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RESUMO – Objetivou-se com este estudo avaliar o efeito da inclusão de 3-nitrooxipropanol na

dieta de bovinos Bos indicus confinados em fase de terminação sobre o desempenho produtivo e

emissão de metano entérico. Foi avaliado os efeitos da alimentação em setenta e oito machos

bovinos não-castrados da raça Nelore que permaneceram no confinamento por um total de 120

dias e foram estratificados em grupos de seis animais de acordo com o PC inicial e foram obtidos

13 blocos em um estudo de delineamento de blocos completos casualizados. Os tratamentos

foram: 1) Controle negativo; 2) inclusão dietética de 65 mg/kg MS de 3-NOP e 3) inclusão dietética

de 85 mg/kg MS de 3-NOP. A inclusão de 3-NOP nas dietas de touros Nelore não afetou

significativamente os parâmetros de desempenho como peso corporal final, ganho médio diário e

rendimento de carcaça, mas resultou em aumentos significativos no consumo de matéria seca. A

inclusão de 3-NOP reduziu significativamente as emissões de metano em várias medidas, com a

dose de 85 mg/kg MS mostrando as maiores reduções. Estes resultados sugerem que o 3-NOP

pode ser uma estratégia eficaz para reduzir as emissões de metano na produção de gado de corte

em condições tropicais, sem comprometer o desempenho produtivo dos animais.

Palavras-chaves: 3-NOP, confinamento, Gases de efeito estufa, Nelore, pecuária de corte,

sustentabilidade.
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ABSTRACT – The objective of this study was to evaluate the effect of including 3-nitrooxypropanol

in the diet of confined Bos indicus cattle in the finishing phase on productive performance and

enteric methane transfer. The effects of feeding were evaluated on seventy-eight non-castrated

Nellore cattle males that were found in confinement for a total of 120 days and were stratified into

groups of six animals according to the initial BW and 13 blocks were found in a randomized

complete block design study. The treatments were: 1) Negative control; 2) dietary inclusion of 65

mg/kg DM of 3-NOP and 3) dietary inclusion of 85 mg/kg DM of 3-NOP. The inclusion of 3-NOP in

the diets of Nelore bulls did not significantly affect performance disruptions such as final body

weight, average daily gain and carcass yield, but recovered in significant increases in dry matter

intake. The inclusion of 3-NOP significantly affects methane emissions by several measures, with a

dose of 85 mg/kg DM showing the greatest reductions. These results suggest that 3-NOP can be an

effective strategy to reduce methane emissions in beef cattle production in tropical conditions,

without compromising the animals' productive performance.

Keywords: 3-NOP, confinement, GHG, Nelore, beef cattle farming, sustainability.

1. INTRODUÇÃO

À medida que os países buscam alcançar a neutralidade nas emissões de gases de efeito

estufa (GEE) até 2050, o setor de pecuária ruminante enfrenta uma crescente pressão para reduzir

as emissões de metano entérico (CH4). O Relatório Especial do Painel Intergovernamental sobre

Mudanças Climáticas (IPCC) de 2018 enfatiza a necessidade de reduzir em 24-27% as emissões

agrícolas de CH4 para limitar o aumento da temperatura a 1,5°C. A curta vida útil do metano na

atmosfera em comparação ao dióxido de carbono o torna um alvo atraente para abatimento

imediato do aquecimento global (Muller e Muller, 2017).

O CH4 entérico dos ruminantes representa aproximadamente 4-6% das emissões globais de

GEE antropogênicas (40% de todas as emissões da pecuária) (Gerber et al., 2013).

Consequentemente, há uma demanda urgente por tecnologias e estratégias de mitigação com

custo efetivo para reduzir a contribuição dos ruminantes às emissões de GEE (Beauchemin et al.,

2020). Os ruminantes produzem CH4 entérico durante a digestão dos alimentos no rúmen, onde os

polissacarídeos são hidrolisados em glicose e outros compostos, que são posteriormente

metabolizados em ácidos graxos voláteis, CO2 e di-hidrogênio (H2). O CO2 e o H2 se combinam

para formar o CH4, que é expelido através da eructação, permitindo que os ruminantes obtenham

nutrientes de forragens sem competir diretamente com os humanos. No entanto, o CH4 é um GEE

potente, com um potencial de aquecimento global 28 vezes maior que o CO2 ao longo de um

período de 100 anos (IPCC, 2013).
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Foram propostas várias estratégias de mitigação para reduzir as emissões de CH4, sendo o

3-nitrooxipropanol (3-NOP) um promissor inibidor de CH4 em investigação (Hristov et al., 2015;

