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RESUMO

A pecuaria desempenha um papel estratégico na seguranca alimentar global, mas enfrenta desafios de
sustentabilidade, como a emissdo de metano (CH,) resultante da fermentacdo entérica. Este estudo teve como
objetivo sintetizar as principais estratégias de mitigacdo e as técnicas de mensuracdo de CH, na pecuaria, com foco
em sistemas produtivos mais sustentaveis. Os resultados indicam que a avaliacdo precisa das emissdes é fundamental
para o entendimento da dinamica do metano e para a validagdo de praticas mitigadoras, sendo as técnicas de coleta
direta, como o GreenfFeed e o gas tracador hexafluoreto de enxofre (SFs), amplamente utilizadas em condicdes
experimentais e a campo, complementadas por modelos indiretos de estimativa. Estudos demonstram que bovinos
manejados em pastagens tropicais podem apresentar maiores emissdes absolutas de CH,, reforcando a necessidade
de métodos adaptados as condi¢des regionais. Em relagdo a mitigacdo, os Sistemas Silvipastoris (SSPs) emergem
como uma alternativa promissora, pois promovem o conforto térmico dos animais, melhoram a qualidade da dieta e
favorecem maior eficiéncia produtiva, resultando em menores emissdes de metano por unidade de produto. Outras
estratégias, como a adaptacdo dietética, o uso de aditivos antimetanogénicos, a suplementacdo com lipideos ou algas
marinhas, a selecdo genética e o manejo adequado da pastagem, também demonstram eficacia na reducédo das
emissdes, sem comprometer o desempenho zootécnico. Em conclusdo, a adogdo de técnicas de mensuragdo precisas
e a implementacdo de estratégias de manejo sustentavel, especialmente em SSPs, sdo essenciais para otimizar a
sustentabilidade ambiental da pecuéaria, garantindo a produtividade do sistema.
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ABSTRACT

Livestock farming plays a strategic role in global food security but faces sustainability challenges, such as methane
(CH,) emissions resulting from enteric fermentation. This study aimed to synthesize the main methane mitigation
strategies and CH, measurement techniques in livestock production, with a focus on more sustainable production
systems. The results indicate that accurate emission assessment is essential for understanding methane dynamics and
validating mitigation practices. Direct measurement techniques, such as GreenFeed and the sulfur hexafluoride (SF)
tracer gas, are widely used under experimental and field conditions and are complemented by indirect estimation
models. Studies show that cattle managed on tropical pastures may exhibit higher absolute CH, emissions, reinforcing
the need for methods adapted to regional conditions. Regarding mitigation, Silvopastoral Systems (SPS) emerge as
a promising alternative, as they promote animal thermal comfort, improve diet quality, enhance productive efficiency,
resulting in lower methane emissions per unit of product. Other strategies, including dietary adaptation, the use of
anti-methanogenic additives, supplementation with lipids or marine algae, genetic selection, and proper pasture
management, have also proven effective in reducing emissions without compromising zootechnical performance. In
conclusion, the adoption of precise measurement techniques and the implementation of sustainable management
strategies, especially in SPS, are essential to optimize the environmental sustainability of livestock production while
ensuring system productivity.
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1. INTRODUGAO

A pecuaria desempenha um papel
estratégico na seguranca alimentar global, mas
enfrenta desafios significativos relacionados a
sustentabilidade ambiental. Entre os gases de
efeito estufa (GEE) emitidos pela atividade
pecuaria, o metano (CH.) é particularmente
relevante, devido ao seu potencial de aquecimento
global 25 vezes superior ao do diéxido de
carbono (CO,) (Forster et al., 2007; IPCC, 201 3).
A fermentacdo entérica dos ruminantes é a
principal fonte de emissdo de metano na pecuaria,
o que torna imperativa a busca por estratégias que
mitiguem suas emissées sem comprometer a
produtividade e a seguranca alimentar da
populacdo (Knapp et al. 2014; Donadia et al.,
2023).

