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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 0 maior rebanho comercial de bovinos do mundo e esta
entre os principais lideres na exportagdo de carne bovina, com destaque para
producdo com base majoritariamente em sistemas a pasto (ABIEC, 2025).
Entretanto, o sistema ainda enfrenta desafios ligados a baixa produtividade
média, tais como a degradagcdo das pastagens, o desequilibrio entre a
quantidade e a qualidade dos nutrientes fornecidos em relagdo as necessidades
dos animais e a alta intensidade de emissao de gases de efeito estufa (PEREIRA
et al., 2024). A pecuaria de corte brasileira possui papel estratégico na seguranca
alimentar global, na geragcdo de emprego e na ocupacgao territorial do pais,
contribuindo significativamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do

agronegocio nacional.

Nas ultimas décadas, a intensificacao sustentavel do sistema produtivo
tem sido apontada como caminho para conciliar eficiéncia zootécnica e a
responsabilidade ambiental. Estratégias incluem o melhor manejo de pastagens,
suplementagao estratégica, aumento da eficiéncia alimentar e uso de insumos
alimentares alternativos (TAMBARA et al.,, 2021). Cardoso et al., (2016)
observaram que a intensificacdo sustentavel da pecuaria se configura como uma
estratégia viavel para a mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa, ao
mesmo tempo em que promove avangos na sustentabilidade ambiental da

produgao de carne bovina no Brasil.

Como parte dessas estratégias, o manejo adequado de pastagens tem
recebido destaque devido ao seu impacto direto na produtividade e na dindmica
de sustentabilidade do sistema. Um estudo conduzido por Ongaratto et al.
(2021), avaliou pastagens de Urochloa brizantha cv. Marandu sob lotacao
continua, mantendo a altura de 25 cm por meio do ajuste de lotagao utilizando a
técnica “put-and-take” (AIKEN, 2016) e diferentes doses de nitrogénio, técnica
que permitiu otimizar o uso da pastagem, manter estrutura adequada do dossel
e garantir desempenho animal adequado, evidenciando que o controle da altura
do pasto constitui uma estratégia de intensificagao eficiente e sustentavel para

sistemas tropicais.



Dentre as etapas produtivas que podem se beneficiar desse tipo de
intensificagdo, destaca-se a fase de recria. Essa fase demanda estratégias
nutricionais e de manejo capazes de sustentar altas taxas de crescimento,
garantindo que os animais expressem seu potencial e avancem para a
terminacdo de forma eficiente (COELHO et al.,, 2024). Contudo, dados de
benchmarking levantados pela Cargill Nutrico Animal, avaliando
aproximadamente 200 mil animais, indicam que o ganho médio diario de bovinos
na fase de recria mantidos em pastagens no Brasil € de aproximadamente 0,463
kg/dia, valor que representa o desempenho médio observado em sistemas
comerciais nacionais (CARGILL NUTRICAO ANIMAL, 2022). Desempenhos
semelhantes ou inferiores a esse patamar costumam refletir limitacdes
nutricionais, especialmente relacionadas ao baixo aporte de proteina e energia,
geralmente decorrentes da ma qualidade das pastagens e da oferta insuficiente
de nutrientes aos animais (TEDESCHI et al., 2024). A ma qualidade das
pastagens tropicais pode ser explicada por Dias et al. (2024), que demonstraram
que forragens contendo cerca de 7,5% de proteina bruta e valores de FDN acima
de 60% apresentam baixa qualidade nutricional, pois limitam a disponibilidade
de nitrogénio no rumen e reduzem o potencial de consumo e digestibilidade pelos
bovinos em pastejo. Nessas condi¢gdes, mesmo que ganhos de peso proximos a
465 g/dia possam ser observados, esse desempenho n&o € considerado

satisfatorio.

Diante desse cenario, estratégias de suplementagdo tornam-se
essenciais para suprir déficits de proteina e energia e sustentar ganhos de peso
adequados durante a recria (REIS et al., 2009). Entre as alternativas nutricionais
de maior aplicabilidade em sistemas baseados em pastagens tropicais, destaca-
se 0 uso de coprodutos agroindustriais, especialmente aqueles nao competitivos
com a alimentagdo humana, como o DDGS (Dried Distiller's Grains with
Solubles), proveniente da industria de etanol de milho, que se apresenta como
suplemento proteico-energético para bovinos em pastejo (ROSA E SILVA et al.,
2024).

O DDGS caracteriza-se por apresentar elevada fragao de proteina nao
degradavel no rumen (PNDR), atributo relevante para atender as exigéncias



proteicas de animais em crescimento. Engel et al. (2008), ao avaliarem a
degradabilidade ruminal do DDG, observaram que o coproduto possui alta
proporcdo de PNDR, variando entre 47 e 57%, o que reforca seu potencial na
suplementacao de animais jovens, cujo requerimento de proteina metabolizavel
€ mais elevado. Nesse sentido, seu uso tem sido recomendado como estratégia
para incrementar o desempenho de bovinos em recria, especialmente em
sistemas baseados em pastagens tropicais (REIS & ROMANZINI, 2020). O DDG
pode ser uma alternativa de suplementagdo economicamente viavel quando
comparada as fontes proteicas tradicionais, como farelo de soja e farelo de
algodao (PICANCO et al., 2024). Além disso, sua utilizagao contribui para
melhorar a eficiéncia ruminal, favorecendo a sintese de proteina microbiana e

reduzindo a excregao de nitrogénio no ambiente (ARAUJO et al., 2021).

Nesse contexto, estudos recentes tém demonstrado que a suplementagao
com DDGS, além de promover aumento do desempenho animal, também reduz
a intensidade de emissao entérica de metano, mecanismo fundamental para
sistemas pecuarios de baixo carbono (MALIK et al., 2024). Em paralelo, cresce
a preocupacao global com a mitigagdo das emissées de GEE na agropecuaria,
especialmente do CH, entérico, gas associado a fermentagao ruminal e com alto
potencial de aquecimento global (ARNDT et al., 2021). Contudo, estratégias
nutricionais como a suplementagdo animal surgem como alternativas para
mitigacao das emissoes, atuando sobre as rotas fermentativas e na dindmica do
ambiente ruminal, reduzindo a proporgao de energia perdida na forma de metano
(BERCHIELLI et al., 2021; RIVERA-HUERTA et al., 2022).

A avaliacdo de planos nutricionais baseados na analise de diferentes
quantidades de suplementacdo com DDGS em condi¢gdes de pasto tropical
representa uma oportunidade promissora para a pecuaria nacional, conjugando
producao, eficiéncia alimentar e sustentabilidade ambiental. O presente trabalho
teve como objetivo avaliar os efeitos de diferentes quantidades de DDGS sobre
o0 desempenho e as emissbes de metano entérico de tourinhos Nelore em
sistema de recria a pasto manejado sob lotagdo continua durante o periodo das

aguas.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Manejo de pastagens

Segundo dados da Associacéo Brasileira das Industrias Exportadoras de
Carne (ABIEC, 2025), o rebanho bovino brasileiro esta estimado em
aproximadamente 194 milhdes de cabecas distribuidas em uma area de 160
milhdes de hectares de pastagem em todo o territdrio nacional. No entanto, um
dos principais fatores da agropecuaria que impactam negativamente o meio
ambiente s&o as pastagens degradadas, devido as emissdes de gases de efeito
estufa, ao desmatamento e a degradagao do solo (DOS SANTOS et al., 2024).
Estima-se que cerca de 55% da area total de pastagens do territério nacional
corresponda a areas degradadas utilizadas para produgdo de bovinos
(CARDOSO et al., 2020).

Nesse contexto, a pecuaria brasileira deve ser intensificada com
aproveitamento eficiente de todos os recursos presentes em cada sistema
produtivo, cuja eficiéncia pode ser mensurada por indices zootécnicos e
produtivos, tanto por animal quanto por area (PASQUINI NETO et al., 2025).
Entretanto, quando a disponibilidade e a qualidade da forragem sé&o limitadas, o
desempenho zootécnico tende a cair, 0 que resulta no aumento da emissao de
gases de efeito estufa (GEE) por hectare e, consequentemente, compromete a
sustentabilidade do sistema de producdo (CARDOSO et al., 2022).

