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RESUMO

A emissdo de metano por ruminantes representa
uma importante fonte de gases de efeito estufa, e
esse fato tem sido motivo de preocupagédo para o
setor pecuério. No entanto, a producéo de gases de
efeito estufa por bovinos pode ser manipulada por
meio de moduladores de fermentagdo ruminal,
dentre eles os taninos, os quais podem levar &
reducdo na producdo desses gases. Objetivou-se
fazer uma revisdo de literatura sobre os efeitos da
inclusdo dos taninos nas dietas de bovinos sobre a
emissdo de metano (CH,4), o desempenho animal e a
eficiéncia energética. Os taninos se ligam as
proteinas de origem dietética e as enzimas
microbianas presentes do fluido ruminal, diminuindo
a fermentacdo dos carboidratos estruturais. Além
disso, os taninos podem reduzir a disponibilidade de
carboidratos estruturais para serem fermentados no
rimen, podendo levar a reducdo da producdo de
CH, pelas bactérias metanogénicas. Porém, devido a
variabilidade na estrutura molecular, no grau de
condensacédo e polimerizacdo e na heterogeneidade
dos grupos funcionais, ndo se tem um consenso na
literatura sobre os niveis de inclusdo de taninos na
dieta com vistas a reduzir a producdo de CH,; e
melhorar o consumo de matéria seca, a
digestibilidade e o desempenho animal.
Palavras-chave: moduladores de fermentacéo,
bovinocultura, gases de efeito estufa, meio ambiente,
pecuaria.
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CONDENSED TANNINS IN BOVINE NUTRITION:
METHANE EMISSION, ANIMAL PERFORMANCE
AND ENERGETIC EFFICIENCY

ABSTRACT
Methane emission by ruminants represents an

important source of greenhouse gases, and this fact
has been the cause of concern for the livestock
sector. However, greenhouse gases production in
livestock can be manipulated through rumen
fermentation modulators, among them tannins, that
can contribute to the reduction of gas emission. The
objective of this paper was to conduct a literature
review on the effects of the inclusion of tannins in the
diets of cattle on methane emission, animal
performance, and energy efficiency. Tannins bind to
dietary protein and microbial enzymes present in the
ruminal liquid, decreasing structural carbohydrates
fermentation. Furthermore, tannins can decrease the
availability of structural carbohydrates that can be
fermented in the rumen, leading to the reduction of
CH, production by methanogenic bacteria. However,
due to the variability in molecular structure, the
degree of condensation and polymerization, and the
heterogeneity of functional groups, there is no
consensus in the literature on the levels of inclusion
of tannins in the diet to reduce CH, production and
improve dry matter intake, digestibility and animal
performance.

Keyword: fermentation modulators, cattle,
greenhouse gases, environment, livestock.
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INTRODUCAO

A producdo e emissdo de metano (CH4) por
ruminantes representam uma importante fonte de
gases de efeito estufa (GEE), e esse fato tem sido
motivo de preocupacdo para o setor pecudrio, em
especial para a bovinocultura, e para organismos de
protecdo ambiental. O Brasil apresenta um dos
maiores rebanhos comercial de bovinos do mundo,
sendo sua producdo majoritariamente em pasto.
Dessa forma, a producédo de bovinos no Brasil tem
uma importante participacdo no aumento da
producdo e emisséo de GEE, chegando a ocupar a
primeira posicdo em emissdes de CH, entérico no
ano de 2005 (EPA, 2012).

Os bovinos contribuem com 4% das emissdes
antropogénicas totais de GEE e 38% das emissdes
totais de CH,4 (EEA, 2018). No entanto, a producgéo e
emissao de CH, oriunda da pecuaria bovina podem
ser manipuladas por meio de melhorias na
formulacdo e na composicdo das dietas
(MCCALLISTER & NEWBOLD, 2008; PATRA,
2012). Além disso, pode ser feito o uso de aditivos
moduladores da fermentagdo, 0s quais inibem
diretamente a producdo de CH, (RIVERA et al,
2010).

