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RESUMO

A emissao de metano proveniente dos ruminantes € um importante contribuinte
para o total de emissdes antropogénicas globais de gases de efeito estufa e
tornaram-se foco de atividades de pesquisa, ja que €& possivel reduzir a
producdo desse gas através da modificacdo da fermentagcdo ruminal. Assim,
objetivou-se com este estudo avaliar o consumo e a digestibilidade da MS e
nutrientes e o desempenho produtivo de caprinos confinados alimentados com
ragdes contendo diferentes propor¢gées de volumoso/concentrado, bem como
quantificar a emissdao de CH, ruminal desses animais. Foram utilizados 40
caprinos (13,3 Kg £ 4,7) de gendtipos locais que receberam cinco dietas com
diferentes proporgdes de volumoso/concentrado (100:00, 80:20, 60:40, 40:60 e
20:80) com base na MS por 72 dias. As dietas foram constituidas de feno de
Tifton 85, como fonte volumosa, milho em grdo moido e farelo de soja, como
alimentos concentrados. Para o ensaio de digestibilidade os animais foram
alocados em gaiolas metabodlicas por 3 dias. A determinagdo do metano
entérico foi realizada através da técnica do tragador SFs em 10 animais (2/
tratamento) por 5 dias consecutivos. Os dados coletados foram submetidos a
analise de variancia seguida de regressdo por meio do Statystical Analyses
System — SAS (1999). Observou-se efeito linear positivo dos niveis de
concentrado sobre o desempenho produtivo dos animais. Os consumos de MS,
MO, PB e EE apresentaram aumento linear a medida que elevou-se a inclusao
de concentrado. Os coeficientes de digestibilidade da MS, MO e da FDN assim
como o NDT aumentaram linearmente com o incremento de concentrado, no
entanto, a digestibilidade da PB néao foi influenciada. A emissao de metano
entérico foi reduzida linearmente com a inclusao de concentrado na dieta para
os parametros: g/Kg PV e PV®™®, g/Kg MSI e g/Kg FDNI. Ja a emissdo de
metano em g/dia e em Kg/ano, apresentou efeito quadratico, com ponto minimo
aproximado em 54% de inclusao e valores minimos de emissao de 10,5 g/dia e
3,7 Kg/ano. Logo, o aumento na propor¢édo de concentrado nas dietas de
caprinos em confinamento melhorou o desempenho produtivo, o consumo, a
digestibilidade da matéria seca e reduziu a emissao de metano entérico.

Palavras-chave: caprinocultura; concentrado; gases de efeito estufa;

hexafluoreto de enxofre; metano ruminal; ruminantes.



ABSTRACT

The emission of methane from ruminants is an important contributor to the total
global anthropogenic emissions of greenhouse gases. It became the focus of
this research, since it is possible to reduce greenhouse gases emission by
modifying the ruminal fermentation. Thus, the aim of this study was to evaluate
intake, dry matter and nutrients digestibility, performance, and to quantify
enteric methane emission from feedlot goats fed diet with different ratio of
forage and concentrate. Forty local genotype goats (13.3 + 4.7 kg) were fed by
five different ratio of forage and concentrate (100: 00, 80:20, 60:40, 40:60 and
20:80) in DM basis for 72 days. The forage were composed by Tifton 85 hay,
while the concentrate was mixed of ground corn and soybean meal. The
digestibility was measured by metabolic cages for 3 days. The determination of
enteric methane was performed using the SF¢ tracer technique in 10 animals (2
animals for each treatment) during 5 consecutive days. Data were subjected to
analysis of variance followed by regression through Statystical Analysis System
(SAS, 1999). There was a positive linear effect of concentrate levels on
performance of the animals. The DM, OM, CP and EE showed a linear increase
as the inclusion of concentrate rose. The digestibility of DM, OM and NDF, as
TDN positively correlated with concentrated, however, the CP digestibility was
not affected. The production of enteric methane was reduced linearly with the
inclusion of concentrate in the diet for the parameters: g/lkg BW and BW°", g/kg
DM intake and g/kg NDF intake. The result of methane emissions in g/day and
kg/year showed a quadratic effect with minimum point approximately 54% of
inclusion. The minimum methane emission was 10.5 g/day and 3.7 kg/year.
Therefore, increase the proportion of concentrate in feedlot goats diets
improved performance, intake, and dry matter digestibility and reduced enteric
methane emissions.

Keywords: goat; concentrate; greenhouse gases; sulfur hexafluoride; ruminal

methane; ruminants.
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INTRODUGAO GERAL

A caprinocultura é uma importante atividade econdémica e social do
Semiarido brasileiro concentrando 91,62% do rebanho caprino do pais que
representa 7.107.613 milhdes de cabegas (IBGE, 2014), contribuindo para o
fornecimento de alimentos de alto valor nutritivo, aumento da renda e inser¢ao
social.

Apesar de sua relevancia, os sistemas de criagdo sao
predominantemente extensivos, gerando baixos indices zootécnicos e de
rentabilidade, em que um dos motivos € a escassez de alimentos para os
animais, sobretudo no periodo seco do ano (LOPES et al., 2012; CARTAXO et
al., 2014).

A adequacao dos manejos alimentar e nutricional para os rebanhos € um
importante desafio para os sistemas de produgdo de caprinos. O uso da
vegetacdo nativa da caatinga, de forma racional, respeitando-se as
capacidades de suporte das areas € uma opgao para o periodo chuvoso do
ano. J4, na época seca € importante que haja a utilizacdo de reservas
alimentares (LOIOLA FILHO et al., 2012).

Uma alternativa para este tipo de producdo € a implementacdo de
confinamentos estratégicos, realizados especialmente na estagéo seca do ano,
minimizando as perdas de peso dos animais e até mesmo a morte destes pela
falta de alimentos. A realizacdo dos confinamentos esta relacionada com a
pratica da producéo e conservacado de volumosos e no fornecimento de ragdes
que sejam tecnicamente viaveis e economicamente rentaveis (MANERA et al.,
2009; DE LIMA JUNIOR et al., 2015).

A alteragdo na proporg¢ao volumoso:concentrado na ragao de caprinos
confinados proporciona mudanga na concentragdo energética das ragoes,
podendo afetar, o consumo, a digestibilidade dos nutrientes e o desempenho
produtivo dos animais. O aumento na concentracdo energética das racdes é
principalmente relacionada com o uso de ingredientes concentrados na ragao,
entretanto, o aumento em concentrado reduz a concentracéo de fibra na dieta,
podendo prejudicar as condigdes ruminais, o consumo e a digestibilidade dos
alimentos. (ITAVO et al., 2002; GERON et al., 2013; DE CARVALHO et al.,
2014).
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De forma complementar as mudancas no sistema de producao é de
grande importancia também o conhecimento sobre a emissdo de metano
entérico dos animais, que é considerado um dos principais gases do efeito
estufa (GEE) e esta diretamente relacionado a eficiéncia da fermentagao
ruminal e consequente perdas de energia no animal. Ele pode ser considerado
responsavel por cerca de 2% a 18% da energia bruta da dieta perdida durante
o processo fermentativo (PEDREIRA; PRIMAVESI, 2006; RIVERA et al., 2010;
BORGES; PASCHOAL, 2012). A redugéo da emissdo de metano pela pecuaria
estd relacionada a melhorias nos manejos alimentares e nutricionais dos
animais e também na eficiéncia produtiva (BERCHIELLI et al., 2012; COTTLE
etal., 2011).

Nesse sentido, o conhecimento das respostas do animal quando
submetido a ragdes com diferentes proporgdes de volumoso:concentrado pode
contribuir para a tomada de decisao por parte dos produtores e técnicos sobre
as caracteristicas das dietas dos caprinos em confinamento. Além disso, a
busca por sistemas de produgao eficientes, que reduzam a emissédo de gases
de efeito estufa por unidade de produto, tem sido uma das perspectivas da
pecuaria mundial. As respostas produtivas de caprinos confinados assim como
a emissdo de metano destes animais sao informagdes escassas, mas de
grande importancia para os sistemas produtivos da regido semiarida brasileira,
sobretudo quando se considera os genétipos de animais locais.

Posto isto, objetivou-se com este trabalho avaliar o consumo e a
digestibilidade da matéria seca e nutrientes e o desempenho produtivo de
caprinos confinados alimentados com rag¢des contendo diferentes proporcoes
de volumoso/concentrado, bem como quantificar, por meio do hexafluoreto de

enxofre (SFs), a emissao de CH, ruminal desses animais.
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CAPITULO 1

REVISAO DE LITERATURA

1.1. A caprinocultura no Semiarido brasileiro

A producdo de caprinos se destaca como atividade de grande
importancia cultural, social e econémica na regido Nordeste do Brasil. Os
principais produtos obtidos sao carne, pele e leite, que originam diversos
derivados apos o processamento. Apesar do crescimento da demanda nos
ultimos anos, o consumo de carne caprina ainda é considerado baixo se
comparado ao da carne bovina, suina e frango, sendo um produto que deve ser
melhor explorado e desenvolvido (HASHIMOTO et al., 2007; CABRAL, 2011).