Segundo Hodgson et al. (1990), o manejo de pastagens realizado de
forma correta é responsavel por até 80% da eficiéncia de produgao da atividade.
Portanto, a intensificacdo sustentavel das pastagens nao apenas eleva a
eficiéncia produtiva, como também desempenha um papel central na reducao
das emissdes de gases de efeito estufa na pecuaria brasileira. O grande desafio,
contudo, consiste em utilizar as pastagens de forma a equilibrar o ecossistema
e, a0 mesmo tempo, aumentar a produtividade por animal e por area. Para tanto,
€ necessario adotar praticas de manejo que respeitem a capacidade do solo e
da forrageira, assegurando a oferta de forragem de alto valor nutritivo
(CARDOSO et al., 2016; REIS et al., 2012; HUHTANEN et al., 2024).
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O aumento da eficiéncia e da produtividade em sistemas de bovinos de
corte em pastejo esta diretamente relacionado a adogédo de praticas que
assegurem a oferta de forragem de qualidade. Nesse contexto, eficiéncia refere-
se a capacidade do sistema em transformar a forragem produzida em ganho de
peso animal, abrangendo tanto a eficiéncia de uso da pastagem (proporgéo do
pasto realmente consumida) quanto a eficiéncia de conversdo do alimento em
crescimento (NABINGER, 1997). Ja a produtividade diz respeito a quantidade
total produzida por area, como por exemplo, kg de peso vivo ou arrobas por
hectare ao ano. Entre as mais relevantes praticas que asseguram a oferta de
forragem de qualidade, destacam-se o manejo do pasto com controle da altura,
auxiliada pelo controle da taxa de lotagdo (BARBERO et al., 2015; KOSCHECK
et al., 2020). Este manejo, aliado a adubacgéo, especialmente a nitrogenada, que
favorece maior producao de biomassa, melhora o valor nutritivo da forragem e
amplia a capacidade de suporte do sistema (DELEVATTI et al., 2019; FONSECA
et al., 2022; GALINDO et al., 2018; LIMA et al., 2022; PASQUINI NETO et al.,
2024).

No periodo das aguas, o manejo das pastagens deve priorizar a
manutengao de uma oferta constante de forragem de qualidade, o que pode ser
alcangada por meio do ajuste da intensidade de pastejo. Essa pratica busca
garantir elevados rendimentos por animal e por area, respeitando os principios
morfofisioldgicos das plantas forrageiras. Assim, favorece-se a persisténcia das
pastagens, evita-se a degradagao do solo e assegura-se a sustentabilidade e a
produtividade do sistema (SOLLENBERGER et al., 2020).

Segundo Casagrande et al. (2011), uma pratica de extrema importancia é
a utilizagéo da altura do pasto como critério de manejo, uma vez que se trata de
uma estratégia eficiente para ajustar tanto a quantidade de forragem disponivel
quanto a taxa de lotagdo. Esse tipo de controle assegura o equilibrio entre o
crescimento da planta e seu aproveitamento pelos animais, impactando
diretamente a estrutura do dossel forrageiro e refletindo no consumo e no
desempenho dos animais. Os mesmos autores destacam que o0 manejo
adequado das pastagens aliado a suplementacao estratégica pode aumentar a
producao de forragem e melhorar a qualidade do solo. Essa combinagao também
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possibilita desempenho zootécnico igual ou superior ao observado em sistemas

que dependem de suplementagao intensiva em pastagens degradadas.

Desta forma, o uso da suplementacéao pode potencializar o desempenho
produtivo dos animais, possibilita o uso mais eficiente dos recursos forrageiros,
reduzindo a necessidade de expansdo de areas de pastagem e,
consequentemente, favorecendo a conservagdo ambiental. Assim, o uso do
DDGS em sistemas de pastagens, no contexto de planejamentos estratégicos
de suplementacgao, apresenta-se como uma alternativa promissora para conciliar
ganhos em produtividade com as exigéncias ambientais e econ6micas da

pecuaria de corte nacional.

2.2 Suplementagao estratégica

Com a crescente demanda mundial por alimentos, a pecuaria brasileira
consolidou-se como uma das principais poténcias globais na produgao de carne
bovina. Entretanto, apesar dos avancgos no setor, aumentam as preocupacoes
em relagcdo as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas aos
diferentes sistemas de producao animal (OPIO et al., 2013; CARDOSO et al.,
2016). Estratégias que visem mitigar essas emissdes sao fundamentais para

conter o aquecimento global no curto prazo (ARNDT et al., 2021).

Entre as estratégias mais estudadas para a mitigagdo das emissdes de
GEE, em especial do metano entérico, destaca-se a modificagdo da dieta dos
ruminantes (O'MARA, 2008; BEAUCHEMIN et al., 2008). A composi¢ao da dieta,
em qualidade e quantidade, influencia diretamente os processos fermentativos
ruminais e, consequentemente, a producao de metano (RUGGIERI et al., 2020).
Assim, 0 manejo nutricional assume papel central como ferramenta de controle

das emissoes.

A suplementagao alimentar, sobretudo em sistemas intensivos, tem sido
amplamente empregada para melhorar o desempenho zootécnico e,
simultaneamente, reduzir a produgédo de metano (BLAXTER, 1965). Para isso, é
essencial considerar a eficiéncia do sistema produtivo no planejamento da

suplementagao, essa eficiéncia pode ser entendida como a capacidade do
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sistema de converter seus recursos em ganho de peso animal com equilibrio

entre a eficiéncia animal, equilibrio ambiental e viabilidade econdémica.

Nos sistemas tropicais de recria e terminagdo, a suplementagcao
estratégica consolidou-se como alternativa eficaz para reduzir a pegada de
carbono da producdo de carne bovina (D’AUREA et al., 2021). A utilizagao de
coprodutos agroindustriais, como farelo de algoddao e gérmen de milho
desengordurado, aliada ao manejo intensivo das pastagens, tem proporcionado
ganhos expressivos de desempenho, incluindo maior taxa de ganho de peso,
reducéo da idade ao abate e melhoria da eficiéncia alimentar (CONGIO et al.,
2021).

Estudos conduzidos na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias da
Unesp de Jaboticabal demonstraram a viabilidade de fontes alternativas na dieta
de bovinos, destacando a polpa citrica como fonte energética e o gréo seco de
destilaria (DDG) como fonte proteica de baixa degradagao ruminal (HOFFMANN
et al., 2021; BERCA et al., 2021). A inclusdo desses ingredientes aumenta o
desempenho produtivo e contribui para a redugao das emissdées de GEE por
unidade de produto, principalmente metano entérico, além de promover maior
eficiéncia no uso da terra (DALLANTONIA et al., 2021).

De acordo com Leite et al.,, (2021), no periodo das aguas, pastos
manejados sob lotagdo continua, com base na interceptagdo luminosa de 95%
apresentam alto valor nutritivo, pois 0 manejo favorece maior proporgao de folhas
e reduz material senescente. Nessas condi¢cdes, ocorre aumento do teor de
proteina bruta (PB), que pode variar de 10,3% a 17,2% na matéria seca, além
de melhoria no fracionamento proteico, com predominio de componentes
soluveis rapidamente degradaveis no rumen, que aumentam de 36,3% para
43,3% da PB, e reducao da fragao insoluvel e indisponivel ao animal, de 12,5%
para 9,8%. Além disso, ha diminuigcdo das fragdes fibrosas, como a fibra em
detergente neutro (FDN), que reduz de 60,9% para 55,6%, a fibra em detergente
acido (FDA), que diminui de 32,7% para 29,4%, e a redugao na fragéo de fibra
em detergente neutro indigestivel (FDNi), que passou de 18,8% para 15,6% da

matéria seca com o aumento da adubacao nitrogenada.
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Nesse contexto, Delevatti et al. (2019) demonstraram que pastagens de
Urochloa brizantha cv. Marandu submetidas a adubagédo nitrogenada
apresentam melhoria significativa na qualidade da forragem, evidenciada pelo
aumento do teor de proteina bruta e pela reducao das fragdes fibrosas,
resultando em maior digestibilidade e maior valor nutritivo para animais em
pastejo. Esses efeitos refletem um dossel mais folhoso, com maior
disponibilidade de compostos nitrogenados para o metabolismo ruminal. Estes
efeitos podem ser potencializados quando associados a suplementacao. A oferta
de suplementos que elevam o teor de carboidratos rapidamente fermentaveis
favorece a sincronia entre energia fermentescivel e nitrogénio soluvel no raimen.
Essa sincronia otimiza o crescimento microbiano, aumentando a sintese de
proteina microbiana, que constitui a principal fonte de aminoacidos absorviveis
pelos ruminantes (DETMANN et al., 2014).

