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RESUMO

A intensificacdo sustentavel da pecuaria de corte demanda estratégias que mitiguem
as emissdes de metano entérico (CH,) sem comprometer a eficiéncia produtiva. Esta
tese investigou a relacdo entre o desempenho produtivo e a emissdo de CH, em
ruminantes por meio de um estudo experimental de campo e uma revisao sistematica
com metanalise. No estudo experimental, avaliou-se o desempenho e a
metanogénese de novilhos em crescimento mantidos em dois tipos de pasto: campo
nativo melhorado (CNM) e Cynodon spp. (cv. Jiggs), ambos manejados sob pastejo
continuo com 15 cm de altura média e com o0s animais recebendo suplementacdo
energética (0,8% do PV). Durante o verdo, o CNM apresentou maior oferta de
forragem (14% vs. 11% do PV), o que resultou em consumos de matéria seca (11,2
vs. 6,8 kg/dia) e ganhos médios diarios (GMD) superiores (0,866 vs. 0,570 kg/dia) em
relacdo ao Jiggs. Embora tenha ocorrido perda de peso em ambos os tratamentos no
outono, o balanco do periodo experimental revelou que o CNM proporcionou um GMD
24% superior e uma intensidade de emisséo (g CH4/kg GMD) 30% inferior ao Jiggs.
A metanalise consolidou dados de 37 artigos e 151 comparacfes, selecionados de
um universo inicial de 3.944 publicagbes, abrangendo bovinos e ovinos em sistemas
de pastejo e confinamento. Utilizou-se uma abordagem de metaregressao para
analisar a intensidade de emissédo de CHas (razdo tratamento/controle) em funcéo da
variacdo no GMD. Os resultados confirmaram que a intensidade de emisséo esta
inversamente associada ao aumento do GMD, com efeito significativamente mais
pronunciado em sistemas de pastejo do que em confinamento. Adicionalmente,
observou-se que ovinos apresentam maior intensidade de emissdo comparados a
bovinos, independentemente do sistema produtivo ou do nivel de desempenho. O
estudo experimental demonstrou que o manejo adequado do CNM otimiza o consumo
e pode reduzir a intensidade de emissdo de CH4 em comparacgédo a monocultivos. De
forma complementar, a sintese metanalitica estabelece uma relacdo bioldgica clara,
onde o incremento no ganho de peso promove diluicdo do custo de manutencao do
animal, sendo o sistema a pasto o ambiente com maior potencial para mitigagéo via
desempenho. Conclui-se que a intensificacdo do GMD n&o € apenas uma meta
econdbmica, mas um imperativo ambiental para a sustentabilidade da producao de

carne em ambientes pastoris.

Palavras-chave: bovinos de corte, ganho meédio diario, metano, metanalise, pastejo.
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ABSTRACT

Sustainable intensification of beef cattle production requires strategies that mitigate
enteric methane (CH4) emissions without compromising productive efficiency. This
thesis investigated the relationship between performance and CHs4 emissions in
ruminants through a field experiment and a systematic review with meta-analysis. In
the experimental study, performance and methanogenesis were evaluated in growing
steers under continuous grazing on two pasture types: improved natural grassland
(NG) and Cynodon spp. (cv. Jiggs), both maintained at a 15-cm sward height and
receiving energy supplementation (0.8% BW). During the summer, improved NG
provided higher herbage allowance (14% vs. 11% BW), resulting in higher dry matter
intake (11.2 vs. 6.8 kg/day) and average daily gain (ADG; 0.866 vs. 0.570 kg/day)
compared to Jiggs. Despite weight loss in both treatments during autumn, the overall
experimental period revealed that improved NG achieved a 24% higher ADG and a
30% lower emission intensity (g CHa/kg ADG) than Jiggs. The meta-
analysis synthesized data from 37 articles and 151 comparisons, selected from an
initial pool of 3,944 publications, covering cattle and sheep in both grazing and feedlot
systems. A meta-regression approach was used to analyze CHa4 emission intensity
(treatment-to-control ratio) as a function of ADG variation. Results confirmed that
emission intensity is inversely associated with increased ADG, with a significantly more
pronounced effect in grazing systems than in feedlots. Additionally, sheep exhibited
higher emission intensity compared to cattle, regardless of the production system or
performance level. The experimental study demonstrated that proper management of
improved NG optimizes intake and can reduce CHa emission intensity compared to
monocultures. Complementarily, the meta-analytical synthesis establishes a clear
biological principle: incremental weight gain promotes the dilution of the animal's
maintenance requirements. Additionally, grazing systems present the greatest
potential for mitigation through performance enhancement. It is concluded that
increasing ADG is not only an economic objective but an environmental imperative for

the sustainability of beef production in pastoral environments.

Keywords: average daily gain, grazing, beef cattle, meta-analysis, methane.
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1. INTRODUGCAO GERAL

A pecuaria de ruminantes firmou-se, nas ultimas décadas, como uma
base da seguranca alimentar global e da estabilidade econémica de diversos
paises (FERREIRA et al., 2022). Esta atividade apoia-se na capacidade
fisiologica dos ruminantes de transformar biomassa fibrosa em proteina de alto
valor biolégico, como carne e leite (VAN ZANTEN et al., 2018; SMITH et al., 2022
). No Brasil, pais detentor de um dos maiores rebanhos bovinos comerciais do
mundo, a bovinocultura vai além da questdo econémica, sendo um elemento
central na dindmica social e cultural do meio rural (MCMANUS et al., 2016;
D'AUREA et al., 2021).

No entanto, a importancia e o crescimento dessa cadeia produtiva trazem
desafios ambientais, principalmente por sua contribuicéo relevante para o total
global de gases de efeito estufa (GEE) emitidos (ROCKSTROM et al., 20009;
AIKING, 2014 ). Calcula-se que o setor pecuario responda por cerca de 14,5%
das emissdes antropogénicas totais, sendo o metano (CH,) o principal gas
(GERBER et al.,, 2013). O CH, é relevante devido ao seu potencial de
aquecimento global, estimado em 28 a 34 vezes superior ao do didéxido de
carbono (CO;) num periodo de 100 anos (MYHRE et al., 2013; IPCC, 2014).

A fonte de CH, é a fermentacao entérica, processo simbiético essencial
realizado pela microbiota ruminal (HILL et al., 2016). Do ponto de vista
energético, a metanogénese € uma perda para o0 metabolismo do ramen,
consumindo de 2% a 12% da energia bruta ingerida (JOHNSON; JOHNSON,
1995; SMITH et al., 2022). Assim, mitigar essas emissées ndo é apenas uma
necessidade ambiental, mas também uma estratégica de melhorar a eficiéncia
produtiva e energética dos sistemas (BEAUCHEMIN et al., 2022).

Nesse cenario, a intensificacdo sustentavel propde alinhar o aumento na
oferta. Esse conceito busca alinhar o aumento na oferta de proteina animal,
exigida pelo crescimento populacional (FAO, 2017), com a reducdo da pegada
de carbono por unidade de produto. A intensificacdo, vista em melhores indices
zootécnicos como o ganho médio diario (GMD), tem sido apontada como um
caminho eficaz para a mitigacdo (HRISTOV et al., 2013a; BEAUCHEMIN et al.,
2020). O conceito de 'diluicdo da mantenca' mostra que, ao elevar o ganho

[ —
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individual, uma quantidade maior da energia da dieta vai para deposicdo de
tecidos, diluindo o custo de manutencéo. Logo, a intensidade da emisséao de CH,
(g CHa/kg GMD) cai (GERBER et al., 2013; ZUBIETA et al., 2021). Zubieta et al.
(2021) observaram ainda que, ap0s atingir certo ganho de peso, a queda na
emissao se torna exponencial, ligando diretamente a produtividade a eficiéncia
ambiental.

Apesar do consenso sobre a redugao da intensidade, a relagéo entre o
desempenho animal (GMD) e as emissdes absolutas (g CH,/dia) continua
complexa e nao linear. O consumo de matéria seca (CMS) € o principal fator que
determina a producdo diaria de CH, (HRISTOV et al., 2018; SMITH et al., 2022).
Animais de alto desempenho, por exigirem mais nutrientes, tendem a apresentar
maior CMS, o que pode manter ou até aumentar as emissdes diarias totais,
mesmo com maior eficiéncia por produto (THOMPSON; ROWNTREE, 2020;
ZUBIETA et al., 2021). Essa contradicdo pede uma andlise detalhada sobre
como diferentes manejos afetam nao so a intensidade, mas também o saldo total
de emissodes.

O conjunto de estratégias de mitigacdo € amplo, indo desde o manejo
nutricional, como uso de concentrados, lipideos e aditivos (ex: 3-
nitrooxipropanol, taninos) até o melhoramento genético e manejo de pastagens
(CARDOSO-GUTIERREZ et al., 2021; ZUBIETA et al., 2021; BEAUCHEMIN et
al., 2022). Mas o sucesso dessas intervencdes depende da diversidade dos
sistemas. Uma diferenca-chave estd no modelo de producdo. A literatura
cientifica foca muito em confinamento, onde dietas ricas em amido criam um
ambiente ruminal favoravel a rota do propionato, competindo com a
metanogénese (JANSSEN, 2010; UNGERFELD, 2015). Os sistemas a pasto
(base da producdo tropical e subtropical) usam forragens fibrosas, cuja
fermentacao favorece a producéo de acetato e libera hidrogénio, substrato para
o CH, (ZUBIETA et al.,, 2021; VARGAS et al., 2022). Aplicar dados de
confinamento diretamente para o pastejo €, portanto, impreciso (THOMPSON et
al., 2020).

Além disso, a variagdo nos métodos para medir CH,, desde camaras de
respiracao ("padréo de referéncia") até técnicas de campo como o gas tracador

SF¢ e sistemas automatizados como o GreenFeed, dificulta a comparacéo direta
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entre estudos (HAMMOND et al., 2016; SMITH et al., 2022). Somado a isso, a
qualidade da descricdo metodolégica em estudos primarios, principalmente
sobre randomizacgéo, é muitas vezes insuficiente, gerando possiveis vieses que
precisam ser considerados em analises conjuntas (FERREIRA et al., 2022).
Diante desse cenario, esta tese foi organizada para tratar da relacéo entre
desempenho e emissbes de CH, em duas abordagens : (1) avaliar
experimentalmente o efeito da intensificacdo de sistemas de pastejo,
comparando o uso de pastagens cultivadas de alta qualidade (Cynodon spp.)
versus campo nativo melhorado sobre o desempenho e as emissdes de CHgs; e
(2) quantificar de forma global, via revisédo sistematica e metanalise, a relacdo
entre o ganho médio diario e a intensidade de emissdo de CH,. Espera-se
contribuir para a pecuéria sustentével, trazendo evidéncias sélidas que unam a

eficiéncia produtiva a mitigacdo de GEE em diferentes cenarios.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONTEXTO DAS EMISSOES E PANORAMA DA BOVINOCULTURA DE
CORTE NO BRASIL E NO MUNDO EM 2025

A pecuéria de corte desempenha um papel fundamental na seguranca
alimentar e na economia global, mas enfrenta atualmente o desafio de ampliar a
oferta de carne de maneira sustentavel. O setor segue sob a pressao de atender
a um mercado que, além de crescer em volume, tornou-se muito mais rigoroso
quanto aos impactos ambientais, questdes éticas e padrbes sanitarios (FAO,
2023). Nao basta apenas produzir, € necessario comprovar a eficiéncia do
processo produtivo em um mundo que monitora de perto as pegadas de GEE
das atividades agropecuarias.

A dindmica de consumo mundial mantém uma trajetéria de alta,
impulsionada principalmente pelo crescimento populacional e pelo aumento da
renda em paises em desenvolvimento, com destaque para as nacfes asiaticas
(USDA, 2024). Engquanto nos paises desenvolvidos o consumo per capita tende
a estabilizacéo (ou até reducao) devido a mudancas de habitos alimentares, nos
paises emergentes a carne bovina continua sendo um item de desejo e ascensédo
social, sustentando a demanda internacional.

No entanto, a expansdo da atividade esbarra na questdo climatica. A
reducdo das emissbes de GEE, especificamente o CH, entérico, deixou de ser
apenas uma pauta cientifica para se tornar uma barreira comercial . Acordos
climaticos globais e as exigéncias das grandes cadeias de importacédo
pressionam a pecuaria a adotar sistemas que comprovem menor impacto
ambiental (UNEP, 2021). O mercado penaliza a ineficiéncia, e a métrica de GEE
passou a ser um indicador de qualidade e gestdo tdo importante quanto os
indices zootécnicos tradicionais.

O Brasil € 0 segue como o principal produtor e exportador de carne bovina,
atendendo a mais de 150 parceiros comerciais (ABIEC, 2024). A projecao de
safra superior a 11 milhdes de toneladas (CONAB, 2024) refor¢a a capacidade

brasileira de abastecimento, apoiada na competitividade de um modelo produtivo
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gue tem as pastagens tropicais como base alimentar, o que confere ao produto
nacional caracteristicas distintas de custo e qualidade.

Apesar da predominancia do pasto, o sistema produtivo nacional passa
por um processo continuo de intensificacdo. O uso estratégico de confinamentos
e a suplementacao nutricional tornaram-se ferramentas comuns para reduzir a
idade de abate e girar o estoque mais rapidamente (ANUALPEC, 2024).

O futuro da bovinocultura dependerd, portanto, da capacidade de integrar
tecnologias como a pecuaria de precisédo e a analise de dados para a tomada
de decisdo (BERCKMANS, 2017). E dentro dessa logica de eficiéncia que se
insere a mitigacdo das emissdes de CH, entérico. Controlar e reduzir essas
emissdes ndo € apenas uma medida ambiental, mas uma estratégia
indispensavel para melhorar o desempenho animal e garantir a longevidade

econdbmica da pecuéria brasileira no mercado global.

2.2 BIOQUIMICA DA METANOGENESE EM RUMINANTES

O aumento das concentracdes atmosféricas de GEE derivado de
atividades antropogénicas constitui a base das alteracfes climaticas globais,
manifestadas pela instabilidade nos regimes pluviométricos e elevacao das
temperaturas médias (KNAPP et al.,, 2014; BAHIA, 2024 ). Dentre os gases
emitidos, o metano destaca-se por apresentar um potencial de aguecimento
global (GWP) 28 vezes superior ao do didxido de carbono em um horizonte de
100 anos (SANCHEZ ZUBIETA et al., 2020). A pecuaria de ruminantes participa
dessa dinamica com uma emissdo anual estimada em 115 milhdes de toneladas
de CH, (SANDOVAL-PELCASTRE et al., 2020). Contudo, a origem desse gas
ndo € um subproduto acidental, mas o resultado de um mecanismo evolutivo
essencial para a termodindmica da fermentacdo entérica (CARDOSO-
GUTIERREZ et al., 2021).

O ramen funciona como um sistema de fermentac&o anaerobica continua,
onde a eficiéncia digestiva depende da interacdo entre o consumo de matéria
seca, a taxa de passagem e a motilidade para mistura e eructacdo (DAVIDSON;
STABENFELDT, 2014). O ambiente ruminal abriga uma microbiota complexa,

composta por bactérias, fungos e protozoarios, cuja funcéo é hidrolisar polimeros
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vegetais e fermentar os mondémeros resultantes (KU-VERA et al., 2020). Além
disso, no riumen a degradacdo de carboidratos gera acidos graxos volateis
(AGV), fonte priméria de energia para o ruminante, mas também libera dioxido
de carbono e hidrogénio metabdlico. A regulacdo da pressdo parcial de
hidrogénio € o ponto critico da fisiologia ruminal. O acumulo de hidrogénio
impede a reoxidag&o de coenzimas reduzidas (NADH), o que inibe a agao das
desidrogenases e paralisa a degradagdo da fibora (MORGAVI et al., 2010;
UNGERFELD, 2020).

A estabilidade desse sistema depende, portanto, da estreita associacao
simbidtica com as Archaea metanogénicas, microrganismos distintos que atuam
como “drenos de elétrons”. A comunidade metanogénica € dominada por
espécies do género Methanobrevibacter (ex.: M. gottschalkii e M. ruminantium),
gue representam mais de 60% das arqueias totais (KU-VERA et al., 2020). Estes
organismos utilizam predominantemente a via hidrogenotrofica para formar
metano e agua (SMITH et al., 2022). A eficiéncia desse processo € aumentada
pela associacéo fisica com protozoarios ciliados, onde as arqueias aderem a
superficie celular para captar diretamente o hidrogénio gerado pelas
mitocéndrias anaerodbicas (WREDE et al., 2012; CARDOSO-GUTIERREZ et al.,
2021). Embora vias alternativas como a metilotréfica e acetocléstica existam, sua
contribuicdo € marginal em animais alimentados com forragem (SMITH et al.,
2022).