A caprinocultura de corte nesta regidao € realizada principalmente de
forma extensiva, sobretudo por produtores de base familiar. (CARTAXO et al.,
2014). Além disso, a produgdo de caprinos no Semiarido sofre com as
frequentes secas que reduzem a disponibilidade de forragem nativa, base
alimentar da maioria dos rebanhos. Durante a época chuvosa, o alimento
disponivel é abundante e de boa qualidade, enquanto no periodo seco a oferta
e a qualidade das forragens sdo reduzidas em virtude, principalmente, da
lignificagdo da parede celular e do decréscimo nos teores de proteina bruta nas
plantas (FERREIRA et al., 2009; DE LIMA JUNIOR et al., 2015).

Segundo Ramos et al., 2010, a alimentagédo € considerada o principal
responsavel pela baixa produtividade na regido semiarida e que devido ao
longo periodo seco existe a necessidade de acbes no manejo alimentar e no
manejo com 0s animais que podem contribuir com os desempenhos e
rentabilidade dos sistemas produtivos. Dentre estas agdes podem ser citadas a
conservagao de alimentos na forma de silagem ou feno, as estratégias de
suplementacao e o uso do confinamento.

Para os caprinos no Semiarido, os confinamentos sao pouco utilizados,
mas podem se constituir em estratégias importantes para a regularizagdo de
oferta de matéria prima para as industrias frigorificas, padronizagdo da
qualidade dos produtos e melhoria dos indices zootécnicos do rebanho
(LOIOLA FILHO et al., 2012).
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Visando uma maior produtividade e eficiéncia econbmica desse sistema
de producdo, € importante também levar em consideragcao os fatores que
determinam o rendimento da fermentagdo ruminal e a emissado de gases de
efeito estufa, pois estes interferem diretamente no aprimoramento da producéo
(NASCIMENTO et al., 2016).

1.2. Ambiente ruminal e fermentagcao microbiana

O processo digestivo dos ruminantes compreende uma das relagdes
simbidticas entre os seres vivos mais bem sucedidas da natureza. Eles tém a
capacidade de utilizar grande variedade de alimentos como fonte de nutrientes,
pois essa relagdo entre o hospedeiro e os microrganismos ruminais lhes
possibilita usar eficientemente carboidratos estruturais como fonte de energia e
compostos nitrogenados nao protéicos como fonte de proteina (COSTA et al.,
2015).

O rumen é considerado um ecossistema microbiano diverso e unico.
Composto por quatro tipos de microrganismos ativos no seu interior: bactérias,
protozoarios, arqueias metanogénicas e fungos, sendo as bactérias
constituintes de 60 a 90% da biomassa microbiana com cerca de 200 espécies
(KOZLOSKI, 2002).

Visando a maximizagdo produtiva e saude ruminal € de suma
importancia manter o ambiente ruminal estabilizado e otimizado. A manutencao
de uma populagcdo microbiana ruminal ativa depende de algumas
caracteristicas que sdo mantidas pelo animal hospedeiro, como o suprimento
de alimento mastigado ou ruminado, remogao dos produtos da fermentagao, a
adicdo de tamponantes e nutrientes via saliva, a remog¢ao de residuos
indigestiveis dos alimentos e a manutengao do pH entre 5,5 a 7,0 (média de
6,8), temperatura variando entre 38°C a 42°C (média de 39°C), anaerobiose,
umidade ideais ao crescimento microbiano, bem como suplemento de
nutrientes e continua remocgao de digesta e produtos de fermentagcao (LANA,
2005; PEDREIRA; PRIMAVESI, 2006).

A fermentacdo em ruminantes esta relacionada com o desenvolvimento

do ruimen e com a eficiéncia alimentar, influenciando diretamente a
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produtividade dos animais, ela é o resultado da atividade fisica e
microbioloégica, que converte os componentes dietéticos a acidos graxos de
cadeia curta (AGCC), proteina microbiana e vitaminas do complexo B e
vitamina K, metano, diéxido de carbono, entre outros (OWENS; GOETSCH,
1993; LI et al., 2012). Os AGCC podem ser considerados um residuo da
fermentacdo para o0s microrganismos, entretanto para o ruminante,
representam a principal fonte de energia. A energia presente nos AGCC
representa em torno de 75 a 80% da energia originalmente presente nos
carboidratos fermentados e, normalmente, contribuem em 50 a 70% da energia
digestivel do alimento (KOZLOSKI, 2002).

Os microrganismos metanogénicos sdo os mais sensiveis a mudangas
no ambiente ruminal e sdo afetados por muitos fatores dietéticos. Sendo
importantes utilizadores de hidrogénio, o equilibrio de sua populagdo afeta o
metabolismo ruminal e o balango de carbono (VALADARES FILHO; PINA,
2006).

1.3. Carboidratos e emissao de metano entérico

Os carboidratos constituem entre 70 e 80% da dieta dos ruminantes e
sdo fundamentais para o atendimento de suas exigéncias em energia, sintese
de proteina microbiana, bem como para a manutengdo da saude animal
(COSTA et al., 2015).

Esses constituintes podem ser classificados em: estruturais (CE) ou
fibrosos (CF) e, ndo estruturais (CNE) ou nao fibrosos (CNF). Os primeiros,
normalmente, constituem a parede celular, representados principalmente
hemicelulose e celulose; ja os CNF incluem os carboidratos encontrados no
conteudo celular, correspondendo aos nutrientes rapidamente fermentados
pelos microrganismos ruminais, tais como acgucares solluveis com rapida
degradacéo (glicose, sacarose e amido), além da pectina (VAN SOEST, 1994).

Os ruminantes possuem um ecossistema diverso e sofisticado de
utilizagdo dos carboidratos fibrosos da parede celular dos vegetais, gracas a
relacdo simbidtica com a populagdo microbiana diversificada do rumen
(CYSNEIROS et al., 2013). A fibra representa a fracdo dos carboidratos de

digestdo lenta ou indigestivel do alimento que ocupa espago no trato
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gastrintestinal e, em fungédo de sua concentracao e digestibilidade, pode limitar
o consumo voluntario de matéria seca, minerais e energia (COSTA et al.,
2015). Em ruminantes, o papel primario da fibra vegetal é fornecer substrato
para atuagdo dos microrganismos, que por meio da fermentagdo produzem
acidos graxos de cadeia curta, sendo também essenciais para estimular a
mastigacao e ruminacao (SILVA; NEUMANN, 2012).

Os carboidratos, ao serem digeridos no rumen, transformam-se em
AGCC sendo que os principais sdo o acético (C2), o propidnico (C3) e o
butirico (C4) e suas concentragdes e proporg¢does relativas dependem da dieta.
Nesse processo também sao produzidos didxido de carbono e metano, em
maior ou menor quantidade, dependendo da concentracdo e proporgcdes
relativas dos acidos produzidos (LUCCI, 1997). A substituicdo de carboidratos
fibrosos por carboidratos nao fibrosos na alimentacédo de ruminantes resulta em
significativas modificagdes nas condi¢gdes fisico-quimicas e populagao
microbiana do rumen. O desenvolvimento de bactérias amiloliticas resulta em
mudanca na producdo de AGCC, promovendo aumento da proporcéo de
propionato e reducado de acetato. Consequentemente, ha queda na producéao
de metano devido a redugao da disponibilidade de H, no rimen (PEREIRA,
2013).

De acordo Berchielli et al. (2006), a inclusdo de maiores quantidades de
alimentos concentrados na alimentagcdo de ruminantes proporciona menor
ingestdo de fibras e, consequentemente, fornece menor quantidade de
substrato para as bactérias celuloliticas. Além disso, em decorréncia da grande
proporgao de carboidratos rapidamente fermentaveis ingerida, a fermentagéo
ruminal é direcionada para a producao de acido propidnico, que resulta na
diminuicdo do pH ruminal, tornando o ambiente desfavoravel para as bactérias
acetogénicas.

As proporgdes entre os AGCC no rumen se mantém estaveis, apesar
das oscilagdes na populagdo microbiana e das diferencas nos consumos de
alimento, apresentando valores proximos de 65:25:10 moles de
acetato:proprionato:butirato para ragbes a base de forragens; e 50:40:10 para
racoes ricas em concentrado dependendo do pH. Com racbdes a base de
concentrados € mais facil predizer as mudangas nos padrbes fermentativos,

porque a microflora ruminal € menos diversa do que com ragdes a base de
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forragens (VALADARES FILHO; PINA, 2006).

Sendo assim, o uso de maiores quantidades de alimentos volumosos ou
de alimentos concentrados em dietas de ruminantes, levando em conta a
qualidade destes, podem representar impacto sobre a produgcdo de metano
entérico, pois influencia na fermentacdo ruminal, alterando a propor¢ao dos

acidos graxos de cadeia curta produzidos no rumen. (ARRIGONI et al., 2013).

1.4. Producao de metano ruminal

As emissbes de metano pelos ruminantes contribuem significativamente
para as emissdes de GEE e tornaram-se foco de atividades de pesquisa,
especialmente em paises onde a agricultura € um setor econémico importante,
como no Brasil (BORGES; PASCOAL, 2012).

