos de propionato, tem demonstrado efeito 
positivo na redução da metanogênese, sendo o efeito dose-dependente 
(ASANUMA et al., 1999; O´MARA, 2004).

A metanogênese pode ser reduzida pelo aumento da utilização do H2 e 
formato por outros microrganismos que não os metanogênicos. Os efeitos 
dos ácidos orgânicos como inibidores da emissão de metano deve-se à re-
dução da disponibilidade de H2 no rúmen por atuarem como seus recepto-
res para formação de succinato. Fibrobacter succinogenes, S. ruminantium 
(ruminantium), S. ruminantium (lactilytica), Veillonella parvula e Wolinella 
succinogenes são microrganismos utilizadores de fumarato, competindo 
com os metanogênicos pelo uso do H2 (CASTILLO et al., 2004).

Algumas bactérias anaeróbico-restritas utilizam ciclo redutivo ou re-
verso do ácido cítrico, conhecido como via succinato-propionato, para 
sintetizar propionato ou succinato. S. ruminatium utilizam o lactato, 
substrato reduzido, como fonte de carbono e energia. A adição de 
malato fornece receptores de H2, estimulando a utilização do lactato 
por essas bactérias, o que contribui para a manutenção do pH ruminal 
(NELSON E COX, 2000).
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Demeyer e Henderickx (1976) conduziram um dos primeiros estudos in 
vitro avaliando o efeito dos ácidos orgânicos sobre a metanogênese e 
mostraram que o fumarato promoveu redução de 60% na formação de 
CH4. Utilizando a técnica de simulador ruminal (Rusitec), López et al. 
(1999) observaram que a adição de 6,25 mM de fumarato reduziu em, 
aproximadamente, 17% a formação de CH4. Entretanto, esses autores 
alertaram que a utilização do fumarato poderia não ter o mesmo efeito 
in vivo, devido à menor afinidade pelo H2 da enzima fumarato-redutase 
em comparação com a hidrogenase.

Assim, em contraste ao efeito bem estabelecido dos ácidos orgânicos 
sobre a metanogênese em estudos in vitro, as respostas in vivo para a 
adição desses aditivos na dieta permanecem inconclusivas e altamente 
variáveis (MARTIN et al., 2009a). Wallace et al. (2006) observaram ex-
cepcional redução de 75% na produção de metano com adição de 10% 
de fumarato encapsulado na dieta de cordeiros, sem efeito negativo 
no crescimento dos animais. Já McCourt et al. (2008) não observaram 
efeito do fumarato encapsulado em vacas leiteiras.

A utilização comercial dos ácidos orgânicos como aditivos para rumi-
nantes é limitada, principalmente, pelo custo, podendo sua utilização 
não ser economicamente viável. Por essa razão, forragens podem ser 
fornecidas como fonte de ácidos dicarboxílicos. Os intermediários do ciclo 
do ácido tricarboxílico acumulam-se nos tecidos das plantas. Entretanto, 
de acordo com O´Mara (2004), grande variação é verificada (0,6 a 7,5% 
da MS). Callaway et al. (1997) conduziram estudo para determinar as 
concentrações de malato presentes no feno de cinco variedades de alfafa, 
em diferentes estádios de maturação. Com o avanço da maturidade, a 
concentração de malato reduziu, variando de 6,5 a 7,0%, para a alfafa 
colhida jovem, a 2,9 a 4,5% quando colhida tardiamente. Martin (1998) 
sugeriu que o elevado teor de malato em forragens frescas nos estádios 
iniciais de crescimento, especialmente alfafa, podem promover mudanças 
significativas na fermentação microbiana ruminal.

São necessárias mais pesquisas avaliando as modificações promovidas 
no ambiente ruminal pelos ácidos orgânicos, fornecidos como aditivos, 
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bem como aqueles presentes em forragens nos estádios iniciais de 
crescimento.

Leveduras
As leveduras são fungos unicelulares, especialmente do gênero 
Saccharomyces, e têm sido utilizadas como probióticos em dietas de 
ruminantes. As alterações associadas à utilização das leveduras incluem 
aumento da concentração de AGVs e proporção molar de propionato, 
decréscimo da concentração de ácido lático no líquido ruminal, e menor 
variação pós-refeições no pH e amônia ruminal (MORAIS et al., 2006). 

As leveduras fornecem nutrientes e removem o oxigênio adsorvido às 
partículas de alimento que entram no rúmen, estimulando o crescimento 
de bactérias, principalmente celulolíticas, fungos e protozoários ciliados 
(WALLACE, 1994). Extratos aquosos de S. cerevisiae estimularam, em 
culturas puras, o crescimento/atividade das bactérias utilizadoras de 
lactato, como Selenomonas ruminantium e Megasphaera elsdenii (NIS-
BET E MARTIN, 1991), devido ao seu elevado teor de ácido málico, que 
serve de intermediário para a transformação de lactato em propionato.

A utilização de leveduras como estratégia de mitigação da emissão de 
metano entérico não tem sido extensivamente pesquisada. Os poucos 
trabalhos disponíveis na literatura focam outros efeitos não relaciona-
dos à metanogênese e os resultados descritos são contraditórios, com 
aumento, redução ou ausência de alterações sobre a emissão de meta-
no (CHAUCHEYRAS-DURAND et al., 2008). As leveduras apresentam 
grande diversidade funcional e metabólica e algumas cepas são capazes 
de reduzir a produção de metano in vitro (NEWBOLD E RODE, 2006). 

A suplementação com leveduras pode estimular uma espécie de 
bactéria acetogênica “hidrogeniotrópica” hábil para utilizar o H2 para 
produção de acetato em condições in vitro. Em coculturas de bactérias 
acetogênicas e metanogênicas, sem adição de levedura, 19% do H2 foi 
utilizado para a síntese de acetato e 79% para a produção de metano. 
Já na presença de levedura, 70% do H2 foi utilizado para a produção 
de acetato (CHAUCHEYRAS et al., 1995).  Mas esses resultados ainda 
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precisam ser confirmados in vivo. Nas condições normais do rúmen, 
as bactérias acetogênicas utilizam ineficientemente o H2, devido à sua 
baixa afinidade pelo H2 livre do rúmen (100 vezes menor do que obser-
vado para os microrganismos metanogênicos) (DEHORITY, 2003).