Apesar de indispensavel para a homeostase ruminal, a metanogénese
acarreta um custo energético substancial. A energia dissipada na forma de
metano eructado varia entre 2% e 12% da energia bruta ingerida, reduzindo a
disponibilidade de energia metabolizavel para producdo de leite ou ganho de
peso (HAMMOND et al., 2016; SMITH et al., 2022). A magnitude dessa perda
correlaciona-se diretamente com o perfil da dieta. A fermentacdo da fibra
estimula a producdo de acetato e a liberacdo de hidrogénio, favorecendo a
metanogénese, enquanto dietas ricas em amido favorecem o propionato, uma
via que consome hidrogénio (sumidouro de hidrogénio) (BEAUCHEMIN et al.,
2022; VARGAS et al., 2022). Assim, a mitigacao das emissdes exige estratégias

gue redirecionem o fluxo de hidrogénio metabdlico sem comprometer a eficiéncia
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fermentativa, alinhando produtividade e sustentabilidade ambiental (ALMEIDA et
al., 2021; KEBREAB et al., 2023).

A andlise dos fluxos de hidrogénio metabdlico parte da estequiometria das
reacoes fermentativas. Enquanto a producdo de acetato e butirato libera
hidrogénio liquido (disponibilizando substrato para a metanogénese), a formacao
de propionato atua como o principal mecanismo competitivo de consumo de
elétrons (UNGERFELD, 2020). Independentemente da rota utilizada, seja a via
do succinato (predominante em dietas fibrosas) ou a do acrilato (comum em
dietas ricas em amido), a sintese de propionato demanda o0 uso de equivalentes
redutores (NADH) para converter piruvato. Esse processo reduz a concentragéo
de H2 livre no ambiente ruminal, limitando a disponibilidade de substrato para a
atividade das arqueias hidrogenotroéficas (VARGAS et al., 2022).

Existem ainda outros sumidouros de elétrons no ramen, embora de menor
expressdo quantitativa quando comparados ao propionato. A bio-hidrogenacgéao
de &cidos graxos insaturados, por exemplo, sequestra hidrogénio para saturar
as duplas ligacGes dos lipidios da dieta, mas sua capacidade de capturar o gas
raramente excede 1% a 2% da producédo total (BEAUCHEMIN et al., 2022).
Processos como a reducédo de nitratos a amonia e de sulfatos a sulfetos também
funcionam como drenos alternativos. Ja a acetogénese redutiva (onde bactérias
utiizam H2 e CO: para produzir acetato) tende a ser superada pela
metanogénese em bovinos adultos, pois as arqueias possuem maior afinidade
termodinamica pelo hidrogénio em baixas pressfes parciais (SMITH et al.,
2022).

A eficiéncia das estratégias de mitigacdo depende da capacidade de
interferir nessa competicdo por substratos. Diferente do CH4, que representa
uma perda irreversivel de carbono e energia quimica para a atmosfera, o
redirecionamento dos equivalentes redutores para 0 propionato gera um
precursor gliconeogénico. Apds a absorcao e transporte ao figado, o propionato
€ convertido em glicose, contribuindo diretamente para o balan¢o energético
positivo do animal (VARGAS et al., 2022). Dessa forma, a manipulacdo dos
sumidouros de hidrogénio n&do visa apenas reduzir a emissdao de um gas
poluente, mas otimizar o aproveitamento da energia da dieta para a producéo de

carne e leite.
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2.3 EMISSAO DE METANO EM AMBIENTES PASTORIS

A relacéo entre 0 manejo de pastagens e a emissao de CH4 entérico em
bovinos de corte a pasto é influenciada pela oferta de forragem, altura do pasto
e consumo de matéria seca. Segundo Beauchemin et al. (2008), pastagens
degradadas ou com excesso de material senescente aumentam a proporcao de
fibra indigestivel consumida pelos animais, elevando a producdo de CHa4 por
unidade de matéria seca ingerida. Manter a altura ideal da pastagem favorece a
seletividade alimentar, permitindo que os animais consumam forragem de maior
qualidade, o que aumenta a digestibilidade e reduz as emissdes de CHa
(VARGAS et al., 2022).

A oferta de forragem desempenha papel essencial no consumo de
nutrientes pelos ruminantes. Zubieta et al. (2020) explicam que préticas de
manejo, como a manutencdo de uma massa de forragem adequada e o ajuste
da taxa de lotacdo, sdo cruciais para assegurar a produtividade e a qualidade
das pastagens. Esse equilibrio evita o sobrepastejo, que, segundo Ungerfeld
(2020), diminui a qualidade da forragem disponivel e aumenta a necessidade de
fermentacao de fibras menos digestiveis, elevando as emissées de CHa.

A interacdo entre a altura da pastagem, a interceptacéo de luz solar e a
regeneracao da forragem impacta diretamente o consumo de matéria seca e a
eficiéncia alimentar dos ruminantes (ZUBIETA et al.,, 2020). Manejos que
asseguram o crescimento continuo e a manutenc¢ao da qualidade nutricional das
pastagens, consequentemente reduzem a emissao de metano ao promover uma
digestdo mais eficiente (SMITH et al., 2022).

Em ambientes pastoris, 0 ganho de peso dos bovinos esta diretamente
relacionado ao consumo de matéria seca, a taxa de lotacdo e a qualidade da
forragem disponivel (SMITH et al., 2022). No entanto, 0 aumento do consumo de
forragem para garantir um maior ganho de peso também pode resultar em um
aumento das emissbes de CHa4, uma vez que o CHs4 € produzido durante a
fermentacdo ruminal da matéria organica consumida pelos ruminantes
(ZUBIETA et al., 2020).
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O ganho de peso também pode ser influenciado pela taxa de lotacéo, que,
quando alta, o consumo de forragem com melhor qualidade pode ser
prejudicado, levando a um aumento na ingestéo de fibras menos digestiveis. Isso
nao so eleva as emissbes de metano, como também pode prejudicar o ganho de
peso dos animais, jA que a digestibilidade da forragem esta diretamente
relacionada a eficiéncia do uso de nutrientes (UNGERFELD, 2020).

2.4 SUPLEMENTACAO ALIMENTAR E USO DE ADITIVOS NA EMISSAO DE
METANO

A suplementacgdo alimentar em bovinos de corte em pastejo tem sido
amplamente associada ao aprimoramento da eficiéncia no uso da forragem e a
mitigacdo das emissdes entéricas de CHa4. Estudos como os de Ferrari et al.
(2021) e Bahia (2024) destacam que a incluséo de fontes energéticas, como o
milho moido, altera positivamente a dindmica fermentativa no rumen,
favorecendo a formacédo de propionato. Esse acido graxo volatil atua como
importante sequestrador de hidrogénio, reduzindo sua disponibilidade para as
arqueias metanogénicas e, consequentemente, diminuindo a producdo de
metano (UNGERFELD, 2020). A maior oferta de energia também cria um
ambiente ruminal mais favoravel ao crescimento microbiano, o que eleva a
eficiéncia digestiva e melhora a utilizacdo da forragem (FERRARI et al., 2021,
BAHIA, 2024).

Além disso, a suplementacéo energética contribui para otimizar a sintese
de proteina microbiana, ao disponibilizar energia suficiente para o
aproveitamento do nitrogénio amoniacal no rimen. Leite et al. (2021) e Bahia
(2024) ressaltam que dietas com maior aporte energético aumentam a fracao
de proteina degradavel no rumen, sustentando uma microbiota mais eficiente e
resultando em menor produgdo de hidrogénio. Assim, quando integrada ao
manejo adequado da pastagem, a suplementacéo representa uma importante
estratégia sustentavel, capaz de simultaneamente elevar o desempenho animal
e mitigar a intensidade das emissdes entéricas (VARGAS et al., 2022).

No contexto de aditivos especificos para mitigacdo, uma metanalise foi

desenvolvida avaliando o uso do composto 3-nitrooxypropanol (3-NOP), que
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promove reducdes consistentes e expressivas nas emissdes de metano em
ruminantes. O aditivo atua inibindo a metil-coenzima M redutase, passo final da
metanogénese, reduzindo tanto a emissdo absoluta quanto a intensidade de
metano por unidade de produto. Além disso, o 3-NOP nao interfere
negativamente na fermentacao ruminal nem no desempenho produtivo do animal
(KIM et al., 2020).

Alternativas de origem natural também tém demonstrado potencial
relevante para a mitigacdo. Roskam et al. (2024) avaliaram aditivos como
extratos vegetais, 6leos essenciais e compostos fermentados e observaram
reducdes significativas nas emissdes em ovinos, principalmente quando
utilizados suplementos ricos em taninos e compostos fendlicos. Estes
metabdlitos regulam a microbiota e reduzem a atividade de arqueias
metanogénicas, sem prejudicar o consumo ou o desempenho dos animais.

A alga Asparagopsis taxiformis, é rica em bromoformo, e quando avaliada
em vacas leiteiras reduziu substancialmente as emissfes de metano, também
por meio da inibicdo da metil-coenzima M redutase. Quando administrada em
niveis adequados, a Asparagopsis taxiformis ndo compromete a ingestdo de
matéria seca, o0 metabolismo ou a producédo de leite, sendo considerada uma
estratégia eficaz para reduzir a pegada ambiental dos sistemas leiteiros
(ANGELLOTTI et al., 2025).

Em sintese, as evidéncias indicam que intervencdes nutricionais bem
planejadas constituem estratégias efetivas para reduzir a emissdo de metano
entérico sem comprometer o desempenho animal. Estratégias que ajustam o
aporte energético ou introduzem compostos bioativos podem alterar
favoravelmente a fermentacdo ruminal, beneficiando o sistema pecuario
(ROSKAM et al., 2024).

2.5 TECNOLOGIAS PARA MEDIR AS EMISSOES DE METANO ENTERICO

A necessidade de quantificar as emissbes de CH, por eructagcéo e
liberacdo durante o processo de fermentagéo ruminal levou ao desenvolvimento
de diversas metodologias. Entre as técnicas mais amplamente empregadas

estdo a camera de respiracdo (CR), o meétodo tracador de hexafluoreto de
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enxofre (SF¢), 0 sistema de monitoramento de emissdes GreenFeed Pasture
System (GF), métodos de estimativa e técnicas in vitro.

As camaras de respiracao representam o método de referéncia para a
determinacao de trocas gasosas em ruminantes, baseando-se nos principios da
calorimetria indireta (JOHNSON; JOHNSON, 1995). O procedimento consiste no
confinamento do animal em ambiente hermético (cAmara) com controle rigoroso
de temperatura e umidade. A producao total de CH, é obtida pelo fluxo de ar
através da camara e a diferenca na concentracao do géas entre o ar de entrada
e saida (SMITH et al., 2022). A técnica destaca-se pela capacidade de
recuperacao integral dos gases emitidos, contabilizando eructacéo, respiracéo e
flatuléncia durante periodos de 24 horas ou superiores, o que confere a
confiabilidade e repetibilidade aos dados (HAMMOND et al., 2016).

Entretanto, a aplicacdo desta metodologia impde limitagcdes substanciais.
O confinamento e o isolamento social relacionados ao método podem induzir
alteracdes comportamentais e reducdo no consumo de matéria seca quando
comparados a condicdes de producdo comercial (LLONCH et al., 2018).
Adicionalmente, os elevados custos de implantagcéo e de operacéo restringem o
namero de unidades experimentais, inviabilizando estudos populacionais
extensos. A técnica € inaplicavel para sistemas com animais em pastejo,
necessitando do fornecimento de forragem cortada, o que suprime o
comportamento seletivo caracteristico do pastejo (VARGAS et al., 2022).

A introducéo da técnica do SF¢ por Johnson et al. (1994) possibilitou a
mensuracao de emissdes em animais em pastejo livre, superando as restricdes
de isolamento social, de mobilidade e de seletividade impostas pelas camaras.
O método baseia-se na administracdo intraruminal de uma céapsula de
permeacao calibrada, que libera o gas inerte (SF¢) a uma taxa conhecida (RSFy).
Um sistema de amostragem, fixado ao animal, coleta continuamente o ar na
regido nasolabial, armazenando-o0 em um recipiente sob vacuo (LASSEY et al.,
2001). A estimativa da emisséo de CH4 (QCH,) pressupde que o (SF¢) mimetiza
0 padrdo de dispersdo do metano ruminal, sendo calculada pela equacéo:
Q(CH,) = Q(SF¢) x CH, (amostra) - CH,(basal) / SF¢ amostra - SF¢ basal

Esta técnica viabiliza a avaliagdo de animais em condicbes de pastejo,

preservando as interagcdes sociais, mobilidade e a seletividade da dieta
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(BERNDT; TOMKINS, 2013; ZUBIETA et al., 2021). Apesar disso, a variabilidade
dos dados tende a ser superior a observada em camaras (HRISTOV et al., 2018),
devido a fatores como variagdes na taxa de permeabilidade das capsulas e
possiveis vazamentos no sistema de coleta. Além disso, o método ndo captura
as perdas via flatuléncia (estimadas em 2-4% do total), exigindo a aplicacao de
fatores de corregéo para a estimativa da emissao total (HAMMOND et al., 2016).

O GreenFeed Pasture System®@ (C-Lock Inc., Rapid City, EUA), foi criado
por Patrick Zimmerman (HRISTOV et al., 2015). O GreenFeed é uma tecnologia
desenvolvida mais recentemente para a estimativa de emissdes entéricas de
ruminantes, com capacidade de medir CH4, COz2, sulfeto de hidrogénio (H2S),
oxigénio (O2) e H2 emitidos por ruminantes. E uma ferramenta ndo invasiva
baseada na web system que estima as emissdes gasosas de animais individuais
com o uso de medicdes de respiracao de curto prazo coletadas ao longo do dia
(MANAFIAZAR et al., 2016). O GF consiste em uma camara principal, recipiente
de alimentacéo e alimentador automatico de dieta, equipado com sensores de
identificacdo por radiofrequéncia (IDRF) para identificar animais individuais
equipados com etiquetas IDRF (HRISTOV et al.,, 2015). Quando o animal
aproxima-se do comedouro, cada animal é identificado pelo sistema por meio de
sua etiqueta IDRF exclusiva. Uma pequena quantidade de pellets € liberada para
atrair e estimular os animais a permanecerem no sistema por mais de 3 min
(MANAFIAZAR et al., 2016). A medida que o animal consome os pellets, um
exaustor, posicionado na parte superior da unidade, coleta o ar que é exalado.
O fluxo de ar é calculado usando um anemdmetro com um subconjunto de ar
amostrado antes da saida (HAMMOND et al., 2016), com concentracdes de gas
medidas usando sensores infravermelhos néao dispersivos (SDI), embutidos
embaixo do prato de alimentacdo (HRISTOV et al., 2015).

As medi¢cOes de emisséo sdo normalmente feitas durante um periodo de
3—7 min, distribuidas por varios pontos de tempo ao longo do dia, e dependem
da visita voluntaria do animal ao sistema (HUHTANEN et al., 2015), e dos dados
carregados em uma interface baseada na web em uma base horaria. A
concentracéo de gases emitidos por um animal é relatada como um fluxo de gas

(concentracdo de um gas individual emitido sobre um periodo definido; g/dia)
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com as trés equacdes abaixo realizadas a cada segundo (HUHTANEN et al.,
2015):

Qair(i) = 60 x Vm(i) x Vadj(i) x Ap x 1,000 Equacéo 1: Calculo do fluxo de
ar (adaptado de HUHTANEN et al., 2015).

(i) = céalculo a qualguer momento; Qair = taxa de fluxo de ar volumétrico
(I/min) calculado com base em gas seco a 1 unidade de pressdo atmosférica
(atm) pressao; 60 = conversao de tempo; Vm = velocidade do ar em o centro
(m/s) do tubo que é ajustado automaticamente por sensores para pressao de 1
atm; Vadj = é um fator de correcdo (0,88) para levar em conta o Vm para uma
velocidade média do tubo; Ap = area da sec¢éo transversal do tubo (0,00811 m2);
1.000 = converséo de unidades.

Qc(i) = [Cp(i) x (Conci — BConci) x Qair(i)] /106 Equacgéo 2: Calculo da
concentracdo de gas (adaptado de HUHTANEN et al., 2015).

(i) = calculo a qualguer momento; Qc = vazdo volumétrica de gases
individuais (I/min); Cp = taxa de captura de ar; Conc = concentracdo de gas
capturado; BConc = concentracao de gas de fundo; Qair = fluxo de ar volumétrico
da equacéo 1; 106 = conversédo de partes por milhdo (ppm) para concentracdo
de gas. Qm(i) = Qc(i) x 273,15/(273,15 + Tair(i)) x pc (3) Equagéo 3: Célculo do
fluxo de gas, com base na lei dos gases ideais, adaptado de Huhtanen et al. (91).
(i) = calculo a qualquer momento; Qc = vazao volumétrica de gases individuais
(I/min) da equacado 2; 273,15 = temperatura equivalente em Kelvin; Tair =
temperatura do ar (°C); pc = densidade de gas investigativo a 273,15 K e 1 atm
(0,717 e 1,911 g/L para CH4 e CO2).