Vyas et al., 2016a, 2018; Dijkstra et al., 2018; McGinn et al., 2019). O 3-NOP reduz efetivamente a

metanogênese no rúmen ao inativar a enzima metilcoenzima M redutase usada pelas Archaea

(Duin et al., 2016). Estudos consistentemente relatam reduções significativas de CH4 de 33-84%

em bovinos europeus alimentados com dietas contendo doses variadas de 3-NOP (Romero-Perez

et al., 2014; Vyas et al., 2016a, 2018). Além disso, a alimentação de bovinos com 3-NOP não afeta

negativamente o consumo de matéria seca (CMS) ou o desempenho de crescimento

(Romero-Perez et al., 2015; Vyas et al., 2016a; Jayanegara et al., 2018), sugerindo que pode ser

adicionado à dieta desses animais sem preocupações com a produtividade.

Além disso, as reduções de CH4 devido à suplementação de 3-NOP parecem melhorar o

desempenho e a eficiência energética (Vyas et al., 2016b), podendo impactar o rendimento da

carcaça e as características da carne (Vyas et al., 2016b, 2018). Embora os efeitos do 3-NOP em

bovinos Bos taurus sejam bem documentados, seu impacto em bovinos Bos indicus Zebu é

limitado (Howes et al., 1963; Hegarty, 2004; Araújo et al., 2023). Considerando as diferenças nas

dietas de confinamento entre o Brasil e a América do Norte (Vasconcelos e Galyean, 2007; Millen

et al., 2009), investigar o potencial da suplementação de 3-NOP para reduzir as emissões de CH4

em bovinos Zebu é crucial.

Até o momento, a dose ótima de 3-NOP para reduzir as emissões de CH4 mantendo o

desempenho de bovinos Zebu sob condições tropicais não foi efetivamente avaliada.

Adicionalmente, Araújo et al. (2023) estudaram o efeito de duas doses de 3-NOP (100 e 150mg/kg

MS) sobre o desempenho produtivo, balanço de nitrogênio e emissão de CH4 de bovinos Nelore

terminados em sistema de confinamento e detectaram redução consistente de emissão de CH4

(~49.3%), produção de metano (~40.7), bem como sua intensidade (~38.6%). No entanto, doses

reduzidas de 3-NOP em bovinos confinados (75 e 100 mg/kg MS) não foram avaliadas em situação

tropical.

Incorporar o 3-NOP nas dietas de bovinos de corte em confinamentos comerciais pode

permitir que os produtores participem dos mercados de carbono, negociando equivalentes de CO2.

Além disso, quaisquer melhorias no desempenho dos animais resultantes da suplementação de

3-NOP podem ajudar a compensar os custos adicionais associados ao aditivo alimentar. Portanto,

é importante avaliar os efeitos do 3-NOP na mitigação do CH4 e no desempenho dos animais.

A hipótese do trabalho foi de que a inclusão de 3-NOP melhore o desempenho produtivo e

reduza a emissão de metano de bovinos zebuínos (Bos indicus) confinados na fase de terminação

de uma maneira dose-dependente. O presente estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da

alimentação de duas doses de 3-NOP (65 e 85mg/kg MS dietético) em bovinos de corte sobre o
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consumo de alimentos, desempenho produtivo, saúde e produção de CH4 entérico de bovinos de

corte em sistema de confinamento.

2. MATERIAL E MÉTODOS

O experimento foi conduzido no Instituto de Zootecnia – Centro Avançado de Pesquisa em

Bovinos de Corte, Sertãozinho, SP, Brasil. Todos os procedimentos com animais utilizados

neste estudo foram conduzidos de acordo com as Diretrizes do Comitê de Cuidados e Uso de

Animais da Instituição do Instituto de Pesquisa em Ciência Animal, em conformidade com a

legislação brasileira para o uso de animais em relatórios científicos (Lei estadual 11.977,

estado de São Paulo). O Comitê de Ética no Uso de Animais do Instituto de Zootecnia aprovou

a execução deste estudo, sob o número de protocolo 249-19. Setenta e oito machos bovinos

não-castrados da raça Nelore de 20 meses de idade, foram obtidos de uma fazenda comercial,

com peso corporal médio de 420 ± 30 kg, foram alojados em baias individuais de concreto (2,0

m de largura × 6,0 m de comprimento) com acesso ad libitum à ração e água.