Extratos de plantas
Há crescente interesse na utilização de compostos secundários de 
plantas como estratégia de mitigação do metano, por representar alter-
nativa natural à utilização de aditivos químicos. Várias plantas contêm 
compostos secundários que as protegem do ataque de fungos, bacté-
rias, insetos e herbívoros. O efeito dessas moléculas sobre a metano-
gênese ruminal é altamente variável. A maioria dos trabalhos aborda o 
uso de taninos, saponinas e óleos essenciais. Quando elevados níveis 
dessas substâncias são ingeridos podem ocorrer efeitos adversos sobre 
o desempenho e saúde do animal, mas, em baixas concentrações, são 
capazes de melhorar o processo fermentativo no rúmen (MORAIS et al., 
2006; BEAUCHEMIN et al., 2008).

Os taninos são substâncias polifenólicas com variados pesos mo-
leculares e complexidade, sendo classificados em hidrolisáveis e 
condensados. A atividade antimetanogênica dos taninos presentes 
nas plantas tem sido atribuída, principalmente, ao grupo de taninos 
condensados. Taninos hidrolisáveis, embora também afetem a meta-
nogênese, são considerados mais tóxicos para os animais (FIELD et 
al., 1989). 

Os taninos formam complexos, principalmente, com proteínas e, 
em menor grau, com íons metálicos, aminoácidos e polissacarídeos, 
reduzindo a digestibilidade destes. Entretanto, a presença de baixas 
concentrações de taninos na dieta pode ser utilizada como potencial 
modulador da fermentação ruminal (MORAIS et al., 2006). A ação 
dos taninos condensados na metanogênese pode ser atribuída a um 
efeito indireto, pela redução na produção de H2, como consequência 
da redução na digestibilidade da fibra, e por efeito inibitório direto na 
população metanogênica (WOODWARD et al., 2001). 
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Tiemann et al. (2008) observaram que a inclusão de leguminosas 
com elevados teores de tanino (Callinadra calothyrsus e Fleminga 
macrophyl la )  provocou diminuição na emissão de metano 
por carneiros em até 24%, mas esse efeito foi associado à redução 
na digestibilidade da matéria orgânica e da fibra. Carneiros recebendo 
“Gamberin”, um produto contendo 49% de tanino condensado (extrato 
solidificado das folhas de Uncaria gambir), apresentaram significativa 
redução na perda de energia como metano (% da EB) e queda de 75% 
no número de protozoários ciliados (SARVAN, 2000). 

Vacas leiteiras apresentaram menor emissão de metano (26,9 g/kg de 
MS ingerida e 378 g/kg de sólidos do leite) quando alimentadas com 
Lotus corniculatus do que quando receberam silagem de azevém (35,23 
g de CH4/kg de MS ingerida e 434 g de CH4/kg de sólidos do leite) 
(WOODWARD et al., 2001). Entretanto, alguns trabalhos sugeriram que 
os taninos não exercem efeito sobre a produção de metano ruminal. 

Oliveira et al. (2006), avaliando o efeito de dietas contendo silagens 
de sorgo com baixo e alto teor de taninos, fornecidas para bovinos de 
corte, não observaram efeito desses compostos sobre a metanogênese. 
Beauchemin et al. (2007) também  reportaram que o fornecimento de 
dietas contendo taninos de quebracho  acima de 20 g/kg de matéria 
seca não reduziu a emissão de metano por bovinos em crescimento. 
Jayanegara et al. (2010) avaliaram a relação entre os valores de tani-
nos obtidos a partir de diferentes ensaios (fenóis totais, taninos totais, 
taninos condensados e bioensaio) e a produção de metano in vitro após 
24 h de incubação. O bioensaio foi a metodologia mais acurada para 
predizer o potencial de redução de produção de metano das plantas 
avaliadas. Como as análises químicas desses parâmetros são relativa-
mente simples, elas podem ser utilizadas para o screening de grande 
número de amostras para avaliar seu potencial antimetanogênico e 
identificar plantas promissoras para serem avaliadas em ensaios in vivo.

Saponinas são glicosídeos encontrados em muitas plantas, como 
Brachiaria decumbens e Medicago sativa (alfafa) e apresentam efeito 

Emissões de metano na pecuária - conceitos, métodos de avaliação e estratégias de mitigação.indd   52 07/06/2011   16:06:01



53Emissões de metano na pecuária: conceitos, métodos de 
avaliação e estratégias de mitigação 

direto sobre os microrganismos ruminais. As saponinas reduzem a 
degradação de proteínas e, ao mesmo tempo, favorecem a síntese 
de proteína e biomassa microbiana, dois processos que resultam 
em menor disponibilidade de H2 para a metanogênese (MARTIN et 
al., 2009a). Mas o principal mecanismo de ação antimetanogênica 
das saponinas está relacionado ao efeito toxico sobre protozoários 
ciliados. As saponinas emulsificam os lipídeos da membrana celular 
dos protozoários, causando mudanças na sua permeabilidade, e morte 
da célula (WALLACE et al., 2002). 