Uma das principais preocupag¢des com relagcdo ao grande crescimento
na producado pecuaria nacional esta relacionada aos possiveis impactos
ambientais que ela pode desencadear, ja que o Brasil tem sido apontado como
importante produtor de carne e emissor de CH4 (OLIVEIRA, 2015).

Devido a este cenario, o mais recente desafio no sistema de producéao
de ruminantes € desenvolver dietas e estratégias de gestdo que minimizem a
producao relativa de CH, (kg de CH4/kg de carne ou leite), de forma que ocorra
a sustentabilidade da atividade, permitindo uma maior eficiéncia de producéao
aliada a reducdo no impacto negativo da producdo pecuaria sobre o
aquecimento global (BERNDT et al., 2013).

O metano (CH.) é o segundo maior gas contribuinte para o aquecimento
da terra, ficando atras somente do didxido de carbono (CO,). O aumento
desses gases na atmosfera esta intimamente ligado a expansdao mundial da
populacdo humana, visto que as principais fontes emissoras, além da
fermentagcao entérica sdo os aterros sanitarios, uso de combustiveis fosseis e
praticas agricolas (ZOTTI; PAULINO, 2009).

As emissdes de metano dos animais ruminantes contribuem para o total
de emissbes antropogénicas globais de gases de efeito estufa, na forma de
metano (CH.) e 6xido nitroso (N2O) principalmente, com tendéncia de aumento
de emissdo atrelado ao aumento da produgcdo pecuaria (GRAINGER;
BEAUCHEMIN, 2011; OLIVEIRA, 2015). A india e o Brasil lideram o ranking
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mundial de emissao total de metano entérico, com 14,5 e 10,3 Tg de CH./ ano,
respectivamente. Contudo, quando €& considerada apenas a emissao por
bovinos, o Brasil € apontado como o maior emissor (9,6 Tg de CHas/ano),
seguido da india (8,6 Tg de CH4/ano) e dos Estados Unidos da América (5,1 Tg
de CH4/ano) (THORPE, 2009). Estima-se que na regidao Nordeste, que abriga a
maior extensao de area com predominancia do clima semiarido no Brasil, seja
responsavel pela emissao de 13% do CH4 e 14% do N.O emitidos pelo setor
brasileiro de agropecuaria (MCTI, 2014).

Na Figura 1 sdao apresentadas as emissdes de metano referentes as
diferentes fontes do setor agropecuario para as emissées de CH4 no ano de
2012, sendo a fermentagcdo entérica do gado de corte a principal fonte,
responsavel por 75% das emissdes, seguida da fermentacéo entérica do gado
de leite, 12% . O quantitativo das populagcdes de bovinos de corte e leite explica
essa diferengca de contribuicdo de emissbdes. As contribuicbes restantes
totalizam 13% das emissdes (MCTI, 2014).

Setor Agropecudria- 2012
Emissoes de CH, por sub-atividade

© Ferm.Ent. Gado leite

¥ Ferm.Ent. Gado corte

m Ferm.Ent. Outros

m Man.Dej. Gado leite
Man.Dej. Gado corte
Man.Dej. Suinos

B Man.Dej. Aves

B Man.Dej. Outros

Queima Cana

3%

Figura 1: Percentual de emissdes de CH. dos subsetores para o setor Agropecuaria.
Fonte: MCTI, 2014.

De acordo com Berchielli (2012), a intensidade da emisséo de metano,
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proveniente da fermentacao ruminal, depende principalmente do tipo de animal,
do consumo de alimentos e do grau de digestibilidade da massa ingerida.
Estudos realizados no Brasil (BERCHIELLE et al., 2003; PRIMAVESI et al.,
2004a; RIVERA et al., 2010; LIMA, 2013; PEDREIRA et al., 2013;
NASCIMENTO et al., 2016) demonstram os beneficios da melhoria da
digestibilidade da dieta de ruminantes, favorecendo a ingestdo alimentar e o
ganho de peso diminuindo assim as emissdées de CH,4 por unidade de produto
de origem animal. Em contrapartida, a auséncia de estratégias de
aprimoramento de manejo, de forma geral, resulta em um fator médio de
emissao de 59,5 kg CHs/animal bovino por ano (OLIVEIRA, 2015).

Métodos para a quantificagdo da produgao de CH,4 entérico estdo sendo
estudados desde a década de 50, sendo as cémaras calorimétricas os
primeiros sistemas descritos na literatura com esta finalidade (JOHNSON;
JOHNSON, 1995). Para animais criados em regime de pastagem, esses
autores desenvolveram uma técnica empregando o hexafluoreto de enxofre
(SF6) como gas tragador interno. Essa técnica consiste na colocagdo de uma
capsula de permeacéo, que libera o SFs a uma taxa previamente conhecida, no
ramen do animal e as amostras de CH4 e SFs sdo coletadas nas proximidades
da boca e narina do animal. Admite-se nesse método que o padrdo de emissao
de SFssimula o padrdo de emissao de CH4, ja que o fluxo de CH, liberado pelo
animal é calculado em relagao ao fluxo de SFs (WESTBERG et al., 1998).

Os gases sao capturados e armazenados em cangas que ficam presas
ao pescogo (bovinos e bubalinos) ou dorso (pequenos ruminantes) do animal.
Nesse sentido, esta técnica permite que o animal fique livre para se deslocar e
pastejar sem que haja interferéncia na coleta de gas e foi adaptada para as
condicbes tropicais brasileiras por Primavesi et al., 2004. O teor de metano
presente na amostra é quantificado através de cromatografia gasosa.

No Brasil ha pouca disponibilidade de dados na literatura sobre a
emissdo de metano por caprinos, ao comparar-se com a quantidade de
pesquisas utilizando bovinos. Ja internacionalmente, os trabalhos envolvendo
caprinos abrangem com maior frequéncia animais produtores de leite (ABECIA
et al., 2012; MIRI et al., 2013, CRISCIONI; FERNANDEZ, 2016) ou dietas
contendo taninos em sua composi¢ao (PUCHALA et al., 2005; ANIMUT et al.,
2008; PUCHALA et al., 2012).
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1.4.1 Metanogénese em ruminantes

No ambiente ruminal o metano é produzido por Arqueas metanogénicas
e sua sintese € modulada principalmente pela presenca de CO; e de H; livres
no ambiente ruminal. A Figura 2 representa alguns dos processos ruminais,
com destaque para a produgao e utilizacdo dos diferentes gases (BUDDLE et
al., 2011).

CH,
ramen
esofago
. CH,
e restante do trato
metanogénicas digestivo
H, alimento residual
Bl *  + microrganismos
alimento . |
mastigado l .
bactérias | acetogénicas
protozodrios 4
fungos
905 L= aGCC
I
animal

Figura 2. Representacdo esquematica de processos ruminais, com destaque para a
fermentagdo microbiana (setas grossas) do alimento ingerido em acidos graxos volateis e
de hidrogénio e di6xido de carbono (CO; e H;). Fonte: Adaptado de BUDDLE et al., 2011.

O AGCC (acidos graxos de cadeia curta) sdo absorvidos através da
parede do rumen e atuam como uma importante fonte de carbono e energia
para o animal ruminante. O H, é usado por microrganimos metanogénicos para
gerar metano (4H, + CO, — CH; + 2H,;0), que é eructado pelo animal e
liberado para a atmosfera. O residuo alimentar e os microrganismos ruminais
seguem pelo restante do trato digestivo (abomaso e intestinos delgado e

grosso) e sao ainda mais degradados posteriormente (BUDDLE et al., 2011).
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Os carboidratos ingeridos pelos ruminantes sao convertidos a piruvato
que, posteriormente, segue as rotas metabdlicas para formagao de AGCC. As
reacdes envolvidas na formacado de acetato e butirato sédo interrelacionadas e
interconectivas, se dando a partir da acetil CoA. Ja a formacao do propionato
possui duas vias de reagao, na primeira ha formacdo de oxaloacetato e
succinato, e a segunda envolve a formagdo de acrilato (PEDREIRA;
PRIMAVESI, 2006).

Segundo VAN SOEST (1994), para a sintese de acetato (reacéo 1),

propionato (reacao 2 e 3) e butirato (reagao 4) tem-se as seguintes vias:

Acetato:
Piruvato — C;H4O, + CO. + 4H (1)

Propionato:
Piruvato + CO2 — fumarato + 2H — C;H¢O, + CO,

(via succinato, 2)
Piruvato — lactato + H,O — acrilato + 2H — C;Hs0;

(via acrilato, 3)

Butirato:
Piruvato — C;H;O. + CO, +2H (4)

Observando estas reacdes, nota-se que como resultado da produgao
dos AGCC (exceto o propionato) ocorre produgao de hidrogénio em excesso,
que precisa ser removido do rumen para o0 processo de fermentacdo e
crescimento microbiano continuar de forma eficiente. De forma geral, o
hidrogénio € removido atraves da atividade de microrganismos metanogénicos,
que reduzem o diéxido de carbono e hidrogénio a metano e agua (Reagao 5),
estando assim a producédo de metano intimamente ligada a producgao inicial de
hidrogénio, onde 4 moles de hidrogénio sao requeridos para formagao de 1 mol
de metano (ZOTTI; PAULINO, 2009; MEISTER, 2013).