Estas condicbes relatadas anteriormente, promovem excesso de proteina
degradavel no rumen (PDR), o que contraria a tradicional deficiéncia proteica em
sistemas de pastejo extensivos. O excesso de amoénia oriundo da degradacéao
da PDR é absorvido e, posteriormente reciclado ou excretado via urina,
aumentando as perdas de nitrogénio (LAPIERRE & LOBLEY, 2001).

A auséncia de sincronismo entre a liberagcdo de nitrogénio e a
disponibilidade de energia em nivel de ramen, compromete a sintese de proteina
microbiana, reduzindo o aporte de proteina metabolizavel (PM) e a eficiéncia de
uso do nitrogénio, além de elevar a excrec¢ao de N e o risco de emisséo de 6xido
nitroso (LOY et al., 2007). Para contornar essa limitagao, a inclusao de fontes de
energia de rapida fermentagcdo ou de proteina de baixa degradagdo ruminal
(PNDR) constitui uma estratégia viavel para ser aplicada em sistemas que
possuem este desafio (ARAUJO et al., 2021, CAMARGO et al., 2020, SILVA et
al., 2021).

Tradicionalmente, farelos de soja, algoddao e amendoim sao utilizados
como principais fontes proteicas, embora apresentem custos elevados. Nesse
sentido, o uso de coprodutos como o DDGS mostra-se alternativa

economicamente atrativa, com potencial de reducao de custos e perfil de
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aminoacidos mais adequado as exigéncias dos ruminantes (ARROQUY et al.,
2014; ROMANZINI et al., 2020). Além dos beneficios nutricionais e econémicos,
a suplementagao com concentrados, incluindo o DDGS, também contribui para
a mitigagao do metano entérico ao melhorar a eficiéncia fermentativa e reduzir a
producao relativa de CH, por unidade de alimento digerido (BLAXTER, 1965).

Resultados de Hoffmann et al. (2021) demonstraram que a substituigao
de 50% ou 100% do farelo de algodao (fonte proteica tradicional) por DDG pode
promover uma redugéo nas emissdes de metano (CH,) por quilograma de ganho
de peso diario. Assim, a utilizagdo de ingredientes alternativos e de menor custo,
como o DDGS, tem se destacado em sistemas tropicais de recria e terminagao,
combinando ganhos de desempenho animal, viabilidade econdmica e
sustentabilidade ambiental (BERCA et al., 2021; BENEZ et al., 2024).

2.3 Teores de suplementagao animal na época das daguas

A suplementagao concentrada para animais em pastejo € uma estratégia
de produgado, que por meio do atendimento da demanda dos nutrientes,
possibilita eficiéncia de utilizacdo do pasto e incrementos no desempenho animal
(CABRAL et al., 2011). Nas aguas, os suplementos podem ser utilizados para
otimizar o uso das forragens, aumentar a taxa de lotagao, elevar o ganho de

peso dos animais e reduzir o ciclo produtivo (BARBERO et al., 2015).

A escolha do teor e do tipo de suplemento esta diretamente associada as
condi¢cbes da pastagem e ao desempenho esperado. Suplementos proteicos sao
recomendados quando ha aumento da massa forrageira e do conteudo de fibra,
acompanhado de redugéo no teor proteico da forragem, corrigindo limitagdes de
nitrogénio degradavel no rumen. Em situagbes opostas, caracterizadas por
menor massa de forragem e maior teor proteico, suplementos energéticos
tornam-se mais adequados, uma vez que fornecem carboidratos nao fibrosos
que favorecem a sincronia entre energia fermentescivel e nitrogénio soluvel,
promovendo maior eficiéncia fermentativa (REIS et al., 2009). Suplementos
proteico-energéticos, por sua vez, promovem a inclusdo de compostos
nitrogenados no rimen e maior eficiéncia de utilizagdo da forragem (SILVA et al.,
2019).
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A eficiéncia da suplementacdo esta diretamente ligada ao manejo
adequado da pastagem. A adigdo de concentrado na dieta de animais em pastejo
maximiza a utilizacdo dos recursos forrageiros devido aos efeitos interativos
entre consumo de suplemento e consumo de forragem, refletindo-se em melhor
aproveitamento dos nutrientes disponiveis (DETMANN et al., 2014). Nesse
contexto, a quantidade de suplemento fornecida torna-se variavel determinante
da resposta animal e do equilibrio entre consumo de suplemento e ingestao de

forragem.

A quantidade de suplemento fornecida de forma ajustada, além de
potencializar o aproveitamento dos nutrientes consumidos, também influencia na
produtividade do sistema. Barbero et al. (2020) avaliaram a redug¢ao dos niveis
de suplementacdo a medida que a altura do capim Urochloa brizantha cv.
Marandu aumentou: 1) pasto baixo (15 cm) e alta suplementagéo (0,6% do P.C
de fornecimento: 142 g/kg PB e 18,9 MJ/kg energia bruta); 2) pasto moderado
(25 cm) e moderada suplementacgéo (0,3% do PC: 161 g/kg PB e 20,1 MJ/kg
energia bruta) ou 3) pasto alto (35 cm) sem suplementagao (somente mistura
mineral). Os autores observaram que a quantidade de suplemento fornecido
pode afetar o consumo de matéria seca da forragem, onde o fornecimento de
maior quantidade de suplemento proporcionou redugédo no consumo de forragem
e maior taxa de lotagdo sem impactar o ganho de peso, resultando em maior
produtividade por area. Barros et al. (2015), trabalhando com suplementos
diversos com diferentes teores de proteina bruta, encontraram reducdo no
consumo de matéria seca de forragem quando se aumentou o nivel de PB no
suplemento, indicando efeito substitutivo, que resultou na variagao nas taxas de
digestao, afetando o consumo. Entretanto, Miorin et al. (2016) sugerem que a
regulagdo do consumo pode ocorrer por mecanismos fisiolégicos, nos quais os
animais interrompem o consumo ao atingirem as exigéncias de manutencéao e
producao, independentemente da saciedade fisica. Isso destaca a importancia
de ajustar a suplementacdo de acordo com a resposta desejada e o potencial

produtivo do rebanho.

Além disso, a interacdo entre qualidade da forragem e a quantidade de

fornecimento do suplemento influencia diretamente o desempenho animal.
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Koscheck et al. (2020), avaliando combinagdes entre alturas de pasto (15, 25 e
35 cm) e diferentes quantidades de suplemento (0,1; 0,3; e 0,6% do peso
corporal), observaram incrementos no ganho médio diario a medida que a
quantidade de suplemento fornecido aumentava. Esses resultados reforgam que
o efeito da suplementacédo é condicionado pela disponibilidade e qualidade da
forragem. Os achados desses autores demonstram a importancia de
compreender como diferentes niveis de suplementacdo podem alterar o

consumo de pasto e o desempenho animal.

Em sistemas de pastejo, a maximizacdo do consumo de forragem é
fundamental, uma vez que o pasto constitui a principal fonte de nutrientes e
representa o componente de menor custo da dieta. Nessa condigdo, a
suplementagcao deve exercer funcdo complementar, evitando substituir a
ingestéo de forragem. Em estudo conduzido por Coutinho (2021), verificou-se
efeito substitutivo do suplemento proteico de maior fornecimento sobre o
consumo de pasto. Os fornecimentos adotados correspondiam a 0,25% e 0,5%
do peso corporal para os niveis de baixo e alto consumo, respectivamente.
Animais recebendo o nivel elevado de suplementagao ingeriram, em média, 603
g/dia a menos de matéria seca de forragem em comparagdo aqueles
suplementados em menor nivel. Esse comportamento reforgca que o nivel de
suplementagcao deve ser cuidadosamente ajustado, de forma a atender as

exigéncias nutricionais sem comprometer a ingestao de forragem.