Qm(i) = Qc(i) x 273,15/(273,15 + Tair(i)) x pc Equacgao 3: Calculo do fluxo
de géas, com base na lei dos gases ideais, adaptado de HUHTANEN et al. (2015).

(i) = calculo a qualguer momento; Qc = vazdo volumétrica de gases
individuais (I/min) da equacéo 2; 273,15 = temperatura equivalente em Kelvin;
Tair = temperatura do ar (-C); pc = densidade de gas investigativo a 273,15 K e
1 atm (0,717 e 1,911 g/L para CHs4 e COy2).

Diante das restricdes logisticas e financeiras das mensuracdes in vivo,
meétodos indiretos sdo frequentemente empregados para triagem experimental e
inventarios. A técnica de fermentacao in vitro, simula o ambiente ruminal através

da incubacao de substratos com in6culo ruminal em recipientes fechados a 39°C.
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A producédo de CH, é quantificada no espaco vazio do frasco (headspace) ou
estimada estequiometricamente a partir dos acidos graxos volateis (AGV)
produzidos (JAYANEGARA et al., 2012). Embora util para a avaliagdo preliminar
de aditivos, esta técnica nao reproduz a complexidade da dindmica do animal,
como as taxas de absorcdo e de passagem e a interacdo simbidtica
(microrganismos-animal) (CARDOSO-GUTIERREZ et al., 2021).

Além disso, equacdes de predi¢éo utilizam variaveis de facil mensuragéo,
como CMS e composicdo bromatoldgica da dieta (FDN, extrato etéreo), para
estimar as emissdes (RAMIN; HUHTANEN, 2013). Modelos baseados na
termodinamica da fermentacdo (balanco de hidrogénio) também séo aplicados
(JANSSEN, 2010; UNGERFELD, 2015). Estas estimativas incorporam 0s erros
intrinsecos das equacdes originais e podem falhar na deteccdo de efeitos

especificos de inibidores diretos da metanogénese.

2.6 RELACAO ENTRE DESEMPENHO PRODUTIVO E INTENSIDADE DE
EMISSAO DE METANO

A mitigacdo das emissdes de GEE na pecuaria ndo pode ser dissociada
da eficiéncia produtiva. Nesse contexto, a relacdo entre o ganho médio diario
(GMD) e a producéo de CHa4 entérico constitui um pilar central para a avaliacao
da sustentabilidade dos sistemas. A métrica de "intensidade de emissao" (g
CHua/kg de produto) é amplamente aceita pela comunidade cientifica como o
indicador mais robusto para conciliar a reducdo do impacto climatico com a
demanda global por alimentos (HEGARTY et al., 2010; GERBER et al., 2013). O
fundamento biol6gico desse conceito reside na diluicdo dos custos energéticos
de manutencdo: animais com maiores taxas de ganho alocam,
proporcionalmente, uma menor fragdo da energia liquida consumida para a
manutencao de funcdes vitais e uma maior fracdo para a deposicao de tecido,
resultando em menor sintese de metano por unidade de produto, ainda que a
producéo diaria absoluta do gas possa aumentar em funcéo do consumo elevado
(KNAPP et al., 2014; CONGIO et al., 2021).

A dinamica inversa entre a eficiéncia de desempenho e a intensidade de

emissao tem sido corroborada em diversos cenarios produtivos. Em analises
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abrangentes sobre estratégias nutricionais, observa-se que 0 aumento na
densidade energética da dieta e na taxa de passagem reduz o rendimento de
CHa por quilo de matéria seca ingerida (GUYADER et al., 2016). Entretanto, é a
resposta em GMD que determina a magnitude da reducdo na intensidade.
SituacBes em que o aporte nutricional ndo se traduz em ganho de peso efetivo
(devido a fatores como estresse ambiental, desbalanco na relacéo
proteina:energia ou baixa digestibilidade da fibra basal) resultam em um
crescimento exponencial da emissao por quilo de ganho. Nesses casos, o animal
emite metano apenas para sustentar suas exigéncias basais, sem gerar o
"produto” necesséario para diluir essa emissao (MCGEOUGH et al., 2018).

Essa ineficiéncia torna-se critica em sistemas de pastejo sujeitos a
estacionalidade quantitativa e qualitativa da forragem. A restricdo na qualidade
da dieta ndo apenas limita o0 GMD, mas altera o perfil de fermentacao ruminal,
favorecendo a rota acetogénica e a liberacdo de hidrogénio, o que torna o
metano um dreno energético obrigatério (ALEMU et al.,, 2017). Dados de
sistemas tropicais indicam que animais com baixos indices de ganho de peso
(inferiores a 0,3 kg/dia) apresentam intensidades de emisséo significativamente
superiores as de animais com desempenho moderado a alto. Isso ocorre porque,
em baixos desempenhos, a quase totalidade da energia bruta consumida é
dissipada em calor (incremento caldrico) e energia de gases, restando uma
fracdo insignificante para a retencdo liquida de energia (MERRY; SOARES-
FILHO, 2017; TEDESCHI et al., 2019).

A suplementacéo estratégica apresenta-se como ferramenta para corrigir
tais distorcGes, embora sua eficacia dependa da interacdo associativa entre o
suplemento e a forragem base. O fornecimento de concentrados em pastagens
de baixa qualidade pode gerar efeitos de substituicdo ou reducéo na digestao da
fibra, impedindo o aumento esperado no GMD (DOREAU et al., 2014). Quando
ISSO ocorre, a suplementacéo eleva o custo do sistema e a pegada de carbono
dos insumos sem a contrapartida da reducéo na intensidade de CHa entérico.

Portanto, a mitigagcdo efetiva via aumento de GMD depende
intrinsecamente da sincronia entre a oferta de forragem, a degradacdo da
proteina da pastagem, e a disponibilidade de carboidratos fermentaveis,

maximizando a sintese de proteina microbiana (DETMANN et al., 2014).
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3. HIPOTESES

Os capitulos seguintes foram desenvolvidos a partir das seguintes hipoteses:

O campo nativo melhorado pode apresentar desempenho animal e
emissoes de CH4 de origem entérica equivalentes aos de uma pastagem perene
de ciclo estival (Jiggs).

A intensidade de emissdo de CHas reduz a medida que melhora o
desempenho animal, independentemente da espécie (bovinos ou ovinos) ou do

sistema produtivo (pasto ou confinamento).
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4. OBJETIVOS

Os objetivos dos estudos apresentados a seguir foram:

Comparar o desempenho produtivo e a emissdo de metano entérico de
novilhos em campo nativo melhorado versus uma pastagem de Jiggs (Cynodon
spp.), visando identificar qual ambiente proporciona maior eficiéncia na
conversao de forragem em produto animal com menor impacto climatico.

Quantificar, a partir de uma revisdo sistematica e metanalise, a relacéo
global entre o ganho médio diario e a intensidade de emissdo de CHa,
determinando como a espécie animal e o sistema de producéo influenciam essa

dindmica para apontar os cenarios mais favoraveis a mitigacao.

N
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5. DESEMPENHO E EMISSAO DE METANO POR BOVINOS DE CORTE
EM PASTAGEM NATURAL MELHORADA OU CYNODUM SPP. (CV.
JIGGS)

5.1 RESUMO

O setor pecuario enfrenta o desafio de conciliar a seguranca alimentar com a
mitigacdo de gases de efeito estufa, sendo o metano entérico (CH,) um indicador
de ineficiéncia energética e impacto ambiental. Objetivou-se comparar 0
desempenho produtivo e a intensidade de emissao de CH, de bovinos de corte
em terminacdo mantidos em dois sistemas de pastejo no subtrépico brasileiro:
campo nativo melhorado (CNM) e pastagem cultivada de Cynodon spp. (cv.
Jiggs). O experimento, conduzido em Lages-SC, na estagdo experimental da
EPAGRI no periodo de verdo (17/01/2024 a 08/04/2024) e outono (08/04/2024 a
20/05/2024). Utilizou 24 novilhos cruzados sob lotacdo continua com metas de
manutencdo da altura dos pastos em 15 cm de altura e suplementacéo
energética de 0,8% do PV. As emissfes de gases foram mensuradas via sistema
automatizado GreenFeed, o consumo de forragem foi medido pela técnica dos
n-alcanos e o consumo de suplemento pelo sistema Intergado®. No periodo de
verdo, o CNM proporcionou maior oferta de forragem (14 vs. 11% do PV), além
de maior consumo de MS total (11,2 vs. 6,8 kg MS/dia) e ganho médio diario
(GMD) (0,866 vs. 0,570 kg/dia) em comparacao ao Jiggs; entretanto, no outono
0s animais de ambos os sistemas perderam peso. Ao longo de todo o periodo
experimental a emissao absoluta de CH, foi semelhante entre os sistemas, mas
a intensidade de emisséao foi 30% inferior no CNM em comparacao ao Jiggs (530
vs. 748 g CH4/kg GMD). Conclui-se que o manejo tecnificado do campo nativo,
ao assegurar oferta de forragem, pode apresentar maior eficiéncia bioenergética
e potencial de mitigagdo do que sua substituicdo por pastagens exéticas durante
0 verdao. Contudo, a perda de peso no outono em ambos os sistemas reforga a
necessidade de ajustes sazonais de manejo e de estratégia de suplementacao
para sustentar o desempenho animal e a mitigacdo das emissbes de CH, na

bovinocultura de corte.
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Palavras-chave: campo nativo melhorado, ganho médio diario, pastejo

5.2 INTRODUCAO

A pecuaria de ruminantes desempenha um papel fundamental na
seguranca alimentar global e na manutencéo econémica dos sistemas rurais
(SMITH et al., 2022). Entretanto, o setor € desafiado a reduzir sua contribuicdo
para o0 aquecimento global, visto que a fermentacdo entérica é uma fonte
significativa de metano (CH,), um potente gas de efeito estufa. Estima-se que
sistemas de pastejo respondam por quase metade das emissfes da pecuaria
(FAO, 2021), sendo o metano também um indicador de ineficiéncia energética,
representando a perda de 2% a 12% da energia bruta ingerida pelo animal
(VARGAS et al., 2022).

Diante desse cenario, a busca por estratégias de mitigacdo tornou-se
prioritaria, incluindo intervenges nutricionais e de manejo (HRISTOV et al.,
2018; CARDOSO et al., 2020). Em sistemas a pasto, a eficiéncia da mitigacéo
nao depende apenas da qualidade intrinseca da planta (teor de fibra ou
proteina), mas também da estrutura do dossel e da oferta de forragem. Estes
fatores influenciam diretamente o comportamento de ingestdo de alimento, o
tamanho do bocado e a taxa de passagem, alterando os padrdes de fermentacéo
ruminal e a producédo de metano (BECK et al., 2021). Portanto, o desafio consiste
em determinar o ponto de equilibrio entre a qualidade da forrageira e 0 manejo
da pastagem para maximizar 0 consumo.

Na regido Sul do Brasil, a base forrageira € constituida majoritariamente
pelo campo nativo. Embora adaptado e resiliente, esse bioma apresenta
limitacBes de qualidade e oferta estacional. O melhoramento de areas formadas
por pastos naturalizados, com a correcao da fertilidade do solo e a introducéo de
especies exoticas de ciclo hibernal (como azevém e trevos), apresenta-se como
uma estratégia para incrementar a produtividade e a qualidade da dieta sem a
substituicao total da cobertura vegetal original, potencializando o uso do recurso
natural.

Por outro lado, a intensificacdo via substituichio do campo nativo por

espécies cultivadas de maior produtividade, como o género Cynodon (ex: Jiggs),

N
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aliada a suplementacéo energética, é apontada como alternativa para maximizar
0 ganho de peso e diluir as emissdes por unidade de produto (VARGAS et al.,
2022). A suplementacao com fontes de amido, como o milho, altera a proporc¢éo
de acidos graxos volateis no rumen, favorecendo rotas que competem com a
metanogénese (HRISTOV et al., 2018). Contudo, € necessario comparar se a
introducdo de pastagens exoticas supera, em eficiéncia produtiva e ambiental, o
manejo tecnificado do campo nativo. Foi testada a hipotese que o melhoramento
do campo natural pode proporcionar repostas equivalentes aquelas observadas
em pastos formados predominantemente por capim Jiggs.

O presente estudo teve como objetivo comparar o desempenho produtivo
(GMD) e a intensidade de emissdo de metano entérico (g CH,/kg GMD) de
bovinos de corte em terminagdo mantidos em pastagem de campo nativo

melhorado versus pastagem de Cynodon spp. (Jiggs).

5.3 MATERIAL E METODOS

5.3.1 Localizac&o e Caracterizacdo da Area Experimental

O experimento foi conduzido na Estacdo Experimental da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPAGRI),
localizada no municipio de Lages, Santa Catarina, Brasil (coordenadas
27°49'30"S e 50°19'35"W; altitude média de 916 m). O periodo experimental
compreendeu 88 dias, estendendo-se de 22 de fevereiro a 20 de maio de 2024,
abrangendo o final do verao e o outono.

As areas experimentais foram divididas em dois tipos de pasto:

Campo nativo melhorado (CNM): Area de 5,6 hectares composta por
pastagem natural submetida a melhoramento via fertilizagéo e introducéo de
espécies hibernais. A composicao floristica predominante incluiu espécies
nativas como Andropogon lateralis Nees, Cyperus rotundus e Paspalum
notatum, consorciadas com espécies exoticas introduzidas: Trifolium repens
(trevo-branco), Trifolium pratense L. (trevo-vermelho), Lolium multiflorum

(azevém anual), Dactylis glomerata L., Lotus corniculatus L. e Holcus lanatus L.

N
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Capim Jiggs: Area de 2 hectares estabelecida com Cynodon spp. cv.
Jiggs, consorciada com Trifolium repens L. e presenca espontdnea de espécies
como Axonopus compressus, Paspalum umbrosum, Paspalum dilatatum, Setaria

parviflora, Croton glandulosus, Sida rhombifolia e Digitaria ciliaris.
5.3.2 Animais e Delineamento Experimental

Foram utilizados 24 novilhos cruzados de racas de corte, machos
castrados, com idade média de 24 meses e peso vivo (PV) inicial médio de 387+
34 kg. O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com
os animais distribuidos em dois tratamentos correspondentes aos sistemas de

pastejo, com nove animais por tratamento.
5.3.3 Manejo das Pastagens e Suplementacéo

Adotou-se o método de pastejo continuo com carga variavel (Put-and-
take), conforme descrito por Mott e Lucas (1952), mantendo-se a altura média
do dossel em 15 cm para ambos os sistemas. O monitoramento da altura foi
realizado semanalmente utilizando uma régua graduada (sward stick) a partir de
200 medidas por unidade experimental em pontos aleatorios.

A taxa de acumulo de forragem foi avaliada a cada 14 dias utilizando o
método das gaiolas de exclusdo (DAVIES et al., 1993). Foram distribuidas 10
gaiolas de exclusdo em cada area experimental. A massa de forragem (MF) foi
estimada através de cortes rentes ao solo utilizando quadros de 0,25 m x 0,25
m, dentro e fora das gaiolas.

A oferta de forragem (OF) foi calculada utilizando a equacao proposta por
Faria et al. (2005):

Equacéo 1:

4 = (MF]+TA 100
~\\Pa. ‘I"OF
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CA = Carga animal para ajuste da oferta de forragem desejada (kg ha 1), MF =
massa de forragem média da pastagem (kg hat), Pa = periodo de ajuste em
dias, TAe = taxa de acimulo do pasto estimada para o periodo (kg ha *dia), OF
= oferta diaria de forragem (kg MS por 100 kg de PV dia-1).

Os animais receberam suplementacgéo energética (milho moido 78%, sal
branco 20% e 2% nucleo mineral, ambos expressos em % na matéria natural).
O sal foi misturado com o objetivo de limitar o consumo em 0,8% do PV. O
fornecimento foi realizado através do sistema de alimentagcdo inteligente
Intergado® (Intergado Science, Brasil). Este sistema, equipado com balancas e
leitores de radiofrequéncia (RFID), permitiu o controle preciso e o registro

individual do consumo diario de suplemento.

5.3.4 Amostragem e Analises Bromatoldgicas

Para a avaliacdo qualitativa da dieta, realizou-se a coleta de forragem via
simulacdo de pastejo (hand-plucking) (Johnson, 1978), em intervalos de
aproximadamente uma semana, totalizando 10 amostragens ao longo do
periodo experimental (22/02 a 20/05).

As amostras foram pesadas, pré-secas em estufa de ventilacédo forcada a
55°C até peso constante e moidas em moinho tipo Wiley com peneira de 1 mm.
Foram determinados os teores de matéria seca (MS), matéria organica (MO) e
proteina bruta (PB) segundo a AOAC (2007). As andlises de fibra em detergente
neutro (FDN) e fibra em detergente acido (FDA) seguiram a metodologia de Van
Soest et al. (1991).