Hess et al. (2004) observaram decréscimo de 54% na contagem 
de protozoários e redução de 20% na produção in vitro de metano 
utilizando elevadas doses de saponinas (12 mg/g de MS). Guo et al. 
(2008) observaram redução na metanogênese (8%) e no número de 
protozoários (50%) com o uso de saponinas in vitro. Os autores rela-
taram redução na atividade das metanogênicas (76%), mensurada por 
meio da expressão do gene mcrA, sem que o número de metanogênicas 
fosse afetado. Entretanto, o efeito anti-protozoário das saponinas pode 
ser provisório e nem sempre é acompanhado pela redução na produção 
de metano. Os resultados da utilização das saponinas na fermentação 
ruminal têm-se mostrado contraditórios e uma das principais razões da 
dificuldade de se obter dados consistentes é a grande variedade estru-
tural desses compostos. Portanto, a fonte de saponinas deve ser levada 
em consideração, já que há considerável variação inter e intra-espécies 
vegetais. São necessários mais estudos para identificar quais os tipos 
de saponinas geram resultados mais persistentes sobre a metanogênese 
ruminal (MORAIS et al., 2006).

Óleos essenciais são metabólitos secundários , são responsáveis 
pelo odor e cor de algumas plantas . As pesquisas conduzidas até o 
momento indicam a possibilidade da utilização de óleos essenciais para 
manipulação da fermentação ruminal. Muitas moléculas biologicamente 
ativas presentes nos óleos essenciais apresentam propriedades antimi-
crobianas, atuando sobre bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. 
Entre os óleos essenciais estudados, destaca-se o extraído do alho 
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(Allium sativa) por vaporização e destilação, apresentando efeito sobre 
a metanogênese in vitro. Busquet et al. (2005) avaliaram os efeitos do 
óleo essencial obtido do alho e de quatro de seus componentes (diallyl 
sulfeto, diallyl disulfeto, allyl mercaptan e allicin) sobre a fermentação 
ruminal in vitro. A produção de metano após 17 h de fermentação foi 
significativamente reduzida pelo óleo essencial de alho, allyl mercaptan 
e diallyl disulfeto. McAllister et al. (2008) estudaram um produto de 
allicin disponível no mercado. Nos níveis de inclusão de 0; 2 e 20 µg/
mL, o allicin não afetou a produção diária de AGVs e de nitrogênio amo-
niacal (N-NH3). Entretanto, em concentração de 20 µg/mL, a produção 
de metano foi significativamente reduzida, o que está relacionado 
à redução da população de metanogênicas em relação à população 
bacteriana total, avaliada por PCR.

Diversas plantas, com diferentes metabólitos secundários, têm sido 
avaliadas como possíveis mitigadoras de metano entérico. Garcia-
-González et al. (2010) avaliaram o uso de raiz de ruibarbo (Rheum 
ssp.) e casca de amieiro negro (Frangula alnus) como aditivos em dietas 
baseadas em forragem, em fermentadores que simulam as condições 
ruminais (Rusitec). Essas plantas apresentam diferentes constituintes 
químicos, destacando-se os derivados de antraquinona, aos quais tem 
sido atribuído efeito inibitório direto sobre as metanogênicas e acúmulo 
de H2 no rúmen. O ruibarbo apresentou significativa e persistente 
atividade antimetanogênica, sem efeitos negativos sobre a fermentação 
ruminal, podendo ser considerado de interesse para o desenvolvimento 
de aditivos para controlar a produção de metano. 

Watabane et al. (2010) avaliaram o uso de líquido da casca da casta-
nha de caju (CNSL), um coproduto da produção de castanha de caju em 
países tropicais, que apresenta várias aplicações industriais. O CNSL 
apresenta compostos fenólicos, destacando-se o ácido anacárdico, que 
inibem seletivamente bactérias Gram-positivas. Os autores realizaram 
uma série de experimentos in vitro utilizando dietas ricas em concen-
trado (V:C; 30:70), para avaliar os efeitos de diferentes doses de CNSL  
cru e termicamente processado. Os resultados obtidos indicam que o 
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CNSL cru pode ser uma alternativa de manipulação ruminal, aumentan-
do a produção de propionato e reduzindo a emissão de metano.

O Brasil, um país com dimensões continentais, apresenta ampla diversida-
de de extratos vegetais que podem ser incorporados à dieta dos animais. 
Entretanto o potencial de mitigação de metano desses materiais ainda 
é desconhecido. Na Comunidade Européia, um projeto desenvolvido em 
rede, chamado “RumenUp” (Ruminal Metabolism Enchanced Naturally 
Using Plants) permitiu a avaliação de 500 substratos vegetais quanto à 
capacidade de mitigação de metano e efeitos adversos na fermentação 
ruminal. Dos materiais testados, 25 apresentaram algum tipo de ação 
positiva. Assim, após a identificação de extratos de plantas com potencial 
mitigador, através de ensaios in vitro, sua utilização prática na dieta de 
ruminantes requer estudos in vivo para determinar a dose ideal dos seus 
componentes ativos e analisar a presença de resíduos nos produtos 
animais para o consumo humano. Além disso, é preciso investigar possí-
veis efeitos antinutricionais de tais moléculas, e considerar o potencial de 
adaptação dos microrganismos ruminais (MARTIM et al., 2009).

A prospecção de alternativas alimentares nos diferentes biomas brasileiros 
pode ser importante estratégia para obtenção de produtos ou processos 
agropecuários com capacidade de mitigação de metano entérico.

Estratégias de mitigação via rotas 
alternativas de utilização do H2 

Uma das estratégias de mitigação de metano é o redirecionamento do 
H2 para processos que geram produtos benéficos para os ruminantes. 
Exemplos incluem a adição à dieta de substratos que estimulam a pro-
dução de propionato e tentativas de introduzir bactérias que expressam 
acetogênese redutiva no rúmen. Esses processos levam à produção de 
propionato e acetato, respectivamente, e reduzem a disponibilidade de 
H2 para a metanogênese (VAN ZIJDERVELD et al., 2010). O uso de 
sais de nitrato ou sulfato também tem sido avaliado como estratégia de 
mitigação de metano entérico, por também representar via alternativa 
de utilização do H2. 
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Probióticos acetogênicos
Microrganismos que utilizam H2 para seu crescimento exercem papel 
fundamental no ecossistema anaeróbico ruminal. Para que a digestão 
aconteça normalmente, com formação de acetato, propionato e buti-
rato, é necessário que a pressão parcial de H2 seja mantida baixa. No 
rúmen, isso acontece por meio da metanogênese. Em algumas espécies 
com fermentação pós-gástrica (humanos, hamster, coelho, rato) a ace-
togênese redutiva é um mecanismo natural de utilização do H2 no trato 
gastrintestinal. Sabe-se que a acetogênese também acontece no rúmen, 
mas sua capacidade “hidrogeniotrópica” e significância ecológica não 
são bem compreendidas (MACKIE E BRYANT, 1994). 