CO; + 4H, — CH, + 2H0 (5)

Nesse contexto, Nussio et al. (2011) afirmam que a quantidade de

metano gerada necessaria para consumir H, esta relacionada com os produtos
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finais obtidos mediante a fermentacdo dos carboidratos. Sendo esta uma
relagdo inversamente proporcional entre o propionato produzido, ja que a
formacéo deste € uma via competitiva de utilizacdo de H, no rumen, reduzindo
a disponibilidade de substrato para a metanogénese. De acordo com Buddle et
al. (2011), acredita-se que bactérias acetogénicas (Figura 2), que formam
acetato a partir de hidrogénio (4H, + 2CO, — acido acético + H,O), podem
tornar-se significativas dissipadoras de hidrogénio na auséncia de
metanogénicas (seta tracejada).

A proporcdo de AGCC no rumen depende da alimentagdo do animal,
sendo que ragdes ricas em graos, caracterizadas por uma baixa proporgao
acetato:propionato, promovem maior formagdo do acido propiénico
desencadeando uma baixa emissdo de metano, ja as ragbes com alta
proporcao de alimentos volumosos, caracterizadas por uma alta proporgao
acetato:propionato, favorecem a producado de acido acético e acido butirico,
que resultardo em alta emissao de metano. Desta forma, o fator primario que
interfere na emissdo de metano entérico é o alimento por fornecer o substrato
de forma direta ou indireta as metanogénicas. Geralmente, a medida que a
digestibilidade da dieta aumenta, a variabilidade na perda de metano aumenta
e esta depende basicamente de dois mecanismos: quantidade de carboidratos
fermentados no rumen e suprimento de H; disponiveis para a producdo de
metano (OWENS; GOETSCH, 1993; JOHNSON; JOHNSON, 1995).

No processo metabdlico dos ruminantes, perde-se na forma de metano,
de 2% (ragdes concentradas) a 18% (pastagem de ma qualidade e baixa
proteina bruta) da energia bruta fornecida pelos alimentos. Sendo um valor
aceito como médio, em torno de 6% (PEDREIRA; PRIMAVESI, 2006; RIVERA
et al., 2010).

Se por um lado, a metanogénese caracteriza uma ineficiéncia no
processo digestivo dos ruminantes, por outro lado, se faz necessaria, pois 0
acumulo de H* inibe os sistemas enzimaticos e a regulagdo do pH ruminal.
Dessa forma, ha necessidade de drenar as moléculas de H, produzidas para
um 6timo funcionamento do rumen, e o principal meio € a produg¢ao de metano
(BERCHIELLI et al., 2012).

Os ingredientes das dietas disponibilizam substratos para a fermentagao

microbiana, e as suas diferengas na digestibilidade e composicao quimica
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alteram a quantidade de energia extraida pelos microrganismos, bem como os
padrées de AGCC e CH, produzidos. Assim sendo, o componente ou
intervengdo na dieta que provoque uma mudanca a favor da producdo de
propionato sera acompanhada por uma redugdo na producdo de CH,por
unidade de alimento fermentado, ao passo que o oposto acontece com a
producao de acetato e butirato (KNAPP et al., 2014).

O desafio no sistema produtivo de ruminantes € desenvolver dietas e
estratégias de manejo que minimizem a produgdo relativa de metano
(metano/kg de leite, carne ou la produzidos), possibilitando maior eficiéncia
produtiva e redugao da contribuigdo negativa da pecuaria para o aquecimento
global, ou seja, reduzir as emissdes deste gas sem alterar a produgéo animal é
desejavel tanto como uma estratégia para reduzir os gases do efeito estufa
(GEE), como um meio de melhorar a eficiéncia de conversdo alimentar
(MARTIN et al., 2010; PEREIRA, 2013).

1.4.2 Abordagens nutricionais para reduzir o metano entérico

As pressdes com carater ambiental vém indicando que a melhor forma
de reduzir a emissao de CH, é através da melhoria nos sistemas de criacédo e
manejo alimentar na pecuaria de corte (MACHMULLER, 2006).

Os ruminantes representam uma das poucas fontes produtoras de CH,
que podem ser manipuladas. E possivel reduzir a producdo desse gas
melhorando a digestibilidade da dieta e a eficiéncia do metabolismo energético,
através da modificacdo da fermentacdao ruminal. Esta pode, ser obtida com a
alteracédo do volumoso, do tipo e da quantidade de carboidrato suplementado a
dieta, pela adicao de lipidios, pela manipulacdo da microbiota ruminal com
aditivos alimentares e selecao de plantas forrageiras de alta qualidade
contendo metabdlitos secundarios (MOHAMMED et al., 2004; SHIBATA;
TERADA, 2010; RIVERA et al., 2010; BERCHIELLI et al., 2012)).

De acordo com Pereira (2013), qualquer estratégia adotada deve ter
como foco um ou mais dos objetivos listados a seguir: redugao da produgao de
H. sem prejudicar a digestao dos alimentos; estimulagao da utilizagdo do H; por
meio de vias de producao de produtos alternativos benéficos para o ruminante;

inibicdo das Archeae metanogénicas (em numero e/ou atividade), com
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concomitante estimulo de vias que consomem H; para evitar os efeitos
negativos do aumento da pressao parcial de H, no rumen.

Argumenta-se que uma estratégia eficiente para redugédo entérica de
CH,em ruminantes seja a utilizagdo de forragens de alta concentragdo de
carboidratos soluveis, com leguminosas contendo metabdlitos secundarios,
como taninos e/ou plantas contendo saponinas, desde que estes nao afetem o
consumo e a digestibilidade (LASCANO; CARDENAS, 2010).

Segundo Cottle et al. (2011), as indicagdes para reduzir as emissdes de
metano pela pecuaria estdo ligadas a melhoria da dieta, a melhoria de
pastagens, a suplementagao alimentar, ao aumento da capacidade produtiva
dos animais e a outras medidas que refletem na melhor eficiéncia produtiva e
resultam em ciclos de produc¢do mais curtos.

A adicao de concentrado promove reducao da emissido de metano como
proporg¢ao da energia ingerida ou expressa por unidade de produto animal (leite
e/ou carne), particularmente quando a inclusdo € acima de 40% da matéria
seca da dieta e a fungdo ruminal ndo é prejudicada (HRISTOV et al., 2013).
Dietas com estas caracteristicas sdo capazes de aumentar a producdo de
propionato, e ainda podem inibir a atividade dos microrganimos
metanogénicos, das bactérias celuloliticas e dos protozoarios ciliados devido a
reducéo do pH ruminal (LIMA, 2013).

Shibata et al. (1992), trabalhando com ovinos e caprinos, concluiram que
a producao de CH,4 durante a alimentagao com dietas contendo 30% de feno e
70% de concentrado foi significativamente mais baixa do que utilizando-se 70%
de feno e 30% de concentrado, obtendo a emissdo de metano de 25,4 g/kg de
matéria seca ingerida nos animais alimentados com maior quantidade de
concentrado na dieta. Pedreira et al. (2013), avaliaram os efeitos de dietas que
continham silagem de sorgo e diferentes niveis de propor¢do de volumoso e
concentrado sobre a producdo de metano por bovinos de corte. Os autores
observaram que as perdas de energia bruta ingerida como metano foram
reduzidas em 33% quando a concentragdo de graos foi aumentada na dieta.
Desta forma, concluiram que a inclusdo de concentrado na dieta aumenta a
energia disponivel para o metabolismo, demonstrada por menores perdas de
energia bruta ingerida como metano.

Observando caprinos de raca Anglo Nubiana sob pastejo intermitente
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em area de capim Tanzania com e sem a adicdo de tanino condensado,
Meister (2013), utilizando a metodologia do gas tracador, hexafluoreto de
enxofre (SFs), notou o valor médio da emissdo de metano de 0,88 g/peso
metabdlico. Ja Lima (2013), utilizando 15 cabras de mesma raga e empregando
o mesmo método de coleta de metano ruminal que o anterior, teve como
objetivo verificar se animais que passam por dietas com diferentes niveis de
volumoso e concentrado alteram o padrao de emissdo de metano e seu
metabolismo energético. A emissdo de metano (g/dia), apresentou um
comportamento quadratico sendo valores maximos encontrados para os
animais que se alimentavam da dieta 50:50 (volumoso:concentrado), 18.2g/dia.
E concluiu que o aumento da propor¢ao do concentrado reduziu a emissao de
metano e proporcionou um melhor aproveitamento energético da dieta pelos
animais.

Dessa forma, a mitigagdo de CH, entérico em ruminantes é fundada em
3 abordagens basicas: (1) selecdo de ingrediente para alterar os padrées de
producdo de AGCC; (2) aumento da taxa de passagem, que pode alterar as
populacdes microbianas e padrées de produgao de AGCC e transferir parte da
digestao para o intestino; e (3) o uso de dietas de melhor qualidade para
aumentar a producdo do animal, diluindo o custo associado ao CH., com
manutengao das necessidades energéticas (KNAPP et al., 2014).