Entretanto, devido ao fato de que muitos dos aditivos
que modulam a fermentag&o ruminal séo antibiéticos
e que tem havido uma crescente preocupacdo da
populagdo em relagdo a seguranga alimentar,
produtos e substancias alternativas tém sido
testados. A percepcdo do publico em relagdo a
seguranca alimentar, devido a presenga de residuos
guimicos nos alimentos de origem animal e as
ameacas do surgimento de bactérias resistentes aos
antibiéticos, tem levado a uma diminuicdo no uso
destes produtos na producdo animal. Houve,
inclusive, uma proibicdo definitiva pela Unido
Europeia da utilizacdo de alguns aditivos (JOUANY
& MORGAVI, 2007).

O uso de extratos naturais de taninos condensados
pode apresentar eficacia na mitigacdo do metano, o
que tem dado destaque a essa substancia com o
passar dos anos (BENCHAAR & GREATHEAD,
2011; BODAS et al., 2012).

Esta revisdo aborda os efeitos da inclusdo dos tani-

nos as dietas de bovinos quanto a emissdo de CHy,
ao desempenho animal e a eficiéncia energética.

REVISAO DE LITERATURA

Taninos

Os taninos sdo complexos grupos de polifenodis de
origem vegetal desenvolvidos pela planta para evitar
a herbivoria (KRUEGER et al.,, 2010). Os taninos
apresentam peso molecular variavel de 500 a 3000
Da (MAKKAR, 2003) e tém a capacidade de se ligar
as proteinas, aos ions metalicos e aos
polissacarideos (SCHOFIELD et al., 2001; MAKKAR
2003). Por esse motivo, sdo considerados fatores
antinutricionais para ruminantes, quando excedem
6% da MS nos alimentos. Os taninos também podem
reduzir a ingestdo de matéria seca (IMS), a
digestibilidade da proteina, do fésforo, das fibras e o
desempenho dos animais (MCALLISTER et al,
2005; PAGAN-RIESTRA et al., 2010).

Os taninos séo classificados em dois grupos: os
taninos hidrolisaveis (TH) e os taninos condensados
(TC). Os TH sdo moléculas complexas com um
nacleo central constituido por glicose ou glucitol,
acidos quimicos, quercitol e &cido chiquimico, os
quais sdo parcial ou totalmente esterificados a um
grupo fendlico, ou seja, ao acido galico ou a dimeros
de &acido galico e acido hexa-hidroxidifénico. Sua
hidrélise ocorre por acidos, bases ou esterases,
produzindo carboidratos ou acidos fendlicos e, desta
forma, sua estabilidade no rimen é comprometida
devido & degradacdo que pode sofrer (PATRA &
SAXANA, 2010).

Os TC sao constituidos por unidades de flavanol,
sendo esse o tipo mais comum de tanino encontrado
nas forragens e nas leguminosas (SMITHE et al.,
2005; PATRA & SAXANA, 2010). Os TC conhecidos
por sua capacidade de complexacdo com as
proteinas, os lipidios, os carboidratos e os minerais,
e esta capacidade depende de sua estrutura quimica
e do pH do meio. Possuem elevada estabilidade no
rimen, podendo formar complexos com a proteina
no rimen (pH 6 a 7), sendo essas ligacbes
posteriormente rompidas no abomaso (pH < 3,5).
Isso possibilita a digestdo gastrica e pancreatica da
proteina complexada, causando o aumento do fluxo
de proteina sobrepassante para o intestino delgado
(JONES & MANGAN, 1977; PATRA & SAXENA, 2010).
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Os TC sé@o encontrados de trés maneiras nos
tecidos das plantas: ligados a proteina (TCPB), a
fibra (TCFB) ou aos extraiveis (TCE), os quais sédo
encontrados nos vacuUolos das células, onde nao
interferem no metabolismo da planta. Os compostos
sdo liberados através da ruptura do tecido vegetal,
gue pode ser causada por processos mecanicos,
como a mastigacdo (TERRILL et al., 1992; MIN et
al., 2003; WOLFE et al., 2008). A distribuicdo dos TC
na planta dependera de fatores como: os niveis de
estresse induzidos por clima e nutrientes, a idade e
a origem anatdbmica do tecido vegetal. Também
ocorre variacdo na distribuicdo de TC nos tecidos
vegetais entre diferentes espécies de plantas e até
mesmo entre individuos da mesma espécie
(MANSFIELD et al.,, 1999; VETELI et al.,, 2007).
Desta forma, a diversidade no grau de condensacéao,
a heterogeneidade dos grupos funcionais e o grau
de polimerizacdo (duas a cinquenta unidades
flavanoides) dificultam elucidar com clareza o papel
e 0s mecanismos de acdo da atividade biolégica
desses compostos.

