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ABSTRACT

The escalating global demand for animal protein has intensified concerns over greenhouse gas (GHG)
emissions from livestock production. Although sheep and goats contribute less to total emissions than
cattle, targeted strategies are required to measure and mitigate their environmental impact. This review
critically discusses the main methodologies for quantifying GHG emissions in small ruminants, outlining
their advantages and limitations, and explores the most promising nutritional, genetic, and management-
based mitigation strategies. Approaches such as respiratory calorimetry, sulfur hexafluoride tracing, in
vitro techniques, and automated systems are addressed, alongside dietary manipulation, feed additives,
genetic selection, and integrated farming systems. The study highlights the importance of tailored,
integrated approaches that balance productivity with environmental sustainability.

RESUMO

O crescimento da demanda global por proteina animal tem intensificado a preocupacdo com as emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da producao pecuaria. Ovinos e caprinos, embora com menor
impacto absoluto que bovinos, demandam estratégias especificas de mitigacdo e mensuracdo de suas
emissoes. Esta revisao visa discutir criticamente os principais métodos utilizados para quantificagdo de
GEE em pequenos ruminantes, destacando suas vantagens e limitagGes, bem como as estratégias
nutricionais, genéticas e de manejo mais promissoras para a redugio das emissdes. Abordagens como
calorimetria respirométrica, o uso de SF6, técnicas in vitro e ferramentas automatizadas foram analisadas,
assim como o uso de aditivos, manipulacdo dietética, melhoramento genético e sistemas integrados de
producdo. A revisdo enfatiza a necessidade de solugoes integradas e adaptadas a realidade dos sistemas
produtivos, buscando conciliar produtividade e sustentabilidade ambiental. Ao reunir e sistematizar
conhecimentos atualizados, este estudo contribui para embasar decisdes técnicas e politicas publicas
voltadas ao desenvolvimento na producio de caprinos e ovinos.
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Introducao

As projecoes demograficas mais recentes da Organizacdo das Nacoes Unidas, indicam que
a populacdo mundial, que alcancou 8 bilhdes de pessoas no final de 2022, devera atingir
aproximadamente 9,7 bilhGes em 2050 (ONU, 2022). Este crescimento populacional, associado ao
aumento da renda per capita e a continua urbanizacgao, intensificam significativamente a demanda
por proteina animal. Estimativas da Organizagao para Cooperacio e Desenvolvimento Econémico,
em conjunto com a Organizacao das Nacoes Unidas para a Alimentacao e Agricultura, sugerem que
a producdo de proteina animal precisara aumentar entre 60 a 70% até 2050 para garantir a
seguranca alimentar global (FAO, 2009; OECD-FAO, 2024). Dentro deste panorama, o consumo
de carne de ruminantes (bovinos, ovinos e caprinos) esta projetado para crescer 88% entre 2010 e
2050, um dos aumentos mais expressivos entre as fontes de proteina (Ranganathan et al., 2018).

Neste contexto desafiador, os pequenos ruminantes surgem como alternativa estratégica
para o atendimento de crescente demanda de forma a contribuir com a seguranca alimentar
mundial. Suas caracteristicas inicas incluem eficiéncia no uso de recursos marginais, capacidade
de adaptacdo a ambientes aridos e semiaridos, contribuicao para sistemas de producao circulares,
baixa demanda por insumos externos e menor competicdo por alimentos consumiveis por
humanos. De acordo com os dados da FAO (2024), o efetivo mundial atual compreende 1,2 bilhao
de ovinos e 1,1 bilhao de caprinos, representando conjuntamente 56% da populacao global de
ruminantes.

Paralelamente ao crescimento da demanda por proteina animal, intensifica-se a
preocupacao com as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da pecuaria. O setor
pecuario é responsavel por volta de 14-18% das emissoes antropogénicas globais, totalizando 4,3-
8,1 Gt CO2- equivalente (FAO, 2017; 2023). Os principais GEE emitidos pelas atividades pecuarias
sao o metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20), sendo o metano o mais
significativo, originado principalmente da fermentacio entérica (73%) e do manejo de dejetos (7%)
(Ferraz et al., 2024).

Segundo avaliacdo global baseada em 415 estudos in vivo, ovinos e caprinos ocupam
posicoes relativamente menores na contribuicio para as emissOes entéricas globais,
correspondendo a 7% e 5%, respectivamente, em comparacao com 75% dos bovinos (Della Rosa et
al., 2022). Esta distribuicao evidencia que os pequenos ruminantes apresentam menor impacto por
unidade animal, com os caprinos demonstrando particular eficiéncia ao emitir menos metano por
quilograma de peso vivo em comparacao com outros ruminantes domésticos.

Diante deste contexto, esta revisao de literatura tem como objetivo analisar criticamente as
principais técnicas disponiveis para mensuracao das emissoes de gases de efeito estufa em sistemas
produtivos de ovinos e caprinos, bem como abordar as estratégias de mitigacdo mais promissoras,

incluindo abordagens nutricionais, de manejo, genéticas e de sistemas integrados.
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Fatores que Influenciam as Emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em Pequenos

Ruminantes

Fatores Intrinsecos ao Animal

Fatores como o niimero de animais por categorias dentro do rebanho de caprinos e ovinos,
o sistema de producgao e, consequentemente, a qualidade da alimentagao e o peso corporal de cada
um influenciam o total de emissdes para cada uma delas (Henrique, 2023). Estratégias de
intensificacdo sustentavel da producido de ruminantes tém como principio central o aumento da
eficiéncia produtiva aliado a reducao das emissoes de gases de efeito estufa por unidade de produto.
Nesse contexto, a utilizagdo de animais adaptados as condi¢oes ambientais locais, associada ao uso
de forragens regionais, constitui uma estratégia-chave para a otimizacdo da fermentagao ruminal
(Eisler et al., 2014; Molina-Botero et al., 2024).