Nesse contexto, Berchielli et al. (2012) afirmam que reduzir a produgao
de metano entérico além de reduzir a produgdo de gases de efeito estufa,
pode ser um beneficio econdbmico direto, pois coincide com uma maior

eficiéncia no uso da energia do alimento pelo animal.
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CAPITULO 2

EMISSAO DE METANO E DESEMPENHO PRODUTIVO DE CAPRINOS
CONFINADOS RECEBENDO DIFERENTES PROPORGOES DE VOLUMOSO

RESUMO

A emisséo de metano proveniente dos ruminantes é um importante contribuinte
para o total de emissdes antropogénicas globais de gases de efeito estufa e
tornaram-se foco de atividades de pesquisa, j4 que é possivel reduzir a
producado desse gas através da modificagdo da fermentacdo ruminal. Assim,
objetivou-se com este estudo avaliar o consumo e a digestibilidade da MS e
nutrientes e o desempenho produtivo de caprinos confinados alimentados com
racoes contendo diferentes proporgdes de volumoso/concentrado, bem como
quantificar a emissdo de CH4 ruminal desses animais. Foram utilizados 40
caprinos (13,3 Kg + 4,7) de gendtipos locais que receberam cinco dietas com
diferentes proporgdes de volumoso/concentrado (100:00, 80:20, 60:40, 40:60 e
20:80) com base na MS por 72 dias. As dietas foram constituidas de feno de
Tifton 85, como fonte volumosa, milho em grdo moido e farelo de soja, como
alimentos concentrados. Para o ensaio de digestibilidade os animais foram
alocados em gaiolas metabdlicas por 3 dias. A determinacdo do metano
entérico foi realizada através da técnica do tracador SFs em 10 animais (2/
tratamento) por 5 dias consecutivos. Os dados coletados foram submetidos a
analise de variancia seguida de regressdo por meio do Statystical Analyses
System — SAS (1999). Observou-se efeito linear positivo dos niveis de
concentrado sobre o desempenho produtivo dos animais. Os consumos de MS,
MO, PB e EE apresentaram aumento linear a medida que elevou-se a inclusao
de concentrado. Os coeficientes de digestibilidade da MS, MO e da FDN assim
como o NDT aumentaram linearmente com o incremento de concentrado, no
entanto, a digestibilidade da PB n&o foi influenciada. A emissédo de metano
entérico foi reduzida linearmente com a inclusdo de concentrado na dieta para
os parametros: g/Kg PV e PV®™® g/Kg MSI e g/Kg FDNI. Ja a emissdo de
metano em g/dia e em Kg/ano, apresentou efeito quadratico, com ponto minimo
aproximado em 54% de inclusdo e valores minimos de emissao de 10,5 g/dia e
3,7 Kg/ano. Logo, o aumento na propor¢cado de concentrado nas dietas de
caprinos em confinamento melhorou o desempenho produtivo, o consumo, a
digestibilidade da matéria seca e reduziu a emissdo de metano entérico.

Palavras-chave: caprinocultura; concentrado; gases de efeito estufa;

hexafluoreto de enxofre; metano ruminal; ruminantes.



37

METHANE EMISSIONS AND PRODUCTIVE PERFORMANCE OF FEEDLOT
GOATS RECEIVING OF FORAGE RATIO DIFFERENT

ABSTRACT

The emission of methane from ruminants is an important contributor to the total
global anthropogenic emissions of greenhouse gases. It became the focus of
this research, since it is possible to reduce greenhouse gases emission by
modifying the ruminal fermentation. Thus, the aim of this study was to evaluate
intake, dry matter and nutrients digestibility, performance, and to quantify
enteric methane emission from feedlot goats fed diet with different ratio of
forage and concentrate. Forty local genotype goats (13.3 + 4.7 kg) were fed by
five different ratio of forage and concentrate (100: 00, 80:20, 60:40, 40:60 and
20:80) in DM basis for 72 days. The forage were composed by Tifton 85 hay,
while the concentrate was mixed of ground corn and soybean meal. The
digestibility was measured by metabolic cages for 3 days. The determination of
enteric methane was performed using the SFs tracer technique in 10 animals (2
animals for each treatment) during 5 consecutive days. Data were subjected to
analysis of variance followed by regression through Statystical Analysis System
(SAS, 1999). There was a positive linear effect of concentrate levels on
performance of the animals. The DM, OM, CP and EE showed a linear increase
as the inclusion of concentrate rose. The digestibility of DM, OM and NDF, as
TDN positively correlated with concentrated, however, the CP digestibility was
not affected. The production of enteric methane was reduced linearly with the
inclusion of concentrate in the diet for the parameters: g/lkg BW and BW°"®, g/kg
DM intake and g/kg NDF intake. The result of methane emissions in g/day and
kg/year showed a quadratic effect with minimum point approximately 54% of
inclusion. The minimum methane emission was 10.5 g/day and 3.7 kg/year.
Therefore, increase the proportion of concentrate in feedlot goats diets
improved performance, intake, and dry matter digestibility and reduced enteric
methane emissions.

Keywords: goat; concentrate; greenhouse gases; sulfur hexafluoride; ruminal

methane; ruminants.
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INTRODUGAO

A produgdo de caprinos de corte na regido semiarida brasileira
desempenha um importante papel econdmico e social, contribuindo para o
fornecimento de alimentos de alto valor nutritivo, aumento da renda e inser¢ao
social (CARTAXO et al., 2014).

A regido Nordeste do Brasil destaca-se por concentrar 91,62% do
rebanho caprino do pais (IBGE, 2014), entretanto a maioria dos rebanhos sao
criados em sistemas extensivos de producdo, gerando baixos indices
zootécnicos e de rentabilidade (LOPES et al.,, 2012), de forma que a
adequagdo dos manejos alimentar e nutricional para os rebanhos € um
importante desafio para os sistemas de produgdo de caprinos nessa regiao
(LOIOLA FILHO et al., 2012).

Os animais de producgdo tem alta demanda de proteina e energia, o que
torna importante a utilizagdo da racdo concentrada em sua alimentagao
(NOBRE et al., 2016). A alteragdo na propor¢ao volumoso:concentrado na
racdo de caprinos confinados proporciona mudanga na concentragao
energética das ragdes, podendo afetar o consumo, a digestibilidade dos
nutrientes e desempenho produtivo dos animais (DE CARVALHO et al., 2014).

Os ruminantes, devido ao processo digestivo de fermentagdo ruminal,
sdo reconhecidos como importante fonte de CH, ja que esse gas é um
subproduto da fermentacdo de carboidratos pelos microrganismos presentes
no rumen. A fermentacdo do alimento ingerido € um processo anaerobio, onde
os produtos finais de suas atividades combinadas sao convertidos em acidos
graxos de cadeia curta, os quais sao utilizados pelo animal como fonte de
energia. Os microrganismos metanogénicos, presentes no rumen, obtém
energia para seu crescimento ao utilizar H, para reduzir CO, e formar CH,
(BERCHIELLI, 2012; COTTLE et al., 2011; BUDDLE et al., 2011).

A emissdo de metano ruminal, além de contribuir para o aquecimento
global, esta diretamente relacionada a eficiéncia da fermentagcdo ruminal e a
consequente perda de energia nos sistemas de producao, pois ele pode ser
considerado responsavel por cerca de 2% (dietas ricas em concentrado) a 18%

(forragens de ma qualidade) da energia bruta da dieta perdida durante o
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processo fermentativo (PEDREIRA; PRIMAVESI, 2006; RIVERA et al., 2010;
BORGES; PASCHOAL, 2012).

Neste sentido, o conhecimento dos fatores que determinam o
rendimento da fermentagdo ruminal e a emissdo de gases de efeito estufa séo
essenciais para reduzir o impacto ambiental causado pelos sistemas de
producao animal e para a busca de maior produtividade e eficiéncia econémica
desses sistemas (NASCIMENTO et al., 2016).

Desta forma, objetivou-se com este trabalho quantificar, por meio do
hexafluoreto de enxofre (SFs), a emissdo de CH. ruminal de caprinos
confinados alimentados com ragdes contendo diferentes proporgbes de
volumoso/concentrado, bem como avaliar o consumo e a digestibilidade
aparente da matéria seca e nutrientes e o desempenho produtivo desses

animais.

MATERIAL E METODOS

Animais e instalagoes:

O estudo foi conduzido no Campus de Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal do Vale do Sdo Francisco (UNIVASF), Petrolina- PE, no
setor de Metabolismo Animal. Foram utilizados 40 caprinos machos, castrados,
de gendtipos locais, com peso médio inicial de 13,3 Kg % 4,7, confinados em

baias individuais.

Tratamentos e delineamento experimental:

Foram fornecidas cinco dietas com diferentes proporgdes de
volumoso/concentrado (100:00, 80:20, 60:40, 40:60 e 20:80) com base na MS.
As ragoes foram confeccionadas a base de feno de Tifton 85 (Cynodom spp.),
como fonte volumosa, milho em grdo moido e farelo de soja, como alimentos
concentrados, além do suplemento mineral que foi servido a vontade. O feno
foi moido em forrageira com peneira de crivo 4 mm, e misturado ao

concentrado diretamente no cocho.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados com quatro
blocos, cinco tratamentos e oito repeticbes, totalizando 40 unidades

experimentais. Os pesos corporais foram utilizados como fator dos blocos.