Mecanismos de atuagdo dos taninos no rimen e
no metabolismo bacteriano

O rimen ¢é essencialmente uma camara de
fermentacéo, que contém microrganismos
anaerdbicos como bactérias, protozoarios e fungos,
gue fermentam os componentes da matéria organica
da dieta (ZOTTI & PAULINO, 2009; COTTLE, 2011;
KNAPP, 2014). Os carboidratos s&o fermentados em
acidos graxos volateis (AGV), processo pelo qual
também sao liberados produtos como o dioxido de
carbono (CO,), o hidrogénio (H,) e o CHj,.

A producado de CH, é consequéncia da atuacdo das
bactérias metanogénicas que removem o H, do
ambiente ruminal e reduzem o CO,. A remocéo de
H, é importante porque, quando ha um acumulo no
ramen, a reoxidagdo de NADH a NAD" ¢ restringida,
inibindo a fermentag&o dos carboidratos, a producéo
de adenosina trifosfato (ATP) e o crescimento
microbiano (COTTLE, 2011). Porém, em termos de
eficiéncia energética para o bovino, a producdo de
CH, ndo é vantajosa, pois ha uma perda de energia
bruta nesse processo, a qual pode chegar a 15%
(PATRA & SAXENA, 2010).

Knapp et al. (2014) destacam trés estratégias para a
mitigacdo do CH,: por meio dos alimentos, com o

manejo da alimentacdo e nutricdo, diminuindo a
relacdo acetato: propionato; por meio dos
moduladores da fermentac&o ruminal, diminuindo a
populacdo de bactérias metanogénicas e aquelas
produtoras de H, (bactérias celuloliticas,
protozoarios e fungos); por meio da producao
animal, com a utilizacdo de animais mais produtivos
e eficientes na conversao do alimento em produto de
origem animal (BEACH et al., 2015).

Dentre as trés estratégias de mitigagdo do CHy, o
uso de moduladores de fermentacao tem destaque,
principalmente os moduladores de fermentacdo
provenientes dos extratos naturais de plantas
(taninos  condensados, saponinas e  6leos
essenciais), que tém se mostrando efetivos no
controle da produgdo e emissédo de CH, (TEDESHI,
2011).

O mecanismo de acdo dos taninos no rimen é
bastante diverso, devido ao grande numero de
compostos fendlicos em sua molécula. O
Quebracho, por exemplo, apresenta 57 compostos
guimicos na formacdo de seu tanino. Assim, na
literatura, s&o descritos principalmente dois
mecanismos de acdo dos taninos. Pode ocorrer a
reducdo da digestdo ruminal da fibra dietética e da
digestibilidade aparente da fibra pela ligagdo dos
taninos com os compostos fibrosos da dieta (BARRY
& MANLEY, 1984; BARRY et al., 1986?%), além da
inibicdo direta do crescimento das bactérias
metanogénicas (TAVENDALE et al., 2005).