O primeiro microrganismo ruminal acetogênico reconhecido, Eubacte-
rium limosum, foi isolado em ovinos alimentados com dieta à base de 
melaço (GETHNER et al., 1981). Foi então demonstrado sua capacidade 
de crescer em meio com CO2 e H2, e produzir acetato. A dificuldade de 
isolar acetôgenicos (BRAUN et al. 1979) indicaram que esses micror-
ganismos não eram habitantes naturais do rúmen e a acetogênese não 
foi considerada processo ruminal relevante. Entretanto, com o aumento 
das discussões sobre o papel do metano no aquecimento global, a 
acetogênese passou a ser vista como potencial estratégia de mitigação 
da emissão de metano entérico.

Além disso, o produto final dessa reação, o acetato, tem a vantagem 
adicional de ser fonte de energia para o animal hospedeiro. Entretanto, 
no ambiente ruminal a acetogênese é menos eficiente do que a meta-
nogênese na competição por equivalentes redutores. A acetogênese 
precisa de concentração de H2 mais elevada no meio para reduzir CO2 
a acetato, do que aquela necessária pelas metanogênicas para reduzir 
CO2 a CH4. Além disso, a última reação é termodinamicamente mais 
favorável (WEIMER, 1998).

Recentes estudos indicaram que todos os ruminantes apresentam 
pelo menos uma pequena população de bactérias acetogênicas e que 
sua densidade é influenciada pela dieta. Sugere-se que a presença de 
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acetogênicas no rúmen seja um mecanismo de defesa para se evitar 
acúmulo de H2 em casos de inibição da metanogênese, ou seja, esses 
microrganismos provavelmente não atuam no rúmen competindo com 
as metanogênicas (HEGARTY, 2001). Bactérias acetogênicas estão pre-
sentes em grande número no rúmen de bezerros recém-nascidos, antes 
do estabelecimento da metanogênese (Morvan et al., 1994), e em bo-
vinos alimentados com dietas com baixa relação volumoso:concentrado 
(LEEDLE E GREENING, 1988). Le Van et al. (1998) encontraram densi-
dade de bactérias acetogênicas de 2,5 x 105/mL de líquido ruminal em 
vacas de corte alimentadas com dieta à base de feno e concentrado, 
mas, para dieta rica em concentrado contendo monensina, densidade 
foi menor que 102/mL. 

A habilidade da acetogênese redutiva competir com a metanogênese 
parece depender das condições do ambiente ruminal e pode ser ne-
cessário que a população de acetogênicas atinja específica densidade 
mínima. Le Van et al. (1998) relataram ser necessário atingir a densida-
de de 107/mL para que a população de Acetitomaculum ruminis incu-
bada em digesta ruminal atuasse como hidrogeniotrópica. Esses dados 
concordam com a observação de que o limiar de H2 da A. ruminis é de 
3.830 ppm (1,92 mM), enquanto metanogênicas apresentam limiar de 
126 ppm  (0,06 mM) (JOBLIN, 1999).

O uso de probióticos para aumentar a população de acetogênicas no 
rúmen tem sido estudado por vários autores, com e sem adição de 
inibidores da metanogênese, mas os resultados até agora não foram 
satisfatórios ou não são conclusivos. O recente isolamento de novas 
espécies oriundas do trato gastrintestinal de diversas espécies com 
maior afinidade pelo H2 (KLIEVE E JOBLIN, 2007) representa nova 
perspectiva para essa estratégia de mitigação.

Sais de nitrato ou de sulfato
O uso do nitrato como alternativa de utilização do H2 tem sido mal visto 
devido aos possíveis efeitos tóxicos do nitrito, composto intermediário 
formado na redução do nitrato a amônia. A redução de nitrato a 
nitrito (ΔGT = -130 kJ/mol de H2) e subsequente redução do nitrito 
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a amônia (ΔGT = - 124 kJ/mol de H2) libera mais energia do que a 
redução do CO2 a CH4 (ΔGT = - 16,9 kJ/mol de H2) (UNGERFELD E 
KOHN, 2006). Esse processo poderia ser a principal rota de elimina-
ção do H2 se suficiente quantidade de nitrato estivesse disponível no 
ecossistema ruminal ativo. A redução de nitrato a amônia consome 
oito elétrons e cada mol de nitrato reduzido, podendo então dimi-
nuir a produção de metano em 1 mol. A amônia produzida estaria 
disponível para processos anabólicos e seria importante fonte de N 
fermentável em dietas deficientes em proteína bruta, nas quais as 
baixas concentrações de amônia ruminal limitam a síntese de proteína 
microbiana (VAN ZIJDERVELD et al., 2010). 

Em animais não adaptados ao uso de nitrato na dieta, a capacidade dos 
microrganismos ruminais reduzirem nitrato a nitrito excede a capa-
cidade de redução do nitrito. Esse composto é então absorvido pelo 
epitélio ruminal e converte a hemoglobina sanguínea da forma ferrosa 
(Fe2+) para a férrica (Fe3+), tornando a molécula incapaz de transportar 
O2 para os tecidos (metahemoglobinemia). A condição resultante é um 
estado geral de anoxia, que pode reduzir o desempenho animal e, nos 
casos mais severos, ser fatal (OZMEN et al., 2005). A suplementação 
com enxofre ou cisteína pode reduzir o acúmulo de nitrito no rúmen. 
O sulfato também é redutor (ΔGT = - 21,1 kJ/mol de H2) e também 
competirá por elétrons, podendo reduzir a produção de metano (UN-
GERFELD E KOHN, 2006). 