Manejo Nutricional e periodo experimental:

As dietas foram fornecidas duas vezes ao dia, as 8 h e 15 h, na forma de
racao total misturada. As pesagens dos animais foram realizadas a cada 14
dias, sempre no inicio da manha com os animais submetidos a jejum de solidos
durante 16 horas.

O periodo experimental teve duragcao de 72 dias, incluindo 15 dias de

adaptacao.

Parametros de avaliagao:

- Pesagens dos animais:

As pesagens dos animais foram realizadas a cada 14 dias, sempre no
inicio da manh& com os animais submetidos a jejum de solidos durante 16
horas. O peso corporal final foi caracterizado como o peso obtido na ultima
pesagem. O ganho de peso total consistiu na diferenga entre o peso corporal
final e o peso corporal inicial. J4, o ganho médio diario foi o obtido por meio da
diferenga entre o peso corporal final subtraindo-se o peso corporal inicial e
dividindo-se pelo numero de dias em avaliagcdo, enquanto os ganhos meédios
diarios nos periodos corresponderam a diferengca de peso obtida em cada um
desses intervalos em funcéo do periodo avaliado.

Os valores de conversao alimentar (CA) foram obtidos através da razao
entre 0 consumo de matéria seca diario e ganho de peso médio diario,
enquanto que o valor da eficiéncia alimentar alcangada por meio da divisao

entre o ganho de peso e o consumo.

- Analises bromatolégicas:

A composi¢ado quimico-bromatolégica (matéria seca, matéria organica,
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matéria mineral, proteina bruta, hemicelulose, fibra em detergente neutro, fibra
em detergente acido, lignina e extrato etéreo), dos ingredientes e dietas foram
realizadas seguindo as metodologias descritas por Van Soest et al. (1991)
(Tabela 1). Os nutrientes digestiveis totais (NDT) foram estimados de acordo

com a metodologia de Capelle et al., (2001).

Tabela 1. Composi¢cdo bromatoldgica dos ingredientes da dieta

Paradmetros (%) Feno Tifton  Milho grdo moido  Farelo de Soja

MS 89,77 82,0 84,58
MO* 88,80 98,75 93,49
MM* 6,28 1,24 6,50
PB* 9,48 7,52 52,45
HEM* 35,68 15,66 6,12
FDN* 71,19 15,28 15,26
FDA* 35,51 5,86 9,14

MS — matéria seca; MO — matéria organica; MM — matéria mineral; PB —
Proteina bruta; HEM — hemicelulose; FDN — Fibra em detergente Neutro; FDA
— Fibra em detergente Acido. * % da matéria seca.

Tabela 2. Composicao percentual e quimica das dietas com
diferentes relagdes volumoso/concentrado

Tratamentos

Ingredientes da MS (%) 100/0 80/20 60/40 40/60 20/80
Feno de Tifton 100,0 80,0 60,0 40,0 20,0
Farelo de Milho 0 18,0 34,0 50,0 67,0
Farelo de soja 0 2,0 6,0 10,0 13,0

Nutrientes %MS

Matéria Seca (MS) 89,77 87,74 87,14 86,67 88,07
Matéria Mineral (MM) 6,28 3,23 3,13 3,02 3,68
Matéria Organica (MO) 83,49 84,51 84,01 83,65 84,39
Proteina Bruta (PB) 948 10,05 12,28 13,39 16,29
Fibra em detergente neutro (FDN) 71,19 60,01 48,82 37,64 26,46
Fibra em detergente acido (FDA) 35561 33,92 27,91 24,84 22,20
Nutrientes digestiveis totais (NDT) 57,36 63,177 64,09 68,41 77,52
Lignina 0,91 0,52 0,26 0,13 0,06
Extrato etéreo (EE) 1,56 2,26 2,73 3,41 3,80

- Consumo de matéria seca

O consumo de matéria seca foi determinado pelo registro da quantidade
de racao fornecida diariamente, subtraindo-se a quantidade de sobras, de

forma que a quantidade de alimentos oferecida fosse ajustada diariamente para
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nao permitir sobras superiores a 10% em relagdo a quantidade fornecida.

As sobras dos alimentos foram pesadas pela manha em sua totalidade,
sendo 10%-15% amostrado. Ao serem colhidas, as amostras foram
acondicionadas em sacos de plasticos com as devidas identificacbes dos
animais, tratamentos e periodo de colheita e em seguida congeladas a —15 °C.
Ao final de cada periodo foram descongeladas, homogeneizadas e retirada
uma amostra composta para cada animal de aproximadamente 250 gramas. As
aliquotas foram pré-secas em estufa com ventilagado forgada (55 a 60 °C) por

72 horas e moidas em um moinho tipo Wiley com peneiras de malha de 2mm.

- Digestibilidade aparente in vivo:

O ensaio de digestibilidade ocorreu no dia 42 do periodo do ensaio de
desempenho produtivo, em que todos os animais do experimento foram
alocados em gaiolas metabdlicas contendo bebedouro e comedouro por um
periodo de trés dias. Para a coleta total de fezes foram colocadas sacolas de
napa nos animais, retirando-se diariamente amostras de 10% das fezes, além
disso, foram coletadas cinquenta gramas das sobras e das ragdes ofertadas

para a realizagc&do das analises quimico-bromatologicas.

- Quantificagdo do metano:

Para a determinacdo do metano entérico, foi utilizada a técnica do
tracador hexafluoreto de enxofre (SFg), desenvolvida pela Universidade de
Washington (JOHNSON; JOHNSON, 1995; adaptada por PRIMAVESI et al.
2004b).

Foram utilizados 10 animais (2 por tratamento) que ja haviam recebido
por via oral capsula com fluxo conhecido do gas tragador. Utilizou-se também 1
canga como “branco”, para coleta dos gases do ambiente, totalizando 11
cangas. Os animais foram adaptados aos aparatos de amostragem (cangas e
cabrestos) por periodo de 10 dias.

As coletas foram realizadas por 5 dias consecutivos, com troca das
cangas a cada 24 horas. Diariamente, apds a troca dos cilindros, estes eram

levados até a Embrapa Semiarido para afericdo da pressédo negativa final e
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injecao de nitrogénio até atingir pressao positiva de aproximadamente 2,9 psi.
Em seguida as amostras foram transferidas para vials previamente submetidos
a vacuo e encaminhadas ao laboratério de cromatografia da Embrapa
Semiarido para analise em cromatografo a gas equipado com detector de
ionizacado de chama e detector de captura de elétrons.

Apds a obtencdo dos resultados foi possivel determinar o fator de
emissdo de metano, em diversas unidades comparativas: g de CHs/animal/dia;
kg de CHs/animal/ano; kg de CH.4/kg de matéria seca ingerida; kg de CH4/kg
peso corporal; kg e CH4/kg peso metabdlico; kg de CH4/kg de FDN ingerida.

- Analises estatisticas

Os dados coletados foram submetidos a analise de varidncia seguida
pela regressdo. A analise estatistica foi realizada por meio do Statystical
Analyses System - SAS (1999). Foram considerados como significativos

valores de probabilidade inferiores a 5% (P<0,05).

RESULTADOS

O peso inicial corporal final, 0 ganho de peso total e o ganho médio
diario dos caprinos confinados aumentaram linearmente (P<0,05) com a
inclusdo de concentrado na ragao, obtendo-se valores maximos de 20,19 kg,
6,56 kg e 93,75 g, respectivamente (Tabela 3). A eficiéncia produtiva também
se elevou linearmente com o aumento de concentrado na ragao, enquanto a
conversao alimentar reduziu-se de forma linear com o maior aporte de

concentrado.

Tabela 3. Peso inicial (Pl), peso final (PF), ganho de peso total (GPT), ganho
de peso médio diario (GPMD), eficiéncia produtiva (EP) e conversao alimentar
(CA) de caprinos de gendtipos local, recebendo dietas com diferentes relagdes
concentrado/volumoso

Parametros Relagao V/C Efeito
100/0 80/20 60/40 40/60 20/80 EPM Linear Quadratico
Pl (kg) 11,83 12,06 13,75 14,56 13,63 0,395 0,0567 0,1255

PF (kg) 14,30 16,13 18,21 19,81 20,19 0,480 <,0001 0,0002
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GPT (kg) 247 406 446 525 656 0,281 <0001  0,0003
GPMD(g) 3531 5804 63,75 7500 9375 0,004 <0001  0,0003
EP 008 013 011 013 016 0,007 0,0091  0,0346
CA 13,19 1029 915 905 6,62 0,604 0,0007  0,0031

Os consumos de MS, MO, PB, EE e FDN dos caprinos confinados foram
influenciados pela relacdo de volumoso e concentrado na ragado, havendo
aumento linear (P<0,05) nestas variaveis a medida que elevou-se a inclusao de
concentrado, com excecédo da FDN, que diminuiu linearmente (Tabela 4). Em
contrapartida, o consumo de MM e FDA, nao foram afetados pelas relacdes

volumoso:concentrado (P>0,05).