Jayanegara et al. (2012) avaliaram o efeito do tanino
na reducdo do CH,4 e na digestibilidade comparando
estudos in vivo e in vitro. Os autores observaram que
parte da diminuigdo da produgdo de CH, com a
adicdo de taninos, pode ser atribuida a um declinio
na digestibilidade dos nutrientes, causados pela
complexacdo dos taninos com as proteinas e os
carboidratos. Essa explicacdo corrobora com Barry e
Manley (1984) e Barry et al. (1986a), os quais
afirmam que a fibra parece interagir com os taninos
através de ligacdes de hidrogénio formadas com o
grande numero de grupos fendlicos livres, deixando
a fibra indisponivel para ser fermentada pelos
microrganismos.

Bhatta et al. (2009) também relataram que os taninos
diminuiram a populacao total de microrganismos me-
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tanogénicos in vitro. Em relagdo aos tratamentos
controle, houve em média uma reducgdo de 12% da
populacdo de microrganismos quando foram
incubados com 130-185 g de TH/kg de MS, e de
29% quando foram incubados com 53-113 g de TH
misturados com TC por kg de MS.

Tavendale et al. (2005), em estudo in vitro utilizando
Lotus pedunculatus e Medicago sativa, observaram
efeitos de Lotus pedunculatus na inibicdo completa
da formacdo de CH,; Nesse trabalho ocorreu a
primeira observacdo de inibicdo do crescimento da
cepa bacteriana Methanobrevibacter ruminantium. A
inibicdo do crescimento microbiano, segundo Smith
et al. (2005), ocorre devido a complexacdo dos
taninos com as proteinas, e outros compostos,
resultando na inibicho da acdo de enzimas
extracelulares bacterianas e indisponibilizando os
substratos do alimento para a fermentacdo, o que
leva a inibicdo dos microrganismos e, por fim, & sua
morte. Os taninos podem também atuar na
integridade da membrana bacteriana, inibindo
processos celulares essenciais como a fosforilagcdo
oxidativa, e interrompendo o0s processos de
transporte na membrana celular bacteriana.

Resultados in vivo

Ebert et al. (2017) avaliaram a inclusdo de 0; 0,5 e
1% de TC comerciais (By-pro Quebracho), na dieta
de bovinos confinados alimentados com milho
floculado, sobre a emissdo de GEE, particéo
energética e desempenho. Nao foram verificadas
diferencas no consumo de matéria organica (CMO),
no ganho médio diario (GMD), no peso corporal final
(PC) e na conversao alimentar (CA). As emissfes de
CO, e CH4; nado diferiram. Esse efeito pode ser
explicado pela elevada propor¢cdo de concentrado,
gordura e ionéforo na dieta, compostos conhecidos
por inibir a metanogénese. Em relagdo a particao
energética, ndo foram observadas diferencas entre
0s tratamentos na energia bruta (EB), na energia
digestivel (ED) e na energia metabolizavel (EM).

Riviera et al. (2017) realizaram dois experimentos
para avaliar duas fontes de tanino (TC e TH) em
dietas de bovinos da raca holandés em terminacao.
O primeiro experimento avaliou apenas a inclusao
de TC na dieta, e foram utlizados quatro
tratamentos: 0; 0,2; 0,45 e 0,6 % de TC na MS.

O segundo experimento avaliou a combinacéo de TC
e TH na dieta, e os tratamentos foram 0,6 % de TC,
0,6 % de TH e a combinacédo de 0,3 TC + 0,3 TH. Os
autores observaram aumento no GMD com a
suplementacdo de TC. Quando incluso na maior
concentracdo, independente da fonte houve uma
tendéncia ao aumento do GMD (P=0.08), havendo
também uma tendéncia no aumento da IMS no
tratamento 0,3 TC + 0,3 TH (P=0.06). De acordo com
0s autores, 0 maior GMD nos tratamentos com
inclusdo de TC se deu possivelmente devido ao
maior CMS nesses tratamentos.