A selecdo de animais mais eficientes, com melhor consumo e ganho residual, ou seja, que
utilizam melhor os alimentos, com menor necessidade de nutrientes para cada unidade produtiva,
levam menos tempo para terminarem o seu ciclo produtivo e gastam menos energia como
mantencga e na perda como metano (CH4), consequentemente emitindo menos CH4. De maneira
geral é interessante identificar e selecionar animais geneticamente mais eficientes, com menor
consumo e maior ganho em peso, pois estas variaveis sdo importantes para reducio dos custos de
producdo, além de produzir menos gases de efeito estufa (GEE) como o CH4, tendo assim um
impacto menos negativo sobre o meio ambiente (Nkrumah et al., 2006; Hegarty et al., 2007;
Santana et al., 2014; Lima, 2016).

De acordo com FAO (2016) e Grossi et al. (2019), as principais fontes de emissdo de CH4
sdo a fermentacao entérica derivada da digestdo dos ruminantes (39,1%). O potencial de adogao de
uma determinada estratégia de mitigacdo depende do sistema de produgado, dos objetivos do
produtor, do nivel tecnologico e das condicoes regionais ou locais, incluindo politicas, incentivos e
barreiras.

Os microrganismos presentes no rimen fermentam os carboidratos presentes na celulose,
produzindo acidos graxos de cadeia curta (AGCC), o que garante mais de 70% da necessidade
energética do animal (Van Soest, 1994). Essa produ¢ao de AGCC resulta na producao de hidrogénio,
o qual acaba sendo convertido em metano pelos microrganismos metanogénicos (Vijn et al., 2020).

A reducao da emissdo de metano na producdo animal pode ser obtida também por meio da
promocao do melhoramento genético, promovendo nos cruzamentos a selecdo de tracos
relacionados com menores niveis de emissao de metano por animal. Assim, pode-se garantir o
continuo aumento de produtividade, conciliando-o com a reduc¢ao da intensidade das emissoes dos
produtos como carne e leite, juntamente com sistemas produtivos mais sustentaveis por possuirem

animais mais eficientes e adaptados (Pickering et al., 2015; Pinto, 2019).

Fatores Nutricionais
A taxa de producao de CH4 no ramen é fortemente influenciada pela composi¢ao da dieta,
particularmente pelo tipo de carboidrato fermentavel (celulose ou amido), bem como elos teores

de proteina e lipidios, que afetam o padrao de fermentacdo ruminal e a disponibilidade de
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hidrogénio para os microrganismos metanogénicos. Além disso, fatores fisiologicos, como o tempo
de retencao da digesta no rtimen, e caracteristicas genéticas do animal também tém um papel
significativo nesse processo, ao modularem a eficiéncia da fermentacao e a atividade microbiana
(Ku-Vera et al., 2020). Nesse contexto, segundo Gerber et al. (2013), a manipulagdo da dieta,
incluindo o uso de aditivos alimentares, tem sido apontada como uma das principais estratégias
para a mitigacdo da producdo entérica de CH4. Estima-se que sua eficacia seja geralmente baixa
considerando a média, mas pode ser substancialmente aumentada em termos de intensidade de
emissao quando também resultam em maior eficiéncia alimentar e ganhos de produtividade

O consumo e a digestibilidade da dieta ofertada ao rebanho influenciam na produgao de
CH4 entérico. A emissdo de CH4 por unidade de matéria seca ingerida pode aumentar ou diminuir
de acordo com o nivel de ingestdo, o que pode ser explicado por um maior turnover ruminal,
levando a uma menor digestibilidade da massa ingerida. Assim, uma dieta balanceada, com alta
digestibilidade, tem o potencial de reduzir substancialmente as emissées de CH4 (Meo Filho et al.,
2022).

A manipulacio da dieta atua diretamente sobre a fermentacio e opgdes como o uso de
aditivos alimentares, muitos ainda em fase de pesquisa, como taninos, 6leos essenciais, adicao de
6leos e gorduras saturadas e insaturadas, ion6foros, nitrato, leveduras e probidticos (Sakamoto et
al., 2013) vém sendo empregados como alternativas para reducdo da producdo de CH4 entérico.
Esses compostos agem afetando arqueas metanogénicas diretamente ou indiretamente rompendo
a membrana dos protozoarios do rimen, Ku-Vera(2020).

No Brasil, uma parcela expressiva da soja e do milho destinados a alimentacio animal é
produzida em areas de fronteira agricola, especialmente nos biomas Amazonia e Cerrado, onde a
expansao dessas culturas tem ocorrido, em parte, a custa da conversao de vegetacao nativa, onde a
soja proveniente dessas regioes apresenta pegada de carbono substancialmente superior a média
nacional, em funcio das emissoes derivadas do desmatamento e da perda de estoques de carbono
do solo e da vegetacao (Escobar et al., 2020).

Desta forma, a producdo de alimentos para os animais dentro da propriedade e/ou a sua
aquisicao de areas consolidadas (onde nao ocorre desmatamento) reduz as emissoes secundarias
do sistema de producdo. Além disso, subprodutos agroindustriais, como o residuo tmido de
cervejaria, a polpa citrica, subprodutos das industrias de milho e mandioca sao alternativas de
baixa intensidade de emissdes que podem ser utilizadas na alimentacdo dos animais. Levando em
consideragdo que é necessario aumentar a eficiéncia dos sistemas de producdo animal, os
subprodutos precisam ser incorporados em uma dieta balanceada de acordo com a categoria e
produtividade animal, pois os ruminantes tém a capacidade de converter alimentos fibrosos
inadequados para humanos em alimento de alto valor biolégico como carne, leite, couro, etc.
(Beauchemin et al., 2022).

A suplementacdo é feita através da disponibilizacdo de racoes concentradas, quando se
busca garantir o atendimento da demanda nutricional em situacdes que o pasto nao consegue
suprir, especialmente em periodos mais secos ou quando se deseja potencializar o desempenho

animal. Assim, o desempenho animal é melhorado pelo maior consumo de forragem, na melhoria
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da digestibilidade e absorcao de nutrientes, reduzindo a idade de abate e contribuindo com uma
quantidade e qualidade na producao de carcaca maior e, consequentemente, reducio da emissao

de metano por produto (Anjos e Sene, 2019).