Tabela 4. Consumos médios diarios de matéria seca e nutrientes em dietas
com diferentes relagdes volumoso/concentrado por caprinos

Parametros Relagao V/C? Efeito
100/0 80/20 60/40 40/60  20/80 EPM Linear Quadratico

_ 466,8 5059 579,9 590,4

CMS (g/dia) 5 9 9 580,45 22,104 0,0445 0,0907

CMM (g/dia) 31,29 36,68 40,64 34,38 3290 1,630 0,9385 0,2165
435,5 469,2 539,3 556,1

CMO (g/dia) 4 . 5 ] 547,55 20,088 0,0327 0,0750

CPB (g/dia) 4484 53,29 7410 80,24 9572 4,723 <,0001 0,0001

CEE (g/dia) 6,67 11,08 14,70 20,38 2299 1,237 <,0001 <,0001
_ 333,7 298,0 261,6 197,0

CFDN (g/dia) 3 8 6 114,42 16,790 <,0001 <,0001
1654 170,11 168,5 142,44

CFDA (g/dia) ] 5 127,14 7,632 0,0521 0,0903

a — relagéo volumoso/concentrado; CMS — consumo e matéria seca; CMM — consumo de matéria

mineral;

CMO - consumo de matéria organica; CPB — consumo de proteina bruta; CFDN —

consumo de fibra em detergente neutro; CFDA — consumo de fibra em detergente acido; EPM —

erro padrao da média.

Os coeficientes de digestibilidade da MS, MO, assim como o NDT
aumentaram linearmente com o incremento de concentrado na racdo dos
cabritos confinados, apresentando valores de 80,00%, 80,54% e 77,52% para o
tratamento contendo maior proporcdo de concentrado, respectivamente. Ja o
coeficiente de digestibilidade da FDN apresentou decréscimo linear a medida
que elevou-se a proporgdo de concentrado as dietas. E a digestibilidade da
proteina bruta nao foi influenciada pelas alteragbes nas relagées volumoso e

concentrado (Tabela 5).
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Tabela 5. Coeficientes de digestibilidade aparente da matéria seca e nutrientes
em dietas com diferentes relagées volumoso/concentrado

Parametros Relagao V/C (%)? Efeito

100/0 80/20 60/40 40/60 20/80 EPM Linear Quadratico
CDMS (%) 60,37 66,39 68,34 72,21 80,00 1,807 0,0002 0,0009
CDMO (%) 61,43 66,89 69,23 71,95 80,54 1,470 <,0001 0,0003
CDPB (%) 68,48 70,31 71,11 80,40 1,801 10,0786 0,1023

72,72
CDFDN (%) 61,85 56,77 56,06 54,35 4925 1,657 0,0160 0,0571

NDT (%) 57,36 63,177 64,09 6841 77,52 1,537 <,0001 0,0003

a — relagdo volumoso/concentrado; CDMS — coeficiente de digestibilidade aparente da Matéria
seca; CDMO - coeficiente de digestibilidade aparente da Matéria organica; CDPB — coeficiente de
digestibilidade aparente da proteina bruta; CFDN — coeficiente de digestibilidade aparente da fibra
em detergente neutro; NDT — Nutrientes digestiveis totais; EPM — erro padrao da média.

A emissao de metano entérico pelos caprinos confinados foi reduzida
linearmente (P<0,05) com a inclusdo de concentrado na ragdo para os
paréametros: grama de metano por Kg de peso vivo e metabdlico (g/Kg PV e
g/KgPVO0,75) e grama de metano por Kg de matéria seca ingerida (g/Kg MSI).
Ja a emissdo de metano em gramas por dia e em Kg por ano, apresentou
efeito quadratico (Tabela 6).

Tabela 6. Média da emissdo de metano por dia, por ano, por quilo de peso vivo, por
quilo de peso metabdlico e por quilo de matéria seca em caprinos de gendtipos local,
recebendo dietas com diferentes relagdes concentrado/volumoso

Parametros Efeito
0/100 20/80 40/60 60/40 80/20 EPM L Q
CH, (g/dia) 30,97 12,11 13,97 13,07 13,13 1,58 0,000 <,000
4 1
CH4(Kg/ano) 11,30 4,42 5,10 4,58 4,79 0,58 0,000 <,000
3 1
CH. (g/Kg PV) 1,88 0,66 0,67 0,76 0,54 0,08 <,000 <,000
1 1
CH4 (g/KgPV7) 3,78 1,37 1,44 1,55 1,20 0,177 <,000 <,000
1 1
CH4 (g/Kg MSI) 58,81 29,88 2498 23,52 21,90 2,002 0,001 0,003
2 1
DISCUSSAO:

O aumento linear no ganho de peso dos caprinos confinados (Tabela 3)
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€ justificado pelos maiores CMS e CMO (Tabela 4), além de maiores
coeficientes de digestibilidade da MS e nutrientes nas ragdes com maior
proporgao de concentrado. Ou seja, possivelmente, os maiores aportes de
matéria seca, energia e nutrientes obtidos com o aumento dos teores de
concentrado nas ragées podem explicar os resultados observados.

Arrigoni et al. (2013) afirmam que a ingestdo de matéria seca é o
principal fator que influencia o desempenho produtivo do animal, afetando a
quantidade total de nutrientes que o animal recebe. A relagao
volumoso:concentrado afeta diretamente o consumo dos animais, pois o
consumo de dietas com altos teores de fibra é controlado pela capacidade
fisica do trato gastrintestinal do animal, por meio da atuagdo na taxa de
passagem e enchimento ruminal, em contrapartida, dietas com altos teores de
concentrado (alta densidade energética) tém consumo controlado pela
demanda energética (VAN SOEST, 1994).

Resultados semelhantes aos desse estudo foram encontrados por Nobre
et al. (2016), trabalhando com ovinos alimentados com diferentes niveis de
concentrado na dieta, que obteve efeito linear positivo dos niveis de
concentrado sobre o desempenho produtivo, onde o GPT e o GPMD foram
significativamente maiores nos animais que recebiam 60% de concentrado na
dieta. Situacdo também observada por Manera et al. (2009), que observaram
maior peso final corporal (19,28 Kg), maior ganho de peso médio diario (0,093
Kg) e maior ganho de peso total (9,98 Kg) de caprinos Saanen quando esses
receberam maiores propor¢oes de concentrado na dieta.

Nobre et al. (2016), observaram que a conversao alimentar melhorou
linearmente (P<0,05) com o aumento do nivel de concentrado na dieta de
ovinos Santa Inés alimentados com 40; 50; e 60% de concentrado. Fato que
também ocorreu no presente trabalho, demonstrando que os animais que
recebiam maior propor¢cdo de concentrado em suas dietas foram mais
eficientes na transformagao do alimento em ganho de peso.

Embora os melhores desempenhos produtivos dos caprinos tenham sido
encontrados com o aumento nas propor¢cdes de concentrado nas racgdes, 0s
ganhos médios diarios desses animais (93,75 g/dia), apesar de estar em
consonancia com o previsto no NRC (2007), para um ganho de peso de 100g

diarios, o consumo de matéria seca e de proteina bruta (Tabela 4)
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apresentaram-se maiores, obtendo-se valores de 0,58 Kg/dia e 0,95 Kg/dia,
para este trabalho, e, 0,54Kg/dia 0,74Kg/dia, para o NRC (2007).

Além disto, a proteina bruta da dieta dos animais com maior proporgao
de concentrado do presente trabalho (16,29%) (Tabela 2) foi maior do que o
requerimento de animais com condigdes parecidas (13,7%) (NRC, 2007). Esse
fato indica que seria esperado um ganho de peso maior dos animais do
presente estudo, demonstrando que os animais n&o responderam como
deveriam. Uma das justificativas para esse achado é o potencial genético dos
animais utilizados que sao limitantes a maiores ganhos de peso em relagao ao
que foi obtido.

Ja para um ganho de peso de 25 g/dia, cabritos com 15 kg de peso
corporal, em condigdes parecidas com o do presente trabalho, segundo o NRC
(2007), consomem 0,53 Kg/dia de MS e 0,44 Kg/dia de PB. No entanto, os
animais que ingeriram apenas volumoso apresentaram um maior ganho de
peso (35,31 g/dia) (Tabela 3) do que o NRC (2007) preconiza. Isto pode ter
ocorrido devido a maior concentragao de proteina bruta existe no feno de tifton
(9,48% de PB) (Tabela 2), em comparagdo com requerimento que 0S mesmos
precisavam (8,5% de PB) para a obtengéo deste ganho de peso.

A interacdo entre o alimento volumoso e concentrado no rumen pode
causar um efeito associativo que promove uma série de modificacbes na
digestibilidade e no consumo de matéria seca e demais nutrientes, o que pode
afetar o desempenho animal de maneira positiva ou negativa (VAN SOEST,
1994).

