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A B S T R A C T  INFORMAÇÕES DO 
ARTIGO 

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.  
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R E S U M O  

O crescimento da demanda global por proteína animal tem intensificado a preocupação com as emissões 
de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da produção pecuária. Ovinos e caprinos, embora com menor 
impacto absoluto que bovinos, demandam estratégias específicas de mitigação e mensuração de suas 
emissões. Esta revisão visa discutir criticamente os principais métodos utilizados para quantificação de 
GEE em pequenos ruminantes, destacando suas vantagens e limitações, bem como as estratégias 
nutricionais, genéticas e de manejo mais promissoras para a redução das emissões. Abordagens como 
calorimetria respirométrica, o uso de SF6, técnicas in vitro e ferramentas automatizadas foram analisadas, 
assim como o uso de aditivos, manipulação dietética, melhoramento genético e sistemas integrados de 
produção. A revisão enfatiza a necessidade de soluções integradas e adaptadas à realidade dos sistemas 
produtivos, buscando conciliar produtividade e sustentabilidade ambiental. Ao reunir e sistematizar 
conhecimentos atualizados, este estudo contribui para embasar decisões técnicas e políticas públicas 
voltadas ao desenvolvimento na produção de caprinos e ovinos. 
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Introdução 

As projeções demográficas mais recentes da Organização das Nações Unidas, indicam que 

a população mundial, que alcançou 8 bilhões de pessoas no final de 2022, deverá atingir 

aproximadamente 9,7 bilhões em 2050 (ONU, 2022). Este crescimento populacional, associado ao 

aumento da renda per capita e à contínua urbanização, intensificam significativamente a demanda 

por proteína animal. Estimativas da Organização para Cooperação e Desenvolvimento Econômico, 

em conjunto com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura, sugerem que 

a produção de proteína animal precisará aumentar entre 60 a 70% até 2050 para garantir a 

segurança alimentar global (FAO, 2009; OECD-FAO, 2024). Dentro deste panorama, o consumo 

de carne de ruminantes (bovinos, ovinos e caprinos) está projetado para crescer 88% entre 2010 e 

2050, um dos aumentos mais expressivos entre as fontes de proteína (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 segurança alimentar 

mundial. Suas características únicas incluem eficiência no uso de recursos marginais, capacidade 

de adaptação a ambientes áridos e semiáridos, contribuição para sistemas de produção circulares, 

baixa demanda por insumos externos e menor competição por alimentos consumíveis por 

humanos. De acordo com os dados da FAO (2024), o efetivo mundial atual compreende 1,2 bilhão 

de ovinos e 1,1 bilhão de caprinos, representando conjuntamente 56% da população global de 

ruminantes. 

Paralelamente ao crescimento da demanda por proteína animal, intensifica-se a 

preocupação com as emissões de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da pecuária. O setor 

pecuário é responsável por volta de 14-18% das emissões antropogênicas globais, totalizando 4,3-

8,1 Gt CO2- equivalente (FAO, 2017; 2023). Os principais GEE emitidos pelas atividades pecuárias 

são o metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e óxido nitroso (N2O), sendo o metano o mais 

significativo, originado principalmente da fermentação entérica (73%) e do manejo de dejetos (7%) 

(Ferraz et al., 2024). 

Segundo avaliação global baseada em 415 estudos in vivo, ovinos e caprinos ocupam 

posições relativamente menores na contribuição para as emissões entéricas globais, 

correspondendo a 7% e 5%, respectivamente, em comparação com 75% dos bovinos (Della Rosa et 

al., 2022). Esta distribuição evidencia que os pequenos ruminantes apresentam menor impacto por 

unidade animal, com os caprinos demonstrando particular eficiência ao emitir menos metano por 

quilograma de peso vivo em comparação com outros ruminantes domésticos. 

Diante deste contexto, esta revisão de literatura tem como objetivo analisar criticamente as 

principais técnicas disponíveis para mensuração das emissões de gases de efeito estufa em sistemas 

produtivos de ovinos e caprinos, bem como abordar as estratégias de mitigação mais promissoras, 

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

Ruminantes 

Fatores Intrínsecos ao Animal 

Fatores como o número de animais por categorias dentro do rebanho de caprinos e ovinos, 

o sistema de produção e, consequentemente, a qualidade da alimentação e o peso corporal de cada 

um influenciam o total de emissões para cada uma delas (Henrique, 2023). Estratégias de 

intensificação sustentável da produção de ruminantes têm como princípio central o aumento da 

eficiência produtiva aliado à redução das emissões de gases de efeito estufa por unidade de produto. 

Nesse contexto, a utilização de animais adaptados às condições ambientais locais, associada ao uso 

de forragens regionais, constitui uma estratégia-chave para a otimização da fermentação ruminal 

(Eisler et al., 2014; Molina‑Botero et al., 2024).  

A seleção 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 

mantença 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 variáveis são importantes para redução dos custos de 

produção, 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 emissão de CH4 

são a fermentação entérica derivada da digestão dos ruminantes (39,1%). O potencial de adoção de 

uma determinada estratégia de mitigação depende do sistema de produção, dos objetivos do 

produtor, do nível tecnológico e das condições regionais ou locais, incluindo políticas, incentivos e 

barreiras. 