Fatores de Manejo e Sistema Produtivo

A adocdo de sistemas de producao animal mais intensivos, como a terminacao intensiva a
pasto e confinamento, bem como o uso do melhoramento genético animal, reduz a idade ao abate
de animais de corte e antecipa a idade ao primeiro parto das fémeas. Isso, por sua vez, contribui
para a intensificacdo da producdo de carne e leite gerando, dessa forma, emissdo de CH4 por
quilograma de produto produzido até 30% menor, mesmo havendo um possivel aumento nas
emissoes diarias de CH4 (Meo Filho et al., 2022).

A intensificacio dos sistemas de producdo animal deve estar alinhada com a
sustentabilidade, em que o aumento da producdo de alimentos ocorrerd em menores areas
disponiveis para o plantio e com a utilizacdo mais eficiente de insumos. Como formas indiretas de
reduzir a producdo de CH4 entérico, tem-se o uso de diversas praticas de producao e reproducao,
como a selecdo de animais mais eficientes, manejo adequado da nutricao, promoc¢ao do bem-estar
e sanidade de forma a promover o aumento da produtividade por animal e por area com grande
potencial mitigatério, uma vez que, para uma mesma quantidade de produto comercializado,
menos recursos serdo utilizados e menos GEE serao emitidos reduzindo, assim, a intensidade de
emissoes (Beauchemin et al., 2022).

Henderson et al. (2017) apresentaram praticas potencializadoras da reducio de GEE, como
manejo de pastagem, plantio de leguminosas, adubacao nitrogenada, utilizacao de 6leos e nitratos.
No caso de alimentacao de pequenos ruminantes, a melhoria do uso da pastagem e a utilizacdo de
aditivos seriam os principais meios de mitigacdo. Os autores ainda indicam que a combinagao
dessas praticas pode reduzir 39% em bovinos de corte, 43% em bovinos leiteiros e 18% em pequenos
ruminantes.

Segundo Beauchemin et al. (2022), em sistemas pastoris, a digestibilidade pode ser
melhorada otimizando o manejo do pastejo para diminuir a maturidade da forragem, aumentando
a digestibilidade da matéria seca e o consumo e melhorando o desempenho animal. O uso de
pastagens consorciadas com leguminosas ou uso de bancos de proteinas podem contribuir para
melhorar o desempenho animal e diminuir a intensidade de producao de CH4. A possibilidade de
melhoria na dieta animal e a reciclagem de nutrientes resultam em maior producdo por animal e
por area.

As leguminosas possuem maior teor de proteina bruta, melhor digestibilidade e menor teor
de fibra do que as gramineas tropicais, além de algumas possuirem compostos secundarios, como
taninos e saponinas, que tém acao sobre as metanogénicas (Beauchemin et al., 2008; Tedeschi et
al., 2011). As leguminosas também tém potencial para aumentar o teor de nitrogénio no sistema
solo/planta em ambiente consorciado com pastagem, fornecendo uma importante fonte de

nitrogénio para as gramineas e favorecendo o aumento da produtividade vegetal e animal, de forma
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a minimizar a emissdo de CH4 e N2 O, pois ha reducio de fertilizantes quimicos nitrogenados

(Berndt, et al., 2021).

Métodos de Mensuracao da Emissiao de GEE em Pequenos Ruminantes

A diversidade de técnicas disponiveis para quantificacdo da emissdo de GEE por caprinos e
ovinos pode ser categorizada em dois grandes grupos: Métodos diretos de mensuracio in vivo, que
capturam as emissoes durante os processos fisioldgicos naturais, e técnicas laboratoriais in vitro,
que simulam a fermentacao ruminal sob condic¢oes controladas. Cada técnicas apresenta vantagens

e limitagoes, cuja compreensao é fundamental para a selecdo da metodologia mais adequada.
Métodos Diretos de Mensuracao In Vivo

Calorimetria Respirométrica em Camaras Metabolicas

A calorimetria respirométrica em camaras metabolicas é amplamente reconhecida como o
método de referéncia (gold standard) para a quantificacao das emissées de gases de efeito estufa
(GEE) em ruminantes, devido a sua elevada precisao, controle experimental rigoroso e capacidade
de mensuracgao direta das trocas gasosas associadas ao metabolismo animal, fundamentando-se
nos principios da calorimetria indireta para determinacido simultinea do gasto energético e da
producio de metano (Reynolds et al., 2010; Storm et al., 2012). O sistema baseia-se na mensuracao
continua das trocas gasosas respiratérias (O2, CO2, CH4) em ambiente hermeticamente
controlado, aplicando a equacao de Brouwer para célculo do metabolismo energético (Reynolds,
2000), conforme descrito abaixo:

Producéo de calor (kJ) = (16,18 x 02) + (5,02 x CO2) - (2,17 x CH4) - (5,99 x N); em que:
02, CO2 e CH4 correspondem aos volumes dos gases (L) consumidos ou produzidos, e N representa
a excrecdo de nitrogénio urinario (g), possibilitando a estimativa precisa do gasto energético
animal.

Os sistemas modernos empregam sensores infravermelhos nao-dispersivos (NDIR) para
quantificacdo de CH4 e CO2, combinados com sensores paramagnéticos para mensuracao de Oz,
garantindo precisao analitica superior a 98% (Rios Rado et al., 2023). Para pequenos ruminantes,
as configuracdes técnicas foram especificamente adaptadas, utilizando camaras de menor volume
(1,8-5,0 m3) e vazoes de ar ajustadas (40—300 L/min), visando minimizar o estresse do
confinamento sem comprometer a acuracia das medigoes.

A validacdo recente da técnica por Tadesse et al. (2024) em caprinos demonstrou
coeficientes de variacdo de 17,5%, estabelecendo-a como método de referéncia para calibracao de
sistemas alternativos. Contudo, o método apresenta limitagdes operacionais significativas,
incluindo custos elevados de implantagao e manutencao, baixa capacidade experimental e potencial

reducao do consumo alimentar devido ao confinamento (Battelli, 2024).