Assim, a adocado de diferentes teores de suplementagcdo durante a
estacdo chuvosa nao se restringe a corregdo de eventuais deficiéncias
nutricionais da pastagem. Trata-se de uma estratégia planejada para modular a
fermentacao ruminal, otimizar o desenvolvimento e performance da microbiota,
ajustar a relacdo entre consumo, digestibilidade e desempenho, e,
consequentemente, aumentar a eficiéncia dos sistemas tropicais (DE
CARVALHO RIBEIRO & BARBERO, 2022).

2.4 DDGS

A producgao de etanol a partir de cereais, especialmente do milho, tem

apresentado crescimento progressivo em determinadas regides do Brasil ao
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longo dos ultimos anos. Os coprodutos oriundos da industria do etanol de milho
sdo, de modo geral, classificados em trés categorias: WDG (grédo umido de
destilaria), DDG (grao seco de destilaria sem soluveis) e DDGS (grdo seco de
destilaria com soluveis). As diferengas entre DDG e DDGS estao relacionadas
principalmente aos teores de extrato etéreo e fibra, uma vez que o DDGS contém
os soluveis oriundos do processo fermentativo. O DDG apresenta maior
concentracéo de proteina bruta e fibra, enquanto o DDGS se destaca pelo maior
teor energético e pela melhor palatabilidade, caracteristicas atribuidas a adi¢ao
dos soluveis, ou seja, extrato etéreo. Dentre esses coprodutos, o DDGS € o mais
utilizado na nutricdo animal em fungao do seu perfil nutricional equilibrado, que
combina proteina, energia e fibra (KLEINSCHMIT et al., 2007).

O DDGS possui composi¢ao nutricional que favorece sua inclusao nas
dietas de diversas espécies animais, tanto monogastricas quanto ruminantes
(USGC, 2012). No processo de obtencéo de etanol a partir do milho, apos as
etapas de moagem seca, hidrélise do amido, fermentacao e destilagao, obtém-
se o DDGS, o qual é resultante do aproveitamento de residuos que, em
condicdes tradicionais, seriam descartados (ALVES et al., 2012; USGC, 2012).
De acordo com Wyman (1996), uma tonelada de gréo seco processado resulta,
em média, 460 litros de etanol anidro e 380 kg de DDGS.

Um dos principais desafios associados ao uso de DDGS na alimentagao
animal refere-se a variabilidade em sua composicdo quimica, o que dificulta a
determinacédo precisa dos teores de nutrientes e dos niveis adequados de
inclusdo nas dietas (TJARDES & WRIGHT, 2002). Essa variacao ¢é influenciada
por fatores como a qualidade do milho utilizado, condi¢cbes edafoclimaticas,
praticas de manejo agricola, além de diferengas tecnoldgicas entre usinas
produtoras. Ressalta-se que a inclusao de soluveis pode elevar o teor de enxofre
no DDGS, o que exige monitoramento, visto que concentragbes excessivas
podem ocasionar disturbios metabdlicos em ruminantes, como a

polioencefalomalacia (NRC, 2016).

Com a expansao da cadeia de etanol de milho, o Brasil projeta alcancar

cerca de 4 milhées de toneladas de DDGS em 2024/2025, consolidando-se como
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um importante fornecedor global deste coproduto da nutrigdo animal (DAMAZIO
& CABALLEROS, 2025). Nesse contexto, o crescente volume de DDGS
disponivel no mercado nacional refor¢ca seu papel estratégico como alternativa
aos ingredientes convencionais, especialmente em sistemas que buscam reduzir
custos, diversificar fontes de nutrientes e aumentar a eficiéncia produtiva em

ambientes tropicais.

O DDGS destaca-se por apresentar elevado teor de proteina nao
degradavel no rumen (PNDR) e fibra em detergente neutro (FDN) com elevada
degradabilidade, caracteristicas que conferem ao ingrediente potencial para
utilizacdo em dietas de ruminantes como alternativa nutricional viavel
(CHELKAPALLY et al.,, 2023). Além disso, seu reduzido teor de amido e o
elevado teor de gluten resultantes do processo fermentativo contribuem para
aumentar o aporte de proteina metabolizavel, especialmente importante para

animais jovens em crescimento.

Estudos conduzidos na UNESP/FCAV, Jaboticabal, demonstraram
resultados consistentes quanto ao uso do DDGS em substituicdo a fontes
proteicas convencionais, como os farelos de algodao e de soja (SOUZA et al.,
2020; HOFFMANN et al., 2020, 2021; ARAUJO et al., 2021; FERRARI et al.,
2021). Segundo Thomas et al. (2017), o teor proteico do DDGS é semelhante ao
do farelo de algodao (aproximadamente 36%), ambos com elevado teor de
PNDR, configurando-se como ingredientes estratégicos para dietas de bovinos

de corte.

Além de seu potencial nutricional, o DDGS também demonstra efeitos
positivos sobre a intensidade das emissbes entéricas quando comparado ao
fornecimento exclusivo de suplemento mineral. No estudo de Hoffmann (2021),
0s animais que receberam DDGS apresentaram menores emissées de metano
por quilograma de ganho de peso (CH4/kg GMD), com valores de 0,17 kg e 0,18
kg, em contraste com 0,22 kg de CH4/kg de ganho observados no grupo
conduzido apenas com mistura mineral. Esses resultados evidenciam que a
inclusdo de DDGS na suplementacdao reduz a intensidade de emissdo de

metano, tornando a producao mais eficiente ambientalmente em relacéo ao uso
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exclusivo de suplementacdo mineral. Resultados semelhantes foram observados
por McGinn et al. (2009), que reportaram redugéo de até 16,4% nas emissdes
entéricas ajustadas pela ingestdo de matéria seca quando 35% da cevada foi
substituida por DDGS na dieta.

Em estudo complementar, Hunerberg et al. (2013) observaram redugdes
na emissdo de metano entérico em novilhas alimentadas com dietas contendo
40% de DDGS de milho ou trigo suplementado com lipidios, com diminui¢do de
5,0% para valores entre 4,0 e 4,2% da energia bruta consumida. No entanto, os
autores também destacaram aumento na excregao de nitrogénio urinario e fecal,

indicando a necessidade de avaliagao integrada dos impactos ambientais.

De acordo com Picanco et al. (2024), a inclusdo de DDGS na alimentagao
de bovinos pode melhorar a eficiéncia alimentar e aumentar a viabilidade

econdmica dos sistemas produtivos.

2.5 Metano entérico

As emissdes de metano brasileiras aumentaram 6% entre 2020 e 2023,
ano em que o Brasil atingiu o segundo maior nivel de CH4langcado na atmosfera,
21,1 milhdes de toneladas. A maior parcela do metano emitido no pais vem da
bovinocultura, através da fermentacdo entérica, com aproximadamente 14,5
milhdes de toneladas (BARREIRA, 2025).

Nesse contexto, o metano entérico (CH,) constitui cerca de 70% das
emissdes geradas pelos ruminantes, resultando em impacto significativo sobre
0 aquecimento global devido ao seu elevado potencial de aquecimento global
(PAG), 28 a 34 vezes superior ao dioxido de carbono (CO,) (MYHRE et al.,
2013). O metano produzido ndo apenas contribui para as emissdes de GEE, mas
também representa perda energética para o animal, variando entre 2% e 12%
da energia bruta ingerida, o que compromete a eficiéncia alimentar (JOHNSON
et al., 1995).

No rumen, a formacao de CH, esta intimamente relacionada a dinamica
da microbiota associada ao processo de fermentagdo. Microrganismos
fibroliticos decompdem carboidratos fibrosos, como celulose e hemicelulose,



21

enquanto microrganismos amiloliticos degradam carboidratos nao fibrosos. Esse
processo gera acidos graxos volateis (AGV), principalmente acetato, propionato
e butirato, além de subprodutos como diéxido de carbono (CO;) e hidrogénio
(H2), que servem de substratos para arqueias metanogénicas (MORGAVI et al.,
2010; JANSEN et al., 2022). A produgao de metano ocorre predominantemente
via metanogénese hidrogenotrofica, na qual arqueias convertem CO, e H, em
CH, (BEAUCHEMIN et al., 2020). Outras vias menos representativas incluem a

metanogénese acetoclastica e metilotrofica.