Van Zijderveld et al. (2010) avaliaram os efeitos da adição de nitrato e/
ou de sulfato na dieta de ovinos (2,6% da matéria seca) sobre a emis-
são de metano, em câmaras respirométricas. A produção de metano 
foi reduzida com o uso dos suplementos (nitrato: -32%; sulfato: -16%; 
nitrato + sulfato: -47%). A redução na emissão de metano devido ao 
uso de nitrato foi mais pronunciada no período imediatamente após 
a alimentação, enquanto que a redução na metanogênese devido ao 
sulfato foi observada durante todo o dia. Os autores concluíram que, 
quando fornecidos de forma segura, os sais de nitrato e de sulfato são 
agentes potentes de mitigação de metano entérico.
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Vacinação contra metanogênicas 
ruminais

A vacinação contra metanogênicas ruminais tem o potencial de reduzir 
emissões de metano por meio do decréscimo do número ou da atividade 
desses microrganismos no rúmen. É provável que tenha bom custo-benefí-
cio e que seja uma das poucas opções práticas de mitigação para animais 
em pastejo. A vacinação em animais de produção é amplamente praticada 
para controle de doenças, e a aceitação dessa tecnologia por veterinários 
e produtores pode ser rápida se a mesma se mostrar eficaz na redução das 
emissões de metano (BUDDLE et al., 2010). 

A eficácia da vacinação depende da ligação de anticorpos salivares à 
superfície das metanogênicas, o que resulta em inativação ou remoção 
das mesmas do rúmen. Portanto, o alvo primário da vacina é prova-
velmente proteínas de superfície ou aquelas associadas à membrana, 
presentes universalmente nas metanogênicas (BUDDLE et al., 2010). 
Essa estratégia envolve a vacinação dos animais para induzir expressiva 
produção de anticorpos salivares, que são liberados para o rúmen, a fim 
de neutralizar as metanogênicas ou reduzir a emissão de metano. 

Cook et al. (2008) utilizaram a técnica de imunização passiva, utilizan-
do gema de ovo de galinha como fonte rápida, econômica e não inva-
siva de produção de anticorpos (IgY), a partir da imunização das aves 
com vacinas preparadas de células íntegras de três cepas de metanogê-
nicas ruminais. Os autores observaram que a adição de elevados níveis 
de anticorpos aviários (IgY) reduziu a produção de metano em culturas 
de líquido ruminal in vitro. Entretanto essa resposta não foi permanen-
te, o que os autores atribuíram à possível instabilidade dos anticorpos 
no fluido ruminal, ou à presença de metanogênicas não cultivadas no 
preparo da vacina, não sendo, portanto, afetadas pelos anticorpos IgY.

Grande parte das metanogênicas ruminais não podem ser cultivadas 
em laboratório (WRIGHT et al., 2006) e, portanto, é possível que essas 
cepas não-cultiváveis cresçam para substituir as metanogênicas, contra 
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as quais os anticorpos têm sido gerados (McALLISTER et al., 2008). A 
diversidade das metanogênicas no rúmen pode ser influenciada tanto 
pela dieta como pela localização geográfica (WRIGHT et al., 2007), 
o que aumenta o desafio de desenvolver vacinas de amplo espectro 
contra metanogênicas, que sejam efetivas em diferentes condições de 
produção animal e em regiões geograficamente distintas. 

Wright et al. (2004), avaliando a imunização de ovinos com preparado 
de células íntegras de três metanogênicas, observaram redução 
de 7,7% na emissão de metano. Entretanto, quando o estudo foi 
repetido com uma mistura de cinco metanogênicas, a vacinação 
não promoveu redução na metanogênese, embora tenha provocado 
mudança na composição da fauna microbiana no rúmen (WILLIAMS 
et al., 2009). Esse resultado enfatiza a dificuldade de produzir 
vacinas efetivas para reduzir a emissão de metano entérico, a partir 
em preparados de células inteiras (BUDDLE et al., 2010). 

O desenvolvimento de vacinas recombinantes contra proteínas da 
superfície celular, presentes em ampla gama de espécies de meta-
nogênicas pode melhorar a eficácia da vacinação como método de 
mitigação de metano entérico (McALLISTER et al., 2008). Buddle 
et al. (2010) propuseram o desenvolvimento de vacinas contra 
proteínas que são cruciais para o crescimento das metanogênicas 
e/ou para a metanogênese, e que apresentam reação cruzada para 
várias espécies, por meio de informações obtidas do sequenciamento 
genético da M. ruminantium. 

Bacteriófagos e bacteriocinas

Estratégias de controle biológico, tais como bacteriófagos e bacte-
riocinas, podem ser efetivas na inibição direta das Archaea metano-
gênicas e redirecionamento do H2 para bactérias ruminais redutivas, 
como as produtoras de propionato ou acetogênicas (McALLISTER et 
al., 2008). 

Os bacteriófagos estão presentes em todos os ecossistemas biológi-
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cos e sua habilidade de penetrar e, subsequentemente, “lisar” a célula 
hospedeira faz dos bacteriófagos e seus genes, potenciais estratégias 
de mitigação (BUDDLE et al., 2010). Apenas seis Archaeal fagos foram 
sequenciados e descritos até o momento, e apenas dois são de metano-
gênicas: Methanobacterium phages psi M1 e M2, e Methanothermobac-
ter phage psi M100 (PFISTER et al., 1998; LUO et al., 2001). O rápido 
mecanismo de adaptação dos microrganismos aos fagos representa 
desafio ao uso dessa estratégia, e maior número de fagos precisa ser 
identificado, os quais devem ser sequenciados e caracterizados para 
que sua utilização seja eficaz (BUDLE et al., 2010). Os fagos são 
altamente hospedeiro-específicos, o que representa outro fator limitante 
ao uso dessa estratégia para redução da emissão de metano, já que, 
aparentemente, há elevada diversidade de metanogênicas no rúmen 
(JANSEN E KIRS, 2008; McALLISTER et al., 2008).