Jayanegara et al. (2012) realizaram um estudo de
metandlise, com 15 experimentos totalizando 41
tratamentos, para verificar a efetividade do tanino em
reduzir a emissao de CH, in vivo. Os autores
observaram que as emissfdes por unidade de peso
vivo metabdlico diminuiram com o aumento da
concentracdo de taninos na dieta. Essa relag&o foi
maior quando expressa por unidade de MS ingerida
(P< 0.01, R2 = 0.47). Houve decréscimo da
produ¢do de CH,; por unidade de MO digestivel,
porém houve uma tendéncia no aumento do CMS
com a adicdo dos taninos (P=0,08). A digestibilidade
total no trato gastrointestinal, a digestibilidade
aparente da proteina bruta (DPB) e a digestibilidade
da fibra em detergente neutro (DFDN) diminuiram
(P<0,01) com a inclusado de taninos.

Ou seja, parte da diminuicdo de CH, com a adicdo
de taninos parecem estar atribuidas a um declinio
concomitante na digestibilidade dos nutrientes.

Grainger et al. (2009) realizaram dois experimentos
com vacas leiteiras de alta producdo da raca
holandés a pasto. As vacas foram suplementadas
com triticale (4,5 kg/dia), tratamentos
consistiram em trés niveis de inclusdo de tanino a
dieta (A.mearnsii, 0%; 0,9% ou 163g, e 1,8% ou
326g). Foram avaliadas a producdo de leite, as
emissdes de CH,4, o balanco de nitrogénio (N) e a
partichio de energia. Ambos o0s niveis de

suplementacdo com taninos reduziram (P<0,05) as

e O0s

emissdes de CH; em 14% e 29%, respectivamente.
A producéo de leite também reduziu com a inclusao
de tanino (P<0,05), principalmente no tratamento de
maior inclusédo (33, 31,8 e 29,8 kg dia). A
digestibilidade da energia reduziu de 76,9% para 70,9%
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e 66%, semelhantemente ao N urinario, cuja
reducdo foi de 39% para 26% e 22%
respectivamente para os tratamentos controle, 136 g
e 244 g de inclusdo de tanino. Os autores
justificaram que a queda na producdo de leite em
ambos os experimentos pode ter sido consequéncia
de problemas experimentais referentes a maior dose
(326 g). A.mearnsii parece ter maior capacidade de
ligacbes com a proteina, levando a um menor
aproveitamento da dieta no
consequentemente a maior passagem da proteina
bruta para o intestino.

ramen e

Tabke et al. (2017) avaliaram o efeito da inclusdo de
uma mistura de taninos em dietas de terminacao
contendo milho floculado sobre o desempenho, as
caracteristicas de carcaca e a digestibilidade dos
nutrientes. As inclusBes de tanino foram de 0, 30 e
60 gramas de tanino por animal/dia (ByPro;
Silvateam USA, Ontario, CA). Houve aumento
guadratico na IMS de 0 a 35 dias, permanecendo
como tendéncia nas demais pesagens (0 a 105 e 0
ao abate, P = 0.07 e P = 0.06). Nao houve
diferencas no GMD e na C.A. As caracteristicas de
carcacga nao foram alteradas. Houve um decréscimo
linear na digestibilidade do amido com a incluséo de
tanino, e uma tendéncia de decréscimo na
digestibilidade da PB (P=0,09), assim como uma
tendéncia no aumento na digestibilidade da MO, no
menor nivel de inclusdo de taninos (P=0,09).

Beauchemin et al. (2007) testaram trés doses de
taninos condensados (extrato de Quebracho
comercial) 0, 1, 2% na MS da dieta. Avaliaram-se o
desempenho, a digestibilidade dos nutrientes e as
emissdes de CH, de novilhos em crescimento. A
dieta basal foi constituida de 70% de forragem
(silagem de milho) com 16% de PB. N&o houve
efeito da inclusdo de taninos condensados sobre o
PC, o GMD e a IMS, bem como na digestibilidade da
MS, da energia, da FDA e da FDN. Contudo, a
digestibilidade total da PB no trato gastrointestinal
decresceu linearmente (P < 0.001) em 5 e 15%, nos
tratamentos com 1 e 2% de inclusédo de taninos
condensados na MS. A proporcdo de acetato no
rimen reduziu com a inclusdo de tanino,
consequentemente a relacdo acetato: propionato
também reduziu nos maiores niveis de inclusédo.