5.3.5 Medidas sobre os animais

O GMD foi calculado pela diferenca de peso entre pesagens consecutivas
dividida pelo numero de dias do intervalo. Para isso, os animais foram pesados
individualmente em uma balanca eletrénica, no inicio do experimento e a cada

28 dias, sempre apoés jejum prévio de sélidos e liquidos de 12 horas.
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O consumo de MS foi medido em dois periodos, de 22/02/2024 a
05/03/2024 (verdo) e de 09/05/2024 a 20/05/2024 (outono). O consumo
individual de concentrado foi medido com o uso do equipamento automatizado
(Intergado Science, Brasil), enquanto o consumo de consumo de forragem foi
obtido pela técnica dos n-alcanos (MAYES et al. 1986). Em cada periodo, os
animais receberam via oral, duas vezes por dia (7h00 e 16h00), cdpsulas de
celulose (Carl Roth, GmbH, Karlsruhe, Germany) contendo 147 + 1,2 mg de
dotriacontano (Csz2). Nos ultimos cinco dias de cada periodo foram coletadas
amostras de fezes para determinagéo da concentracdo em alcanos (Czo, Cs1, Ca2
e Cs33). Neste mesmo periodo também foram coletadas amostras de forragem,
por simulacdo de pastejo, com 0 mesmo objetivo. O consumo de MS total foi
calculado pela relacéo entre a ingestdo do alcano externo (Cs2). A escolha pelo
Cs1se deu em funcgéo das baixas concentracdes de Cs3 no Jiggs.

As emissdes de metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,) foram
mensuradas utilizando o sistema automatizado GreenFeed (C-Lock Inc., Rapid
City, EUA). Um equipamento foi instalado no interior de cada piquete, permitindo
0 acesso voluntario dos animais. O sistema libera pequenas quantidades de
atrativo alimentar para manter o animal com a cabeca posicionada no exaustor,
onde sensores infravermelhos medem a concentracao de gases.

Para a validacdo dos dados, foram considerados apenas 0s animais que
realizaram visitas com duracédo superior a 3 minutos. As emissoes diarias (g/dia)
foram calculadas pelos algoritmos do sistema, que integram o fluxo de ar, a
concentracdo de gases capturada e a calibracdo automética. O rendimento da
emissao de metano foi calculado pela relacdo entre a emisséao diaria absoluta de
CHase a quantidade de MS ingerida (MSI). A intensidade de emisséao foi calculada

pela relagéo entre a emissao diaria absoluta e o GMD (g CH,/kg GMD).

5.3.6 Andlise Estatistica

~

As variaveis relacionadas a pastagem serdo apresentadas de forma
descritiva, enquanto os dados dos animais foram submetidos a analise de
variancia seguindo um delineamento experimental inteiramente casualizado,

considerando os efeitos do tipo de pasto (campo nativo melhorado ou Jiggs), das
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estacdes do ano (verdo ou outono) e sua interacdo. Os efeitos fixos foram
testados pelo teste F, e quando detectada significAncia, as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

5.4 RESULTADOS

A altura do dossel se manteve proxima da meta de manejo preconizada
(15 cm), com excecéo do Jiggs no outono, quando a altura média do pasto foi 13
cm (Tabela 1). A oferta de MS média no campo nativo melhorado foi 13% do PV,
enguanto os animais pastando Jiggs receberam uma oferta com média 9,5% do
PV ao longo do experimento. A massa de forragem (MF) foi em média 800 kg
MS/ha superior no outono comparada ao verdo, independente de tratamento. Os
teores de PB e FDN foram 102 e 689 g/kg MS no CNM, enquanto os pastos de

Jiggs apresentaram valores de 137 e 666 g/kg MS, respectivamente.

Tabela 1 - Caracteristicas estruturais, oferta de forragem e composi¢cao quimica
de pastos de campo nativo melhorado (CNM) e Cynodum spp. (cv. Jiggs)

pastejado por bovinos de corte no subtrépico brasileiro

Tratamento
Variavel CNM JIGSS

Periodo Verao Outono Verao Outono

Biomassa (kg MS/ha) 2973 3555 3027 4070

Altura (cm) 16 15 16 13

Oferta (% PV) 14 11,6 9,0 10
Composicao quimica (g/kg MS

MS (g/kg verde) 920 930 920 930

MO (g/kg MS) 930 914 924 904

PB (g/kg MS) 116 87 136 138

FDN (g/kg MS) 662 715 648 663

FDA (g/kg MS) 325 367 31,9 32,6

O GMD foi significativamente superior nos animais pastando CNM em
comparacao aos animais pastando Jiggs no verao, mas no outono os animais de
ambos os tratamentos perderam peso, com média de aproximadamente -0,400
kg/dia (interacao tratamento x periodo: P = 0,004) (Tabela 2). O consumo de MS
de forragem (+ 5,7 kg/dia) e de MS total (+ 3,4 kg/dia) foram superiores nos

animais em CNM comparados aos animais em pasto de Jiggs (P < 0,001),

N
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enguanto o consumo de concentrado aumentou 2,3 kg/dia nos animais em pasto
de Jiggs comparados aos animais no CNM (P < 0,001). As emiss@es diarias de
CHa4 tenderam a ser superiores (P = 0,094) nos animais em CNM comparados
aos animais em pasto de Jiggs, mas a emissao por kg de MS consumida foi
significativamente inferior (P = 0,001) no CNM.

Ao longo de toda a estacéo de crescimento dos pastos (Tabela 3), o GMD
foi aproximadamente 100 g/dia superior no CNM comparado ao Jiggs (P =
0,002), enquanto as emissoes diarias de CH4 ndo diferiram significativamente
entre tratamentos (média = 198 g/dia). Contudo, a intensidade de emissao foi

30% inferior nos animais em CNM em comparagéo Jiggs.

Tabela 2 - Consumo, ganho médio diario (GMD) e emissdo de metano por
bovinos de corte mantidos em pastagem com campo nativo melhorado (CNM)
ou Jiggs, no periodo de verdo (17/01/2024 a 08/04/2024) e outono (08/04/2024
a 20/05/2024)

Periodo
Variavel Verao Outono dprt Valor de P
Tratamento  CNM  Jiggs CNM  Jiggs Trat Per TxP
PV inicial (kg) <
381 390 443 433 35,0 0,969 0,436
0,001
PV final (kg) 452 437 424 419 36,4 0,448 0,079 0,696
GMD (kg/dia) - <
0,8662 0,570° -0,3312 0,194 0,215 0,004
0,4562 0,001
Consumo MS
Concentrado < <
0,8 2,8 2,1 4,5 0,85 0,496
0,001 0,001
Forragem <
10,4 4,0 9,8 4,8 2,54 0,907 0,426
0,001
Total (kg/dia) 11,2 6,8 11,9 9,3 2,58 0,001 0,077 0,308
Total (% PV) 2,7 1,6 2,7 2,2 0,58 0,001 0,182 0,210
Metano
g/dia 203 197 203 190 15,6 0,094 0,500 0,512
g/kg MSI? 18,8 30,3 18,0 22,2 5,8 0,001 0,035 0,074
g/kg GMD 243 378 - - - 0,005 - -

1Desvio padréo residual.
°Matéria seca ingerida.
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Tabela 3- Ganho médio diario (GMD) e emissédo de metano por bovinos de corte
mantidos pastagem com campo nativo melhorado (CNM) ou Jiggs, ao longo de
toda a estacao de crescimento dos pastos (17/01/2024 a 20/05/2024; 125 dias)

Variavel Tratamento : dpr* Valor de P
CNM Jiggs

PV inicial (kg) 370 390 30,3 0,221
PV final (kg) 419 424 31,6 0,738
GMD (kg/dia) 0,385 0,272 0,058 0,002
Metano

g/dia 201 194 14,3 0,414

g/kg MS ingerida 18,2 25,3 3,75 0,002

g/kg GMD 530 748 160,4 0,017

1Desvio padréo residual.

5.5 DISCUSSAO

5.5.1 Caracteristicas dos pastos vs. desempenho animal

Os maiores ganhos médios diarios observados nos animais mantidos no
sistema CNM durante o verdo podem ser atribuidos, ao menos em parte, a maior
oferta de forragem em comparacédo ao Jiggs (14 vs. 9% do PV). Apesar da
adocdo da mesma altura como critério de manejo, os resultados evidenciam que
essa estratégia impds ofertas contrastantes entre os pastos, afetando
negativamente o consumo potencial de forragem e, consequentemente, o
desempenho animal no sistema Jiggs, independentemente das discretas
diferencas nos teores de PB e FDN entre os tratamentos.

Esses achados reforcam que a eficiéncia produtiva e ambiental dos
sistemas avaliados foi determinada prioritariamente pela estrutura do dossel e
pela oferta de forragem, e ndo pela composi¢cao quimica isolada dos pastos.
Embora a forragem de Cynodon spp. tenha apresentado teores ligeiramente
superiores de PB e inferiores de FDN, essa vantagem qualitativa ndo se refletiu
em maior ganho de peso, indicando limitagdo no consumo efetivo da forragem

basal. Em contraste, o sistema CNM proporcionou maior oferta de biomassa com
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impacto no aumento do consumo de forragem. Adicionalmente, a diversidade
floristica caracteristica desse sistema pode ter favorecido maior seletividade
dietética, permitindo aos animais compensar a menor qualidade média por meio
da ingestéo de fracdes mais digestiveis das plantas(Smith et al.,2022).

Durante o outono, a perda de peso observada em ambos os sistemas
reflete a estacionalidade da producao forrageira, tipica do subtropico brasileiro,
e a maturacao fenoldgica das plantas, evidenciada pelo aumento expressivo dos
teores de FDN, especialmente no CNM (715 g/kg MS). Nesse contexto, mesmo
com suplementacédo, néo foi possivel evitar o balanco energético negativo e o
catabolismo tecidual.

De forma integrada, os resultados indicam que o manejo tecnificado dos
pastos naturalizados, ao assegurar oferta adequada de forragem e permitir
elevada seletividade, promoveu maior eficiéncia metabdlica no verdo em
comparacao a intensificacao via substituicdo da flora por Cynodon spp. Ademais,
o sistema Jiggs demandou maior aporte de insumos exégenos, incluindo maior

ingestao de suplemento, sem retorno proporcional em desempenho.

5.5.2 Consumo de suplemento

A dindmica de ingestdo de suplemento evidenciou diferentes mecanismos
de regulacdo do consumo entre os sistemas. O maior consumo de concentrado
observado no Jiggs esta diretamente associado ao menor consumo de forragem
nesse tratamento. Embora a inclusdo de fontes amilaceas, como o milho, seja
reconhecida por favorecer a producao de propionato e reduzir a disponibilidade
de hidrogénio para a metanogénese (HRISTOV et al., 2013a; UNGERFELD,
2020), esse potencial efeito mitigador ndo foi suficiente para compensar a
ineficiéncia sistémica decorrente da restricdo ao consumo de forragem.

Nesse cenario, 0 suplemento atuou sem promover resposta produtiva
significativa, resultando em um sistema de maior custo e baixa eficiéncia de
conversao. Esses resultados corroboram Jiao et al. (2014) e Dall-Orsoletta et al.
(2019), que demonstram que a suplementagdo sO reduz a intensidade das
emissfes quando ha incremento marginal de desempenho, 0 que nao ocorreu

no sistema Jiggs.
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5.5.3 Emissdes de metano

As emissdes de metano observadas refletem de forma clara a diferenca
da eficiéncia bioenergética dos sistemas avaliados. A tendéncia de aumento no
volume absoluto de CH, emitido no CNM (Tabela 2) é biologicamente coerente
com a maior ingestao e fermentacdo ruminal de matéria organica. No entanto,
essa emissao foi diluida pela superior taxa de ganho de peso, resultando em
menor intensidade de emissao ao longo do periodo experimental validando o
conceito de “diluicdo da mantenca” (BEAUCHEMIN et al., 2022).

Em contraste, a baixa taxa de ganho no sistema Jiggs implicou que grande
parte das emissdes tivesse carater improdutivo, elevando significativamente a
pegada de carbono por unidade de produto. Esse cenério foi agravado no
outono, quando a persisténcia da metanogénese, associada a perda de peso em
ambos os tratamentos, configurou uma condicdo de elevada ineficiéncia
termodinamica, na qual o carbono ingerido é perdido sem geracédo de produto
zooteécnico.

A andlise integrada evidencia que a intensidade das emissdes néo foi
determinada pelos teores de PB ou FDN per se, mas pela capacidade do sistema
em converter energia ingerida em ganho de peso. Embora a suplementacéo
energética possua base teorica solida para mitigacdo da metanogénese (MOE e
TYRRELL, 1979; JOHNSON e JOHNSON, 1995; BERCHIELLI et al., 2011), sua
eficacia depende de sinergia com a forragem basal. No sistema Jiggs, o elevado
consumo de suplemento (2,8 a 4,5 kg/dia) ndo se traduziu em eficiéncia
produtiva, resultando em elevada intensidade de emisséo (748 g CH,/kg GMD).

Por outro lado, o sistema CNM, ao demandar menor aporte de suplemento
(1,1 kg/dia) e sustentar maior ganho de peso, alcancou intensidade de emisséo
significativamente inferior (530 g CH,/kg GMD), demonstrando maior eficiéncia
de conversdo energética. Além disso, sob a perspectiva da sustentabilidade
global, a menor dependéncia de concentrados reduz o impacto das emissdes
indiretas associadas a producdo de graos (Berchielli et al.; 2012; Knapp et
al.,2014 .
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Em sintese, os resultados indicam que a eficiéncia produtiva e ambiental
dos sistemas avaliados foi determinada principalmente pela capacidade do
manejo em assegurar oferta adequada de forragem ao longo do ano. Nas
condicbes deste estudo, o sistema CNM apresentou uma relacdo mais favoravel
entre consumo, desempenho e emissdes, configurando-se como uma estratégia
produtiva mais eficiente e resiliente durante o verdo. Contudo, no outono, ainda
s&80 necessarios ajustes no manejo do dossel e na estratégia de suplementacéo

para maximizar a eficiéncia produtiva e ambiental dos sistemas.

5.6 CONCLUSOES

Os resultados evidenciaram que o manejo tecnificado do campo nativo
demonstrou ser uma alternativa sustentavel para bovinos em crescimento,
podendo superar a estratégia de substituicdo por pastagem exoética no
subtropico brasileiro durante o verdo. Entretanto, a perda de peso no outono em
ambos os sistemas reforca a necessidade de ajustes sazonais de manejo e da
estratégia de suplementacao para sustentar o desempenho animal e a mitigacéo

de CH, ao longo do ano.

(€]
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6. RELACAO QUANTITATIVA ENTRE DESEMPENHO ANIMAL E A
INTENSIDADE DE EMISSAO DE METANO EM RUMINANTES:
REVISAO SISTEMATICA E METANALISE

6.1 RESUMO

A intensificagéo da producdo animal pode ser uma ferramenta para mitigar
a intensidade das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) por meio do efeito
de diluicdo da mantenca. Este estudo teve como objetivo quantificar a relacao
entre o ganho médio diario (GMD) e a intensidade de emissao de metano (CH,)
em ruminantes por meio de uma revisdo sisteméatica e metandlise. O trabalho
consolidou dados de 37 artigos e 151 comparagOes, selecionados de um
universo inicial de 3.944 publicacdes, abrangendo bovinos e ovinos em sistemas
de pastejo e confinamento. Todos os artigos selecionados apresentavam dados
de GMD e de intensidade de emissdo de CH, (g CH,/kg GMD). A metanalise
utilizou uma abordagem de metaregressdo para analisar a variacdo na
intensidade de emissdo de CHa (razdo tratamento/controle) em funcédo da
variacdo no GMD, investigando também os efeitos da espécie animal e do
sistema de producédo. Os resultados confirmaram que reducdes na intensidade
de emissdo de CH, estdo associados a aumentos no desempenho produtivo.
Além disso, houve interacdo significativa entre GMD e o sistema de producéo,
indicando que o beneficio da intensificacdo foi superior em sistemas com animais
em pastejo. Ainda, para o mesmo GMD, ovinos apresentaram, em média, maior
intensidade de emisséao de CH, do que bovinos em ambos os sistemas. Conclui-
se gue a intensificacao produtiva é uma ferramenta eficaz de mitigacéo indireta
, Sobretudo em ambientes pastoris. Dessa forma, o foco global na reducao do
impacto ambiental da pecuéaria de corte baseada em pasto deve priorizar a
transicdo para patamares superiores de GMD, maximizando a eficiéncia da

fermentacao ruminal por unidade de produto .