Os animais permaneceram no confinamento por um total de 120 dias, sendo os primeiros

21 dias destinados à adaptação dos animais às dietas e instalações. Os animais foram

estratificados em grupos de seis animais de acordo com o peso corporal (PC) inicial para obter

13 blocos em um estudo de delineamento de blocos completos casualizados, com 3

tratamentos e 26 animais por tratamento. Os tratamentos foram: 1) Controle negativo (dieta

basal + núcleo mineral sem aditivo; CON), 2) inclusão dietética de 65 mg/kg MS de 3-NOP; e

3) inclusão dietética de 85 mg/kg MS de 3-NOP. O programa dietético de adaptação consistiu

em alimentação ad libitum com 3 dietas de adaptação durante um período de 3 semanas (21

dias), com o nível de concentrado na dieta aumentando de 30% para 50% na semana 1, de

50% para 60% na semana 2 e de 60% para 75% na semana 3, com base na MS. Após 21

dias, a dieta de engorda consistiu em 11,8% de bagaço de milho, 37,8% de milho moído,

20,3% de polpa cítrica, 6.4% de grãos de destilaria seco (DDG), 18,4% de torta de algodão,

5,3% suplemento proteico mais premix mineral.

Os animais foram alimentados uma vez por dia, às 11:00 h. Os ingredientes e sobras de

ração foram coletados e analisados quimicamente semanalmente de todos os animais, durante

três dias consecutivos de cada semana durante todo o período experimental para avaliação do

consumo de nutrientes. As amostras foram secas em uma estufa com circulação de ar forçada

(60°C; 72 h) e moídas para passar por uma peneira de 1 mm (moinho Wiley) e foram

submetidas à análise bromatológica para efetuar o consumo de nutrientes. As amostras foram

analisadas de acordo com Detmann et al. (2021) para determinação de matéria seca (MS,

método INCT-CA G-003/1), matéria mineral (MM, método INCT-CA M-001/1), proteína bruta
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(PB, método de Dummas), fibra em detergente neutro (FDN, método INCT-CA F-001/1),

extrato etéreo (EE, método INCT-CA G-005/2). A matéria orgânica (MO) foi calculada como a

diferença entre os teores de MS e MM.

Os animais foram pesados após um jejum de 16 horas nos dias 0, 21 (último dia da fase de

adaptação) e 120 (último dia do período experimental). Além disso, os animais foram pesados

sem jejum nos dias 56 e 84 para acompanhar o desempenho dos animais. O ganho médio

diário (GMD) foi calculado utilizando três cenários diferentes, da seguinte forma: 1)

Considerando apenas a fase de adaptação que foi realizada em 21 dias; 2) Considerando o

período experimental após a fase de adaptação até o último dia do experimento, que foi

realizado em 99 dias; 3) Considerando a fase de adaptação mais o período experimental que

foi realizado em 120 dias. A eficiência alimentar foi calculada a partir do GMD e do consumo

de matéria seca (CMS).

Emissões de metano: Para as emissões de metano, foram utilizados 16 animais/tratamento.

As emissões de metano foram medidas utilizando a técnica do traçador hexafluoreto de

enxofre (SF6) (Johnson et al. 1995), onde as coletas foram realizadas em cada animal

diariamente durante 5 dias consecutivos, durante os dias 107 a 112 do período experimental,

conforme descrito anteriormente por Berndt et al. (2014). Os animais foram equipados com

cabrestos coletores de gás 10 dias antes da amostragem de metano para permitir que os

animais se adaptem aos cabrestos e facilitem a amostragem.

As amostras de gás expirado e eructado foram armazenadas em recipientes de coleta e

substituídas em intervalos de 24 horas durante cinco dias consecutivos (amostragem contínua

por 120 horas), totalizando cinco cilindros por animal. Para corrigir as concentrações

atmosféricas de CH4, foram coletadas amostras de ar ambiente com dois cilindros de coleta

por dia (basal). Ao final do período de amostragem, os cilindros foram enviados para a

Embrapa Jaguariúna para análise e determinação dos gases SF6 e CH4. Isso foi feito por

cromatografia gasosa, em um cromatógrafo gasoso HP6890 (Agilent, San Jose, CA, EUA)

equipado com detector de ionização de chama (FID) a 280 ºC, coluna HP-Al / M megabore

(0,53 μm, 30 m, para CH4), com detector de ionização de chama e detector de captura de

elétrons. A taxa de emissão de CH4 (QCH4) foi calculada a partir das concentrações medidas

de CH4 e SF6 e da taxa conhecida de emissão de SF6, subtraindo as concentrações medidas

desses gases no ambiente. Com os resultados da cromatografia gasosa, foi possível

determinar os fatores de emissão de metano: g de CH4/dia, g de CH4/kg de CMS e g de