Bacteriocinas são peptídeos bactericidas produzidos por bactérias 
e podem desempenhar importante papel na competição entre espé-
cies de microrganismos por nichos dentro do ecossistema ruminal 
(McALLISTER et al., 2008). Entretanto, há pouca informação sobre 
seus efeitos sobre a metanogênese. Nisina, uma bacteriocina exó-
gena produzida pelo Lactococcus lactis tem sido estudada como 
estratégia de mitigação de metano. Sar et al. (2005) avaliaram os 
efeitos de diferentes concentrações de nisina sobre a produção in 
vitro de metano por microrganismos ruminais em sistema de cultura 
contínua. Com o aumento da concentração de nisina de 5 para 30 
μmol/L, a produção de metano reduziu de 14 para 40%. A bacterio-
cina bovicina HC5 produzida pelo Streptococcus bovis inibiu em até 
50% a metanogênese in vitro (LEE et al., 2002). 

A identificação de bacteriocinas estáveis no ambiente ruminal 
e específicas contra metanogênicas representa área para futuras pes-
quisas. São também necessários estudos in vivo para estabelecer a 
adaptabilidade e efetividade em longo prazo para o uso de bacterioci-
nas como aditivos alimentares (BOADI et al., 2004; McALLISTER et 
al., 2008). 
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Manejo de pastagens e Sistemas de 
Integração

No Brasil, a maior parte das emissões de metano de origem entérica 
é proveniente de bovinos criados extensivamente (LIMA, 2002) em 
pastagens que, em grande proporção, encontram-se degradadas. 
Esse cenário gera ineficiência ao processo produtivo, ocasionando 
maiores emissões de metano por unidade de produto de origem animal 
produzido (GUIMARÃES JR. et al., 2010). Dentre as alternativas para 
mitigação de GEE pela pecuária destacam-se a melhoria da qualidade 
nutricional da dieta, pela utilização de forragens de melhor valor nutri-
tivo, associadas ao manejo adequado da pastagem (DeRAMUS et al., 
2003; LASSEY, 2007).

O investimento na recuperação de pastagens degradadas seria outra 
estratégia mitigadora de impacto. De acordo com o relatório da FAO 
(2006), as pastagens (nativas e cultivadas) representam a segunda 
maior fonte potencial global de sequestro de carbono (C), com capaci-
dade de drenar da atmosfera 1,7 bilhão de toneladas por ano, ficando 
atrás somente das florestas, cuja capacidade estimada chega a 2 
bilhões de t de C por ano. O uso de práticas de manejo adequadas em 
pastagens, sobretudo de reposição da fertilidade do solo, possibilita o 
acúmulo de C no solo a uma taxa de 0,3 t de C/ha/ano (IPCC, 2000), 
o que corresponde, aproximadamente, à mitigação de 1,1 t de CO2-

-equivalente/ha/ano. Esse valor, bastante conservador, seria suficiente 
para anular cerca de 80% da emissão anual de metano de um bovino 
de corte adulto, estimada em 57 kg (IPCC, 1996), que equivale a 1,42 
t de CO2 (57 kg de CH4/ano x 25 potencial de aquecimento global do 
gás = 1,42 t de CO2-Eq). Portanto, pastagens produtivas e maneja-
das adequadamente, além de propiciarem condições favoráveis para 
aumentos significativos no desempenho animal e índices zootécnicos, 
também podem absorver grande parte do carbono emitido pela ativida-
de pecuária, tornando-se componente importante no balanço de GEE 
(GUIMARÃES JR. et al., 2010).
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Áreas de pastagens bem manejadas podem ser importantes sítios 
de acúmulo de carbono no solo. Ao mesmo tempo, essas pastagens 
podem suportar taxas de lotação de bovinos de 1 a 3 UA/ha, com 
produtividade entre 300 e 1.000 kg de ganho de peso/ha/ano, de forma 
sustentável. A recuperação de pastagens degradadas é uma opção que 
não somente permite a retomada da produtividade animal, mas também 
mantém a integridade química e física do solo, com o simultâneo 
aumento dos estoques de carbono no solo (BODDEY et al., 2001). 

Atualmente, a integração lavoura-pecuária (iLP) tem sido reconhecida 
como alternativa para redução das emissões de GEE pela agropecuária. 
O governo brasileiro incorporou a iLP na sua proposta apresentada na 
15ª Reunião da Conferência das Partes (COP 15), do Painel Intergover-
namental sobre Mudança do Clima, como uma das atividades mitigado-
ras nacionalmente aplicáveis (NAMAs) para redução de suas emissões 
de GEE. O governo se comprometeu a implantar essa tecnologia em 
4 milhões de hectares, com impacto esperado de redução da ordem 
de 18 a 22 milhões de toneladas de CO2Eq até o ano de 2020. Além 
disso, faz parte da proposta, recuperar 15 milhões de ha de áreas de 
pastagens degradadas, o que reduziria de 83 a 104 milhões de tonela-
das de CO2Eq. Portanto, espera-se que nos próximos anos seja crescen-
te o incentivo à adoção da iLP no país por meio de políticas públicas de 
crédito e de fomento (GUIMARÃES JR. et al., 2010).

Metodologias de avaliação de emis-
são de metano entérico

Antes que estratégias de mitigação sejam desenvolvidas e aplicadas, é 
necessário possibilitar a mensuração das emissões de metano entérico 
de forma acurada, a fim de que sejam determinados os patamares de 
emissões para as práticas de manejo atualmente adotadas pelos siste-
mas de produção e para fins de elaboração de inventários nacionais. 