A metanogénese é fundamental para a estabilidade do ambiente ruminal,
uma vez que o acumulo de hidrogénio pode inibir a atividade microbiana e reduzir
a produgdo de energia disponivel para o animal (UNGERFELD et al., 2015),
associada a reducdo do pH ruminal. Entretanto, embora fisiologicamente
necessaria, a formacado de metano € considerada uma rota de descarte
energético ineficiente. Dietas com alta relacéo volumoso:concentrado tendem a
favorecer a producgao de acetato e H,, aumentando a metanogénese (HOOK et
al., 2010), enquanto dietas ricas em amido estimulam maior producdo de
propionato, que atua como sumidouro alternativo de hidrogénio, reduzindo a
emissao de CH, (ELLIS et al., 2008).

A quantidade de metano produzido € influenciada por fatores como
composi¢cao da dieta, nivel de consumo de matéria seca, manejo alimentar e
estagio fisiolégico do animal (HRISTOV et al., 2013). Bovinos em crescimento
ou lactagdo, com maior ingestdo de nutrientes e maior taxa de passagem
ruminal, tendem a apresentar menores intensidades de emissées de CH, por
unidade de produto, refletindo melhor eficiéncia bioldgica do sistema (GERBER
et al., 2013).

Recentemente, modelos matematicos como o IPCC (2019), “CNCPS -
Cornell Net Carbohydrate And Protein System” de Fox et al., (2004), tém sido
empregados para estimar emissdes de metano entérico de forma mais precisa,
considerando caracteristicas especificas de rebanho, dieta e ambiente. Tais
ferramentas sdo essenciais para o desenvolvimento de estratégias nutricionais

e mitigatorias.
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Diversas abordagens nutricionais tém sido estudadas com o objetivo de
reduzir emissdes entéricas. A elevacdo da propor¢cdo de carboidratos nao
fibrosos (CNF) na dieta tem recebido destaque por alterar o padrao fermentativo
no rumen, direcionando a produgéo de acidos graxos de cadeia curta para maior
formagao de propionato. Essa via desempenha papel relevante na mitigagao do
metano, pois o propionato atua como sumidouro de hidrogénio no ambiente
ruminal, reduzindo a disponibilidade desse elemento para as arqueias
metanogénicas. Assim, dietas com maior aporte de CNF, quando
adequadamente balanceadas, favorecem um ambiente ruminal mais eficiente,
aumentam a captag¢ao de hidrogénio pelos microrganismos e contribuem para
menores emissdes entéricas, sem comprometer o desempenho animal (BUENO
& ISSAKOWICZ, 2024).

Em sistemas tropicais, estratégias sustentaveis baseadas no uso de
coprodutos agroindustriais e melhoramento da eficiéncia produtiva por meio do
manejo nutricional tém sido importantes para mitigar emissées de metano
(ARNDT et al.,, 2022). A intensificacdo sustentavel, com suplementacao
estratégica e uso de pastagens de alta qualidade, permite diluir as emissbes de
metano por unidade de produto, aproximando-se das metas globais de

neutralidade climatica definidas para sistemas agropecuarios (FAO, 2021).

Nesse cenario, a compreensao das relagdes entre fermentacdo ruminal,
producao de CH, e desempenho animal é fundamental para avaliar a intensidade
das emissdes. Tais avaliagdes permitem interpretar o efeito de diferentes
estratégias nutricionais ndo apenas sobre a quantidade absoluta de metano
emitida, mas também sobre a eficiéncia produtiva do sistema, buscando o
equilibrio entre eficiéncia produtiva, bem-estar animal e sustentabilidade

ambiental.

Diante do exposto, formula-se a hipotese de que o fornecimento de DDGS
em diferentes quantidades (0,25% do P.C, 0,5% do P.C e 0,75% do P.C) pode
potencializar o desempenho animal e mitigar a emissdo de metano entérico na
recria de tourinhos Nelore em pastagens de capim Xaraés durante o periodo das

aguas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo do local de condugcado das pesquisas e periodo

experimental

Os procedimentos experimentais estdo de acordo com os Principios
Eticos na Experimentagao Animal, adotado pelo Conselho Nacional de Controle
de Experimentagdo Animal (CONCEA) e foram aprovados pela Comissédo de
Etica no Uso de Animais (CEUA) da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
Protocolo n° 4208/2020.

O experimento foi conduzido no setor de Forragicultura da Faculdade de
Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho” (UNESP), campus de Jaboticabal, Sdo Paulo, localizada a
21°15'22” Sul, 48°1858” QOeste, a 595 metros de altitude, onde o clima
observado na regido € subtropical do tipo CWA de acordo com a classificagéo
de Koppen. O solo do local € um latossolo vermelho-escuro eutréfico
(EMBRAPA, 2013).

As avaliagbes foram realizadas durante a fase de recria dos animais
durante o periodo de aguas de Dezembro de 2024 a Maio de 2025. Os animais
foram mantidos sob lotagao continua, com ajuste da taxa de lotacdo em funcgao
da oferta de forragem em uma area de 21 ha, dividida em 12 piquetes formados
por Urochloa brizantha cv. Xaraes, com altura de manejo de 30 centimetros
durante o periodo chuvoso. O controle de lotacdo e altura do dossel foi realizado
através da técnica “put-and-take” utilizando animais testers (animais submetidos
as avaliagdes) e reguladores. Foram utilizados 48 tourinhos Nelore testers com
peso corporal inicial de 355 £ 30 kg. Foram distribuidos 4 animais testers por
cada piquete experimental (12 por tratamento, 4 por repeticdes). Para a
conducao do experimento os animais foram distribuidos aleatoriamente em
quatro tratamentos: 1 — Suplemento mineral (ad libitum); 2 — Suplemento
proteico-energético (0,25% do peso corporal); 3 — Suplemento proteico-
energético (0,5% do P.C) e 4 — Suplemento proteico-energético (0,75% do P.C).
Os suplementos foram formulados com DDGS — INPASA (Tabela 1) + Nucleo
mineral — Probeef MaDDGic Cargill-Nutron (Tabela 2).
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Tabela 1. Composicdo do DDGS — INPASA utilizado durante o experimento.

Composicao quimica % MS
Matéria seca 90,3
Proteina bruta 35,9
Extrato etéreo 8,0
Cinzas 5,4
FDA 9,5
FDN 33,6
Enxofre 0,54

FDA = fibra insolivel em detergente acido; FDN = fibra insolivel em detergente neutro. Laudo emitido
pelo LABTRON, 30/03/2023. DDGS fornecido pela empresa INPASA.

Tabela 2. Composicdo dos suplementos fornecidos aos tourinhos Nelore durante a recria.

Ingrediente 0,25% 0,50% 0,75%
DDGS 91.6 95,0 96,4
Probeff MaDDGic ® 8,4 5,0 3,6
Composicao quimica (%MS)

Matéria seca 90,8 90,9 90,8
Proteina bruta 36,2 36,2 36,5
Extrato etéreo 7,0 7,3 7,8
FDA 10,8 10,8 10,7
FDN 31,1 32,0 32,7
Enxofre 0,45 0,45 0,48

DDGS = Dried Distillers’ Grains with Solubles; FDA = fibra insoluvel em detergente acido; FDN = fibra

insoluvel em detergente neutro.

3.2 Avaliagao da massa e composig¢ao quimica da forragem

As avaliagdes do pasto, massa de forragem e componentes morfolégicos
(Tabela 3), foram realizadas a cada 28 dias. A medicao de altura do dossel foi
realizada semanalmente por meio da mensuracdo de 80 pontos por piquete,
distribuidos aleatoriamente de forma a representar a variabilidade da altura do
pasto. A partir dessas medidas, foi calculada a altura média do dossel, a qual
serviu de critério para a selecao de quatro pontos representativos, onde foram
coletadas as amostras de forragem (HODGSON, 1990). A forragem foi cortada
rente ao solo em area delimitada por moldura circular de 0,25 m2. As amostras

foram pesadas, e posteriormente, obtidas duas sub-amostras. Uma sub-amostra



25

foi utilizada para a determinagdo da composicdo morfolégica, separadas
manualmente em material senescente (lamina foliar seca e colmo seco +
bainha), lamina foliar verde e colmo verde + bainha. A segunda sub-amostra foi
utilizada para obtencao da estimativa da disponibilidade de matéria seca total
(MST, kg MS ha') de forragem de cada piquete. As amostras foram secas em

estufa com circulagéo de ar a 55°C por 72 horas.