Os microrganismos presentes no rúmen fermentam os carboidratos presentes na celulose, 

produzindo ácidos graxos de cadeia curta (AGCC), o que garante mais de 70% da necessidade 

energética do animal (Van Soest, 1994). Essa produção de AGCC resulta na produção de hidrogênio, 

o qual acaba sendo convertido em metano pelos microrganismos metanogênicos (Vijn et al., 2020). 

A redução da emissão de metano na produção animal pode ser obtida também por meio da 

promoção do melhoramento genético, promovendo nos cruzamentos a seleção de traços 

relacionados com menores níveis de emissão de metano por animal. Assim, pode-se garantir o 

contínuo aumento de produtividade, conciliando-o com a redução da intensidade das emissões dos 

produtos como carne e leite, juntamente com sistemas produtivos mais sustentáveis por possuírem 

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

Fatores Nutricionais 

A taxa de produção de CH4 no rúmen é fortemente influenciada pela composição da dieta, 

particularmente pelo tipo de carboidrato fermentável (celulose ou amido), bem como elos teores 

de proteína e lipídios, que afetam o padrão de fermentação ruminal e a disponibilidade de 
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hidrogênio para os microrganismos metanogênicos. Além disso, fatores fisiológicos, como o tempo 

de retenção da digesta no rúmen, e características genéticas do animal também têm um papel 

significativo nesse processo, ao modularem a eficiência da fermentação e a atividade microbiana 

(Ku-Vera et al., 2020). Nesse contexto, segundo Gerber et al. (2013), a manipulação da dieta, 

incluindo o uso de aditivos alimentares, tem sido apontada como uma das principais estratégias 

para a mitigação da produção entérica de CH4. Estima-se que sua eficácia seja geralmente baixa 

considerando a média, mas pode ser substancialmente aumentada em termos de intensidade de 

emissão quando também resultam em maior eficiência alimentar e ganhos de produtividade 

O consumo e a digestibilidade da dieta ofertada ao rebanho influenciam na produção de 

CH4 entérico. A emissão de CH4 por unidade de matéria seca ingerida pode aumentar ou diminuir 

de acordo com o nível de ingestão, 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 emissões de CH4 (Meo Filho et al., 

2022). 

A manipulação da dieta atua diretamente sobre a fermentação e opções como o uso de 

aditivos alimentares, muitos ainda em fase de pesquisa, como taninos, óleos essenciais, adição de 

óleos e gorduras saturadas e insaturadas, ionóforos, nitrato, leveduras e probióticos (Sakamoto et 

al., 2013) vêm sendo empregados como alternativas para redução da produção de CH4 entérico. 

Esses compostos agem afetando arqueas metanogênicas diretamente ou indiretamente rompendo 

a membrana dos protozoários do rúmen, Ku-Vera(2020). 

No Brasil, uma parcela expressiva da soja e do milho destinados à alimentação animal é 

produzida em áreas de fronteira agrícola, especialmente nos biomas Amazônia e Cerrado, onde a 

expansão dessas culturas tem ocorrido, em parte, à custa da conversão de vegetação nativa, onde a 

soja proveniente dessas regiões apresenta pegada de carbono substancialmente superior à média 

nacional, em função das emissões derivadas do desmatamento e da perda de estoques de carbono 

do solo e da vegetação (Escobar et al., 2020).  

Desta forma, a produção de alimentos para os animais dentro da propriedade e/ou a sua 

aquisição de áreas consolidadas (onde não ocorre desmatamento) reduz as emissões secundárias 

do sistema de produção. Além disso, subprodutos agroindustriais, como o resíduo úmido de 

cervejaria, a polpa cítrica, subprodutos das indústrias de milho e mandioca são alternativas de 

baixa intensidade de emissões que podem ser utilizadas na alimentação dos animais. Levando em 

consideração que é necessário aumentar a eficiência dos sistemas de produção animal, os 

subprodutos precisam ser incorporados em uma dieta balanceada de acordo com a categoria e 

produtividade animal, pois os ruminantes têm a capacidade de converter alimentos fibrosos 

inadequados para humanos em alimento de alto valor biológico como carne, leite, couro, etc. 

(Beauchemin et al., 2022). 

A suplementação é feita através da disponibilização de rações concentradas, quando se 

busca garantir o atendimento da demanda nutricional em situações que o pasto não consegue 

suprir, especialmente em períodos 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 absorção de nutrientes, reduzindo a idade de abate e contribuindo com uma 

quantidade e qualidade na produção de carcaça maior e, consequentemente, redução da emissão 

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

Fatores de Manejo e Sistema Produtivo 

A adoção de sistemas de produção animal mais intensivos, como a terminação 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 fêmeas. Isso, por sua vez, contribui 

para a intensificação da produção de carne e leite gerando, dessa forma, emissão de CH4 por 

quilograma de produto produzido até 30% menor, mesmo havendo um possível aumento nas 

emissões diárias de CH4 (Meo Filho et al., 2022). 

A intensificação dos sistemas de produção animal deve estar alinhada com a 

sustentabilidade, em que o aumento da produção de alimentos ocorrerá em menores áreas 

disponíveis para o plantio e com a utilização mais eficiente de insumos. Como formas indiretas de 

reduzir a produção de CH4 entérico, tem-se o uso de diversas práticas de produção e reprodução, 

como a seleção de animais mais eficientes, manejo adequado da nutrição, promoção do bem-estar 

e sanidade de forma a promover o aumento da produtividade por animal e por área com grande 

potencial mitigatório, uma vez que, para uma mesma quantidade de produto comercializado, 

menos recursos serão utilizados e menos GEE serão emitidos reduzindo, assim, a intensidade de 

emissões (Beauchemin et al., 2022). 