Porém, ndo houve efeito sobre a producéo de meta-

no. Os autores sugerem que a reducdo na
digestibilidade da PB, pode ter sido consequéncia de
uma incompleta dissociacdo no abomaso da proteina
gue foi complexada pelo tanino no rdmen. Em
relacdo a reducdo de metano, os autores ponderam
gue a inclusédo de 2% néo é suficiente para reduzir a
producéo de CH,4 de bovinos em crescimento.

CONSIDERACOES FINAIS

O uso de taninos na nutricdo de bovinos pode se
mostrar eficiente na reducdo da producdo de CHy.
Porém, a variabilidade da estrutura e composicao
dos taninos dificulta a conclusdo sobre os niveis de
inclusdo e fontes de taninos na dieta. Os efeitos de
reducdo da producdo e emissdo de CH, devem estar
associados com a manutencdo de uma boa
digestibilidade da dieta e utlizagdo dos nutrientes
pelos bovinos, em especial as proteinas. Dessa
forma, mais estudos s@o necessarios para se
compreender os melhores niveis e fontes de taninos
condensados e seus efeitos na producdo de CHy,
desempenho e eficiéncia energética de bovinos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BARRY, T.N.; MANLEY, T.R.; DUNCAN, S.J. The
role of condensed tannins in the nutritional value
of Lotus pedunculatus for sheep. 4. Site of
carbohydrate and protein digestion as influenced
by dietary reactive tannin concentrations. British
Journal of Nutrition., v.55, p.123-137,1986.

BEACH, R. H.; CREASON, J.; OHREL, S. B. et al.
Global mitigation potential and costs of reducing
agricultural non-CO, greenhouse gas emissions

through  2030. Journal of Integrative
Environmental Sciences., ,v.12,n.1,p.87-105,
2015.

BEAUCHEMIN, K.A.; McGINN, S.M.; MARTINEZ, T.
F. and McALLISTER, T. A. Use of condensed
tannin extract from quebracho trees to reduce
methane emissions from cattle, Journal of
Animal Science, v.85, p.1990-1996, 2007.

BENCHAAR, C.; GREATHEAD, H.,. Essential oils
and opportunities to mitigate enteric methane
emissions from ruminants. Animal Feed Science
and Technology.,v.60, p.166— 167, 2011.

BHATTA, R.; UYENO, Y.; TAJIMA, K.; TAKENAKA,
A, et al. Difference in nature of tannins on in vitro
ruminal methane and volatile fatty acid production
and on methanogenic archaea and protozoal
populations. Journal of Dairy Science.,v.92,
n.1, p.5512-5522, 2009.

8804 e Nutritime Revista Eletrdnica, on-line, Vigcosa, v.17, n.6, p.8800-8806, nov/dez, 2020. ISSN: 1983-9006



Artigo 526 - Taninos condensados na nutricdo de bovinos: emissédo de metano, desempenho animal e eficiéncia energética

BODAS, R.; PRIETO, N.; GARCIA-GONZALEZ, R.
et al. Manipulation of rumen fermentation and
methane production with plant secondary
metabolites. Animal Feed Science and
Technology., v.82, p.78-93, 2012.

COTTLE, D.J.; NOLAN, J.V.; WIEDEMANN, S.G.
Ruminant enteric methane mitigation: a review.
Animal Production Science., v.51, p.491-514,
2011.

EEA (European Environment Agency), 2018. Annual
European Community Greenhouse Gas
Inventory 1990-2016 and Inventory Report
2018. Submission to the UNFCCC Secretariat,
EEA, Copenhagen, Denmark, 975 pp.