Técnica do Hexafluoreto de Enxofre (SFe)
A técnica do SFe foi desenvolvida como alternativa para mensuracdo de metano em
condicoes de campo, utilizando o hexafluoreto de enxofre como gas tracador inerte. O método

baseia-se na premissa de que o SFe, liberado continuamente no ramen através de tubos de
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permeacao, é eructado proporcionalmente ao metano sem ser metabolizado pelo animal (Pinares-
Patifio e Clark, 2008). A metodologia envolve a coleta continua do ar exalado por periodos de 24
horas em canisters, seguida da analise das concentracoes de CH4 e SFe por cromatografia gasosa.
A emissdo diaria de metano é calculada pela formula: CH4 (L/dia) = (concentracio CHa /
concentragdo SFe) x taxa de liberacao SFe (L/dia) (Hammond et al., 2016).

Estudos de validacao revelaram correlagoes moderadas com métodos de referéncia (r =
0,67-0,76), porém com tendéncia a superestimacio das emissoes (McGinn et al., 2006; Pinares-
Patifio et al., 2013). Aplicagbes recentes da técnica em camelideos sul-americanos demonstraram
sua utilidade para estudos comparativos entre espécies, registrando emissées menores em alpacas
(1,42 kg CH4/kg0-75) comparativamente aos ovinos (1,81 kg CHa4/kg0-75) (Gomez-Oquendo et al.,

2024).
Sistemas Automatizados de Medicao

Sistema GreenFeed

O GreenFeed representa uma evolugao tecnoldgica na mensuracio automatizada de GEE,
operando através de comedouros inteligentes equipados com sensores NDIR para CH4 e CO2, além
de sensores paramagnéticos para O2 (Tadesse et al., 2024). O sistema registra as emissoes durante
visitas espontaneas dos animais, oferecendo maior praticidade operacional comparativamente as
camaras respirométricas.

Avalidacao em caprinos por Tadesse et al. (2024) demonstrou correlac¢oes satisfatorias com
calorimetria de referéncia (r = 0,62-0,76), embora com maior variabilidade (CV = 22,5-26,1% vs.
17,5%). Para obtencao de dados confiaveis, recomenda-se minimo de quatro medicGes diarias por

animal, com intervalos regulares de seis horas.

Detector de Metano a Laser (LMD)

O LMD utiliza espectroscopia de absor¢ao infravermelha mediante laser direcionado as
narinas durante a eructacdo, mensurando a densidade de coluna de CH4. Embora apresente
portabilidade e operacdo ndo-invasiva, o método limita-se a mensuracdo de concentracoes
instantaneas, ndo quantificando fluxos totais de emissao (Sorg, 2021).

A técnica demonstrou correlagdes variaveis com métodos de referéncia (r = 0,47-0,82),
sendo particularmente til em estudos de campo onde outras metodologias sdo inviaveis, como em

sistemas extensivos de pastejo (Maraveas et al., 2023).
Métodos Laboratoriais in vitro

Ensaios de Producao de Gases

Os ensaios de producdo de gases in vitro constituem ferramentas fundamentais para
avaliacdo da fermentacdo ruminal e predicao de emissoes de metano, baseando-se na incubagao
anaerobica de substratos alimentares com fluido ruminal tamponado. A técnica fundamenta-se no
principio estequiométrico de que a fermentaco de carboidratos em Acidos Graxos de Cadeia Curta
(AGCC) gera quantidades definidas de CO2 e CH4 (Getachew et al., 1998).
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A evolucdo metodolégica progrediu desde sistemas manuais com seringas graduadas
(Menke e Steingass, 1988) até técnicas semiautomatizadas como o Reading Pressure Technique
(RPT) e sistemas totalmente automatizados como o AnkomRF, que demonstrou precisao superior
a 99% na conversao pressao-volume (Silva et al., 2024).

A padronizacdo rigorosa do inbculo representa aspecto critico da metodologia, exigindo
protocolos especificos para pequenos ruminantes, incluindo dieta controlada dos animais doadores

e técnicas de preservacgao da viabilidade microbiana (Abdelkarim et al., 2025).

Analise Cromatografica e Fermentacao Ruminal

A cromatografia gasosa constitui técnica analitica essencial para quantificacao precisa de
metano, baseando-se na separacdo cromatografica seguida de deteccdo por ionizacdo por chama
(FID) ou condutividade térmica (TCD). A metodologia permite analise simultanea de CH4, CO2 e
outros gases fermentativos com alta especificidade e precisao (R2 > 0,99) (Bizzuti et al., 2023).

Os ensaios de fermentacdo ruminal complementam a quantificacdo direta de metano
através da avaliacdo de parametros fermentativos correlacionados, incluindo producio de acidos
graxos volateis, pH ruminal, nitrogénio amoniacal e contagem de protozoarios metanogénicos,
esses indicadores permitem compreender os mecanismos fermentativos subjacentes as emissoes

de GEE (Saleem et al., 2025).

Consideracoes Especificas para Pequenos Ruminantes

A aplicacdo das técnicas de mensuracao de GEE em ovinos e caprinos requer adaptacoes
metodolégicas especificas, considerando suas particularidades fisiolégicas e comportamentais.
Comparativamente aos bovinos, esses animais apresentam maior variabilidade intra e
interindividual nas emissoes, demandando maior nimero de réplicas experimentais para obtenc¢ao
de significancia estatistica adequada (Abdelkarim et al., 2025).

O menor porte corporal limita o volume de fluido ruminal disponivel para ensaios
laboratoriais, necessitando ajustes em protocolos originalmente desenvolvidos para espécies de
maior porte. Para camaras respirométricas, especificacoes técnicas incluem volumes reduzidos e
periodos de adaptacao estendidos (3—5 dias) para minimizar estresse (Waghorn, 2014).