Existem diferentes técnicas desenvolvidas para quantificar emissões 
de metano. A validação e aplicação dessas em diferentes sistemas de 
produção é importante para a credibilidade de atividades relacionadas 

Emissões de metano na pecuária - conceitos, métodos de avaliação e estratégias de mitigação.indd   63 07/06/2011   16:06:01



64
Emissões de metano na pecuária: conceitos, métodos de 
avaliação e estratégias de mitigação 

aos inventários nacionais de emissões de GEE pela pecuária, e o desen-
volvimento de políticas públicas para atender às demandas globais de 
redução dos impactos ambientais das atividades agropecuárias.

As emissões de metano podem ser mensuradas, utilizando-se metodolo-
gias in vivo e in vitro. O uso e a manutenção de animais experimentais 
representam custos elevados. Consequentemente, os métodos in 
vitro geralmente são a opção inicial para a avaliação de estratégias de 
redução ou de inibição da produção de metano. As técnicas in vitro são 
as menos onerosas e rápidas para screening de dietas e suas combina-
ções, além de permitirem a avaliação dos efeitos de grande diversidade 
de aditivos e ingredientes alimentares sobre a metanogênese (MAKKAR 
E VERCOE, 2007). As dietas, aditivos e inibidores capazes de reduzir a 
produção de metano in vitro, podem então serem avaliadas em ensaios 
in vivo mais detalhados e onerosos, contemplando situações práticas 
de alimentação.

Nas técnicas in vitro, uma amostra de líquido ruminal é utilizada para 
ajudar a simular as condições normais de fermentação ruminal, em 
cultura contínua ou em frascos de fermentação. A produção de metano 
pode então ser calculada pela mensuração da produção total de gases, 
amostragem dos gases produzidos e análise de sua composição, 
utilizando, por exemplo, cromatografia gasosa.  A medição do volume 
de gases pode ser realizada com o auxílio de um transdutor de pressão 
ou voltímetros, conforme Maurício et al. (2003) e Schofield e Pell 
(1995),  ou por deslocamento de água em sistema vaso comunicante 
(FEDORAH E HRUDEY, 1983). A coleta de alíquotas de gases dos 
frascos de fermentação, acondicionamento em exetainers e análise da 
concentração de CH4 por cromatografia gasosa podem ser realizadas de 
acordo com Chaves et al. (2006).

O método in vivo referência (Gold Standard) para quantificar a 
produção de metano entérico, adotado pelos principais grupos de 
pesquisa sobre o assunto, envolve o uso de câmaras respirométri-
cas, onde os animais são alocados e os gases emitidos são coleta-
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dos para análise (RODRIGUEZ et al., 2007). A emissão de metano 
também pode ser mensurada com auxílio da inserção de indicadores 
no rúmen, conforme a metodologia do gás traçador Hexafluoreto de 
Enxofre - SF6 (JOHNSON et al, 1994), que vem sendo adotada como 
método padrão para mensurações com animais em pastejo.

A técnica de respirometria em câmaras de fluxo aberto envolve a 
entrada de ar externo na câmara, com fluxo constante e conhecido. 
Amostras do ar externo e do ar interno da câmara são coletadas a 
intervalos de tempo determinados, e avaliadas quanto às concentrações 
de CH4, O2 e CO2 para determinar o consumo de O2 e a produção de 
CH4 e CO2. Nos estudos de partição de energia, a produção de calor 
pelo animal pode então ser calculada pela equação de Brouwer (1965), 
permitindo a determinação dos teores de energia líquida dos alimentos 
e das exigências energéticas dos animais. Essa técnica apresenta como 
vantagens a precisão na quantificação dos gases produzidos e consu-
midos pelo animal, e a possibilidade de avaliar em conjunto os dados 
de emissão de metano e os parâmetros de metabolismo energético do 
animal. Por ser o método mais preciso e por mensurar a emissão total 
de metano entérico (respiração, eructação e ejeção retal), a técnica 
de respirometria é utilizada como padrão para validar e desenvolver 
fatores de correção para as demais técnicas in vivo. Entretanto, o uso 
de câmaras respirométricas tem como limitações o alto investimento 
necessário em estrutura física, mão-de-obra e equipamentos; a restrição 
à movimentação dos animais; e a limitação ao número de animais 
simultaneamente avaliados. Descrições de sistemas convencionais de 
respirometria de circuito aberto podem ser encontradas nos trabalhos 
de Yong et al. (1975), Bryant et al. (1977); McLean e Tobin (1987) 
e Miller e Koes (1988). Já versões mais modernas desse sistema são 
descritas por Grainger et al. (2007), Odongo et al. (2007) e Rodríguez 
et al (2007). 

A técnica do gás traçador SF6 tem sido utilizada, principalmente, para 
mensurar a emissão de metano em animais sob pastejo (JOHNSON et 
al., 1994; LASSEY et al., 1997; WOODWARD et al., 2006). Um peque-
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no tubo de permeação contendo SF6, cuja taxa de liberação é conhecida, 
é inserido no rúmen do animal. O ar expirado é amostrado através de um 
tubo capilar de aço inoxidável (adaptado ao cabresto) conectado à canga 
(recipiente fabricado com cano de PVC de alta resistência, submetido a 
vácuo interno), ao qual é acoplada uma válvula de metal com septo para 
amostragens de gases e engate rápido. As concentrações de CH4 e SF6 
são determinadas por cromatografia gasosa. A partir da taxa conhecida de 
liberação do SF6 no rúmen e das concentrações de CH4 e SF6 nas amostras 
de gás medidas, pode ser calculado o fluxo de metano liberado pelo animal 
(JOHNSON E JOHNSON, 1995; USEPA, 2000). Essa técnica elimina a 
necessidade de contenção do animal, permitindo que ele se mova e pasteje 
(JOHNSON et al., 2007). 