Henderson et al. (2017) apresentaram práticas potencializadoras da redução de GEE, como 

manejo de pastagem, plantio de leguminosas, adubação nitrogenada, utilização de óleos e nitratos. 

No caso de alimentação de pequenos ruminantes, a melhoria do uso da pastagem e a utilização de 

aditivos seriam os principais meios de mitigação. Os autores ainda indicam que a combinação 

dessas práticas 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 proteínas podem contribuir para 

melhorar o desempenho animal e diminuir a intensidade de produção de CH4. A possibilidade de 

melhoria na dieta animal e a reciclagem de nutrientes resultam em maior produção por animal e 

por área.  

As leguminosas possuem maior teor de proteína bruta, melhor digestibilidade e menor teor 

de fibra do que as gramíneas tropicais, além de algumas possuírem compostos secundários, como 

taninos e saponinas, que têm ação sobre as metanogênicas (Beauchemin et al., 2008; Tedeschi et 

al., 2011). As leguminosas também têm potencial para aumentar o teor de nitrogênio no sistema 

solo/planta em ambiente consorciado com pastagem, fornecendo uma importante fonte de 

nitrogênio para as gramíneas e favorecendo o aumento da produtividade vegetal e animal, de forma 
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a minimizar a emissão de CH4 e N2 O, pois há redução de fertilizantes químicos nitrogenados 

(Berndt, et al., 2021). 

Métodos de Mensuração da Emissão de GEE em Pequenos Ruminantes 

A diversidade de técnicas disponíveis para quantificação da emissão de GEE por caprinos e 

ovinos pode ser categorizada em dois grandes grupos: Métodos diretos de mensuração in vivo, que 

capturam as emissões durante os processos fisiológicos naturais, e técnicas laboratoriais in vitro, 

que simulam a fermentação ruminal sob condições controladas. Cada técnicas apresenta vantagens 

e limitações, cuja compreensão é fundamental para a seleção da metodologia mais adequada. 

Métodos Diretos de Mensuração In Vivo 

Calorimetria Respirométrica em Câmaras Metabólicas 

A calorimetria respirométrica em câmaras metabólicas é amplamente reconhecida como o 

método de referência (gold standard) para a quantificação das emissões de gases de efeito estufa 

(GEE) em ruminantes, devido à sua elevada precisão, controle experimental rigoroso e capacidade 

de mensuração direta das trocas gasosas associadas ao metabolismo animal, fundamentando-se 

nos princípios da calorimetria indireta para determinação simultânea do gasto energético e da 

produção de metano (Reynolds et al., 2010; Storm et al., 2012). O sistema baseia-se na mensuração 

contínua das trocas gasosas respiratórias (O₂, CO₂, CH₄) em ambiente hermeticamente 

controlado, aplicando a equação de Brouwer para cálculo do metabolismo energético (Reynolds, 

2000), conforme descrito abaixo: 

Produção de calor (kJ) = (16,18 x O2) + (5,02 x CO2) - (2,17 x CH4) - (5,99 x N); em que: 

O2, CO2 e CH4 correspondem aos volumes dos gases (L) consumidos ou produzidos, e N representa 

a excreção de nitrogênio urinário (g), possibilitando a estimativa precisa do gasto energético 

animal. 

Os sistemas modernos empregam sensores infravermelhos não-dispersivos (NDIR) para 

quantificação de CH₄ e CO₂, combinados com sensores paramagnéticos para mensuração de O₂, 

garantindo precisão analítica superior a 98% (Rios Rado et al., 2023). Para pequenos ruminantes, 

as configurações técnicas foram especificamente adaptadas, utilizando câmaras de menor volume 

(1,8–5,0 m³) e vazões de ar ajustadas (40–300 L/min), visando minimizar o estresse do 

confinamento sem comprometer a acurácia das medições. 

A validação recente da técnica por Tadesse et al. (2024) em caprinos demonstrou 

coeficientes de variação de 17,5%, estabelecendo-a como método de referência para calibração de 

sistemas alternativos. Contudo, o método apresenta limitações operacionais significativas, 

incluindo custos elevados de implantação e manutenção, baixa capacidade experimental e potencial 

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

Técnica do Hexafluoreto de Enxofre (SF6) 

A técnica do SF₆ foi desenvolvida como alternativa para mensuração de metano em 

condições de campo, utilizando o hexafluoreto de enxofre como gás traçador inerte. O método 

baseia-se na premissa de que o SF₆, liberado continuamente no rúmen através de tubos de 
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permeação, é eructado proporcionalmente ao metano sem ser metabolizado pelo animal (Pinares-

Patiño e Clark, 2008). A metodologia envolve a coleta contínua do ar exalado por períodos de 24 

horas em canisters, seguida da análise das concentrações de CH₄ e SF₆ por cromatografia gasosa. 

A emissão diária de metano é calculada pela fórmula: CH₄ (L/dia) = (concentração CH₄ / 

concentração SF₆) × taxa de liberação SF₆ (L/dia) (Hammond et al., 2016). 