A formacdo de metano ruminal é uma
reacao de redugdo de 6xido realizada por Archaea
(microrganismos unicelulares sem nucleo celular),
a partir de hidrogénio e di6xido de carbono e
outras fontes de carbono, e desempenha um papel
fundamental no equilibrio termodindmico dos
micrébios ruminais (Van Lingen et al., 2016). O
hidrogénio e o diéxido de carbono sdo formados
principalmente a partir da degradacdo microbiana
de carboidratos, e o metano representa o maior
sumidouro de hidrogénio no rimen (Bauchemin et
al., 2020).

No entanto, a emissdo de metano também
representa uma fonte de perda bruta de energia
(2% a 12%) durante a digestdo animal da racéo,
e isto tem sido associado principalmente ao nivel
de ingestdo, composicdo da dieta, aditivos
dietéticos como inibidores de metano, populagdo
microbiana ruminal e fisiologia e genética do
hospedeiro animal (Donadia et al., 2023).

Nesse contexto, os Sistemas Silvipastoris
(SSPs) tém se destacado como uma alternativa
sustentavel, ao integrar arvores, pastagens e
animais em um Unico sistema produtivo. Os SSPs
oferecem beneficios como maior qualidade de
forragem, conforto térmico e sequestro de
carbono, contribuindo para a reducdo de GEE e a
sustentabilidade da pecuaria (Murgueitio et al,
2015; Brasil, MAPA/SENAR, 2020).

O presente trabalho tem como objetivo
revisar as principais estratégias de mitigagdo do
metano entérico na pecudria e as técnicas de
mensuracao utilizadas.

2. METODOLOGIA

O presente estudo consiste em uma
revisdo de literatura de carater narrativo, com o
objetivo de sintetizar e discutir as principais
evidéncias cientificas relacionadas as emissées de
metano entérico na pecuaria, bem como as
estratégias de mitigacdo e as técnicas de
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mensuragdo utilizadas. A busca bibliografica foi
realizada nas seguintes bases de dados cientificas:
SciELO  (Scientific Electronic Library Online),
PubMed e Google Scholar, por serem amplamente
utilizadas para a disseminacdo de pesquisas nas
areas de Ciéncias Agrarias, Zootecnia e Ciéncias
Ambientais.

Foram utilizados descritores em portugués
e inglés, combinados por meio de operadores
booleanos (AND, OR), incluindo: “metano entérico”
OR “enteric methane”, “pecuaria” OR “livestock”,
“ruminantes” OR “ruminants”, “sistemas
silvipastoris” OR  “silvopastoral  systems”,
“mitigacdo” OR “mitigation”, “emissdes de gases
de efeito estufa” OR “greenhouse gas emissions”
e “mensuracdo” OR “measurement”. No PubMed,
foram priorizados termos equivalentes do MeSH
(Medical Subject Headings), quando aplicavel. Os
critérios de inclusdo adotados foram: artigos
cientificos publicados em periédicos revisados por
pares, disponiveis na integra, redigidos nos
idiomas portugués e inglés, com publicagdo
preferencial nos ultimos 15 anos, e que
abordassem diretamente a mensuracdo ou
mitigacdo das emissdes de metano entérico em
sistemas pecuarios, com énfase em sistemas de
producdo a pasto e sistemas silvipastoris. Foram
excluidos estudos duplicados, trabalhos sem
acesso ao texto completo, publicacdes nao
cientificas (resumos simples, editoriais, notas
técnicas sem revisao por pares) e estudos que nao
apresentassem relacdo direta com o tema
proposto.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para entender e mitigar as emissdes de
metano, é essencial utilizar técnicas de avaliagdo
precisas (Hristov et al., 2022). As técnicas de
coleta direta, como os fluxbmetros e as camaras
respirométricas, medem o volume de metano
expelido pelos animais em ambientes controlados
(Rogério et al., 2019). O GreenFeed é uma
tecnologia portatil que mede as emissdes em
tempo real diretamente no cocho dos animais,
permitindo o monitoramento da eficiéncia de
conversdo alimentar (C-LOCK INC, 2018; Waghorn
et al., 2016).