Avariabilidade sazonal da microbiota ruminal é particularmente acentuada em animais sob
pastejo, especialmente em regides semiaridas, em funcdo de flutuacbes mais acentuadas na
disponibilidade e qualidade da forragem ao longo do ano. Estudos indicam que ovinos e caprinos
apresentam maior amplitude de variacdo na composicido microbiana e nos padroes fermentativos
(Belanche, et al., 2019; Mizrahi, et al., 2021). Além disso, pequenos ruminantes apresentam
comportamento mais reativo em ambientes experimentais, exigindo periodos de habituacdo mais
longos a equipamentos e instalacoes, que podem variar de 7 a 14 dias, dependendo do sistema de

producao e do nivel de intervengao (Battelli, 2024; Hristov et al., 2019).

Sintese Comparativa e Perspectivas

A selecao da metodologia mais adequada para mensuracdo de GEE em pequenos
ruminantes deve considerar o equilibrio entre precisdo analitica, viabilidade operacional e
representatividade dos sistemas produtivos. Enquanto a calorimetria respirométrica oferece
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maxima precisdo, sua aplicabilidade limita-se a estudos controlados. Por outro lado, técnicas de
campo como SFe e sistemas automatizados proporcionam maior representatividade das condicoes
reais de producdo, embora com menor precisao.

As técnicas in vitro destacam-se pela capacidade de triagem eficiente de estratégias de
mitigacdo e pelo menor custo operacional, porém requerem validacdo cruzada com dados in vivo
para garantir confiabilidade das inferéncias. A integracdo complementar dessas metodologias,
considerando suas vantagens e limitagOes especificas, representa a abordagem mais robusta para
quantificacdo precisa de emissoes de GEE em pequenos ruminantes.

Estratégias de Mitigacio da Emissiao de GEE em Pequenos Ruminantes

A crescente pressao social e de mercado por sistemas de producao "clean, green and ethical”
(CGE), aliada a necessidade de alimentar uma populacdo mundial crescente com recursos
limitados, tem intensificado a busca por solugbes sustentaveis na ovinocultura e caprinocultura
(Martin et al., 2024). As estratégias de mitigacao de GEE em pequenos ruminantes englobam trés
principais abordagens: estratégias nutricionais, melhoramento genético e estratégias de manejo.
Estas abordagens, quando implementadas de forma integrada, demonstram potencial significativo

para reduzir a intensidade de emissGes sem comprometer a produtividade animal.
Estratégias Nutricionais

Mecanismos fisiologicos da reducao da metanogénese por meio de
estratégias nutricionais
As estratégias nutricionais para mitigacdo de metano em pequenos ruminantes atuam

através de multiplos mecanismos fisioldgicos que convergem para a modulacdo da fermentagao
ruminal e reducdo da atividade metanogénica. O processo de metanogénese ruminal é
fundamentalmente dependente da disponibilidade de hidrogénio (H2) e diéxido de carbono (CO2)
como substratos para as arqueias metanogénicas, que utilizam a reacao 4Hz2 + CO, — CH, + 2H,0
para produzir metano (Jayanegara et al., 2014). As intervenc¢bes nutricionais visam interromper
esta via metabolica através da competicao por substratos, inibi¢ao direta de microrganismos-chave,
ou redirecionamento da fermentacdo para vias alternativas que consomem hidrogénio sem
produzir metano.

O redirecionamento da fermentagao ruminal representa o principal mecanismo fisiologico
de acdo, promovendo maior producdo de acido propidnico em detrimento do acido acético e
butirico. Enquanto a formacao de acetato e butirato gera hidrogénio livre (precursor do metano), a
sintese de propionato consome hidrogénio, resultando em menor disponibilidade de substrato para
metanogénese (Arndt et al., 2022). Simultaneamente, muitos aditivos alimentares exercem efeitos
antimicrobianos seletivos, inibindo arqueias metanogénicas e protozoéarios ciliados ruminais sem
comprometer populacoes bacterianas benéficas responsaveis pela digestao de fibras e sintese de
proteina microbiana. Esta modulacao seletiva da microbiota resulta em fermentacao mais eficiente,
com maior proporcao de energia direcionada para producdo animal em detrimento de perdas
gasosas, explicando os beneficios simultaneos na redu¢ao de metano e melhoria do desempenho

produtivo observados na literatura.
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Aditivos alimentares: Oleos Essenciais e Ionéforos

Os aditivos alimentares representam uma das estratégias mais promissoras para modular
a fermentacdo ruminal e reduzir a metanogénese em pequenos ruminantes. Uma meta-analise
recente compilando 74 estudos demonstrou que a inclusdo de 6leos essenciais na alimentacao de
ovinos e caprinos melhorou o desempenho produtivo (maior ganho de peso e producao de leite) e
a qualidade dos produtos, além de reduzir significativamente as emissoes entéricas de metano em
~3,93 L/dia de CH4 (Sun et al., 2022). Os animais suplementados apresentaram maior proporc¢ao
de propionato ruminal, indicando desvio da fermentacio para vias menos metanogénicas, sem
prejudicar a digestibilidade.

Os iono6foros, como a monensina, foram historicamente eficazes na reducao da excrecio de
nitrogénio e emissoes de CH4, além de melhorar a produtividade animal através da modificacao da
fermentacdo ruminal (Ahmed et al., 2024). No entanto, seu uso foi banido na Unido Europeia
devido a preocupacdes com residuos em produtos animais e desenvolvimento de resisténcia
bacteriana. Metabolitos secundarios de plantas, incluindo taninos, saponinas e 6leos essenciais,
emergiram como alternativas naturais, demonstrando capacidade de modular a microbiota
ruminal e reduzir a metanogénese através de mecanismos que incluem inibigao direta de arqueias

metanogénicas e alteracdo dos padroes de fermentacao (Zaragoza-Esparza et al., 2020).