Os maiores consumos (Tabela 4) de matéria seca e nutrientes (CMO,
CPB, CEE) apresentados pelos caprinos que receberam maiores proporgoes
de concentrado na ragdao podem estar associados a fatores como a melhor
aceitacao pelos animais da ragdo com mais concentrado assim como ao
controle de consumo pelo enchimento ruminal dos animais que se alimentaram
de racbes com maiores proporcdes de volumoso, fazendo com esses caprinos
apresentassem menor consumo de MS. Vale salientar que os maiores
consumos de nutrientes proporcionados pelas ragdes com o0 aumento na
inclusdo de concentrado, possivelmente, também se devem ao fato de que
essas dietas continham maiores concentragdes de nutrientes e que os animais,

mesmo apresentando genodtipo adaptado ao sertdo e com desempenho
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produtivo reduzido, exibiram bom potencial de produgao, ou seja, consumiram
mais para obter um maior ganho de peso.

Os valores de consumo de MS relatados por Ribeiro et al. (2006) para
caprinos das ragas Canindé e Moxotd confinados e alimentados com 40% de
feno de Tifton e 60% de concentrado a base de milho, farelo de soja e farelo de
trigo foram em média de 0,56 kg de MS/animal/dia, resultado semelhante aos
observados na presente pesquisa para essa mesma proporcéo de V:C, embora
que os animais deste trabalho apresentaram peso corporal inicial de 15 kg,
superior aos animais da presente pesquisa.

Os niveis de concentrado nao afetaram (P<0,05) o consumo de matéria
mineral (CMM) e fibra em detergente acido (CFDA) no presente trabalho. No
entanto, houve uma reducéo linear no consumo de FDN com o incremento de
concentrado nas dietas. Fato observado também por De Carvalho et al. (2014),
Gongalves et al. (2001), itavo et al. (2002), Geron et al. (2013), ja que a
proporcdo deste nutriente possivelmente diminui com o aumento do
concentrado nas dietas.

De acordo com Moreno et al. (2010) e Da Cruz et al. (2011), a ingestao e
a digestibilidade dos nutrientes podem estar correlacionados de maneira
positiva ou negativa entre si, o que depende da qualidade da dieta. Sendo que,
normalmente, essa correlacédo € positiva em dietas com elevada proporcao de
volumoso de baixa qualidade, uma vez que o volume ocupado pela fracao
fibrosa de baixa digestibilidade reduz a ingestao de matéria seca (VAN SOEST,
1994).

Observou-se que a digestibilidade da MS, da MO os NDT aumentaram
linearmente na medida em que se diminuia a proporgao volumoso:concentrado,
e os valores referentes a FDN decairam de forma linear de acordo com o
incremento de concentrado (Tabela 5), sugerindo que a adigdo de concentrado
na dieta provocou um efeito positivo na digestibilidade dos nutrientes e no
conteudo energético das mesmas. Esses resultados podem estar associados a
maior aceitacdo dos animais pela ragdo contendo maiores niveis de
concentrado e também devido a maior disponibilidade de nutrientes dessas
dietas.

O aumento da digestibilidade da MS e MO observado no presente

trabalho pode ter ocorrido em consequéncia de maior concentracido de
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carboidratos nao fibrosos (CNF) em dietas com maior quantidade de
concentrado, os quais apresentam rapida digestdo, em comparagdo com o
maior teor de carboidratos fibrosos (CF) presentes na dieta que continha
apenas o feno em sua composigao.

O coeficiente de digestibilidade da PB (Tabela 5) nao foi afetado pelo
nivel de concentrado. Resultados semelhantes foram obtidos por Itavo et al.
(2002), trabalhando com novilhos alimentados com dietas contendo varios
niveis de concentrado. Estes autores sugerem que quanto maior o nivel de
concentrado, maiores seriam a absor¢gao de amébnia no rumen, podendo assim
ter ocorrido perda de proteina dietética. Dizem ainda que tal fato pode significar
que a quantidade de PB das dietas foi suficiente para suprir as exigéncias dos
microrganismos ruminais e do ruminante.

Usualmente, a adicdo de niveis de concentrado na dieta de ruminantes
desencadeia uma redugcdo na produgcdo de metano, principalmente devido a
mudanca na fermentacdo ruminal levando a uma maior produg¢ao de propionato
e consequente sequestro de hidrogénio e diminui¢gdo de sua ligagédo com o CO,
pelas Archeas metanogénicas. Além disso, o baixo pH ruminal causado pelo
aumento de concentrado na dieta pode inibir o crescimento e/ou atividade dos
microrganismos metanogénicos, bem como das bactérias celuloliticas
(KOZLOSKI, 2002).

As arqueias metanogénicas sao sensiveis as mudangas nas condigdes
da ragao ofertada ao animal. Desse modo, fatores como o aumento na taxa de
passagem da digesta, aumento na taxa de fermentagdo, decréscimo da
ruminacao ou pH conduzem a redug¢do da quantidade de H; disponivel para a
formacdo de metano. Dessa maneira ha menor producdo de metano e,
consequentemente, aumenta o nivel de energia metabolizavel disponivel para
o animal (NUSSIO et al., 2006).

De acordo com os resultados da presente pesquisa, as variaveis CH,
g/dia e CH, Kg/ano apresentaram comportamento quadratico (Tabela 6),
apresentando ponto minimo em aproximadamente 54% de propor¢do de
concentrado em ambos os parametros e valores minimos de emissao de 10,5
g/dia e 3,7 Kg/ano.

Conforme o MCTI (BRASIL, 2010), os caprinos no Brasil emitem

5kg/cab/ano em média, valor semelhante aos encontrados no presente estudo
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(Tabela 6) para os animais com relagdo volumoso:concentrado de 60:40,
entretanto menor se comparado ao valor referente aos animais alimentados
somente com volumoso (11,30 Kg/ano).

Os dados observados no atual estudo indicam que a adicdo de
concentrado propiciou condigbes favoraveis aos microrganismos ruminais,
disponibilizando energia para degradacdo da fracdo fibrosa no ruamen.
Entretanto, a partir da adicdo de 55% de concentrado na dieta, alterou-se os
parametros de fermentacao ruminal de forma que o ambiente ruminal tornou-se
prejudicial aos microrganismos responsaveis pela metanogénese.

A substituicdo de volumoso por concentrado energético também
desencadeou comportamento quadratico em outros trabalhos (PRIMAVESI et
al., 2004a; LIMA, 2013; BERCHIELLE et al., 2003). No estudo de Primavesi et
al. (2004a) houve emissdo maxima de metano quando o concentrado participou
em 40% da matéria seca da dieta, o que também foi observado por Lima
(2013), quando o volumoso participou em 50% da dieta. Ja no trabalho de
Berchielle et al. (2003) a produgdo de metano apresentou comportamento
quadratico (P<0,01), aumentando até o nivel de 60% de suplementacgao.

Puchala et al (2012), mensurando a emissao de metano em camaras
respirométricas de circuito aberto, técnica diferente a do presente trabalho,
encontraram valores de emissdo de metano entre 0,46 a 0,88 g/peso
metabdlico por caprinos consumindo tanino condensado presente em uma
leguminosa exdética nos Estados Unidos em diferentes frequéncias de
fornecimento. Estes valores apresentam disparidade com os obtidos na atual
pesquisa, ja que foram obtidos valores maiores (3,78 g/Kg PV®’®) dos animais
que alimentavam-se apenas com volumoso em sua dieta e valores
semelhantes (1,20 g/ Kg PV°"®) dos animais que consumiam maior proporgao
de concentrado (Tabela 6). Este fato pode ter ocorrido devido aos animais do
presente experimento que apresentaram os maiores valores de emissao
alimentarem-se apenas com volumoso em sua dieta, o que favorece a
producao de acetato e consequentemente maior liberacdo de H* para a
formacéo de metano.

Em trabalho realizado com caprinos com peso médio de 34 kg
alimentados com diferentes niveis de taninos condensado, utilizando a técnica

de camaras respirométricas, Animut et al. (2008) encontraram valores de
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emissao de metano por Kg de matéria seca ingerida de 22,5 g/MSI, semelhante
aos valores da presente pesquisa para 0s animais que consumiam
concentrado, apesar de os animais daquele estudo apresentarem maior peso
corporal. Porém, o valor de emissao de metano por kg de matéria seca ingerida
dos animais que nao receberam suplementagcdo (Tabela 6) foi bem maior
(54,26 g/KgMSI) do que o reportado por esses autores.

A emissdo de metano proveniente da fermentagdo ruminal € altamente
dependente das estratégias de gestdo implementadas em uma produg¢do, como
por exemplo, o tipo de animal, o consumo de alimentos, a digestibilidade da
dieta e de outras medidas que proporcione aumento na eficiéncia produtiva e
resulte em ciclos de produgédo mais curtos (ECKARD et al., 2010; GRAINGER,;
BEAUCHEMIN, 2011).

Sendo assim, os resultados do presente estudo indicam que a melhoria
da eficiéncia no uso dos recursos a serem utilizados com o intuito de melhorar
o sistema de producido deve, além de buscar melhores valores de
produtividade, também almejar um caminho para a sustentabilidade da
producdo de caprinos na regiao semiarida através da implementacédo de
tecnologias que permitam uma produtividade satisfatoria a partir de um custo

ambiental reduzido.

CONCLUSAO:

O aumento na proporcédo de concentrado nas ragdes para caprinos em
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confinamento melhora o ganho de peso, a eficiéncia produtiva, a conversao
alimentar, o consumo e a digestibilidade da matéria seca e reduz a emissao de

metano entérico.
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