Palavras-chave: bovinos, CH4, ganho médio diario, metaregresséo, pastejo,

ovinos

)
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6.2 INTRODUCAO

A crescente demanda global por proteina animal de alta qualidade
consolida a pecuéria de ruminantes como um pilar estratégico para a seguranca
alimentar mundial (SMITH et al., 2022). Bovinos e ovinos possuem a capacidade
singular de converter recursos fibrosos, como pastagens e subprodutos
agroindustriais inadequados ao consumo humano, em carne em nutrientes (VAN
ZANTEN et al., 2018). Em nivel global, os sistemas pastoris sustentam centenas
de milhdes de animais (FAO, 2018) e constituem a base produtiva em regides
como a América do Sul (ZUBIETA et al., 2021).

Contudo, o setor pecuario € também um dos principais contribuintes das
emissfes antropogénicas de gases de efeito estufa (GEE), responsavel por
cerca de 14,5% do total global (GERBER et al., 2013). O metano (CH,), com
potencial de aquecimento global 28 a 34 vezes superior ao do CO, ( MYHRE et
al., 2013; IPCC, 2014), € o principal gas emitido, proveniente majoritariamente
da fermentacdo entérica, processo microbiano caracteristico do rumen
(ZUBIETA et al., 2021). Essa emisséo representa, além de um impacto climatico
relevante, uma perda energética de 2% a 12% da energia bruta ingerida (SMITH
et al., 2022), prejudicando a eficiéncia alimentar.

O desempenho animal é diretamente influenciado pelo consumo de
matéria seca (CMS), que € o principal determinante da producdo de CH,
(HRISTOQV et al., 2018). Dessa forma, aumentos do GMD podem elevar as
emissOes absolutas de CH4 (THOMPSON e ROWNTREE, 2020; SMITH et al.,
2022), sendo essa relacdo modulada por fatores de manejo e ambiente. Por
exemplo, em confinamento, dietas com alto teor de gréos reduzem o pH ruminal
e favorecem a producéo de propionato, rota que compete com a metanogénese
pelo hidrogénio metabdlico (BEAUCHEMIN et al., 2022).

De outra forma, o aumento da eficiéncia produtiva tem sido reconhecido
como uma das estratégias mais efetivas de mitigacdo das intensidades de
emissao (g CH4/kg produto) (BEAUCHEMIN et al., 2022). O maior ganho medio
diario (GMD) reduz a intensidade de emissao (g CH,/kg de produto) por meio do
“efeito de diluicdo da mantenga”, quando uma fragdo maior da energia ingerida

€ destinada a producéo, e ndao a manutencdo (BEAUCHEMIN et al., 2020).

a1
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Nesse sentido, Zubieta et al. (2021) demonstraram que melhorias no ganho
médio diario (GMD), decorrentes de ajustes no manejo das pastagens de 0,3
para 0,7 kg/dia — podem resultar em redugfes de até 55% na intensidade de
emissdo de CH,, enquanto D’Aurea et al. (2021) observaram reduc¢des na
pegada de carbono acima de 60% quando o ganho médio diario de bovinos
aumentou de 0,250 para 0,820 kg/dia. Em ambos os casos os resultados
observados estao associados a reduc¢des na idade de abate dos animais.
Embora revisbes anteriores tenham abordado estratégias especificas,
como o uso de taninos (CARDOSO-GUTIERREZ et al., 2021) ou o manejo de
pastagens (ZUBIETA et al., 2021), ainda ndo ha sintese quantitativa abrangente
sobre a relagcédo entre GMD e a intensidade de emissédo de CH, em ruminantes.
Soma-se a isso a limitacdo metodoldgica de diversos estudos, marcada por
falhas no relato de randomizacgéo e de alocagédo. O objetivo deste trabalho foi
realizar uma reviséo sistematica e metanalise para quantificar a relacéo entre o
GMD e as emissbes de CHa, e investigar como essa relacdo € modulada por
fatores-chave (moderadores), incluindo a espécie animal (bovinos vs. ovinos) e

o sistema de produgéo (confinamento vs. pastejo).

6.3 MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sisteméatica com metandlise (SR-MA) foi conduzida em
conformidade com as diretrizes do “Preferred Reporting Items for Systematic
Reviews and Meta-Analyses (PRISMA)” (PAGE et al.,, 2021). O protocolo

detalhado para esta revisdo pode ser encontrado no Anexo I.

6.3.1 Critérios de Elegibilidade

Os critérios de elegibilidade foram estruturados com base no framework
PICOS (Populacéo, Intervencéo/Exposicdo, Comparador, Desfechos, Tipo de
Estudo). A populacéo incluiu estudos envolvendo bovinos de corte ou ovinos de
gualqguer sexo ou categoria (bezerros, novilhos, cordeiros etc.),
independentemente do sistema produtivo (pasto ou confinamento). Como

intervencao foram considerados quaisquer fatores que pudessem influenciar o

ol
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desempenho e/ou a emissdo de CHa (por exemplo: aditivo alimentar, tipo de
dieta ou manejo). O comparador foi obtido quando ocorria a existéncia de um
grupo controle vs. outro grupo recebendo alguma das intervencgdes, ou por
comparacdes entre diferentes niveis de uma intervencao. Para ser considerado
relevante, um estudo devia obrigatoriamente mencionar os desfechos primarios:

ganho médio diario e intensidade de emissdo de CH4 (g CHa/kg GMD).

6.3.2 Fontes de Informacéao e Estratégia de Busca

Uma busca sistematica e abrangente da literatura foi conduzida entre 4 e
11 de fevereiro de 2025, nas seguintes bases de dados eletronicas
multidisciplinares e especializadas: Medline (via PubMed), Scopus, Web of
Science (Core Collection), CABI Digital Library, e ProQuest Dissertations &
Theses. Adicionalmente, o Google Scholar foi consultado, sendo os primeiros
100 resultados mais relevantes para cada variagcdo da estratégia de busca
avaliados quanto a elegibilidade.

As palavras-chave utilizadas na estratégia de busca foram: (cattle* OR Cow
OR Cows OR "Bos indicus" OR Zebu* OR Taurus OR "Bos grunniens” OR Yak
OR Yaks OR Holstein OR bovine OR beef OR calf OR calves OR steer* OR
heifer* OR bull OR bulls OR ox OR oxen OR bullock* OR grazing OR foraging
OR "feed crop*" OR "fodder crop*' OR ((pastur* OR herbage OR forage) AND
allowance*) OR "sward height" OR "canopy height") AND ("methane emission*"
OR "methane production” OR "methane yield" OR "methane intensity" OR "CH4"
OR "Ym") AND weight* OR weighing OR "daily gain" OR (("dry matter" OR
herbage OR pasture OR forage OR feed) AND intake) OR "DMI" OR "ADG"). As
estratégias de busca para cada base de dados podem ser visualizadas no
Apéndice I.

6.3.3 Gerenciamento de Referéncias e Sele¢cdo dos Estudos

Todos os registros recuperados das bases de dados foram importados para

o software de gerenciamento de referéncias Zotero (versao 7.0.16 for Windows

)]
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Zotero Team). As duplicatas foram identificadas e removidas utilizando a
funcionalidade do software e verificagdo manual.

Os registros unicos foram subsequentemente importados para a plataforma
web Rayyan QCRI (OUZZANI et al., 2016) para facilitar o processo de triagem
colaborativa. A selecao dos estudos foi inicialmente efetuada por dois revisores
(CAZAROTTO, C.J. e REHBEIN, L.H), os quais avaliaram independentemente
todos os titulos,resumos (quando disponiveis) e palavras-chave (quando
disponiveis) com base nos critérios de elegibilidade pré-definidos. Para ser
considerado elegivel o estudo precisava obrigatoriamente ter sido conduzido
com bovinos de corte ou ovinos e ter resultados de ambos os desfechos de
interesse (ganho médio diario e intensidade de emisséo de metano).

Os estudos foram classificados como "incluir”, "excluir" ou "talvez". . Os
mesmos dois revisores avaliaram independentemente a elegibilidade de cada
artigo de texto completo, aplicando rigorosamente os critérios de inclusdo e
excluséo.

As discordancias foram resolvidas através de discusséo e consenso entre
os dois revisores. Caso o consenso ndo fosse alcancado, um terceiro revisor
(RIBEIRO-FILHO, H.M.N.) foi consultado para tomar a decisao final.

6.3.4 Extracdo de Dados e Gerenciamento

Para cada estudo elegivel, as informacdes foram extraidas usando um
formulario padronizado de coleta de dados. As publicacdes foram avaliadas
qguanto ao idioma (inglés, espanhol ou portugués), presenca de um grupo
controle ou comparacdo apropriada e disponibilidade de dados quantitativos
suficientes para a metandlise. Quando uma Unica publicacao relatou mais de um
ensaio ou comparacao independente, os dados foram extraidos separadamente
para cada estudo.

As informacdes coletadas de cada estudo incluiram detalhes sobre a
populacao, a intervencao e os desfechos de interesse, bem como informacgdes
do manuscrito (nome do periodico, autor(es), ano de publicacdo e idioma). Para
cada desfecho, os seguintes dados foram extraidos: média, desvio padrao (DP)

ou qualquer medida de dispersao disponivel, unidade de medida, valor de p e o

al
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namero de animais nos grupos controle e tratado. Uma planilha do Excel foi
elaborada para organizar os dados extraidos, juntamente com um conjunto de

dadoscontendo os resultados dos ensaios controlados.

6.3.5 Avaliacdo do Risco de Viés dos Estudos Incluidos

A avaliacdo do risco de viés e da qualidade metodologica foi conduzida
em nivel de estudo individual, visando assegurar a integridade das inferéncias
derivadas da metaregresséo. O procedimento seguiu, de forma independente e
padronizada os principios conceituais estabelecidos pela ferramenta Cochrane
RoB 2, com as adaptacfes necessarias ao contexto da experimentacdo animal
e aos protocolos de mensuracao de gases de efeito estufa. O julgamento foi
sistematizado por meio de uma planilha de extracao estruturada com perguntas
sinalizadoras para cada dominio, garantindo que a categorizacao fosse baseada
em critérios objetivos e reprodutiveis.

A andlise contemplou trés dominios criticos para a robustez da
metanalise. No primeiro dominio, referente ao viés de selecdo e alocacao,
avaliaram-se o rigor no relato da randomizacéo e a homogeneidade dos grupos
experimentais. Estudos que descreveram claramente o método de sorteio ou 0
uso de blocagem foram classificados como de baixo risco, enquanto relatos
omissos sobre a sequéncia aleatéria ou alocacdes por conveniéncia foram
categorizados como de risco incerto ou alto risco, respectivamente.

No segundo dominio, focado no viés de afericdo dos desfechos, o critério
central foi a precisao instrumental e os protocolos utilizados para medir o ganho
médio diario (GMD) e as emissdes de metano (CHa4). Priorizou-se o emprego de
técnicas validadas, como cameras de respiracao, técnica do gas tracador (SFe)
ou sistema GreenFeed, com exigéncia de descricdo dos protocolos de
calibracdo. Estudos com detalhamento insuficiente sobre a padronizacdo das
leituras ou fundamentados exclusivamente em equacdes preditivas foram
classificados como de risco incerto.

Por fim, o terceiro dominio abordou o viés na analise e no relato dos
resultados, verificando-se a adequacdo dos modelos estatisticos ao

delineamento experimental proposto. Avaliou-se se a estrutura de variancia foi

[o2]
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respeitada, incluindo o uso de efeitos aleatérios (animal e ensaio) e o relato de
medidas de dispersdo apropriadas para o nivel de tratamento. Os resultados
agregados das avaliacdes dos trés dominios foram posteriormente sintetizados
graficamente, permitindo a visualizacdo dos resultados metodologicos de toda a

base de dados.

6.3.6 Metanalise

Para avaliar os efeitos do ganho médio diario sobre a intensidade de
emissdao de CHs, foi realizada uma metandlise com abordagem de
metaregressdo, utilizando dados provenientes de ensaios experimentais
independentes conduzidos com ruminantes. A variavel resposta foi a intensidade
de emissdo de metano, expressa como log-response ratio (InRR), calculado a
partir da razdo entre a média do tratamento e a média do controle em cada
estudo, o que permite a comparacdo de resultados obtidos sob diferentes
condicBes experimentais e escalas de mensuracdo. A variancia associada a
cada InRR foi calculada com base nos desvios-padréo e nos tamanhos amostrais
dos grupos controle e tratamento, sendo utilizada para ponderar as estimativas
no modelo, de modo que estudos com maior precisdo tiveram maior influéncia
nos resultados.

A variacdo no GMD, também expressa na forma de InRR, foi incluida como
variavel explicativa continua, visando investigar a relacdo entre o desempenho
produtivo e a intensidade de emissdo de metano. Adicionalmente, foram
considerados como fatores categoricos a espécie animal (bovinos e ovinos) e o
sistema produtivo (pastejo e confinamento), bem como as interagdes entre essas
variaveis, permitindo avaliar se a associacao entre desempenho e emisséo de
metano difere entre espécies e sistemas de producdo. A heterogeneidade entre
os estudos foi tratada por meio da inclusdo de um efeito aleatério ao nivel de
ensaio, reconhecendo que diferencas inerentes aos experimentos podem
influenciar os resultados.

As analises estatisticas foram conduzidas no ambiente R (R CORE TEAM,

2025), utilizando modelos de efeitos mistos ajustados pelo método da maxima

(o]
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verossimilhanca restrita (REML), conforme implementado no pacote metafor
(VIECHTBAUER, 2010). A significancia dos efeitos fixos e das interacdes foi
avaliada por meio de testes do tipo Wald, baseados na estatistica z, os quais
verificam se os coeficientes estimados diferem significativamente de zero. Para
cada parametro do modelo, foram estimados as respectivas incertezas (erro-
padrdao) e intervalos de confianca (IC 95%). A significancia conjunta dos
moderadores incluidos no modelo foi avaliada por meio do teste QM (teste de
moderadores), que compara o0 modelo contendo as variaveis explicativas com
um modelo nulo, sem moderadores. Adicionalmente, a heterogeneidade residual
entre os estudos foi quantificada e testada pelo estatistico QE, permitindo
verificar se parte da variabilidade observada permaneceu ndo explicada apos a
inclusdo dos moderadores. Em todas as analises, adotou-se nivel de
significancia de 5%.

Inicialmente, foi ajustado um modelo completo de metaregressdo, com
todas as variaveis explicativas de interesse e suas interagdes, com o objetivo de
avaliar de forma abrangente os efeitos do GMD, da espécie animal e do sistema
de producéo sobre a intensidade de emissédo de metano (INRR). Posteriormente,
esse modelo serviu como base para a obtencdo de um modelo final ,

apresentado na sec¢ao de resultados.

Modelo estatistico completo:

INRR; = By + B1(InRR¢wp,) + Bo(Espécie;) + Bs(Sistema,) + B4(INRRgyp, X
Espéciei) _|_,35(lnRRGMDi X Sistemai)+ﬁ6(Espéciei X Sistema; ) +

B7(InRRgyp, X Espécie; x Sistema; ) + pjpy + & ,

onde:
. i representa cada comparacéao tratamento—controle;
. j[i] indica o ensaio j ao qual a comparacgao i pertence.

O termo u;j; representa o efeito aleatério do ensaio, assumido como

Wi ~N (0, 02,54i0), Capturando a heterogeneidade entre ensaios. O erro

(o]
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amostral g; € assumido como normalmente distribuido com variancia conhecida
V;.

Descrigdo dos coeficientes:

o Bo (intercepto): representa o INRR médio da intensidade de emissao de
metano para a categoria de referéncia (espécie e sistema de producgédo de
referéncia), quando o INRR do GMD ¢ igual a zero.

o B1: representa o efeito do INRR_GMD sobre o InRR da intensidade de
emissado de metano, indicando se aumentos relativos no desempenho
produtivo estdo associados a reducdo ou ao aumento da intensidade de
emissao.

o B.: quantifica a diferenca no INRR da intensidade de emissdo de metano
entre espécies (por exemplo, ovinos em relacédo a espécie de referéncia),
mantendo constantes os demais fatores.

o B3: representa o efeito do sistema de producao sobre o INRR da
intensidade de emissédo de metano, em comparacao ao sistema de
referéncia.

o B4: modificacéo do efeito do GMD pela espécie.

o Bs: modificacdo do efeito do GMD pelo sistema.

o Be: efeito conjunto entre espécie e sistema.

o B-: interacdo tripla entre desempenho produtivo, espécie e sistema.

o jp - efeito aleatério do ensaio.

e ¢ @ erro amostra.
6.4 RESULTADOS
6.4.1 Estudos Selecionados
O processo de selecdo dos estudos € apresentado no fluxograma
PRISMA (Figura 1). A busca sistematica identificou 11.052 registros. Apés a

remocado de duplicatas, 3.944 registros foram triados por titulo e resumo,

resultando na exclusdo de 3.708 estudos.
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Na avaliacdo em texto completo, 217 artigos foram analisados, dos quais

180 foram excluidos por ndo atenderem aos critérios de elegibilidade. Ao final,

37 artigos foram incluidos na sintese qualitativa e na avaliacao do risco de viés,

totalizando 151 estudos (grupos de tratamento) individuais.