Manipulacao da dieta

A manipulacao da relagdo volumoso:concentrado constitui uma estratégia fundamental
para otimizar a fermentacao ruminal e reduzir emissdoes de metano em pequenos ruminantes.
Meta-analises globais demonstram que a alimentacdio com concentrado melhora
significativamente o consumo de matéria seca (+23,4%) e a producao de leite (+19%) sem alterar
significativamente as emissoes de metano, resultando em menor intensidade de emissées por
unidade de produto (Pepeta et al., 2024). A inclusdo de 35-40% de concentrado na dieta total
promove maior eficiéncia produtiva através do aumento da digestibilidade energética e proteica.

Abordagens nutricionais direcionadas incluem a implementacio de estratégias dietéticas
que considerem a qualidade da forragem, com forragens colhidas em estadio fenoldgico inicial
demonstrando menor potencial metanogénico comparadas a gramineas maduras (Liu et al., 2025).
A estratégia de alimentacao de precisao, ajustando a composicao dietética as exigéncias especificas
de cada categoria animal e fase produtiva, maximiza a eficiéncia de utilizacdo de nutrientes e
minimiza perdas energéticas através da fermentacdo metanogénica, mantendo a fibra efetiva

adequada (18-25% FDN) para preservar a saude ruminal.

Uso de forragens com taninos e outros compostos bioativos

Forragens ricas em taninos condensados representam uma estratégia nutricional
sustentivel para mitigar emissoes de metano, aproveitando compostos bioativos naturalmente
presentes em leguminosas arboéreas e herbiceas. Leguminosas tropicais contém concentracoes de
taninos que podem reduzir a produ¢ao de metano em até 26% quando incluidas estrategicamente

na dieta (Zaragoza-Esparza et al., 2020). O mecanismo de a¢ao dos taninos envolve a complexacao
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com proteinas microbianas e dietéticas, alterando a populagdo microbiana ruminal e reduzindo a
disponibilidade de substrato para arqueias metanogénicas.

No entanto, concentracées elevadas de taninos na dieta podem exercer efeitos
antinutricionais em pequenos ruminantes, resultando em reducao da digestibilidade da proteina,
menor eficiéncia de utilizacdo do nitrogénio e prejuizos ao desempenho produtivo (Aguiar et al.,
2023). Esses efeitos estdo associados a formacio de complexos tanino-proteina no rimen, que
limitam a degradacao microbiana e a disponibilidade de proteina para absorc¢ao intestinal. Diante
disso, o uso de forragens ricas em taninos exige manejo nutricional cuidadoso, incluindo estratégias
como pastejo rotacionado, consorcio com forragens de baixo teor de taninos e, em situagoes
criticas, a suplementacdo com polietilenoglicol (PEG), que atua como agente ligante de taninos,
reduzindo seus efeitos antinutricionais e melhorando a digestibilidade e o desempenho animal

(Patra e Saxena, 2011; Besharati et al., 2022; Al Rharad et al., 2025).

Suplementacdao com lipidios e seus efeitos

A suplementacao lipidica constitui uma das estratégias nutricionais mais eficazes para
reducdo de emissoes de metano em pequenos ruminantes, com multiplos mecanismos de acao.
Estudos experimentais demonstram que a inclusdo de 5% de 6leo de soja na dieta aumentou a
eficiéncia alimentar e reduziu a energia dissipada como metano, com a inclusao de 3-6% de lipideos
resultando em reducao média de ~14% nas emissoes de CH4 (Tedeschi, 2023; Liu et al., 2023). A
eficacia esta diretamente relacionada ao perfil de 4cidos graxos.

Meta-analises demonstram que a inclusao de 6leos na dieta reduz o rendimento de CH4 em
7,1% e a intensidade de emissGes em 39%, simultaneamente aumentando a producio de gordura
(16%) e proteina do leite (20%) (Pepeta et al., 2024). Acidos graxos poli-insaturados demonstram
maior potencial anti-metanogénico, com sementes oleaginosas como linhaca, girassol e canola,
quando incluidas em niveis de 4-8% da matéria seca da dieta, proporcionando liberacao gradual de

lipidios no rimen.
Estratégias de Melhoramento Genético

Fundamentos genéticos para producao de GEE

As estratégias de melhoramento genético voltadas a reducao da producdo de metano em
pequenos ruminantes fundamentam-se no principio de que caracteristicas associadas a
metanogénese entérica apresentam componente genético herdavel, o que permite a selecao
direcionada de animais com menor emissao de GEE (Jonker et al., 2018). A producdo de metano
entérico é uma caracteristica complexa influenciada por multiplos fatores genéticos que controlam
a eficiéncia digestiva, composi¢do da microbiota ruminal, taxa de passagem alimentar, capacidade
ruminal e padroes comportamentais de ingestao. Estudos de herdabilidade demonstram valores
moderados (h2 = 0,15-0,30) para diferentes medidas de emissdo de metano, indicando que
aproximadamente 15-30% da variacao fenotipica entre animais é de origem genética, justificando

programas de sele¢do para esta caracteristica (Lassen e Difford, 2020).

1576



DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL, 10(4), 2026

O melhoramento genético pode atuar por trés mecanismos principais. Primeiro, por meio
da selegao direta de individuos de baixa emissao, uma vez que a producao de metano apresenta
herdabilidade moderada e, portanto, pode responder a pressdo de selecio (Rowe et al., 2021).
Segundo, por meio da selecio indireta de caracteristicas correlacionadas: estimativas em ovinos
indicam correlacao genética negativa entre eficiéncia alimentar (Consumo Alimentar Residual —
CAR) e metano por unidade de consumo, sugerindo que animais mais eficientes tendem a produzir
menos metano por unidade de alimento, indicando potencial para uso como tracos indicadores em
indices de selecdo (Johnson et al., 2022). Terceiro, pela manipulagdo da microbiota ruminal via
genoétipo do hospedeiro: o perfil metagenémico do rimen é herdavel e esta associado tanto as
emissoes de metano quanto a eficiéncia alimentar, sendo proposto como ferramenta de selegao

para classificar e selecionar animais com microbiomas menos metanogénicos (Hess et al., 2023).