EBERT, P. J.; BAILEY, E. A.; SHRECK, A. L. et al.
Effect of condensed tannin extract
supplementation on growth performance, nitrogen
balance, gas emissions, and energetic losses of
beef steers. Journal of Animal Science. n.95,
p.1345-1355, 2017.

EPA (United States Environmental Protection
Agency), 2012. Methane and Nitrous Oxide
Emissions from Natural Sources. United
States Environmental Protection Agency,
Office of Atmospheric Programs, Washington,
DC, USA. Disponivel em:
http://www.epa.gov/methane/pdfs/Methane-and-
Nitrous-Oxide-Emissions-From-Natural-
Sources.pdf. Acessado em: 22 fev. 2019.

GRAINGER, C.; CLARKE, T.; AULDIST, M.J. et al.
Potential use of Acacia mearnsii condensed
tannins to reduce methane emissions and
nitrogen excretion from grazing dairy cows.
Canadian Journal of Animal Science., v.89,
p.241-251, 2009.

JAYANEGARA, A.; LEIBER, F.; KREUZER, M.
Meta-analysis of the relationship between dietary
tannin level and methane formation in ruminants
from in vivo and in vitro experiments. Journal of
Animal Physiology and Animal Nutrition., v.96,
p.365-375, 2012.

JONES W.T.; MANGAN J.L. Complexes of the
Condensed Tannins of Sainfoin (Onobrychis
viciifolia Scop.) with Fraction 1 Leaf Protein and
with  Submaxillary  Mucoprotein, and their
Reversal by Polyethylene Glycol and pH.
Journal of the Science of Food and
Agriculture., v.28, n.2, p.126-136, 1977.

JOUANY, J.; MORGAVI, D. Use of ‘natural’ products
as alternatives to antibiotic feed additives in
ruminant production. Animal., v.1, n.10, p.1443,
2007.

KNAPP, J. R.; LAUR, G. L.; VADAS, P. A. et al.
Invited review: Enteric methane in dairy cattle
production: quantifying the opportunities and
impact of reducing emissions. Journal of Dairy
Science., v. 97, n. 6, p. 3231-3261, 2014.

KRUEGER, W.K.; GUTIERREZ-BANUELOS, H.;
CARSTENS, G.E. et al .Effects of dietary tannin
source on performance, feed efficiency, ruminal
fermentation, and carcass and non-carcass traits
in steers fed a high-grain diet. Animal Feed
Science and Technology., v.159, p.1-9, 2010.

MAKKAR, H.P.S. Effect and fate of tannins in
ruminant animals, adaptation to tannins, and
strategies to overcome detrimental effects of
feeding tannin rich feeds. Small Ruminant
Research., v.49, p.241-256, 2003.

MANSFIELD J.L., CURTIS P.S.,, ZAK D.R., and
PREGITZER K.S. Genotypic variation for
condensed tannin production in trembling aspen
(Populus tremuloides, Salicaceae) under elevated
CO2 and in high and low fertility soil. American
Journal of Botany., v.86, p.1154-1159, 1999.

MCcALLISTER, T.A.; MARTINEZ, T.; BAE, H.D. et al.
Characterization of condensed tannins purified
from legume forages: chromophore production,
protein precipitation, and inhibitory effects on
cellulose digestion. Journal of Chemical
Ecology., v.31, n.9, p.2049-2068, 2005.

McCALLISTER, T.A.; NEWBOLD, C.J. Redirecting
rumen fermentation to reduce methanogenesis.
Australian Journal of Experimental
Agriculture., v.48, p.7-13, 2008.

MIN, B. R. The effect of condensed tannins on the
nutrition and health of ruminants fed fresh
temperate forages: a review. Animal Feed
Science and Technology., v.106, n.1, p. 3-19,
2003.

PAGAN-RIESTRA, S.; MUIR, J.P.; LAMBERT, B.D.
et al. Phosphorus and other
disappearance from plants containing condensed
tannins using the mobile nylon bag technique.
Animal Feed Science and Technology., v.156,
p.19-25, 2010.