Tabela 3. Médias referentes a producao de massa e a composi¢cdo morfolégica de Urochloa

brizantha cv. Xaraés sob diferentes niveis de suplementacdo durante o periodo de dguas.

Tratamentos
Variaveis Controle 0,25% 0,5% 0,75%
Altura (h) cm.linear 30,5 31,0 31,8 32,8
MF, tMS ha 7,69 8,16 8,29 8,10
Folha verde, % MS 28,40 27,10 29,22 27,38
Colmo, % MS 23,11 25,22 26,65 27,24
Material morto, % MS 48,49 47,68 44,12 45,26

CON: tratamento sal mineral; 0,25%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico
energética a 0,25% do PC; 0,50%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico
energética a 0,50% do PC; 0,75%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico
energética a 0,75% do PC. MF = Massa de forragem.

A avaliacdo da composi¢cao quimica-bromatolégica da forragem (Tabela
4) foi realizada em amostras coletadas por simulagdo manual do pastejo
(SOLLENBERGER & CHERNEY, 1995), a cada 28 dias.

As amostras coletadas foram identificadas e levadas ao laboratério. Apos
pesadas, foram secas em estufa com circulacao forcada de ar a 55°C por 72
horas e pesadas novamente para determinagcdo do conteudo de matéria seca.
Em seguida, foram processadas em moinho do tipo Willey, com peneira de malha
de 1mm. Apds moidas, as amostras foram quantificadas quanto aos teores de
matéria seca (MS), matéria mineral (MN), matéria organica (MO), extrato etéreo
(EE), proteina bruta (PB), fibra em detergente neutro (FDN) e fibra em detergente
acido (FDA) , utilizando o aparelho NIRS (Near-infrared spectoscopy),
previamente calibrado (MOORE et al. 1994). As leituras foram realizadas
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utilizando-se os comprimentos de onda de 400 a 2500 nanémetros (nm) em um
aparelho NR6500 da NIRSystems.

Tabela 4. Composicdo quimica-bromatolégica de Urochloa brizantha cv. Xaraés avaliado

na estacdo das dguas no periodo de dezembro de 2024 a maio de 2025.

Periodo MM MO PB FDN FDA EE

Aguas 8,45 91,65 13,65 62,26 29,80 2,00

Matéria Mineral (MM), Matéria Organica (MO), Proteina Bruta (PB), Fibra em Detergente Neutro
(FDN), Fibra em Detergente Acido (FDA), Extrato Etéreo (EE).

3.3 Consumo de matéria seca

O consumo de materia seca foi avaliado durante a recria utilizando-se 48
bovinos Nelore testers (12 por tratamento, 4 por repeticdes). As analises foram

conduzidas apods as avaliagcdes de metano entérico.

Para estimativa da produgao fecal foi utilizado como marcador externo o
oxido crémico (Crz20s3), fornecido na dose de 10 gramas/animal durante 10 dias,
sendo sete dias de adaptagao e os trés dias finais de coleta de fezes. O éxido
crobmico foi acondicionado em cartuchos de papel e fornecido via sonda
esofagica, as 11 horas da manha. As coletas de fezes foram realizadas duas

vezes por dia.

Posteriormente, as amostras foram secas a 55°C por 72 horas,
processadas e realizada uma amostra composta dos 3 dias de coleta por animal,
por periodo e armazenadas para posterior analise quimica. O consumo de
matéria seca da forragem foi calculado a partir das estimativas de excrecao fecal
e da FDNi como marcador interno. O consumo de suplemento pelos animais foi
estimado a partir da utilizagédo de diéxido de titédnio (TiO,) como marcador
externo, fornecido na dose de 10 gramas/animal durante 10 dias misturado ao
meio do tratamento fornecido, permitindo calcular a ingestdo individual de
suplemento com base na relacéo entre a quantidade fornecida de diéxido de
titdnio e sua recuperacao fecal (FILHO et al., 2006). Os teores de FDNi das
amostras de pastejo simulado e das fezes foram determinados pela técnica de

incubacao in situ por 288 horas, conforme descrito por Valente et al. (2011). Para
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aincubacéo, todas as amostras foram previamente moidas em peneira de 2 mm,
seguindo a padronizagao metodoldgica para determinagéo da fragao indigestivel
da fibra (FDNi).

3.4 Emissoes de metano entérico

A produgdo de metano foi avaliada pela técnica do gas tragador SFg,
conforme descrito por Johnson et al. (1994), na qual um tubo de permeacao
contendo SF¢, com taxa de liberagdo previamente conhecida, € inserido no
rumen do animal. A coleta dos gases expirados foi realizada de acordo com o
protocolo adaptado por Primavesi et al. (2004). Para isso, cada animal foi
equipado com um cabresto de couro acoplado a um tubo capilar conectado a um
cilindro de aco inoxidavel (acoplado em uma sela leve) previamente evacuado,
responsavel pela captura do ar expirado. Os animais passaram por um periodo
de adaptacdo de cinco dias ao equipamento, inicialmente apenas com a sela
leve (sem cilindro) e cabresto de couro (sem tubo capilar), antes do inicio das

coletas.

Ap0Os cada periodo de amostragem, os cilindros foram pressurizados com
nitrogénio, e as concentragdes de CH, e SF, foram determinadas por
cromatografia gasosa. As coletas foram realizadas durante cinco dias
consecutivos, com a substituicdo diaria dos cilindros de coleta. Dois cilindros
adicionais, mantidos abertos ao ambiente durante o mesmo periodo de
amostragem, foram utilizados para a quantificagdo da composicédo do ar
ambiente, permitindo corrigir possiveis contaminagbes ou variagdes na

composi¢ao do ar atmosférico.

A taxa de emissdo de CHas pelos tourinhos foi calculada a partir da

equacao:
CH4 = CSF¢ x ([CH4]c — [CH4]Amb) / [SF¢]c

Onde: CH4 = taxa diaria de emissao por animal, CSFs = emissao
conhecida de SFs pela capsula ruminal, [CH4]c = concentracdo de CH4 coletada
na canga, [CH4Amb = concentragdo de CHs4+ no ambiente, e [SFs]c =

concentragao de SFes na canga.
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3.5 Desempenho animal

Para avaliagdo de desempenho animal, os animais foram pesados no
inicio e final do periodo experimental, apds prévio jejum alimentar e hidrico de
16 horas. O ganho médio diario foi calculado pela diferenga entre o peso final e
inicial, dividido pelo numero de dias. O ganho de peso total foi calculado pela
diferenga entre o peso médio de entrada e do peso médio de saida dos animais

nos diferentes tratamentos do experimento.

3.6 Analises estatisticas

As analises estatisticas foram conduzidas no software R (versdo 4.5.1),
adotando-se um delineamento inteiramente casualizado (DIC), composto por
quatro tratamentos e trés repeticbes por tratamento, totalizando 12 piquetes
experimentais, sendo cada piquete considerado uma unidade experimental. Os
dados de desempenho, emissdo de metano (g/dia) e de intensidade de emissao
de metano (g CH4/kg de GMD e g CHa/kg de CMS) foram submetidos a analise
de variancia (ANOVA), adotando-se nivel de significancia de 5% e reportando-
se exclusivamente os valores de P referentes ao efeito de tratamento. A
normalidade dos residuos foi avaliada pelo teste de Shapiro-Wilk e inspecao de
graficos QQ-plot, enquanto a homogeneidade de variancias entre tratamentos
foi verificada pelo teste de Levene. A presencga de outliers foi inspecionada por
boxplots e pelo critério interquartil (1,5%xIQR). Quando o efeito de tratamento foi
significativo, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, utilizando o pacote emmeans. As médias dos tratamentos foram
apresentadas acompanhadas do erro-padrao da média (EPM), calculado a partir
do quadrado médio do residuo da ANOVA dividido pelo numero de observacgdes

por tratamento, de forma a expressar a precisao experimental.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos neste estudo evidenciam o papel estratégico da
suplementagao com DDGS em sistemas de recria de bovinos Nelore a pasto
durante o periodo das aguas. Apesar da alta qualidade nutricional do capim-

Xaraés durante o periodo das aguas (Tabela 4), os niveis crescentes de
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suplementagao com DDGS influenciaram de forma distinta os componentes do

consumo e de desempenho dos animais (Tabela 5).