CH4/GMD.
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2. RESULTADOS E DISCUSSÃO

A tabela 1 indica que os pesos corporais iniciais são muito semelhantes entre os grupos, indicando

que os touros começaram o experimento com pesos comparáveis e os pesos corporais finais também são

semelhantes entre os grupos, sugerindo que a inclusão de 3-NOP não teve um efeito significativo no peso

final. O consumo de matéria seca (CMS) da semana 2 (7-14 dias) teve um aumento significativo com o

aumento da inclusão de 3-NOP, especialmente na dose de 85 mg. Na semana 3 (15-23 dias) e na dieta

final (24-109 dias) embora não significativamente diferente, houve uma tendência de aumento do

consumo de matéria seca. Esse aumento de CMS devido à suplementação de 3-NOP é um resultado

ainda não relatado na literatura, mas a explicação teórica para este CMS aumentado pela suplementação

de 3-NOP pode ser devida à elevação de H2 no fluido ruminal (Melgar et al., 2020), o que leva ainda à

regulação negativa das vias de geração de H2 e à regulação positiva de H2 vias de consumo, como a

produção de propionato ( Jayanegara et al., 2018) e concentrações mais altas de propionato no rúmen

podem produzir um estado hipofágico no animal que resulta em fome mais cedo e em um intervalo entre

refeições mais curto. Considerando o período total do experimento (7-109 dias) foi observado um

aumento significativo no consumo total de matéria seca com a inclusão de 3-NOP. A inclusão de 3-NOP

na dieta dos touros Nelore não teve efeitos significativos sobre o peso corporal final, ganho médio diário,

eficiência alimentar, peso de carcaça quente, ganho de carcaça ou rendimento de carcaça.

Esta manutenção do consumo de matéria seca, aliada à redução nas emissões de metano, sugere

que o 3-NOP pode ser integrado nas dietas de touros Nelore como uma estratégia eficaz para mitigar a

produção de metano sem comprometer o desempenho alimentar. Esses resultados sugerem que, embora

o 3-NOP possa aumentar o consumo de matéria seca, isso não necessariamente resulta em benefícios

produtivos para touros Nelore alimentados com dietas ricas em grãos.

Tabela 1. Médias dos mínimos quadrados do desempenho de touros Nelore recebendo dieta controle (sem aditivo alimentar), 65
ou 85 mg de 3-NOP em dieta rica em grãos.

Item
  Inclusão de 3-NOP, mg/kg MS  

EPM
  P-valor

  0 65 85     Tratamento Linear Quadrático
n     25 25 25 - - - -

Peso corporal com jejum

Peso corporal inicial, kg 359.7 362.2 362.9 6.09 0.93 0.70 0.99

Peso corporal final, kg 528.3 534.2 531.8 8.61 0.89 0.70 0.77

GMD, kg/d 1.47 1.50 1.47 0.06 0.94 0.89 0.74

Ganho: Alimentação2 0.136 0.132 0.127 0.004 0.24 0.13 0.47
CMS, kg/d, adaptação da
semana 2 (7-14 d) 10.5b 11.0ab 11.5a 0.222 0.01 0.003 0.47

CMS, kg/d, adaptação da
semana 2 (15-23 d) 11.6 12.1 12.5 0.306 0.11 0.04 0.67
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CMS, kg/d, dieta final
(24-109 d) 10.7 11.4 11.8 0.382 0.14 0.05 0.79

CMS, kg/d, período total
(7-109 d) 10.8b 11.5ab 11.9a 0.267 0.01 0.003 0.70

CMS, % peso corporal 2.42b 2.57a 2.67a 0.048 0.001 0.0004 0.48

Peso de carcaça quente, kg 302.4 301.7 304.4 5.097 0.93 0.85 0.73

Ganho de carcaça, kg/d 0.92 0.85 0.89 0.027 0.21 0.21 0.20

  Rendimento de carcaça, %   56.8 56.5 56.7 0.359 0.88 0.80 0.66
a-cMédias dentro de uma linha com sobrescritos diferentes, diferem pelo teste LSD (P ≤ 0.05).