Estudos de validação revelaram correlações moderadas com métodos de referência (r = 

0,67–0,76), porém com tendência à superestimação das emissões (McGinn et al., 2006; Pinares-

Patiño et al., 2013). Aplicações recentes da técnica em camelídeos sul-americanos demonstraram 

sua utilidade para estudos comparativos entre espécies, registrando emissões menores em alpacas 

(1,42 kg CH₄/kg⁰·⁷⁵) comparativamente aos ovinos (1,81 kg CH₄/kg⁰·⁷⁵) (Gómez-Oquendo et al., 

2024). 

Sistemas Automatizados de Medição 

Sistema GreenFeed 

O GreenFeed representa uma evolução tecnológica na mensuração 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 emissões durante 

visitas espontâneas dos animais, oferecendo maior praticidade operacional comparativamente às 

câmaras respirométricas. 

A validação em caprinos por Tadesse et al. (2024) demonstrou correlações satisfatórias com 

calorimetria de referência (r = 0,62–0,76), embora com maior variabilidade (CV = 22,5–26,1% vs. 

17,5%). Para obtenção de dados confiáveis, recomenda-se mínimo de quatro medições diárias por 

animal, com intervalos regulares de seis horas. 

Detector de Metano a Laser (LMD) 

O LMD utiliza espectroscopia de absorção infravermelha mediante laser direcionado às 

narinas durante a eructação, mensurando a densidade de coluna de CH₄. Embora apresente 

portabilidade e operação não-invasiva, o método limita-se à mensuração de concentrações 

instantâneas, não quantificando fluxos totais de emissão (Sorg, 2021). 

A técnica demonstrou correlações variáveis com métodos de referência (r = 0,47–0,82), 

sendo particularmente útil em estudos de campo onde outras metodologias são inviáveis, como em 

sistemas extensivos de pastejo (Maraveas et al., 2023). 

Métodos Laboratoriais in vitro 

Ensaios de Produção de Gases 

Os ensaios de produção de gases in vitro constituem ferramentas fundamentais para 

avaliação da fermentação ruminal e predição de emissões de metano, baseando-se na incubação 

anaeróbica de substratos alimentares com fluido ruminal tamponado. A técnica fundamenta-se no 

princípio estequiométrico de que a fermentação de carboidratos em Ácidos Graxos de Cadeia Curta 

(AGCC) gera quantidades definidas de CO₂ e CH₄ (Getachew et al., 1998). 
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A evolução metodológica 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 precisão superior 

a 99% na conversão pressão-volume (Silva et al., 2024). 

A padronização rigorosa do inóculo representa aspecto crítico da metodologia, exigindo 

protocolos específicos para pequenos ruminantes, incluindo dieta controlada dos animais doadores 

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

Análise Cromatográfica e Fermentação Ruminal 

A cromatografia gasosa constitui técnica analítica essencial para quantificação precisa de 

metano, baseando-se na separação cromatográfica seguida de detecção por ionização por chama 

(FID) ou condutividade térmica (TCD). A metodologia permite análise simultânea de CH₄, CO₂ e 

outros gases fermentativos com alta especificidade e precisão (R² > 0,99) (Bizzuti et al., 2023). 

Os ensaios de fermentação ruminal complementam a quantificação direta de metano 

através da avaliação de parâmetros fermentativos correlacionados, incluindo produção de ácidos 

graxos voláteis, pH ruminal, nitrogênio amoniacal e contagem de protozoários metanogênicos, 

esses indicadores permitem compreender os mecanismos fermentativos subjacentes às emissões 

de GEE (Saleem et al., 2025). 

Considerações Específicas para Pequenos Ruminantes 

A aplicação das técnicas de mensuração de GEE em ovinos e caprinos requer adaptações 

metodológicas específicas, considerando suas particularidades fisiológicas e comportamentais. 

Comparativamente aos bovinos, esses animais apresentam maior variabilidade intra e 

interindividual nas emissões, demandando maior número de réplicas experimentais para obtenção 

de significância estatística adequada (Abdelkarim et al., 2025). 

O menor porte corporal limita o volume de fluido ruminal disponível para ensaios 

laboratoriais, necessitando ajustes em protocolos originalmente desenvolvidos para espécies de 

maior porte. Para câmaras respirométricas, especificações técnicas incluem volumes reduzidos e 

períodos de adaptação estendidos (3–5 dias) para minimizar estresse (Waghorn, 2014). 

A variabilidade sazonal da microbiota ruminal é particularmente acentuada em animais sob 

pastejo, especialmente em regiões semiáridas, em função de flutuações mais acentuadas na 

disponibilidade e qualidade da forragem ao longo do ano. Estudos indicam que ovinos e caprinos 

apresentam maior amplitude de variação na composição microbiana e nos padrões fermentativos 

(Belanche, et al., 2019; Mizrahi, et al., 2021). Além disso, pequenos ruminantes apresentam 

comportamento mais reativo em ambientes experimentais, exigindo períodos de habituação mais 

longos a equipamentos e instalações, que podem variar de 7 a 14 dias, dependendo do sistema de 

produção e do nível de intervenção (Battelli, 2024; Hristov et al., 2019). 