PATRA, A.K.; SAXENA, J. A new perspective on the
use of plant secondary metabolites to inhibit

nutrient

Nutritime Revista Eletrénica, on-line, Vicosa, v.17, n.6, p.8800-8806, nov/dez, 2020. ISSN: 1983-9006 ® 8805




Artigo 526 - Taninos condensados na nutricao de bovinos: emissao de metano, desempenho animal e eficiéncia energética

methanogenesis in the rumen. Phytochemistry.,
v.71, p.1-10, 2010.

PATRA, A. K. Enteric methane mitigation technologies
for ruminant livestock: a synthesis of current research
and future directions. Environmental Monitoring
and Assessment., v.184, n.4, p.1929-1952, 2012.

RIVERA-MENDEZ, A PLASCENCIA, N.;
TORRENTERA, R.A. Zinn Effect of level and source
of supplemental tannin on growth performance of
steers during the late finishing phase. Journal of
Applied Animal Research, v.45 (1). pp. 199-203,
2007.

RIVERA, A.R.; BERCHIELLI, T.T.; MESSANA, J.D,;
VELASQUEZ, P.T, et al. Fermentacdo ruminal e
producdo de metano em bovinos alimentados com
feno de capim-tifton 85 e concentrado com aditivos.
Revista Brasileira de Zootecnia., v.39, p.617-624,
2010.

SCHOFIELD, P.; MBUGUA, D. M.; PELL, A. N. Analysis
of condensed tannins: a review. Animal Feed
Science and Technology., v.91, n.1,p.21-40,2001.

SMITH, A.H.; ZOETENDAL, E.G.; MACKIE, R.l.
Bacterial mechanisms to overcome inhibitory effects
of dietary tannins. Microbial Ecology., v.50, p.197—
205, 2005.

TABKE, M. C.; SARTURI, J. O.; GALYEAN, M. L. et al.
Effects of tannic acid on growth performance,
carcass characteristics,  digestibility,  nitrogen
volatilization, and meat lipid oxidation of steers fed
steam-flaked corn— based finishing diets. Journal of
Animal Science.; v.(11): p.5124-5136, 2007.

TAVENDALE, M. H.; MEAGHER, L. P.; PACHECO, D.
et al. Methane production from in vitro rumen
incubations with Lotus pedunculatus and Medicago
sativa, and effects of extractable condensed tannin
fractions on methanogenesis. Animal Feed Science
and Technology., p.123-124, 2005.

TEDESCHI, LO.; CALLAWAY, TR. Potential
environmental benefits of feed additives and other
strategies for ruminant production. Revista
Brasileira de Zootecnia., v.40, p.291-309, 2011b.

TERRILL T.H.; ROWAN AM.; DOUGLAS G.B. et al.
Determination of extractable and bound condensed
tannin concentrations in forage plants, protein
concentrate meals and cereal grains. Journal of the
Science of Food and Agriculture., V.58, p.321-
329, 1992.

VETELI T.O., MATTSON W.J., NIEMELA P. et al. Do
elevated temperature and CO2 generally have
counteracting effects on phenolic phytochemistry
of boreal trees. Journal of Chemical Ecology.,
v.33 p.287-296, 2007.

WOLFE R.M.; TERRILL T.H.; and MUIR J.P. Drying
method and origin of standard affect condensed
tannin  (CT) concentrations in  perennial
herbaceous legumes using simplified butanol-HCI
CT analysis. Journal of the Science of Food
and Agriculture., v.88 p.1060-1067, 2008.

ZOTTI, C.A.; PAULINO, V.T. Metano na produc¢éo
animal: emissdo e minimizacdo de seu impacto.
Nova Odessa: Instituto de Zootecnia, 2009. 24

p.

8806 ® Nutritime Revista Eletronica, on-line, Vigosa, v.17, n.6, p.8800-8806, nov/dez, 2020. ISSN: 1983-9006