A tabela 2 apresentou os resultados das emissões de metano que apoiam a hipótese de que o

3-NOP atua como um inibidor da metanogênese, pois apresentou uma redução nas emissões entéricas

de CH4. As emissões diárias de CH4 foram reduzidas quando suplementados com 65 e 85 mg/kg de MS

de 3-NOP, respectivamente. Esses resultados estão de acordo com Dijkstra et al. (2018), que observaram

uma redução de 22% nas emissões de bovinos de corte com uma dose média de 123 mg/kg de MS de

3-NOP. Araújo et al. (2023) detectaram um declínio na produção de CH4 ao suplementar touros Nelore

nas condições brasileiras de 52,7 e 36% quando alimentado com 3-NOP em média 100 mg/kg MS

contrastando com o presente estudo que detectou, em média, 43,9% de declínio na produção de CH4 em

comparação com um controle sem dieta suplementada. A inclusão de 3-NOP nas doses de 65 mg e 85

mg por kg de matéria seca resultou em uma redução significativa nas emissões de metano em diversas

medidas (emissões diárias, anuais, por consumo de matéria seca, por ganho médio diário, por ganho de

carcaça e por peso de carcaça quente). A maior dose de 85 mg/kg MS de 3-NOP foi mais eficaz na

redução das emissões de metano em comparação com a dose de 65 mg/kg MS. Além disso, o consumo

de matéria seca não foi afetado pela inclusão de 3-NOP, indicando que o aditivo não influenciou a

ingestão alimentar dos animais.

A redução na emissão de metano sugere que o 3-NOP pode ser uma estratégia eficaz para

mitigar a produção de metano em sistemas de produção de gado de corte, contribuindo para a

sustentabilidade ambiental.

Tabela 2. Médias dos mínimos quadrados do consumo de matéria seca e emissões de metano de touros Nelore recebendo dieta
controle (sem aditivo alimentar), 65 ou 85 mg de 3-NOP em dieta rica em grãos.

Item
  Inclusão de 3-NOP, mg/kg MS

EPM
P-valor

  0 65 85 Tratamento Linear Quadrático
n     16 16 16 - - - -

CMS, kg/d1 10.7 10.3 10.8 0.510 0.78 0.93 0.49

Emissão de metano

CH4, g/d 191.5a 166.2b 140.4c 5.143 <0.0001 <0.0001 0.05

CH4, kg/ano 69.88a 60.65b 51.25c 1.877 <0.0001 <0.0001 0.05

CH4, g/kg DMI 17.15a 15.56a 13.33b 0.646 0.001 0.0006 0.12
Energia BrutaCH4 perda, %
GE 5.24a 4.56b 3.90c 0.225 0.0005 0.0002 0.27

CH4, g/kg GMD 119.5a 105.2b 93.64b
4.618 0.0021 0.0008 0.37

CH4, g/kg ganho de carcaça 214.3a 198.2a 156.8b
11.07 0.002 0.003 0.06
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  CH4, g/kg PCQ   0.638a 0.547b 0.462c
0.202   <0.0001 <0.0001 0.12

a-cMédias dentro de uma linha com sobrescritos diferentes, diferem pelo teste LSD (P ≤ 0.05).
d-fMédias dentro de uma linha com sobrescritos diferentes, diferem pelo teste LSD (0.05 < P < 0.10).
1Considerando apenas o período de coleta de metano (5d).
2Energia bruta

3. CONCLUSÃO

O estudo indica que a inclusão de 3-NOP na dieta de touros Nelore não resulta em

melhorias significativas no desempenho de crescimento ou rendimento de carcaça.

Especificamente, os pesos corporais finais, ganhos médios diários, eficiências alimentares, pesos

de carcaça quente, ganhos de carcaça e rendimentos de carcaça não foram significativamente

afetados pela adição de 65 ou 85 mg de 3-NOP por kg de matéria seca. No entanto, observou-se

um aumento significativo no consumo de matéria seca (CMS) com a inclusão de 3-NOP. Tanto o

CMS absoluto quanto o CMS relativo ao peso corporal aumentaram de forma linear com a adição

do aditivo, especialmente notável na dose de 85 mg/kg MS.

O estudo demonstra que a inclusão de 3-NOP nas dietas de touros Nelore, em doses de 65

mg/kg e 85 mg/kg de matéria seca, resulta em uma redução significativa nas emissões de metano.

Especificamente, a emissão diária de metano (CH4), as emissões anuais, a emissão por consumo

de matéria seca (DMI), por ganho médio diário (GMD), por ganho de carcaça e por peso de

carcaça quente (PCQ) foram todas reduzidas de forma significativa com a adição de 3-NOP, com a

dose de 85 mg/kg MS mostrando as maiores reduções.

O 3-NOP tem potencial como aditivo alimentar para melhorar a sustentabilidade ambiental

das operações de gado de corte, reduzindo significativamente as emissões de metano sem

impactar negativamente o consumo de matéria seca e, por conseguinte, o desempenho produtivo

dos animais.
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