A abordagem genOmica moderna permite identificar marcadores moleculares (SNPs)
associados a genes que controlam processos metabdlicos ruminais, enzimas digestivas, receptores
de 4cidos graxos volateis e fatores de transcricao que regulam a expressao génica relacionada ao
metabolismo energético (Pszczola et al., 2017). Esta base genética permite desenvolver indices de
selecdo que incorporam multiplas caracteristicas simultaneamente, otimizando o progresso
genético para reducdo de metano sem comprometer tracos produtivos e reprodutivos

economicamente importantes.

Selecdo para eficiéncia alimentar

Estudos com ovinos australianos demonstraram que o tempo de ingestao pode servir como
indicador genético util para selecionar animais eficientes sem aumento proporcional do metano,
sugerindo que a selecio apenas para baixo consumo alimentar residual (RFI) pode
inadvertidamente aumentar as emissdes de metano por dia (Hogan et al., 2024). A combinacao de
tracos comportamentais e metabolicos melhora significativamente a selecao para eficiéncia + baixa
emissao.

O projeto internacional "Grass To Gas" (2019-2023) estabeleceu parametros genéticos
fundamentais, demonstrando herdabilidades moderadas para consumo alimentar residual (CAR)
entre 0,37-0,45 Kg de MS/dia em diferentes populacGes ovinas, com correlacées genéticas
favoraveis entre CAR e consumo alimentar (0,41-0,79 Kg de MS/dia) e correlacoes proximas a zero
com peso corporal ou ganho de peso (Conington et al., 2024), o que indica que a selecao para maior
eficiéncia alimentar pode ser conduzida sem comprometer o crescimento ou o tamanho corporal
dos animais. Esses resultados reforcam o CAR como um critério robusto de selecdo para eficiéncia
alimentar, permitindo ganhos em eficiéncia de utilizagdo dos nutrientes e reducao indireta das

emissoes de gases de efeito estufa, sem efeitos negativos sobre o desempenho produtivo.

Resisténcia a parasitas e reducao de emissoes indiretas

A selecao genética para resisténcia a parasitas representa uma estratégia crucial para
reducdo indireta das emissoes de GEE em pequenos ruminantes, uma vez que infeccoes
parasitarias comprometem significativamente a eficiéncia produtiva. Meta-analises demonstram

que, em ovinos e caprinos, a resisténcia anti-helmintica estd se tornando crescentemente
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importante na pecudria, com infeccOes parasitarias aumentando as emissoes (até 30%) através da
reducao do consumo alimentar, diminuicao da digestibilidade e comprometimento da conversao
alimentar (Charlier et al., 2024).

Animais geneticamente resistentes a endoparasitas gastrointestinais, especialmente
ovinos, mantém desempenho produtivo superior mesmo sob desafio parasitario, quando
comparados a animais susceptiveis. Pesquisas indicam que ovinos resistentes apresentam maior
consumo voluntario (~5-15%), melhor ganho médio diario (~10-25%) e maior eficiéncia alimentar
sob infecgdo parasitaria, refletindo menor comprometimento da digestibilidade e da conversao
alimentar (Bishop e Morris, 2007; Charlier et al., 2024). Como consequéncia, a manutencio do
desempenho produtivo resulta em reducao da intensidade de emissées de gases de efeito estufa por
unidade de produto, uma vez que os custos metabolicos associados ao parasitismo sdo atenuados
em animais geneticamente mais resistentes.

De acordo com Hickey et al., (2017) estratégias de melhoramento eco-intensificado para
caprinos incluem a selecdo assistida por marcadores para resisténcia a doencas e ectoparasitas,
especialmente relevante em condicOes tropicais onde a pressao parasitaria € elevada, contribuindo

para sistemas de producio mais sustentaveis e alinhados com demandas de mercado.

Marcadores genéticos associados a menor metanogénese

O desenvolvimento de marcadores genéticos especificos para producido de metano
representa o futuro da selegio genética para mitigacdo de GEE em pequenos ruminantes. Pesquisas
recentes demonstram que caracteristicas de metano entérico apresentam herdabilidade moderada
(h2 = 0,15-0,20), com estudos de associacao genémica ampla (GWAS) identificando loci funcionais
e SNPs associados a producido de metano (Pszczola et al., 2017). Estas estimativas justificam
cientificamente programas de selecdo baseados em caracteristicas de emissao, com correlagoes
genéticas favoraveis entre emissoes e caracteristicas produtivas economicamente importantes.

A integracao de perfis de metagenoma ruminal e dados genéticos em mais de 1.200 ovinos
demonstrou que a inclusao de perfis microbianos ruminais aumentou significativamente a acuracia
da predicdo genética para baixa emissao de CH4 (Brito et al., 2021). Estudos complementares
confirmaram que predi¢des genOmicas para producao de metano entérico sdo melhoradas em 15-
25% quando combinadas com dados de metaboloma e microbioma em ovinos, indicando que

ferramentas multidmicas potencializam a sele¢ao assistida para baixo metano (Difford et al., 2018).
Estratégias de Manejo

Principios do manejo para mitigacao da emissao de GEE

As estratégias de manejo para reducao da producdo de metano em pequenos ruminantes
fundamentam-se na otimizagdo da eficiéncia do sistema produtivo através da maximizagao da
produtividade por unidade de recurso utilizado, resultando em menor intensidade de emissoes por
unidade de produto.

O manejo eficiente atua através de trés mecanismos principais: melhoria da qualidade e

disponibilidade de alimentos, aumento da produtividade animal, e sequestro de carbono no sistema

1578



DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL, 10(4), 2026

(Thornton e Herrero, 2010). A abordagem sistémica do manejo reconhece que a producao de
metano nao é apenas uma func¢ao da dieta consumida, mas também da eficiéncia com que o animal
converte alimento em produto, da satide e bem-estar animal, e da sustentabilidade a longo prazo
do sistema produtivo.

Nesse contexto, métodos de conservacdo de forragens, como producido de silagens e
fenacdo, também desempenham papel relevante na mitigacdo das emissoes, ao reduzir perdas de
nutrientes, estabilizar a oferta de alimento ao longo do ano e melhorar a eficiéncia de conversao
alimentar, especialmente em sistemas de producdo de pequenos ruminantes sob condigoes
sazonais de disponibilidade de forragem (Makkar, 2022).