Figura 1 - Fluxograma PRISMA 2020 detalhando o processo de identificacao,

triagem, elegibilidade e inclus&o dos estudos na revisédo sisteméatica

Identification

Screening

Identification of studies via databases and registers

Records identified from®:
Databases (n =11.052 )
Registers (n =0 )

h

Records removed before screening:
Duplicate records removed (n =

7.108)

Records marked as ineligible by

automation tools (n=0)
Records removed for other
reasons (n=0)

Records screened
(n=3.844)

¥

Records excluded™ (n = 3.708)

Reports sought for retrieval

n=238 )

Reports not retrieved (n = 18)

Reports assessed for eligibility
{n=217)

¥

[h‘lchdﬂd J[

Studies included in review
(n=37)

Reports of included studies
(n=37)

Reports excluded:

Reason 1: Estudo in vitro (n=17)

Reason 2: Falta de medida de dispersdo (n=11)

Reason 3: Populagdo inadequada (n = 8)

Reason 4: Tipo de estudo inadequado (n = B)

Reason 5: Formato de dados inadequade (n=8)

Reason &: Falta de desfecho obrigatério (CH, ou GMD) (n= 117)
Reason 7: Falta de dados essenciais (n, etc.) (n=3)

Reason &: Artigo Retratado (n= 1)

Reason 9: Dados inconsistentes/Unidade inadequada (m = 1)

Reason 10: Medida de variabilidade ndo definida (n = 1)

*O nimero de registros identificados em cada base de dados (PubMed, Scopus, etc.) esta

detalhado no Apéndice A. **N&o foram utilizadas ferramentas de automacéo para a excluséo de

registros na triagem.

6.4.2 Caracteristicas dos Estudos Incluidos

As caracteristicas descritivas dos 37 artigos selecionados para esse

estudo estdo sumarizadas na Tabela 4. Os dados apresentaram uma distribuicéo
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global estratificada, com a predominancia de pesquisas conduzidas no
Hemisfério Sul. A América do Sul (Brasil e Uruguai) foi a regido com maior
representatividade, respondendo por 48,65% (n = 18) das publicagbes. A
Ameérica do Norte (EUA) com a segunda regido mais prevalente com 24,32% (n
=9), seguida pela Europa (Irlanda, Reino Unido, Franca e Portugal) com 16,22%
(n = 6). A Asia (China e Indonésia) contribuiu com 5,41% (n = 2) e a Oceania
(Australia) com 2,70% (n = 1). Em apenas 2,70% (n = 1) dos trabalhos a

localizacéo geografica ndo pode ser identificada com preciséo.

Tabela 4 - Caracteristicas principais dos 37 artigos incluidos na revisao

sistematica

Caracteristica Categoria/Agrupamento N°de Artigos Porcentagem

Principal (n) (%)
Distribuicdo =~ América do Sul (Brasil, 18 48,65%
Geografica Uruguai)

América do Norte (EUA) 9 24,32%

Europa (Irlanda, Reino 6 16,22%

Unido, Franca, Portugal)

Asia (China, Indonésia) 2 5,41%

Oceania (Australia) 1 2,70%

Africa 0 0,00%

N&o especificado 1 2,70%
Espécie Bovinos 33 89,19%
Animal

Ovinos 4 10,81%
Sistema de Confinamento 19 51,35%
Producéo

Pastejo 18 48,65%
Delineamento Blocos Casualizados 17 45,95%
Experimental (DBC)

Inteiramente Casualizado 14 37,84%

(DIC)
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Estudo Observacional 5 13,51%
(incl. Longitudinal)

Arranjo Fatorial 1 2,70%
N&do aplicavel / Naéao 0 0,00%
especificado

Método de Técnica do SF (tracador) 17 45,95%

Mensuracao

de CH4
Camara de Respiracao 8 21,62%
(incl. Gasmet e PAC)
Sistema GreenFeed 8 21,62%
Estimado (via Equacéo, 2 5,41%
AGV)
Outros Métodos (Laser, 2 5,41%
Analisador TEI)

Total 37 100%

N = 37 artigos incluidos na analise. As porcentagens foram calculadas com base no nimero total
de artigos. DBC = Delineamento em Blocos Casualizados; DIC = Delineamento Inteiramente
Casualizado. SF¢ = Técnica do Gas Tracador Hexafluoreto de Enxofre; AGV = Acidos Graxos
Volateis; PAC = Camaras de Acumulagdo Portateis; TElI = Analisador Thermo Environmental
Instruments. A categoria "Outros Métodos" engloba técnicas como Laser Portatil e analisadores
especificos.

A pesquisa indicou primeiramente bovinos de corte (Bos taurus/indicus),
representando 89,19% (n = 33) dos artigos, enquanto ovinos foram o foco em
10,81% (n = 4) das publicacdes. Quanto ao sistema de producédo, observou-se
um equilibrio entre os estudos, com 51,35% (n = 19) conduzidos em
confinamento e 48,65% (n = 18) em sistemas a pastejo. O delineamento
experimental mais comum foi o de blocos casualizados (DBC), presente em
4595% (n = 17) dos artigos, seguido pelo delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com 37,84% (n = 14). Estudos observacionais e longitudinais
representaram 13,51% (n = 5) da amostra.

Houve variacdo na metodologia utilizada para quantificar a emisséo de
metano entérico (CHa4). A técnica do tracador SF¢ (hexafluoreto de enxofre) foi a

mais prevalente, sendo utilizada em 45,95% (n = 17) dos artigos, refletindo sua
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aplicabilidade em condicbes de pastejo. O uso de cameras de respiracao
(incluindo calorimetria indireta e sistemas portateis PAC) e o sistema de
monitoramento automatizado GreenFeed foram reportados em 21,62% (n = 8)
dos estudos cada. Métodos de estimativa indireta e outras técnicas (como laser
portétil) representaram, somados, aproximadamente 10,8% da base de dados.
Todos os artigos incluidos forneceram dados diretos ou indiretos de metano

relacionados ao desempenho animal.

6.4.3 Avaliacdo do Risco de Viés

A avaliacdo da qualidade metodoldgica e do risco de viés (RoB) foi
realizada individualmente para os 151 estudos (comparacdes entre tratamentos)
contidos nos 37 artigos selecionados. Os resultados, agregados por dominio de
viés, estao sintetizados na Figura 2.

O Dominio 1 (viés de selecdo e alocacdo) constituiu a principal fonte de
heterogeneidade qualitativa. Aproximadamente 56,7% (n = 86) dos estudos
foram classificados como de baixo risco, apresentando descricfes claras dos
métodos de randomizacgdo. O risco incerto foi atribuido a 30,0% (n = 45) dos
casos, predominantemente devido a falhas no relato da geracdo da sequéncia
aleatdria. Os 13,3% (n = 20) restantes foram categorizados como de alto risco,
em funcdo do uso declarado de selecdo por conveniéncia ou alocacdo nédo
aleatoria.

O Dominio 2 (viés de afericao dos desfechos) apresentou o maior grau de
robustez metodoldgica na base de dados. A maioria dos estudos (91,3%, n =
138) foi classificada como de baixo risco, fundamentada no uso de ferramentas
de mensuragéo objetivas e validadas para o GMD (balancas eletronicas com
protocolos de jejum) e para o CH, (Camaras, SF¢ ou GreenFeed). O risco incerto
(8,7%, n = 13) foi restrito a estudos com detalhamento insuficiente dos protocolos
de calibracdo ou uso exclusivo de equacdes preditivas. Ndo foram identificados
estudos com alto risco para este dominio

No Dominio 3 (viés de analise e relato), 76,0% (n = 115) dos estudos
demonstraram baixo risco, utilizando modelos de efeitos mistos ou anélise de

variancia que incorporaram adequadamente a estrutura do delineamento
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experimental (efeitos de bloco e animal). O risco incerto foi observado em 24,0%
(n = 36) das comparacdes, relacionado a descri¢des estatisticas incompletas ou
auséncia de medidas de erro apropriadas para o nivel de tratamento.

Figura 2- Avaliac&o do risco de viés dos estudos incluidos (n = 151) de 37 artigos

selecionados

Distribuicao de risco por dominios

B Baixo Risco [ RiscoIncerto Alto Risco

Dominio 1:
SelecdolAlocacdo

Dominio 2
Afericdo

Dominio

Dominio 3:
Analise/Relato

0% 25% 50% 5% 100%

As barras representam os trés dominios de viés avaliados: (1) Selecéo e Alocacao; (2) Afericao
dos Desfechos; e (3) Andlise e Relato. As cores indicam a proporcdo de estudos classificados

em cada categoria de risco: Baixo Risco (verde), Risco Incerto (amarelo) e Alto Risco (vermelho).

6.4.4 Metanédlise

A metaregressdo aplicada sobre a globalidade dos dados mostrou que
aumentos relativos no desempenho produtivo estdo associados a reducdes
proporcionais na intensidade de emisséo de CHa4 (Figura 3), com a mitigagéo de
aproximadamente 4% na intensidade de emissédo de CH4 para cada 10 unidades
percentuais de aumento no GMD.

Figura 3-Relacao entre a variacdo percentual do ganho médio diario (GMD) e a

variacao percentual da intensidade de emissdo de metano (CHa)
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100
|

Variagdo percentual na intensidade de emissdo deCH, (%)

Variacdo percentual no GMD (%)

Pontos representam comparacdes individuais entre tratamento e controle, com tamanho
proporcional ao peso estatistico. A linha continua indica a metaregresséo ajustada e as linhas
tracejadas o intervalo de confianca de 95% (n = 151; 8 =-0,418; P < 0,001).

Os ovinos apresentaram maior reducao na intensidade de emissao a
medida que aumenta o GMD relativo (8 = -0,59; P = 0,017) quando comparados
aos bovinos (B = -0,34; P < 0,001) (Figura 4). Além disso, ovinos apresentaram,
em média, maior intensidade de emisséo relativa quando comparados aos

bovinos para o mesmo nivel de ganho.

Figura 4 - Relacdo entre a variacdo percentual do ganho médio diario (GMD) e
a variacao percentual da intensidade de emisséo de metano (CHa4) em bovinos e

ovinos

[o2]
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Variagio percentual na intensidade de emissao de de CH, (%)

Variacido percentual no GMD (%)

Pontos representam comparacdes individuais, com tamanho proporcional ao peso estatistico. As
linhas continuas indicam as meta-regressfes ajustadas por espécie e as linhas tracejadas os
intervalos de confianga de 95%. (Bovinos: 8 = -0,34; P < 0,001; Ovinos: 8 = -0,59; P = 0,017)

A comparacao entre sistemas produtivos (Figura 5) evidenciou uma
interacdo significativa entre eficiéncia produtiva e sistema de producdo, com
reducdes mais acentuadas na intensidade de emissao associadas ao aumento

do GMD em sistemas de pastejo.

Figura 5-Relacéo entre a variacdo percentual do ganho médio diario (GMD) e a
variagéo percentual da intensidade de emisséo de metano (CH4) em ruminantes

sob pastejo ou confinamento
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Pontos representam comparag8es individuais entre tratamento e controle de cada estudo. As

linhas representam as predicdes do modelo para os sistemas em pastejo e confinamento.

A analise do conjunto de dados, utilizando o modelo completo (Tabela 5),
confirmou o efeito do GMD sobre a intensidade de emissdo de metano, bem
como a diferenca entre as espécies (P < 0,001). Contudo, as interacdes entre
GMD x espeécie (P = 0,418), os efeitos conjuntos da espécie x sistema produtivo
(P =0,199) e atripla interacédo entre o desempenho produtivo, espécie e sistema

(P = 0,766) nao apresentaram efeito significativo.

Tabela 5 - Resultados do modelo completo de metaregresséo para a intensidade

de emissdo de metano, expressos em variacao percentual

500
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Efeito Estimativa EP (%)? IC 95% p-valor
(%)*
Intercepto -32,0 26,4 -57,1a7,7 0,100
INRR do GMD -44.8 4,9 -49,8a-394 <0,001
Espécie (Ovinos) +28,9 4,1 +19,2a+39,4 <0,001
Sistema (Confinamento) +2,4 2,0 -1,5a+6,4 0,235
INRR_GMD x Espécie +10,7 13,3 -13,4a+415 0,418
INRR_GMD x Sistema +56,9 6,3 +39,2a+77,0 <0,001
Espécie x Sistema -7,8 6,1 -18,7a+4,4 0,199
INRR_GMD x Esp x Sistema -25,7 171,5 -89,6 a+430,0 0,766

1 Os coeficientes foram transformados da escala logaritmica (INRR) para variagdo percentual,
utilizando (exp(B8) — 1) x 100. O intercepto refere-se a condicdo de referéncia (bovinos em
pastejo, INRR do GMD = 0). Valores negativos indicam reducdo da intensidade de emisséo,
enquanto valores positivos indicam aumento, sempre em relagéo ao grupo de referéncia (bovinos
a pasto). A significancia estatistica dos efeitos foi avaliada pelo teste Wald, considerando nivel
de significancia de 5%.

2 erro-padrao.

O modelo final utilizado para a metaregresséo desconsiderou os efeitos
das interacdes que nao apresentaram efeito significativo (Tabela 6; Figura 6).
Os resultados confirmam que o efeito do GMD sobre a reducéo da intensidade
de emisséao foi significativamente menor no confinamento do que no pastejo
(interacdo GMD x sistema: P < 0,001). Além disso, para um mesmo GMD nao
houve diferenca no nivel médio de intensidade de emissdo de CHs4 entre
sistemas (P = 0,446). Finalmente, ovinos apresentaram em média maior
intensidade de emissdo que bovinos (efeito espécie: P < 0,001),

independentemente do sistema produtivo.
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Tabela 6 -Resultados do modelo final de metaregressao para a intensidade de

emissdo de metano, expressos em variagao percentual

Efeito Estimativa (%) EP (%) IC 95% (%) p-valor

Intercepto -31,8 18,6 -56,8a 7,7 0,101

INRR do GMD -44.9 4,1 -49,2 a <0,001
-40,2

Sistema (Confinamento) 1.3 1,8 -2,1 a 4,9 0,446

Espécie (Ovinos) 23,4 29 17,5 a 29,7 <0,001

InRR do GMD x Sistema 56,1 6,4 39,7 a 74,5 <0,001

(Confinamento)

10s coeficientes foram transformados da escala logaritmica (INRR) para variagdo percentual,
utilizando (exp(B) — 1) x 100. O intercepto refere-se a condicdo de referéncia (bovinos em
pastejo, INRR do GMD = 0). Valores negativos indicam reducéo da intensidade de emisséo,
enquanto valores positivos indicam aumento, sempre em relagdo ao grupo de referéncia (bovinos
a pasto). A significancia estatistica dos efeitos foi avaliada pelo teste Wald, considerando nivel
de significancia de 5%.

2 erro-padrao.
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Figura 6 -Metaregressao entre a variacdo percentual no ganho médio diario

(GMD) e a variacao percentual na intensidade de emisséo de metano (CH,)
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Os pontos representam estimativas individuais dos estudos, com tamanho proporcional ao peso
inverso da variancia. As linhas correspondem as predi¢cdes do modelo de metaregressao para
0s sistemas produtivos de pastejo e confinamento. As linhas tracejadas indicam auséncia de
efeito (0%).

6.5 DISCUSSAO

A condugdo de uma revisédo sistematica com metanalise (SR-MA) é um
processo rigoroso que exige transparéncia metodoldgica, ndo apenas na sintese

quantitativa dos resultados, mas também na avaliacdo critica da arquitetura da
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base de evidéncias disponivel (Page et al., 2021; Ferreira et al., 2022). Esta
secao discute as implicacdes das caracteristicas dos 37 artigos (compreendendo
151 estudos) incluidos e a avaliacdo do risco de viés (RoB), contextualizando a

validade e a aplicabilidade da subsequente sintese quantitativa.

6.5.1 O Panorama da Pesquisa: Caracterizacao e Lacunas

O processo de selecdo PRISMA (Figura 1) demonstrou um desafio comum
em revisdes sistematicas na area das ciéncias agrarias: partindo de uma busca
ampla, apenas 37 artigos atenderam aos rigorosos critérios de inclusdo. A
principal raz&o para a exclusédo na fase de texto completo foi a falta de dados
guantitativos essenciais, notadamente a auséncia de medidas de disperséo (DP
ou EPM) ou a falha em relatar ambos os desfechos priméarios (GMD e CH,). Esta
triagem rigorosa foi essencial para garantir que apenas dados adequados para
a metanalise fossem incluidos (FERREIRA et al., 2022; AZEVEDO et al., 2024 ).