Tabela 5. Efeitos da suplementagao com diferentes doses de DDGS sob o desempenho
animal na fase de recria de tourinhos Nelore mantidos em pasto de Urochloa brizantha cv.
Xaraés no periodo das dguas.

Tratamentos

Variaveis EPM p-valor

CON 0,25% 0,5% 0,75%
Consumo (Kg MS.dia™)
Consumo total 7,49¢ 8,52¢ 9,51b 10,512 0,18 <0,001
Consumo de forragem 7,30 7,49 7,37 7,20 0,15 0,600
Consumo de

0,189 1,026¢ 2,211b 3,306 0,043 <0,001
suplemento
Desempenho
Peso final (kg) 434¢ 469 5162 5082 5,821 <0,001
GMD (kg/dia) 0,870¢ 0,904bc 1,1152 1,0462 0,021 <0,001

CON: tratamento sal mineral; 0,25%: tratamento animais recebendo suplementagao proteico energética a
0,25% do PC; 0,50%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico energética a 0,50% do PC;
0,75%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico energética a 0,75% do PC. EPM = Erro
padrao da média. GMD = Ganho médio diario. Médias seguidas de letras diferentes na linha diferem entre
si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se aumento linear no consumo de suplemento, acompanhado
de manutengdo do consumo de forragem entre os tratamentos, indicando a
ocorréncia de efeito substitutivo aditivo, no qual o incremento da ingestdo de
materia seca total e de suplemento ndo promoveu acréscimos proporcionais no
consumo de pasto (FERNANDES et al., 2021). Em estudo conduzido por Silva
et al. (2010) sobre o comportamento ingestivo diurno de bovinos Nelore,
observou-se reducgao linear no tempo de pastejo com o aumento dos niveis de
suplementacao, de 0%, 0,3%, 0,6% e 0,9% do P.C. O tempo destinado ao
pastejo diminuiu de 72,4 minutos (sem suplementacgéo) para 42,5 minutos no
nivel de 0,9% do PC. Essa diminui¢gdo na atividade de pastejo resultou em menor
consumo de forragem, caracterizando efeito substitutivo, especialmente evidente
nas doses de 0,6 e 0,9% do PC.
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Apesar desse padrao de substituigdo parcial, o consumo total de matéria
seca aumentou com os niveis de suplementacao, refletindo em maiores pesos
finais e ganhos médios diarios, especialmente nos tratamentos de 0,5% e 0,75%
do PC. Esse resultado sugere que o aporte adicional de energia fermentescivel
e proteina metabolizavel oriundos do DDGS contribuiu na maior deposigcéao de
tecido corporal (DE FREITAS, 2023). Miorin et al. (2016) apontam que o
consumo pode ser regulado por mecanismos fisiolégicos, de modo que os
animais cessam a ingestdo ao atender suas exigéncias de manutencdo e
producao, mesmo antes de atingir a saciedade fisica. Isso reforga a necessidade

de ajustar a suplementagao conforme o objetivo produtivo.

Dessa forma, os resultados observados demonstram que a
suplementagao exerceu efeito direto sobre o balanco de energia fermentescivel
e proteina metabolizavel, sem modificar o comportamento ingestivo relacionado
a forragem (DETMANN et al., 2014).

A analise dos dados da Tabela 6 evidencia que nao houve alteragao
significativa na produgcdo absoluta de metano entérico (g/dia), que variou de
113,7 a 137,7 g/dia (p = 0,538), mas houve diferencas consideraveis nas
emissdes de metano quando ajustadas a dados de intensidade.

Tabela 6. Efeitos da suplementagcao com diferentes doses de DDGS sob a emissdo de

metano entérico animal na fase de recria de tourinhos Nelore mantidos em pasto de

Urochloa brizantha cv. Xaraés no periodo das dguas.

Tratamentos
Variaveis EPM p-valor
CON 0,25% 0,5% 0,75%
CHg4 (g/dia) 122,4 116,0 113,7 137,7 11,72 0,538
CHa4 (g/Kg de GMD) 143,62 138,12 107,4b 128,52 6,23 0,033
CHa (g/Kg de CMS) 16,69 13,86 12,10 13,34 1,48 0,294

CON: tratamento sal mineral; 0,25%: tratamento animais recebendo suplementacéo proteico energética a
0,25% do PC; 0,50%: tratamento animais recebendo suplementagéo proteico energética a 0,50% do PC;
0,75%: tratamento animais recebendo suplementagao proteico energética a 0,75% do PC. EPM = Erro
padrao da média. GMD = Ganho médio diario. CMS = Consumo de matéria seca. Médias seguidas de

letras diferentes na linha diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Esses resultados indicam que a inclusao do suplemento ndo reduziu a
quantidade total de metano formado no rumen, sugerindo que a atividade das
arqueias metanogénicas e os mecanismos fermentativos globais se mantiveram
relativamente estaveis. Esse comportamento é consistente com o papel central
do ciclo do hidrogénio no rumen, no qual o metano atua como principal via de
remogao desse gas, garantindo o funcionamento das rotas fermentativas
(UNGERFELD, 2015; SHIMA & THAUER, 2005). Cerca de 70 a 80% da
producdo de metano entérico nos ruminantes é resultado da metanogénese
hidrogenotrofica, sendo a oferta de substratos fibrosos o principal determinante
desse processo (HOOK et al., 2010; MORGAVI et al., 2010). Assim, mesmo com
a inclusdo de DDGS, o consumo de forragem manteve a oferta de carboidratos
estruturais, sustentando a produgao absoluta de metano, como foi mostrado na
Tabela 5.

Por outro lado, quando os dados foram ajustados ao desempenho animal,
emergiram diferengas importantes na intensidade de emissao de CH, em g/kg
de ganho médio diario (p = 0,033). Os animais suplementados com 0,5% do P.C
apresentaram o menor valor (107,4 g/kg GMD), diferindo estatisticamente dos
demais, enquanto o controle (143,6 g/kg GMD) e os animais suplementados com
0,25% e 0,75% do P.C (138,1 e 128,5 g/kg GMD) apresentaram maiores
intensidades de emissao, respectivamente. Esses resultados demonstram que,
embora a produgao absoluta permanecga constante, a eficiéncia ambiental por
unidade de ganho pode ser significativamente melhorada por meio da
suplementagao balanceada (DE SOUZA PACHECO et al., 2025).

A superioridade dos animais que receberam a dose de 0,5% do PC na
reducdo da emissao de gramas de CH, expressa em kg de GMD pode ser
explicada pelas caracteristicas nutricionais do DDGS. Esse coproduto apresenta
elevado teor de proteina ndo degradavel no rumen (PNDR), lipideos e fibra
altamente digestivel, o que contribui para um melhor sincronismo entre oferta de
nitrogénio e energia fermentescivel no ramen (KLEINSCHMIT et al., 2007). Esse
sincronismo € essencial para a maxima sintese de proteina microbiana e melhor

aproveitamento da proteina metabolizavel, reduzindo as perdas energéticas
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associadas a produgao de metano (POPPI & MCLENNAN, 1995; DETMANN et
al., 2014; SOLLENBERGER et al., 2020). Assim, a melhor eficiéncia observada
no nivel de 0,5% esta diretamente relacionada ao maior equilibrio nutricional

ofertado por essa quantidade fornecida.