Outra técnica amplamente utilizada é a do
gas tracador SF6 para medicdo em campo,
desenvolvida por Johnson et al. (1994) e adaptada
no Brasil por Primavesi et al. (2004). Essa técnica,
que permite a avaliacdo a pasto, revelou que a
emissdo de CH4 por bovinos leiteiros ingerindo
gramineas tropicais foi superior a emissao de
animais que ingerem gramineas de clima
temperado (Primavesi et al., 2004).

Também é possivel realizar a estimativa
indireta, utilizando equag¢bes baseadas na taxa de
fermentacdo entérica (IPCC, 2013). Modelos como
o NS Dairy Cattle demonstram maior precisdo nas

http://urisantiago.br/multicienciaonline

9


http://urisantiago.br/multicienciaonline

estimativas para vacas manejadas em SSPs
(Donadia et al., 2023), ressaltando a importancia
de modelos regionais.

As estratégias de manejo visam reduzir as
emissdes sem comprometer o desempenho dos
animais (Ribeiro Pereira et al., 2015). A integracédo
de arvores e pastagens em SSPs pode reduzir o
estresse térmico, o que melhora a ingestdo de
alimentos e a conversao alimentar, resultando em
menores emissoes por unidade de produto
(Mombach et al, 2016; Paciullo et al., 201 1).

Estratégias de manejo, incluindo a
adaptacdo dietética, a selecdo genética e o manejo
da pastagem, podem influenciar a eficiéncia do
CHs e o desempenho zootécnico dos animais.
Estratégias nutricionais especificas tém sido
amplamente estudadas, como o uso de lipideos,
que podem reduzir as emissdes por inibicio direta
de microrganismos metanogénicos ou pela
reducdo do substrato de hidrogénio (Kebreab et
al.,, 2025).

A proporcao de amido e fibra na dieta
também ¢é crucial, pois dietas com maior
concentracdo de amido podem influenciar a
microbiota ruminal, alterando as vias de
fermentacdo e, consequentemente, a producdo de
CH4 (Hristov et al., 2022). O uso de aditivos
antimetanogénicos, como o 3-nitrooxipropanol (3-
NOP), tem mostrado grande eficacia na inibicdo da
metanogénese, com redugdes significativas nas
emissoes sem comprometer a produtividade dos
animais (Kebreab et al., 2023; Donadia et al,
2023). Além disso, a suplementagao com produtos
a base de algas marinhas vermelhas, como a
Asparagopsis taxiformis, emerge como estratégia
promissora, com estudos demonstrando reducdes
drasticas na producdo de metano entérico, cerca
de 45-80%, variando de acordo com o nivel de
inclusdo na dieta e o teor de forragem na mesma
(Roque et al., 2021).

A selecdo genética do rebanho e a
melhoria da produtividade das pastagens sao
medidas adicionais que podem levar a uma maior
producdo de carne e leite na mesma éarea,
reduzindo o CH. por unidade de produto (Oliveira,
2017). Deve-se levar em consideragdo a
viabilidade técnica e econémica dessas medidas
no contexto de diferentes sistemas de produgéo
pecuaria (Ribeiro Pereira et al., 2015).

4. CONCLUSOES

A producdo de metano entérico por
ruminantes é uma parte inevitavel dos sistemas de
producdo animal. Contudo, estratégias de
mitigacdo sdo essenciais para reduzir as emissoes,
priorizando o aumento da produtividade e
garantindo a sustentabilidade. O uso de técnicas
precisas de mensuracdo, como as descritas nesta
revisdo, é fundamental para o monitoramento e o
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desenvolvimento de novas tecnologias. A adogao
de sistemas de producao sustentaveis, como os
Sistemas Silvipastoris, juntamente com o manejo
nutricional e genético, representa uma abordagem
promissora para otimizar a sustentabilidade
ambiental da pecuaria brasileira. Futuras
pesquisas devem continuar explorando a
viabilidade técnica e econémica dessas medidas
para diferentes contextos de producao.
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