Estudos demonstram que sistemas bem manejados podem apresentar emissées absolutas
similares ou até superiores por animal, mas com intensidade de emissées significativamente menor
devido a maior produtividade (FAO, 2016). As praticas de manejo integrado incluem sincronizacao
da disponibilidade de nutrientes com as exigéncias animais, otimiza¢ao dos ciclos reprodutivos
para maximizar a propor¢ao de animais produtivos no rebanho, implementagao de programas
sanitarios preventivos para reduzir perdas por doencas, e adoc¢ao de tecnologias de monitoramento

que permitem ajustes em tempo real das praticas de manejo (Smith et al., 2021).

Otimizacao do manejo de pastagens

A otimizacao do manejo de pastagens constitui uma estratégia fundamental para reducio
de emissbes de GEE em sistemas de producdo de pequenos ruminantes, através da melhoria da
qualidade nutricional das forragens e aumento da eficiéncia de utilizacdo das pastagens. Estudos
em sistemas silvipastoris indicam que caprinos Anglo-Nubianos tendem a dedicar maior tempo ao
pastejo quando comparados a sistemas monoculturais (389,0 vs. 367,2 min), refletindo ajustes
comportamentais associados a maior heterogeneidade estrutural e oferta de forragem nesses
sistemas, ainda que as diferencas observadas sejam de pequena magnitude (Zambrano et al., 2021).
A implementacao de sistemas de pastejo rotacional intensivo, com periodos de ocupacao curtos (3-
5 dias) e descanso adequado (21-35 dias), permite a manutencdo de forragens em estadio
vegetativo, favorecendo maior valor nutritivo, maior eficiéncia de colheita da forragem e melhor
desempenho animal em sistemas de producdo de pequenos ruminantes (Hodgson e Silva, 2002;
Briske et al., 2008).

O manejo adequado da capacidade de suporte, evitando sobrepastejo e mantendo cobertura
vegetal apropriada, ndo apenas preserva a produtividade das pastagens a longo prazo, mas também
otimiza o desempenho animal através da disponibilizacdo continua de forragem de qualidade,
resultando em menor intensidade de emissoes por unidade de produto.

Sistemas silvipastoris e agrosilvipastoris

Os sistemas silvipastoris representam uma das estratégias de manejo mais promissoras
para mitigacao de emissoes de GEE em pequenos ruminantes, combinando produc¢ao animal com
sequestro de carbono. Experimentos com novilhos em sistema silvipastoril com Salix (salgueiro)
demonstraram emissées de CH4 menores que em pasto convencional, sem perda de desempenho
animal, confirmando que sistemas silvipastoris mitigam metano e aumentam sustentabilidade
(Thompson et al., 2025).

AvaliacOes em sistemas de caprinos leiteiros integrando arvores e pastagens demonstraram
que o sequestro de carbono pode compensar até 100% das emissdes brutas, viabilizando

neutralidade de carbono (Escribano et al., 2024). A implementacao de sistemas silvipastoris com
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espécies arbdreas multipropoésito como Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Moringa
oleifera e frutiferas proporciona beneficios sinérgicos através do fornecimento de forragem arborea
rica em proteina e compostos bioativos, sombra para reducdo do estresse térmico animal,
diversificagdo de renda e servicos ecossistémicos, contribuindo para maior sustentabilidade

econdmica e ambiental dos sistemas de producao.

Manejo reprodutivo e produtivo eficiente

O manejo reprodutivo eficiente constitui uma estratégia crucial para reducao da
intensidade de emissoes de GEE através da otimizagao da produtividade por animal e reducao do
rebanho improdutivo. Anélises de sistemas de produgio ovina demonstram que operagdes mais
intensivas, com maior produtividade por matriz, apresentam menor intensidade de emissoes (12,8-
20,1 kg CO2eq/kg peso vivo) comparadas a sistemas extensivos, confirmando que eficiéncia
reprodutiva reduz a pegada de carbono por unidade de produto (Jones et al., 2024). A
implementacdo de programas de inseminacdo artificial, sincronizacdo de estros e uso de
reprodutores geneticamente superiores acelera o progresso genético e reduz o periodo improdutivo
das fémeas.

A implementacdo de tecnologias de precision livestock farming (PLF) no manejo
reprodutivo, incluindo dispositivos de monitoramento de atividade, sensores de temperatura e
sistemas de identificacdo eletr6nica, permite deteccio precoce de estros, diagnostico rapido de
gestacdo e identificacao antecipada de problemas sanitarios, oferecendo potencial significativo para
reducao sustentavel de emissoes enquanto mantém ou incrementa a produtividade dos sistemas de

criacdo de pequenos ruminantes (Morgan et al., 2024).

Consideracoes Finais

A mitigacao das emissoes de GEE na ovinocaprinocultura é um desafio estratégico que
demanda solucbes integradas, adaptadas as particularidades fisiologicas e aos contextos
produtivos. Estratégias como manipulacio dietética com aditivos naturais, selecdo genética para
eficiéncia alimentar e adocdo de sistemas silvipastoris mostram potencial para reduzir
significativamente a intensidade de emiss6es por unidade de produto, aliando sustentabilidade e
produtividade. Avancos tecnologicos, como sensores automatizados e técnicas in vitro, ampliam a
capacidade de monitoramento, embasando politicas publicas precisas.

Conclui-se que o avanco deste setor exige priorizar ciéncia aplicada, inovacao adaptada a
realidades locais e politicas de incentivo a praticas ambientalmente inteligentes. A mitigacio de
GEE deve ser vista como oportunidade para reposicionar os pequenos ruminantes como
protagonistas de uma pecudria resiliente. Investimentos em pesquisa, capacitacdo técnica e
assisténcia especializada sdo decisivos para consolidar sistemas produtivos competitivos e
alinhados as demandas climaticas globais.
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