Síntese Comparativa e Perspectivas 

A seleção da metodologia mais adequada para mensuração de GEE em pequenos 

ruminantes deve considerar o equilíbrio entre precisão analítica, viabilidade operacional e 

representatividade dos sistemas produtivos. Enquanto a calorimetria respirométrica oferece 
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máxima precisão, sua aplicabilidade limita-se a estudos controlados. Por outro lado, técnicas de 

campo como SF₆ e sistemas automatizados proporcionam maior representatividade das condições 

reais de produção, embora com menor precisão.  

As técnicas in vitro destacam-se pela capacidade de triagem eficiente de estratégias de 

mitigação e pelo menor custo operacional, porém requerem validação cruzada com dados in vivo 

para garantir confiabilidade das inferências. A integração complementar dessas metodologias, 

considerando suas vantagens e limitações específicas, representa a abordagem mais robusta para 

quantificação precisa de emissões de GEE em pequenos ruminantes.  

 

Estratégias de Mitigação da Emissão de GEE em Pequenos Ruminantes 

A crescente pressão social e de mercado por sistemas de produção "clean, green and ethical" 

(CGE), aliada à necessidade de alimentar uma população mundial crescente com recursos 

limitados, tem intensificado a busca por soluções sustentáveis na ovinocultura e caprinocultura 

(Martin et al., 2024). As estratégias de mitigação de GEE em pequenos ruminantes englobam três 

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 emissões sem comprometer a produtividade animal. 

Estratégias Nutricionais 

Mecanismos fisiológicos da redução da metanogênese por meio de 

estratégias nutricionais 

As estratégias nutricionais para mitigação de metano em pequenos ruminantes atuam 

através de múltiplos mecanismos fisiológicos que convergem para a modulação da fermentação 

ruminal e redução da atividade metanogênica. O processo de metanogênese ruminal é 

fundamentalmente dependente da disponibilidade de hidrogênio (H₂) e dióxido de carbono (CO₂) 

como substratos para as arqueias metanogênicas, que utilizam a reação 4H₂ + CO₂ → CH₄ + 2H₂O 

para produzir metano (Jayanegara et al., 2014). As intervenções nutricionais visam interromper 

esta via metabólica através da competição por substratos, inibição direta de microrganismos-chave, 

ou redirecionamento da fermentação para vias alternativas que consomem hidrogênio sem 

produzir metano. 

O redirecionamento da fermentação ruminal representa o principal mecanismo fisiológico 

de ação, promovendo maior produção de ácido propiônico em detrimento do ácido acético e 

butírico. Enquanto a formação de acetato e butirato gera hidrogênio livre (precursor do metano), a 

síntese de propionato consome hidrogênio, resultando em menor disponibilidade de substrato para 

metanogênese (Arndt et al., 2022). Simultaneamente, muitos aditivos alimentares exercem efeitos 

antimicrobianos seletivos, inibindo arqueias metanogênicas e protozoários ciliados ruminais sem 

comprometer populações bacterianas benéficas responsáveis pela digestão de fibras e síntese de 

proteína microbiana. Esta modulação seletiva da microbiota resulta em fermentação mais eficiente, 

com maior proporção de energia direcionada para produção animal em detrimento de perdas 

gasosas, explicando os benefícios simultâneos na redução de metano e melhoria do desempenho 

produtivo observados na literatura. 
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Aditivos alimentares: Óleos Essenciais e Ionóforos 

Os aditivos alimentares representam uma das estratégias mais promissoras para modular 

a fermentação ruminal e reduzir a metanogênese em pequenos ruminantes. Uma meta-análise 

recente compilando 74 estudos demonstrou que a inclusão de óleos essenciais na alimentação de 

ovinos e caprinos melhorou o desempenho produtivo (maior ganho de peso e produção de leite) e 

a qualidade dos produtos, além de reduzir significativamente as emissões entéricas de metano em 

~3,93 L/dia de CH₄ (Sun et al., 2022). Os animais suplementados apresentaram maior proporção 

de propionato ruminal, indicando desvio da fermentação para vias menos metanogênicas, sem 

prejudicar a digestibilidade. 

Os ionóforos, como a monensina, foram historicamente eficazes na redução da excreção de 

nitrogênio e emissões de CH₄, além de melhorar a produtividade animal através da modificação da 

fermentação ruminal (Ahmed et al., 2024). No entanto, seu uso foi banido na União Europeia 

devido a preocupações com resíduos em produtos animais e desenvolvimento de resistência 

bacteriana. Metabólitos secundários de plantas, incluindo taninos, saponinas e óleos essenciais, 

emergiram como alternativas naturais, demonstrando capacidade de modular a microbiota 

ruminal e reduzir a metanogênese através de mecanismos que incluem inibição direta de arqueias 

metanogênicas e alteração dos padrões de fermentação (Zaragoza-Esparza et al., 2020). 

Manipulação da dieta 

A manipulação da relação volumoso:concentrado constitui uma estratégia fundamental 

para otimizar a fermentação ruminal e reduzir emissões de metano em pequenos ruminantes. 

Meta-análises globais demonstram que a alimentação com concentrado melhora 

significativamente o consumo de matéria seca (+23,4%) e a produção de leite (+19%) sem alterar 

significativamente as emissões de metano, resultando em menor intensidade de emissões por 

unidade de produto (Pepeta et al., 2024). A inclusão de 35-40% de concentrado na dieta total 

promove maior eficiência produtiva através do aumento da digestibilidade energética e proteica. 