Além disso, os lipideos presentes no DDGS podem exercer efeito sobre
as populagdes metanogénicas, reduzindo a disponibilidade de hidrogénio para a
metanogénese ruminal (MCGINN et al., 2009; HUNERBERG et al., 2013). Em
uma metanalise, Patra (2013) analisou 29 trabalhos publicados, dividindo-os em
dois grupos para avaliar os efeitos da suplementacao de lipidios em baixas ou
altas concentragdes (menor que 5% ou maior que 5% de EE na MS da dieta) na
emissao de CH,. O autor ndo encontrou diminuicdo na producdo de metano
analisada em g/dia ou g/kg de CMS com suplementacao inferior a 5% de EE na
dieta; entretanto, houve diminuicdo da producdo de CH, nos trabalhos que
utilizaram niveis acima de 5% de EE, independentemente da fonte utilizada. De
acordo com essas informagdes, com a composi¢ao dos suplementos utilizados
neste presente estudo (Tabela 4) fornecendo 7% (0,25% PC), 7,3% (0,5% PC) e
7,8% (0,75% PC) de EE aos animais, os lipideos exerceram efeito sobre a
microbiota metanogénica, reduzindo assim a emissdo de CH,, principalmente
nos dados de intensidade (g/kg GMD) do fornecimento de 0,5% P.C.

No entanto, quando a dose foi elevada para 0,75% do P.C, observou-se
um platd na resposta, o que pode estar relacionado ao efeito substitutivo da
forragem pelo suplemento ou a limitagcdo fisiolégica de consumo e de
aproveitamento dos nutrientes adicionais, conforme relatado por Murillo et al.,
2015. Esse comportamento sugere que o ponto 6timo de suplementagao, sob as

condicdes deste estudo, se situou em torno de 0,5% do PC.

Através de resultados relatados na literatura, Hoffmann et al. (2021)
verificaram redugédo de 32% na intensidade de emissao de metano (g CH,/kg
GMD) em animais suplementados com DDGS a 0,3% do PV, comparados ao
controle com sal mineral. Da mesma forma, Ferrari et al. (2022) também
observaram redugdo na intensidade de emissao de metano por kg de matéria

seca consumida em animais suplementados com DDGS, além de menor



33

excrecgao urinaria de nitrogénio. Araujo et al. (2021) relataram que a substituicéo
parcial ou total do farelo de algodao por DDG em bovinos Nelore ndo afetou a
emissao absoluta de metano (média de 136,6 g/dia), mas promoveu incremento
de 18,9% no GMD, resultando também em menor intensidade de emisséo. Esses

achados corroboram os resultados aqui apresentados.

Como relatado por Congio et al. (2021) e Dallantonia et al. (2021),
sistemas de recria intensificados em pastagens tropicais, com suplementacao
estratégica, permitem ganhos individuais mais altos e reducéao significativa da
intensidade de emissodes. Esse efeito € particularmente importante no contexto
brasileiro, onde cerca de 73% das emissdes da pecuaria sao atribuidas ao
metano entérico (SMITH et al., 2022).

Estratégias nutricionais que reduzam a intensidade das emissdes,
contribuem diretamente para o cumprimento das metas da agenda climatica e
para o alinhamento do setor pecuario as exigéncias internacionais de
sustentabilidade. Além disso, o uso de coprodutos como o DDGS, néo
destinados ao consumo humano, se enquadra nas diretrizes da FAO sobre
eficiéncia no uso de recursos e reducdo da competicdo entre cadeias alimentares
(MOTTET et al., 2018; FERNANDES et al., 2022).

5. CONCLUSAO

Conclui-se que, embora a suplementacdo com DDGS nos niveis de
0,25%, 0,5% e 0,75% do peso corporal ndo reduza a produgao absoluta de
metano, o fornecimento a partir de 0,5% do PV melhora a eficiéncia produtiva
dos animais e reduz a intensidade de emissdo de metano por quilo de ganho,
atendendo simultaneamente as metas de desempenho e sustentabilidade.
Esses resultados evidenciam que estratégias nutricionais baseadas em
coprodutos ndo destinados ao consumo humano, como o DDGS, representam
alternativas viaveis para a intensificacdo sustentavel da pecuaria tropical, ao

conciliar ganhos zootécnicos com a mitigagao de gases de efeito estufa.
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6. RESUMO

A bovinocultura de corte brasileira apresenta crescimento e intensificagao
continuos, sendo muitas vezes apontada, de forma equivocada, como uma das
principais fontes de poluicdo ambiental. O controle das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e o desenvolvimento de estratégias sustentaveis de
producao sdo fundamentais, uma vez que o aumento da concentragdo desses
gases intensifica o aquecimento global. O objetivo do trabalho foi avaliar os
efeitos da suplementacdo com DDGS em diferentes teores sobre o desempenho
e a emissdao de metano entérico de tourinhos Nelore recriados sob lotagao
continua em pastos de Urochloa brizantha cv. Xaraés durante o periodo de
aguas (Dezembro de 2024 - Maio de 2025). O experimento foi conduzido no
Setor de Forragicultura da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias
FCAV/UNESP. Foram utilizados 48 tourinhos Nelore com peso corporal médio
de 355 = 30 kg. Os animais foram distribuidos aleatoriamente em quatro
tratamentos (3 piquetes por tratamento), sendo: T1 — Suplemento mineral (ad
libitum); T2 — Suplemento proteico-energético (0,25% do peso corporal); T3 —
Suplemento proteico-energético (0,5% do P.C); T4 — Suplemento proteico-
energético (0,75% do P.C). Os suplementos foram formulados com residuos da
destilaria de etanol de milho DDGS — INPASA + Probeef MaDDGic Cargill Nutron.
A suplementacgao influenciou o desempenho, com maiores pesos finais e ganho
médio diario (GMD) nos niveis de 0,5% (516 kg; 1,115 kg/dia) e 0,75% (508 kg;
1,046 kg/dia), em comparagao ao controle (434 kg; 0,870 kg/dia; p < 0,001). A
emissao absoluta de metano (g/dia) nao diferiu entre tratamentos (113 a 138
g/dia; p = 0,538), porém a intensidade de emissao por ganho de peso (g CH./kg
GMD) foi menor no T3 (107,4 g/kg GMD) em relagdo ao controle (143,6 g/kg
GMD; p = 0,033). A emissao ajustada ao consumo (g CH./kg CMS) nao diferiu
estatisticamente. Conclui-se que a suplementacdo com DDGS, especialmente a
0,5% do PV, melhora o desempenho e reduz a intensidade de emisséo de
metano, representando uma estratégia eficiente para a intensificacao

sustentavel da pecuaria tropical.
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7. SUMMARY

Brazilian beef cattle production has shown continuous growth and
intensification, often being mistakenly identified as one of the main sources of
environmental pollution. The control of greenhouse gas (GHG) emissions and the
development of sustainable production strategies are essential, since the
increase in the concentration of these gases intensifies global warming. The
objective of this study was to evaluate the effects of DDGS supplementation at
different inclusion levels on the performance and enteric methane emission of
Nelore yearling bulls raised under continuous stocking on Urochloa brizantha cv.
Xaraés pastures during the rainy season (December 2024 — May 2025). The
experiment was conducted at the Forage Sector of the School of Agricultural and
Veterinary Sciences (FCAV/UNESP). Forty-eight Nelore yearling bulls with an
average body weight of 355 + 30 kg were used. The animals were randomly
assigned to four treatments (3 paddocks per treatment), as follows: T1 — mineral
supplement (ad libitum); T2 — protein—energy supplement (0.25% of body weight);
T3 — protein—energy supplement (0.5% of body weight); T4 — protein—energy
supplement (0.75% of body weight). The supplements were formulated with by-
products from the corn ethanol distillery DDGS — INPASA + Probeef MaDDGic
Cargill Nutron. Supplementation influenced performance, with higher final body
weights and average daily gain (ADG) at the 0.5% (516 kg; 1.115 kg/day) and
0.75% (508 kg; 1.046 kg/day) levels compared with the control (434 kg; 0.870
kg/day; p < 0.001). Absolute methane emission (g/day) did not differ among
treatments (113 to 138 g/day; p = 0.538), but emission intensity per unit of weight
gain (g CH,/kg ADG) was lower in T3 (107.4 g/kg ADG) compared with the control
(143.6 g/kg ADG; p = 0.033). Methane emission adjusted for intake (g CH./kg
DMI) did not differ statistically. It is concluded that DDGS supplementation,
especially at 0.5% of body weight, improves performance and reduces methane
emission intensity, representing an efficient strategy for the sustainable

intensification of tropical beef cattle production.
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