A andlise das caracteristicas dos 37 artigos incluidos revela vieses
geograficos e metodoldgicos na literatura existente. A pesquisa é dominada pela
América do Sul (48,6%) e América do Norte (24,3%), refletindo os esforcos de
pesquisa em grandes nacdes produtoras de carne bovina, como Brasil e Estados
Unidos. Embora esta concentracdo forneca dados robustos para esses
contextos, ela também destaca uma escassez de dados in vivo de outras regides
de producéo significativas, como a Africa (0,0%), limitando a generalizacdo dos
achados para sistemas de producé&o naqueles continentes.

A predominancia de estudos com bovinos de corte (89,2%) sobre ovinos
(10,8%) era esperada, dada a magnitude econdémica e a contribuicdo absoluta
dos bovinos para as emissdes globais (GERBER et al., 2013). Contudo, isso
demonstra uma lacuna relativa no entendimento das emissfes de pequenos
ruminantes.

Houve um equilibrio entre os artigos conduzidos em confinamento (51,3%)
e em sistemas a pastejo (48,7%). Esta distribuicdo é significativa, considerando
a complexidade logistica e o custo associado a medicao precisa de emissdes e
consumo de animais em pastejo (SMITH et al., 2022; VARGAS et al., 2022 ). A

extrapolacdo de resultados de confinamento para sistemas pastoris &

\‘

U1 Péag. 72 de 94 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00006365/2026 e o c6digo 68H57XLW.



73

problematica (VARGAS et al., 2022), pois as dietas baseadas em forragem com
elevado teor de fibra, tipicas do pastejo, alteram fundamentalmente a
fermentacdo ruminal em direcdo a maiores rendimentos de metano (CH,)
(ARCHIMEDE et al., 2011; ZUBIETA et al., 2021). A propria definicio de
"pastejo” abrange uma enorme variabilidade, o que introduz uma
heterogeneidade consideravel que justifica a analise de subgrupos.

A diversidade de métodos de mensuracdo de CH, também € uma fonte
critica de heterogeneidade (HRISTOV et al., 2018). A técnica do tracador SF4
(46,0%) foi a mais comum, e se alinha com a inclusédo de estudos em pastejo,
onde esta técnica é frequentemente a Unica viavel (THOMPSON e ROWNTREE,
2020; VARGAS et al., 2022 ). As Camaras de Respiragao (21,6%) e o sistema
GreenFeed (21,6%) foram amplamente utilizados. No entanto, uma parcela
menor dos artigos utilizou métodos de estimativa ou técnicas alternativas

(10,8%), que, embora préticos, podem introduzir incertezas na quantificagao.

6.5.2 Qualidade Metodoldgica e Implicacdes do Risco de Viés

A avaliacdo do risco de viés (RoB) dos 151 estudos (Figura 2) fornece o
contexto critico para interpretar a confiabilidade da evidéncia. O Dominio 2
(Afericdo dos Desfechos) apresentou a maior robustez. Com 91,3% dos estudos
classificados como de baixo risco, podemos ter alta confianca de que as
variaveis primarias (GMD e CH,) foram, em sua maioria, mensuradas com
ferramentas objetivas e aceitas (balancas, camaras, SF4, GreenFeed), conforme
recomendado (SMITH et al., 2022; AZEVEDO et al., 2024). O risco incerto (8,7%)
foi atribuido principalmente a estudos com descricbes incompletas dos
protocolos de aferico.

Em contraste, o Dominio 1 (Selecdo e Alocac¢do) permanece como um
ponto de atencdo metodoldgica. Cerca de 56,7% dos estudos apresentaram
baixo risco. A proporc¢ao de risco incerto (30,0%) e alto risco (13,3%) é relevante.
O risco incerto deve-se, em grande parte, a relatos insuficientes, onde os
autores utilizam o termo "randomizado" sem descrever o método de geragéo da

sequéncia, impedindo a avaliagdo da ocultacdo da alocagdo (FERREIRA et al.,
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2022). O alto risco foi atribuido ao uso de selecédo por conveniéncia, o que
introduz um viés de sele¢édo fundamental (AZEVEDO et al., 2024).

O Dominio 3 (Andlise e Relato) teve uma avaliagdo em maior parte positiva
(76,0% de baixo risco). Isso sugere que a maioria dos estudos utilizou modelos
estatisticos apropriados para seus delineamentos (ex: contabilizando blocos ou
animal como efeito aleatdrio). No entanto, o risco incerto registrado em 24,0%
dos estudos representa casos em que a analise ou o relato falharam em
descrever detalhadamente a estrutura do delineamento ou as medidas de erro,

0 que pode mascarar a preciséo real dos tratamentos.

6.5.3 Efeito do desempenho animal sobre aintensidade de emisséo de CHa4

A reducédo de 4% na intensidade de emissédo de CHa, para cada 10% de
incremento no GMD corrobora a hipétese do "efeito de diluicdo de mantenca".
Os resultados obtidos sob a Otica da metaregressdo evidenciam que o
desempenho produtivo ndo € apenas um indicador zootécnico, mas uma métrica
preditiva da pegada de carbono, onde o aumento do fluxo de nutrientes para
tecidos produtivos otimiza 0 uso da energia bruta ingerida. Essa dinamica
bioenergética € amplamente sustentada por Beauchemin et al. (2022), que
descrevem a intensificacdo produtiva como uma das estratégias mais eficazes
para a mitigacdo de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que animais de alto
desempenho direcionam uma fracdo superior da energia metabolizavel para a
sintese de tecidos, reduzindo a participacéo relativa das exigéncias basais de
sobrevivéncia no balanco total. De forma complementar, Thompson et al. (2021)
observaram que o incremento no plano nutricional promove alteracbes na
cinética de passagem ruminal. O aumento do consumo acelera o fluxo de
digesta, diminuindo o tempo de permanéncia das particulas no raimen e, assim
limitando a extensao da fermentacao da fragcédo fibrosa pelos microrganismos
metanogénicos. Esse ajuste favorece rotas bioquimicas que culminam em maior
sintese de propionato, um sumidouro natural de elétrons que compete
diretamente com a via da metanogénese (PALANGI et al., 2022).

A interacdo significativa entre GMD e sistema de produc¢édo indica que a

transicdo de um baixo desempenho para um alto desempenho
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em pastagens gera um beneficio ambiental marginal superior ao observado em
confinamento. Isso sugere que o pastejo, historicamente associado a maiores
intensidades de emissdo, possui maior "espaco de mitigacdo" por meio da
intensificacdo do manejo e da qualidade da forragem, igualando-se em
intensidade ao confinamento quando os niveis de GMD sdo equivalentes.
Conforme defendido por Lobo (2023) em sistemas de terminacéo de bovinos
Nelore, a intensificacdo das pastagens permite a diluicdo dos "custos fixos" de
metano associados a manutencao biolodgica do rebanho por unidade de produto
gerado. Molossi et al. (2020) reforcam essa premissa ao demonstrarem que a
melhoria na qualidade da dieta, via suplementacao estratégica ou adubacéo de
pastos, é capaz de dissociar o crescimento da producdo de carne bovina do
aumento linear das emissoes, validando o papel do sistema pastoril como um
ambiente de alta resiliéncia e potencial mitigador quando bem manejado. A
convergéncia das intensidades entre sistemas em altos niveis de ganho indica
que a eficiéncia biolégica ruminal torna-se o fator determinante, sobrepondo-se
as diferencas estruturais das dietas baseadas em forragem versus confinamento
(ARCHIMEDE et al., 2011; VARGAS et al., 2022 ).

A maior intensidade de emissédo de CH4 em ovinos frente a bovinos (para
0 mesmo nivel de ganho) e a maior sensibilidade destes as variacbes de GMD
indicam que as estratégias de mitigacdo ndo sdo universalmente transferiveis
entre ruminantes. A auséncia de interacdes triplas significativas sugere que
essas diferencas entre espécies sdo intrinsecas e persistentes,
independentemente do sistema de terminacdo adotado. Tais disparidades
podem ser atribuidas a diferencas anatdmicas, fisiolégicas e na microbiota
ruminal. Ovinos apresentam, proporcionalmente, uma maior taxa de retencao
seletiva de particulas e uma fisiologia digestiva distinta que pode predispor a
maiores producdes de metano por quilograma de ganho de peso (PATRA, 2014).
Savian et al. (2018) destacam que, embora 0 manejo rotativo possa reduzir a
intensidade de emissdo em ovinos via melhoria na selegéo da dieta, a magnitude
da resposta ao incremento de GMD é mais pronunciada nesses ruminantes
devido a sua maior exigéncia energeética relativa. Assim, a modelagem de
mitigacdo deve considerar a biologia especifica da espécie, reconhecendo que

0 "espaco de eficiéncia" para ovinos exige metas de ganho de peso ainda mais
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ambiciosas para atingir patamares de pegada de carbono comparaveis aos dos

bovinos de corte.

6.6 CONCLUSOES

A intensificacdo produtiva atua como uma ferramenta de mitigac&o
indireta massiva, particularmente em sistemas de base pastoril. Neste sentido, o
foco global para reducdo do impacto ambiental da pecuaria deve priorizar a
transicéo de animais de baixo desempenho para patamares superiores de GMD,
onde a eficiéncia da fermentacao ruminal € maximizada por unidade de produto

gerado.
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ANEXO A: BASES DE DADOS E ESTRATEGIAS DE BUSCA
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Database

Search

strategy

Results
Feb 02nd 2025

Medline /
PubMed

("Cattle"[MeSH Terms] OR "cattle*"[Title/Abstract] OR "Cow"[Title/Abstract] OR
"Cows"[Title/Abstract] OR "Bos indicus"[Title/Abstract] OR "zebu*"[Title/Abstract]
OR "Taurus"[Title/Abstract] OR "Bos grunniens"[Title/Abstract] OR
"Yak"[Title/Abstract] OR "Yaks"[Title/Abstract] OR "Holstein"[Title/Abstract] OR
"bovine"[Title/Abstract] OR "beef"[Title/Abstract] OR "calf"[Title/Abstract] OR
"calves"[Title/Abstract] OR "steer*"[Title/Abstract] OR "heifer*'[Title/Abstract] OR
"bull"[Title/Abstract] OR "bulls"[Title/Abstract] OR "ox"[Title/Abstract] OR
"oxen"[Title/Abstract] OR "bullock*"[Title/Abstract] OR ("grazing"[Title/Abstract] OR
"foraging"[Title/Abstract] OR "feed crop*"[Title/Abstract] OR "fodder
crop*"[Title/Abstract] OR (("pastur*"[Title/Abstract] OR "herbage"[Title/Abstract] OR
"forage"[Title/Abstract]) AND "allowance*"[Title/Abstract]) OR "sward
height"[Title/Abstract] OR "canopy height"[Title/Abstract])) AND ("Body
Weight'[MeSH Terms] OR "weight*"[Title/Abstract] OR "weighing"[Title/Abstract]
OR "daily gain"[Title/Abstract] OR (("dry matter"[Title/Abstract] OR
"herbage"[Title/Abstract] OR "pasture”[Title/Abstract] OR "forage"[Title/Abstract] OR
"feed"[Title/Abstract]) AND "intake"[Title/Abstract]) OR "DMI"[Title/Abstract] OR
"ADG"[Title/Abstract]) AND ("Methane"[MeSH Terms] OR "methane
emission*'[Title/Abstract] OR "methane production"[Title/Abstract] OR "methane
yield"[Title/Abstract] OR "methane intensity"[Title/Abstract] OR "CH4"[Title/Abstract]
OR "Ym"[Title/Abstract])

1063

Scopus

( ( TITLE-ABS-KEY ( cattle* OR cow OR cows OR "Bos indicus" OR zebu* OR
taurus OR "Bos grunniens" OR yak OR yaks OR holstein OR bovine OR beef OR
calf OR calves OR steer* OR heifer* OR bull OR bulls OR ox OR oxen OR bullock*
)) OR ( TITLE-ABS-KEY ( grazing OR foraging OR "feed crop*" OR "fodder crop*"
OR ( ( pastur* OR herbage OR forage ) AND allowance* ) OR "sward height" OR
"canopy height") ) ) AND ( TITLE-ABS-KEY ( "methane emission*" OR "methane
production" OR "methane yield" OR "methane intensity" OR "CH4" OR "Ym"))
AND ( TITLE-ABS-KEY ( weight* OR weighing OR "daily gain" OR ( ( "dry matter"
OR herbage OR pasture OR forage OR feed ) AND intake ) OR "DMI" OR "ADG"))

2025

Web of

Science

TS=(cattle* OR Cow OR Cows OR "Bos indicus" OR Zebu* OR Taurus OR "Bos
grunniens"” OR Yak OR Yaks OR Holstein OR bovine OR beef OR calf OR calves
OR steer* OR heifer* OR bull OR bulls OR ox OR oxen OR bullock* OR grazing OR
foraging OR "feed crop*' OR "fodder crop*' OR ((pastur* OR herbage OR forage)
AND allowance*) OR "sward height" OR "canopy height") AND TS=("methane

2736

(o]

& P4ag. 81 de 94 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00006365/2026 e o cddigo 68H57XLW.



82

emission*' OR "methane production” OR "methane yield" OR "methane intensity"
OR "CH4" OR "Ym") AND TS=(weight* OR weighing OR "daily gain" OR (("dry
matter" OR herbage OR pasture OR forage OR feed) AND intake) OR "DMI" OR
"ADG")

CABI Digital
Library

(cattle* OR Cow OR Cows OR "Bos indicus" OR Zebu* OR Taurus OR "Bos 2577
grunniens” OR Yak OR Yaks OR Holstein OR bovine OR beef OR calf OR calves
OR steer* OR heifer* OR bull OR bulls OR ox OR oxen OR bullock* OR bovinos
OR bovino OR boi OR bois OR vaca OR vacas OR gado OR ganado OR grazing
OR foraging OR "feed crop" OR "fodder crop" OR "feed crops" OR "fodder crops"
OR ((pastur* OR herbage OR forage) AND allowance*) OR "sward height" OR
"canopy height" OR pastejo OR pastoreio OR pastoreo OR forragem OR Forraje)
AND ("methane emission” OR "methane emissions” OR "methane production” OR
"methane yield" OR "methane intensity" OR "CH4" OR "Ym" OR metano) AND
(weight* OR weighing OR "daily gain" OR (("dry matter" OR herbage OR pasture
OR forage OR feed) AND intake) OR "DMI" OR "ADG" OR "Peso Corporal")

ProQuest
Dissertations
& Theses
Citation

Index

TS=(cattle* OR Cow OR Cows OR "Bos indicus" OR Zebu* OR Taurus OR "Bos 164
grunniens"” OR Yak OR Yaks OR Holstein OR bovine OR beef OR calf OR calves

OR steer* OR heifer* OR bull OR bulls OR ox OR oxen OR bullock* OR grazing OR

foraging OR "feed crop*' OR "“fodder crop*" OR ((pastur* OR herbage OR forage)

AND allowance*) OR "sward height" OR "canopy height") AND TS=("methane

emission*' OR "methane production” OR "methane yield" OR "methane intensity"

OR "CH4" OR "Ym") AND TS=(weight* OR weighing OR "daily gain" OR (("dry

matter" OR herbage OR pasture OR forage OR feed) AND intake) OR "DMI" OR

"ADG")

Google
Scholar

("methane emission" OR "methane emissions" OR "methane production" OR 100
"methane yield" OR "methane intensity" OR metano) AND (weight OR Weights OR

weighing OR "daily gain" OR (("dry matter" OR herbage OR pasture OR forage OR

feed) AND intake) OR "Peso Corporal") AND (cattle OR Cattles OR Zebus OR

steers OR Cow OR Cows OR Zebu OR bovine OR beef OR calf OR calves OR

steer OR bovinos OR bovino OR boi OR bois OR vaca OR vacas OR gado OR

ganado OR grazing OR foraging OR "feed crop" OR "fodder crop" OR "feed crops"

OR "fodder crops" OR ((pasture OR pasturing OR herbage OR forage) AND

allowance) OR "sward height" OR "canopy height" OR pastejo OR pastoreio OR

pastoreo OR forragem OR Forraje)

As estratégias de busca foram realizadas para cada base de dados, utilizando combinac¢des especificas de palavras e

truncamentos, com o auxilio de uma bibliotecéaria.
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ANEXO B: SCRIPT UTILIZADO NO PROGRAMA COMPUTACIONAL “R”
PARA O ESTUDO DE METAREGRESSAO

=== DADOS METANALISE - ch4 gkgganho ====

rm(list=Is(all=TRUE)) #limpando a memoria

# ===
# Pacotes

# ===
library(dplyr)
require(openxlIsx)
library(ggplot2)
library(tidyverse)
library(metafor)

# ===
# Importando e prepararando dados
# ===

getwd() #retorna o diretorio atual
setwd("K:/Meu Drive/Meta_Analise_Henrique")
dir() #retorna os arquivos no diretorio

dados<-read.xIsx("Dados_gmd_CH4.xlIsx", sheet = "Ch4_gkgganho")
head(dados) #retorna as 6 primeiras linhas dos dados

str(dados) #retorna a estrutura do banco de dados

names(dados)

BT R R T R T R R R R R R R R T AR
I

#

B R R R RS
HHHHRRR]

#Calcular a variancia

# Variancia do InRR

dados$var_InRR <- (dados$SD_texp”2 / (dados$n_texp * dados$mean_texp”2)) +
(dados$SD_cont*2 / (dados$n_cont * dados$mean_cont”2))

##erro-padro:
dados$se_InRR <- sqrt(dados$var_InRR)

dados$InRR_GMD <- log(dados$GMD_texp / dados$GMD_cont)

# InRR — efeito da intensidade

# var_InRR — variancia do InRR

# InRR_GMD — InRR do ganho médio diario
# Ensaio — identificador do artigo
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# Espécie — bovino / ovino
# Sistema — confinamento / pastejo

# Trnsformando em fatores

dados$Especie <- factor(dados$Especie) # espécie
dados$Sistema <- factor(dados$Sistema) # sistema
dados$Ensaio <- factor(dados$Ensaio)

attach(dados) #desvinculando variaveis
glimpse(dados) #estrutura dos dados

mO <- rma.mv(
yi =InRR,
V  =var_InRR,
random = ~ 1 | Ensaio,
method = "REML",
data = dados

)

summary(mO)

sum(is.na(dados$Ensaio)) #NA na coluna
dados[is.na(dados$Ensaio), ] #linha do NA

##Resultados

#InRR = -0.2903

#p = 0.252

#exp(-0.2903) - 1

#=-252%

#Em média, reducéo de ~25% na intensidade de emissao,

#mas NAO ¢ estatisticamente significativa, esperado com esse nivel de

heterogeneidade.