Abordagens nutricionais direcionadas incluem a implementação de estratégias dietéticas 

que considerem a qualidade da forragem, com forragens colhidas em estádio fenológico inicial 

demonstrando menor potencial metanogênico comparadas a gramíneas maduras (Liu et al., 2025). 

A estratégia de alimentação de precisão, ajustando a composição dietética às exigências específicas 

de cada categoria animal e fase produtiva, maximiza a eficiência de utilização de nutrientes e 

minimiza perdas energéticas através da fermentação metanogênica, mantendo a fibra efetiva 

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

Uso de forragens com taninos e outros compostos bioativos 

Forragens ricas em taninos condensados representam uma estratégia nutricional 

sustentável para mitigar emissões de metano, aproveitando compostos bioativos naturalmente 

presentes em leguminosas arbóreas e herbáceas. Leguminosas tropicais contêm concentrações de 

taninos que podem reduzir a produção de metano em até 26% quando incluídas estrategicamente 

na dieta (Zaragoza-Esparza et al., 2020). O mecanismo de ação dos taninos envolve a complexação 
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com proteínas microbianas e dietéticas, alterando a população microbiana ruminal e reduzindo a 

disponibilidade de substrato para arqueias metanogênicas. 

No entanto, concentrações elevadas de taninos na dieta podem exercer efeitos 

antinutricionais em pequenos ruminantes, resultando em redução da digestibilidade da proteína, 

menor eficiência de utilização do nitrogênio e prejuízos ao desempenho produtivo (Aguiar et al., 

2023). Esses efeitos estão associados à formação de complexos tanino-proteína no rúmen, que 

limitam a degradação microbiana e a disponibilidade de proteína para absorção intestinal. Diante 

disso, o uso de forragens ricas em taninos exige manejo nutricional cuidadoso, incluindo estratégias 

como pastejo rotacionado, consórcio com forragens de baixo teor de taninos e, em situações 

críticas, a suplementação 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). 

Suplementação com lipídios e seus efeitos 

A suplementação lipídica constitui uma das estratégias nutricionais mais eficazes para 

redução de emissões de metano em pequenos ruminantes, com múltiplos mecanismos de ação. 

Estudos experimentais demonstram que a inclusão de 5% de óleo de soja na dieta aumentou a 

eficiência alimentar e reduziu a energia dissipada como metano, com a inclusão de 3-6% de lipídeos 

resultando em redução média de ~14% nas emissões de CH₄ (Tedeschi, 2023; Liu et al., 2023). A 

eficácia está diretamente relacionada ao perfil de ácidos graxos. 

Meta-análises demonstram que a inclusão de óleos na dieta reduz o rendimento de CH₄ em 

7,1% e a intensidade de emissões em 39%, simultaneamente aumentando a produção de gordura 

(16%) e proteína do leite (20%) (Pepeta et al., 2024). Ácidos graxos poli-insaturados demonstram 

maior potencial anti-metanogênico, com sementes oleaginosas como linhaça, girassol e canola, 

quando incluídas em níveis de 4-8% da matéria seca da dieta, proporcionando liberação gradual de 

lipídios no rúmen. 

Estratégias de Melhoramento Genético 

Fundamentos genéticos para produção de GEE 

As estratégias de melhoramento genético voltadas à redução da produção de metano em 

pequenos ruminantes fundamentam-se no princípio de que características associadas à 

metanogênese entérica apresentam componente genético herdável, o que permite à seleção 

direcionada de animais com menor emissão de GEE (Jonker et al., 2018). A produção de metano 

entérico é uma característica complexa influenciada por múltiplos fatores genéticos que controlam 

a eficiência digestiva, composição da microbiota ruminal, taxa de passagem alimentar, capacidade 

ruminal e padrões comportamentais de ingestão. Estudos de herdabilidade demonstram valores 

moderados (h² = 0,15-0,30) para diferentes medidas de emissão de metano, indicando que 

aproximadamente 15-30% da variação fenotípica entre animais é de origem genética, justificando 

programas de seleção para esta característica (Lassen e Difford, 2020). 
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O melhoramento genético pode atuar por três mecanismos principais. Primeiro, por meio 

da seleção direta de indivíduos de baixa emissão, uma vez que a produção de metano apresenta 

herdabilidade moderada e, portanto, pode responder à pressão de seleção (Rowe et al., 2021). 

Segundo, por meio da seleção indireta de características correlacionadas: estimativas em ovinos 

indicam correlação genética negativa entre eficiência 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 traços indicadores em 

índices de seleção (Johnson et al., 2022).  Terceiro, pela manipulação da microbiota ruminal via 

genótipo do hospedeiro: o perfil metagenômico do rúmen é herdável e está associado tanto às 

emissões de metano quanto à eficiência alimentar, sendo proposto como ferramenta de seleção 

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

A abordagem genômica moderna permite identificar marcadores moleculares (SNPs) 

associados a genes que controlam processos metabólicos ruminais, enzimas digestivas, receptores 

de ácidos graxos voláteis e fatores de transcrição que regulam a expressão gênica relacionada ao 

metabolismo energético (Pszczola et al., 2017). Esta base genética permite desenvolver índices de 

seleção que incorporam múltiplas características simultaneamente, otimizando o progresso 

genético para redução de metano sem comprometer traços produtivos e reprodutivos 

economicamente importantes. 