Vários estudos foram conduzidos para comparar as estimativas de produ-
ção de metano a partir da técnica do traçador SF6 com as mensurações 
realizadas em câmaras respirométricas de fluxo aberto. Estudos com 
bovinos de corte e ovinos indicaram que a produção de CH4 estimada com 
a técnica do traçador SF6 correspondeu a 93 a 95% daquela mensurada 
em câmaras respirométricas (JOHNSON et al., 1994; ULYATT et al., 
1999; McGINN et al., 2006). Os menores valores estimados para a técni-
ca do traçador SF6 são parcialmente explicados pela liberação de metano 
via retal (MURRAY et al., 1976). Grainger et al. (2007) compararam as 
emissões de metano por vacas leiteiras, utilizando a técnica do traçador 
SF6 e câmara respirométrica e observaram valores semelhantes (331 x 
322 g de CH4/dia/vaca). Maior variabilidade dentro de vacas entre os dias 
de mensuração e maior variabilidade entre vacas foram obtidas para o SF6 
(CV = 6,1 e 19,6%) do que para as câmaras (CV = 4,3 e 17,8%). Os 
autores realizaram meta-análise dos dados de emissão de três diferentes 
locais e observaram que a técnica do traçador SF6 resultou em valores 8% 
inferiores aos mensurados em câmaras. Assim, é importante o desenvol-
vimento de fatores de correção para as emissões mensuradas pela técnica 
SF6 a partir dos valores obtidos em câmaras respirométricas.

Outras técnicas vêm sendo desenvolvidas para quantificar a emissão 
de metano entérico por ruminantes. Madsen et al. (2010) descreveram 
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um método baseado no uso do CO2 como indicador interno. Ou seja, 
a produção de metano pode ser estimada a partir da produção de CO2 
(conhecida ou estimada) pelo animal, associada às concentrações de 
CO2 e CH4 no ar atmosférico e na amostra de ar (contendo mistura de 
ar atmosférico e gases excretados pelo animal). A eliminação de CO2 
pelo animal pode ser calculada a partir de dados de Nutrição Animal 
obtidos em câmara respirométrica, mostrando estreita relação entre 
a produção de CO2 e a de calor, quando diferentes nutrientes são 
metabolizados, considerando-se 21,5 a 22,0 kJ/L de CO2 para dietas 
normais (CHWALIBOG, 1991). A produção de calor pode ser obtida 
pela diferença entre a EM consumida e a energia presente nos produtos 
(ganho de peso e produção de leite). E as concentrações de CO2 e CH4 
no ar podem ser obtidas rapidamente com o uso de aparelhos portáteis.

No IPCC (2006) foi reportada a necessidade dos países gerarem in-
formações específicas, incluindo nos modelos de predição da emissão 
de metano entérico, dados como: composição das dietas, composição 
dos produtos da fermentação entérica, sazonalidade, caracterização 
da população animal e da qualidade e disponibilidade do alimento, 
e inclusão de estratégias de mitigação. Para isso, a mensuração de 
emissão de metano entérico em experimentos bem documentados é 
fundamental. Os inventários nacionais e mundiais de emissões de GEE 
baseiam-se em modelos matemáticos, os quais também são impor-
tantes no desenvolvimento de estratégias de mitigação. Os modelos 
mecanísticos e de regressão permitem analisar as causas e variações na 
produção de metano (ELLIS et al., 2008a). Existem várias equações de 
regressão na literatura (KRISS, 1930; AXELSSON, 1949; BLAXTER E 
CLAPPERTON, 1965; MOE E TYRREL, 1979; MILLS et al., 2003; ELLIS 
et al., 2007; ELLIS et al., 2008a). Provavelmente, a melhor equação 
para predição da produção de CH4 dependerá da dieta sendo consumi-
da, e se a equação considera as variáveis mais importantes para cada 
situação específica (ELLIS et al., 2008a). A utilização de modelagem 
já vem sendo aplicada aos estudos de emissão de metano e constitui 
importante ferramenta para o desenvolvimento de inventários de GEE e 
em estratégias de mitigação.
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Considerações Finais

A emissão de metano por ruminantes é consequência dos processos 
fermentativos gastrintestinais, que garantem a estes animais a ha-
bilidade de transformar alimentos grosseiros, ricos em celulose, em 
alimentos (leite e carne) e produtos fundamentais para a evolução e 
desenvolvimento da humanidade. 

O levantamento do potencial de emissão de metano pelos diferentes 
sistemas agropecuários, bem como a avaliação de estratégias mitigató-
rias, deve ser realizado sob visão holística, levando-se em consideração 
a dinâmica e o balanço de carbono em todo o sistema de produção. 

As Instituições de pesquisa nacionais têm papel fundamental no desen-
volvimento de inventários sobre a emissão de GEE no Brasil, possibi-
litando o questionamento dos dados apresentados pelas organizações 
internacionais e o desenvolvimento de soluções sustentáveis para os 
sistemas de produção. Diante disso, torna-se necessário o planejamento 
de projetos de pesquisa multidisciplinares e interinstitucionais que 
atendam a essa demanda da sociedade.

Existem diversas estratégias nutricionais para mitigação de metano 
entérico sendo estudadas e desenvolvidas. Todas apresentam diferen-
tes viabilidades, custos e possibilidades de aceitação pelos produtores. 
A escolha de qual ou quais adotar deve ser baseada na capacidade de 
redução das emissões, associada à viabilidade econômica de adoção e 
manutenção ou melhoria do desempenho animal. 

O incremento nos índices zootécnicos, passíveis de serem atingidos 
com melhorias nos sistemas de produção (principalmente, aqueles 
relacionados ao uso eficiente das pastagens), associado às boas 
práticas de manejo nutricional, sanitário e reprodutivo, são estratégias 
importantes para a consolidação do Brasil como produtor de alimento 
para o mundo, respeitando as demandas relacionadas ao uso da terra e 
da água, à conservação da biodiversidade e à emissão de GEE. 
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