#Medidas da variancia
summary(dados$var_InRR)
guantile(dados$var_InRR, probs = ¢(0.01, 0.99))
boxplot(dados$var_InRR)

#ldentificar os estudos problematicos
dados[ dados$var_InRR < le-4,
c("Ensaio”, "var_InRR", "mean_texp", "mean_cont", "SD_texp", "SD_cont", "n_texp",

"n_cont") ]

#Remover a linha
dados <- dados[-121, ]

mO <- rma.mv(
yi  =InRR,
V  =var_InRR,
random = ~ 1 | Ensaio,
method = "REML",
data = dados

)

summary(mo)

##Resultados
#INnRR = -0.281
#p = 0.275
#exp(-0.2811) - 1
#=-245%

(o]
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GMD).

#Em media, reducdo de ~24.5% na intensidade de emissao,
#mas NAO é estatisticamente significativa,

85
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##Modelo GMD
#Meta-regressdo com GMD:

ml <- rma.mv(

yi =InRR,
V  =var_InRR,
mods =~ InRR_GMD,

random = ~ 1 | Ensaio,
method = "REML",
data =dados

)

summary(m1)

#0O moderador INnRR_GMD é fortissimo
#INRR_GMD = -0.4183
#p < 0.0001

#quanto maior o ganho médio diario relativo, menor a intensidade de emisséo (g CH,/kg

#Biologicamente: eficiéncia produtiva reduz emissdo por unidade de ganho.

#Comparando os modelos:
anova(mO0, ml)

#0O moderador faz muita diferenca
#LRT = 241.63
#p < 0.0001

#0O modelo com INRR_GMD é muito superior ao modelo sem moderadores.

##FIGURA DA META-REGRESSAO

# dados para predi¢éo
newdat <- data.frame(
INRR_GMD = seq(
from = min(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
to = max(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
length.out = 100
)
)

# Predicbes do modelo
pred <- predict(ml1, newmods = newdat$InRR_GMD)

#Calcular pesos (para tamanho dos pontos)
pesos <- 1/ dados$var_InRR
pesos <- pesos / max(pesos) # normaliza

#grafico

x11()

plot(
dados$InRR_GMD, dados$InRR,
pch = 21,
bg =rgb(0, 0, 0, 0.4),

(o]
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cex = 0.6 + 2 * pesos,
xlab = "InRR do ganho médio diario (GMD)",
ylab = "InRR da intensidade de emisséo (g CH./kg GMD)",
bty ="I"
)

# Linha da meta-regressao
lines(newdat$InRR_GMD, pred$pred, lwd = 2)

# Intervalo de confianca
lines(newdat$InRR_GMD, pred$ci.lb, Ity = 2)
lines(newdat$InRR_GMD, pred$ci.ub, Ity = 2)

# Linha horizontal em zero
abline(h =0, Ity = 3)

# grafico na escala percentual

dados$perc INnRR  <- (exp(dados$InRR) - 1) * 100
dados$perc INRR_GMD <- (exp(dados$InRR_GMD) - 1) * 100

newdat <- data.frame(

INRR_GMD = seq(
min(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
max(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
length.out = 100

)

)

pred <- predict(m1, newmods = newdat$InRR_GMD)
pred$perc_pred <- (exp(pred$pred) - 1) * 100

pred$perc_Ib  <- (exp(pred$ci.lb) - 1) * 100

pred$perc_ub <- (exp(pred$ci.ub) - 1) * 100
newdat$perc_InRR_GMD <- (exp(newdat$InRR_GMD) - 1) * 100

pesos <- 1/ dados$var_InRR
pesos <- pesos / max(pesos)

x11()

plot(
dados$perc_InRR_GMD, dados$perc_InRR,
pch =21,

bg =rgb(0, 0, 0, 0.4),
cex = 0.6 + 2 * pesos,
xlab = "Variacdo percentual no GMD (%)",
ylab = expression("Variacdo percentual na intensidade de emissdo de " * CH[4] * " (%)"),
bty ="I"
)

# Linha da meta-regressao
lines(newdat$perc_InNRR_GMD, pred$perc_pred, lwd = 2)

# Intervalo de confianga
lines(newdat$perc_InRR_GMD, pred$perc_lb, Ity = 2)
lines(newdat$perc_InRR_GMD, pred$perc_ub, Ity = 2)

[0}
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# Linhas de referéncia
abline(h =0, Ity = 3)
abline(v=0, Ity = 3)

#H##Grafico em valor absoluto de GMD

# GMD de referéncia (controle)
GMD_ref <- mean(dados$GMD_cont, na.rm = TRUE)

# Converter dados observados
dados$GMD_abs <- GMD_ref * exp(dados$InRR_GMD)
dados$perc_InRR <- (exp(dados$InRR) - 1) * 100

# Converter predicdes
newdat$GMD_abs <- GMD_ref * exp(newdat$iInRR_GMD)

pred$perc_pred <- (exp(pred$pred) - 1) * 100
pred$perc_Ib <- (exp(pred$ci.lb) - 1) * 100
pred$perc_ub <- (exp(pred$ci.ub) - 1) * 100

# Pesos
pesos <- 1/ dados$var_InRR
pesos <- pesos / max(pesos)

pred_plot <- data.frame(
GMD_abs = newdat$GMD_abs,
perc_pred = pred$perc_pred,
perc_Ib = pred$perc_Ib,
perc_ub = pred$perc_ub

)

library(ggplot2)

x11()
ggplot() +
# Pontos observados (ponderados)
geom_point(
data = dados,
aes(
X = GMD_abs,
y = perc_InRR,
size = sqrt(1 / var_InRR)
)
shape =21,
fill = "grey40",
color = "black",
alpha = 0.45
)+

# Intervalo de confianca da meta-regressao
geom_ribbon(
data = pred_plot,
aes(
x = GMD_abs,
ymin = perc_|Ib,
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ymax = perc_ub

),

fill = "grey70",
alpha=0.5
)+

# Linha da meta-regressao
geom_line(
data = pred_plot,
aes(
x = GMD_abs,
y = perc_pred
),
linewidth = 1.5,
color = "black"
) +

# Linhas de referéncia
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed") +

scale_size_continuous(guide = "none") +

labs(
x = expression("Ganho médio diario (kg animal"{-1}*" dia" {-1}*")"),
y = expression("Variagdo percentual na intensidade de emissdo de " ~ ~ CH[4] ~ "
(%)")
) +

theme_classic(base_size = 14)

B HHH R HHH R R HH R
B H AR R AR AR

#Testar se o efeito do GMD depende de espécie:

levels(dados$Especie)

m_especie<- rma.mv(
yi = InRR,
V =var_InRR,
mods = ~ InRR_GMD * Especie,
random = ~1 | Ensaio,
data = dados)
summary(m_especie)

#Grafico

#Preparar dados em escala percentual

# Dados observados

dados$perc_InNRR  <- (exp(dados$InRR) - 1) * 100
dados$perc_InRR_GMD <- (exp(dados$inRR_GMD) - 1) * 100

# Pesos
pesos <- 1/ dados$var_InRR
pesos <- pesos / max(pesos)

#Criar grid de predicéo por espécie
grid <- expand.grid(

©

— Pag. 88 de 94 - Documento assinado digitalmente. Para conferéncia, acesse o site https://portal.sgpe.sea.sc.gov.br/portal-externo e informe o processo UDESC 00006365/2026 e o codigo 68H57XLW.



")),

89

INRR_GMD = seq(
min(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
max(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
length.out = 100

)l

Especie = levels(dados$Especie)

)

pred <- predict(

m_especie,

newmods = model.matrix(~ INnRR_GMD * Especie, data = grid)[, -1]
)

# Converter para %

grid$perc_InRR_GMD <- (exp(grid$InRR_GMD) - 1) * 100
grid$perc_pred <- (exp(pred$pred) - 1) * 100
gridsperc_Ib  <- (exp(pred$ci.lb) - 1) * 100
gridperc_ub  <- (exp(pred$ci.ub) - 1) * 100

#Definir cores por espécie

cores <- ¢(
"Bovinos"
"Ovinos"

)

x11()
plot(
dados$perc_InRR_GMD, dados$perc_InRR,
pch =21,
bg = adjustcolor(cores[dados$Especie], alpha.f = 0.5),
col = cores[dados$Especie],
cex = 0.6 + 2 * pesos,
xlab = "Variacéo percentual no GMD (%)",
ylab = expression("Variacdo percentual na intensidade de emisséo de de " ~ ~ CH[4] ~

"#1BOET77",
"#D95F02"

bty ="I"
)

# Linhas por espécie

for(sp in levels(dados$Especie)) {
idx <- grid$Especie == sp

lines(
grid$perc_InRR_GMD[idx],
grid$perc_pred[idx],
col = cores|sp],
Iwd = 2

)

lines(
grid$perc_InRR_GMD[idx],
grid$perc_lIb[idx],
col = cores|sp],
Ity = 2

)

lines(
grid$perc_InRR_GMDJidx],
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grid$perc_ublidx],
col = cores|sp],
Ity =2
)
}

# Linhas de referéncia
abline(h = 0, Ity = 3)
abline(v =0, Ity = 3)

# Legenda
legend(
"topright",
legend = levels(dados$Especie),
col =cores,
wd =2,
bty ="n"
)

90
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#Efeito do GMD por sistema
levels(dados$Sistema)

#Limpar o texto
dados$Sistema <- trimws(dados$Sistema)

#Recriar o fator
dados$Sistema <- factor(dados$Sistema)
levels(dados$Sistema)

#Pastejo como referéncia:

dados$Sistema <- relevel(dados$Sistema, ref = "Pastejo")

m_sistema <- rma.mv(
yi = InRR,
V =var_InRR,
mods = ~ INRR_GMD * Sistema,
random = ~1 | Ensaio,
data = dados

)

summary(m_sistema)

#grafico

x_seq <- seq(
min(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
max(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
length.out = 100

)

newdat <- expand.grid(
INRR_GMD = x_seq,
Sistema = c("Pastejo", "Confinamento")

)
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X <- model.matrix(~ INnRR_GMD * Sistema, newdat)[, -1]

pred <- predict(
m_sistema,
newmods = X

)

pred_df <- cbind(newdat, pred)

pred_df$perc_GMD <- (exp(pred_df$InRR_GMD) - 1) * 100
pred_df$perc_InRR <- (exp(pred_df$pred) - 1) * 100
pred_df$perc_Ib <- (exp(pred_df$ci.lb) - 1) * 100
pred_df$perc_ub <- (exp(pred_df$ci.ub) - 1) * 100

dados$perc_InRR_GMD <- (exp(dados$InRR_GMD) - 1) * 100
dados$perc_INRR  <- (exp(dados$InRR) - 1) * 100

library(ggplot2)

library(ggplot2)

x11()
ggplot(dados, aes(x = perc_InRR_GMD, y = perc_InRR)) +

# Pontos (mesma cor do sistema)

geom_point(
aes(fill = Sistema),
shape =21,
color = "black",
alpha =0.4,
size = 2,
show.legend = TRUE
) +

# Linha principal da meta-regressao
geom_line(
data = pred_df,
aes(x = perc_GMD, y = perc_InRR, color = Sistema),

linewidth = 1.2,
inherit.aes = FALSE
)+

# Intervalo de confianga (pontilhado)

geom_line(
data = pred_df,
aes(x = perc_GMD, y = perc_lb, color = Sistema),
linetype = "dotted",

linewidth = 0.9,
inherit.aes = FALSE
)+
geom_line(

data = pred_df,

aes(x = perc_GMD, y = perc_ub, color = Sistema),
linetype = "dotted",

linewidth = 0.9,

inherit.aes = FALSE
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)+

# Linhas de referéncia
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed") +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed") +

# Rotulos
labs(
x = "Variagdo percentual no ganho médio diario (%)",
y = expression("Variagdo percentual na intensidade de emisséo de CH"[4]*" (%)"),
color = "Sistema produtivo",
fill = "Sistema produtivo"
)+

# Tema limpo (sem grid)
theme_classic(base_size = 12) +

# Legenda dentro do gréfico
theme(
legend.position = ¢(0.82, 0.85),
legend.background = element_rect(
fill = "white",
colour = "grey70"
),

legend.key = element_blank()

)

##Especie e sistema produtivo:
m_completo<-rma.mv(
yi = InRR,
V =var_InRR,
mods = ~ INRR_GMD * Especie * Sistema,
random = ~1 | Ensaio,
data = dados

)

summary(m_completo)

B R R R RS
HHHHARRH]

#Modelo final parcimonioso

m_final <- rma.mv(

yi  =InRR,
V  =var_InRR,
mods =~ InRR_GMD * Sistema + Especie,

random = ~ 1 | Ensaio,
method = "REML",
data = dados

)

summary(m_final)

#grafico
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library(ggplot2)

# Sequéncia do moderador (INnRR_GMD)
X_seq <- seq(
min(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
max(dados$InRR_GMD, na.rm = TRUE),
length.out = 100

)

# Coeficientes do modelo final

b0 <--0.3822

bl <--0.5953

b2 <- 0.0133 # SistemaConfinamento
b3 <- 0.4456 # interacdo

# Predicbes em InRR
pred_df <- data.frame(
INRR_GMD = rep(x_seq, 2),

Sistema = rep(c("Pastejo”, "Confinamento"), each = length(x_seq))

)

pred_df$InRR_pred <- with(pred_df,
ifelse(
Sistema == "Pastejo",
b0 + bl * INRR_GMD,
(b0 + b2) + (b1 + b3) * INRR_GMD
)
)

# Converter para %
pred_df$perc_GMD <- (exp(pred_df$InRR_GMD) - 1) * 100
pred_df$perc_InRR <- (exp(pred_df$InRR_pred) - 1) * 100

dados$perc_InRR_GMD <- (exp(dados$InRR_GMD) - 1) * 100
dados$perc InRR  <- (exp(dados$InRR) - 1) * 100

dados$peso <- 1/ dados$var_InRR

x11()
ggplot(dados, aes(x = perc_InRR_GMD, y = perc_InRR)) +
geom_point(
aes(
color = Sistema,
shape = Especie,
size =sqrt(1/var_InRR)
),
alpha=0.4
)+
geom_line(
data = pred_df,
aes(
x = perc_GMD,
y = perc_InRR,
color = Sistema
),
linewidth = 1.2,
inherit.aes = FALSE

93
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)+
geom_hline(yintercept = 0, linetype = "dashed") +
geom_vline(xintercept = 0, linetype = "dashed") +
scale_size_continuous(guide = "none") +
scale_color_manual(
values = ¢(
"Pastejo" = "#009E73",
"Confinamento" = "#D55E00"

)

)+
scale_shape_manual(
values = ¢(

"Bovinos" = 16, # circulo
"Ovinos" =17 # tridngulo
)
) +
labs(

X = "Variagéo percentual no ganho médio diério (%)",
y = expression("Variagédo percentual na intensidade de emisséo de CH"[4]*" (%)"),

color = "Sistema produtivo",
shape = "Espécie"”
) + theme_classic(base_size = 12) +
theme(
legend.position = ¢(0.85, 0.78),
legend.background = element_rect(
fill = "white",
colour = "grey70"

),

legend.key = element_blank()

)

94
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