Seleção para eficiência alimentar 

Estudos com ovinos australianos demonstraram que o tempo de ingestão pode servir como 

indicador genético útil para selecionar animais eficientes sem aumento proporcional do metano, 

sugerindo que a seleção apenas para baixo consumo alimentar residual (RFI) pode 

inadvertidamente aumentar as emissões de metano por dia (Hogan et al., 2024). A combinação de 

traços comportamentais e metabólicos melhora significativamente a seleção para eficiência + baixa 

emissão. 

O projeto internacional "Grass To Gas" (2019-2023) estabeleceu parâmetros genéticos 

fundamentais, demonstrando herdabilidades moderadas para consumo alimentar residual (CAR) 

entre 0,37-0,45 Kg de MS/dia em diferentes populações ovinas, com correlações genéticas 

favoráveis entre CAR e consumo alimentar (0,41-0,79 Kg de MS/dia) e correlações próximas a zero 

com peso corporal ou ganho de peso (Conington et al., 2024), o que indica que a seleção para maior 

eficiência alimentar pode ser conduzida sem comprometer o crescimento ou o tamanho corporal 

dos animais. Esses resultados reforçam o CAR como um critério robusto de seleção para eficiência 

alimentar, permitindo ganhos em eficiência de utilização dos nutrientes e redução indireta das 

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

Resistência a parasitas e redução de emissões indiretas 

A seleção genética para resistência a parasitas representa uma estratégia crucial para 

redução indireta das emissões de GEE em pequenos ruminantes, uma vez que infecções 

parasitárias comprometem significativamente a eficiência produtiva. Meta-análises demonstram 

que, em ovinos e caprinos, a resistência anti-helmíntica está se tornando crescentemente 
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importante na pecuária, com infecções parasitárias aumentando as emissões (até 30%) através da 

redução do consumo alimentar, diminuição da digestibilidade e comprometimento da conversão 

alimentar (Charlier et al., 2024).  

Animais geneticamente resistentes a endoparasitas gastrointestinais, especialmente 

ovinos, mantêm desempenho produtivo superior mesmo sob desafio parasitário, quando 

comparados a animais susceptíveis. Pesquisas indicam que ovinos resistentes apresentam maior 

consumo voluntário (~5-15%), melhor ganho médio diário (~10-25%) e maior eficiência alimentar 

sob infecção parasitária, refletindo menor comprometimento da digestibilidade e da conversão 

alimentar (Bishop e Morris, 2007; Charlier et al., 2024).  Como consequência, a manutenção do 

desempenho produtivo resulta em redução da intensidade de emissões de gases de efeito estufa por 

unidade de produto, uma vez que os custos metabólicos associados ao parasitismo são atenuados 

em animais geneticamente mais resistentes. 

De acordo com Hickey et al., (2017) estratégias de melhoramento eco-intensificado para 

caprinos incluem a seleção assistida por marcadores para resistência a doenças e ectoparasitas, 

especialmente relevante em condições tropicais onde a pressão parasitária é elevada, contribuindo 

para sistemas de produção mais sustentáveis e alinhados com demandas de mercado. 

Marcadores genéticos associados a menor metanogênese 

O desenvolvimento de marcadores genéticos específicos para produção de metano 

representa o futuro da seleção genética para mitigação de GEE em pequenos ruminantes. Pesquisas 

recentes demonstram que características de metano entérico apresentam herdabilidade moderada 

(h² ≈ 0,15-0,20), com estudos de associação genômica ampla (GWAS) identificando loci funcionais 

e SNPs associados à produção de metano (Pszczola et al., 2017). Estas estimativas justificam 

cientificamente programas de seleção baseados em características de emissão, com correlações 

genéticas favoráveis entre emissões e características produtivas economicamente importantes. 

A integração de perfis de metagenoma ruminal e dados genéticos em mais de 1.200 ovinos 

demonstrou que a inclusão de perfis microbianos ruminais aumentou significativamente a acurácia 

da predição genética para baixa emissão de CH₄ (Brito et al., 2021). Estudos complementares 

confirmaram que predições genômicas para produção de metano entérico são melhoradas em 15-

25% quando combinadas com dados de metaboloma e microbioma em ovinos, indicando que 

ferramentas multiômicas potencializam a seleção assistida para baixo metano (Difford et al., 2018). 

Estratégias de Manejo 

Princípios do manejo para mitigação da emissão de GEE 

As estratégias de manejo para redução da produção de metano em pequenos ruminantes 

fundamentam-se na otimização da eficiência do sistema produtivo através da maximização da 

produtividade por unidade de recurso utilizado, resultando em menor intensidade de emissões por 

unidade de produto.  

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

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



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

 

1579 
 

(Thornton e Herrero, 2010). A abordagem sistêmica do manejo reconhece que a produção de 

metano não é apenas uma função da dieta consumida, mas também da eficiência com que o animal 

converte alimento em produto, da saúde e bem-estar animal, e da sustentabilidade a longo prazo 

do sistema produtivo. 

Nesse contexto, métodos de conservação de forragens, como produção de silagens e 

fenação, também desempenham papel relevante na mitigação das emissões, ao reduzir perdas de 

nutrientes, estabilizar a oferta de alimento ao longo do ano e melhorar a eficiência de conversão 

alimentar, especialmente em sistemas de produção de pequenos ruminantes sob condições 

sazonais de disponibilidade de forragem (Makkar, 2022). 

Estudos demonstram que sistemas bem manejados podem apresentar emissões absolutas 

similares ou até superiores por animal, mas com intensidade de emissões significativamente menor 

devido à maior produtividade (FAO, 2016). As práticas de manejo integrado incluem sincronização 

da disponibilidade de nutrientes com as exigências animais, otimização dos ciclos reprodutivos 

para maximizar a proporção de animais produtivos no rebanho, implementação de programas 

sanitários preventivos para reduzir perdas por doenças, e adoção de tecnologias de monitoramento 

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

Otimização do manejo de pastagens 

A otimização do manejo de pastagens constitui uma estratégia fundamental para redução 

de emissões de GEE em sistemas de produção de pequenos ruminantes, através da melhoria da 

qualidade nutricional das forragens e aumento da eficiência de utilização 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 à maior heterogeneidade estrutural e oferta de forragem nesses 

sistemas, ainda que as diferenças observadas sejam de pequena magnitude (Zambrano et al., 2021). 

A implementação de sistemas de pastejo rotacional intensivo, com períodos de ocupação curtos (3-

5 dias) e descanso adequado (21-35 dias), permite a manutenção de forragens em estádio 

vegetativo, favorecendo maior valor nutritivo, maior eficiência de colheita da forragem e melhor 

desempenho animal em sistemas de produção 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, não apenas preserva a produtividade das pastagens a longo prazo, mas também 

otimiza o desempenho animal através da disponibilização contínua de forragem de qualidade, 

resultando em menor intensidade de emissões por unidade de produto. 

Sistemas silvipastoris e agrosilvipastoris 

Os sistemas silvipastoris representam uma das estratégias de manejo mais promissoras 

para mitigação de emissões de GEE em pequenos ruminantes, combinando produção animal com 

sequestro de carbono. Experimentos com novilhos em sistema silvipastoril com Salix (salgueiro) 

demonstraram emissões 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). 

Avaliações em sistemas de caprinos leiteiros integrando árvores e pastagens demonstraram 

que o sequestro de carbono pode compensar até 100% das emissões brutas, viabilizando 

neutralidade de carbono (Escribano et al., 2024). A implementação de sistemas silvipastoris com 
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espécies arbóreas multipropósito como Gliricidia sepium, Leucaena leucocephala, Moringa 

oleifera e frutíferas proporciona benefícios sinérgicos através do fornecimento de forragem arbórea 

rica em proteína e compostos bioativos, sombra para redução do estresse térmico animal, 

diversificação de renda e serviços ecossistêmicos, contribuindo para maior sustentabilidade 

econômica e ambiental dos sistemas de produção. 

Manejo reprodutivo e produtivo eficiente 

O manejo reprodutivo eficiente constitui uma estratégia crucial para redução da 

intensidade de emissões de GEE através da otimização da produtividade por animal e redução do 

rebanho improdutivo. Análises de sistemas de produção ovina demonstram que operações mais 

intensivas, com maior produtividade por matriz, apresentam menor intensidade de emissões (12,8-

20,1 kg CO₂eq/kg peso vivo) comparadas a sistemas extensivos, confirmando que eficiência 

reprodutiva reduz a pegada de carbono por unidade de produto (Jones et al., 2024). A 

implementação de programas de inseminação artificial, sincronização de estros e uso de 

reprodutores geneticamente superiores acelera o progresso genético e reduz o período improdutivo 

das fêmeas. 

A implementação de tecnologias de precision livestock farming (PLF) no manejo 

reprodutivo, incluindo dispositivos de monitoramento de atividade, sensores de temperatura e 

sistemas de identificação eletrônica, permite detecção precoce de estros, diagnóstico rápido de 

gestação e identificação antecipada de problemas sanitários, oferecendo potencial significativo para 

redução sustentável de emissões enquanto mantém ou incrementa a produtividade dos sistemas de 

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

Considerações Finais 

A mitigação das emissões de GEE na ovinocaprinocultura é um desafio estratégico que 

demanda soluções integradas, adaptadas às particularidades fisiológicas e aos contextos 

produtivos. Estratégias como manipulação dietética com aditivos naturais, seleção genética para 

eficiência alimentar e adoção de sistemas silvipastoris mostram potencial para reduzir 

significativamente a intensidade de emissões por unidade de produto, aliando sustentabilidade e 

produtividade. Avanços tecnológicos, como sensores automatizados e técnicas in vitro, ampliam a 

capacidade de monitoramento, embasando políticas públicas precisas. 

Conclui-se que o avanço deste setor exige priorizar ciência aplicada, inovação adaptada a 

realidades locais e políticas de incentivo a práticas ambientalmente inteligentes. A mitigação de 

GEE deve ser vista como oportunidade para reposicionar os pequenos ruminantes como 

protagonistas de uma pecuária resiliente. Investimentos em pesquisa, capacitação técnica e 

assistência especializada são decisivos para consolidar sistemas produtivos competitivos e 

alinhados às demandas climáticas globais. 
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