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Maria José Gomes 
Departamento de Zootecnia, ECAV-UTAD

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E 
EFICIÊNCIA PRODUTIVA

Formação “Eficiência alimentar na 
mitigação dos GEE em bovinos” - 1.ª Sessão
21 março, 14h30-16h30

Produção de alimentos

Emissão de GEE

Setor da produção animal:

➢ utilizador de recursos naturais

➢ fornecedor de alimentos

➢ Como outros setores da atividade humana, também contribui para a pegada ambiental

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Os desafios atuais da produção animal

M.J. Gomes (2023)
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Fonte: Big Facts on Climate Change, Agriculture and Food Security CCAFS (2014).  Programme of 
the CGIAR. Ccafs.cgiar.org./bigfacts2014

CRESCIMENTO DA POPULAÇÃO MUNDIAL

NECESSIDADES ALIMENTARES

+60%

+33%

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Fonte de dados: FAO, 2011. World Livestock 2011 – Livestock in food security. Rome

NECESSIDADES EM CARNE E 
LEITE EM 2050

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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Melhorar 
Eficiência 
alimentar

Reduzir a 
emissão de 

GEE

De que forma se relaciona a eficiência alimentar com a 
emissão de gases com efeito de estufa?

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Duas faces da mesma moeda!

Melhorar 
Eficiência 
alimentar

M.J. Gomes (2023)

Ingestão 
nutrientes

Digestão e 
absorção

Perdas:
Fezes

Metano 

Partição dos 
nutrientes

Funções de manutenção
Metabolismo basal

Atividade física
Função imune, …

Funções produtivas
Crescimento (tecido 

ósseo, músculo)
Funções reprodutivas

Lactação

Reservas 
energéticas

Perdas:
Urina: várias formas de N, P, K
Metabolismo: CO2, H2O, calor

Ineficiência

Ineficiência

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

DIGESTÃO E PARTIÇÃO DOS NUTRIENTES

Fonte: adaptado de Cady (2016). The Role of “Dilution & Reduction of Maintenance” in 
Reducing Animal Production’s Environmental Footprint. EAAP Meeting
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➢ Melhorar a utilização digestiva

alimentos de maior digestibilidade, aditivos,..

➢ Melhorar a utilização metabólica dos nutrientes

dieta ≈ necessidades

Fezes Urina

Gases

Menor impacto ambiental

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Melhorar a EA – Uma estratégia óbvia para reduzir a excreção!

M.J. Gomes (2023)

As vantagens de melhorar a eficiência alimentar têm um 
alcance mais amplo!

↑Digestibilidade

↑Valor energético

↑Equilíbrio Energia: 
proteína , minerais, 

vitaminas

↑Ingestão

↑Disponibilidade 
de nutrientes

↑Produtividade
↓ Intensidade 

Emissão

+carne
+leite

GEE/ kg de produto

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)
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• Redução da %  de  alimento necessário para garantir a satisfação das 

necessidades de manutenção

redução dos custos fixos !

• Conceito introduzido no início do século XX! (H.P. Armsby em 1917)

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

As vantagens de melhorar a eficiência alimentar têm um 
alcance mais amplo!

↑Produtividade
Diluição das 
despesas de 
manutenção

↑Eficiência 
produtiva

↓ Intensidade 
Emissão

M.J. Gomes (2023)

9 kg  MS 9 kg  MS

+ 3,3 kg MS + 5 kg MS8 L 12 L

Total: 12,3 kg MS para 8 L leite 
1,54 kg/L

Total: 14 kg MS para 12 L leite      
1,17 kg/L

1,25  kg MS  para manutenção por kg L

73% do alimento para manutenção

0,75  kg MS  para manutenção por kg L

64% do alimento para manutenção

EFEITO DA DILUIÇÃO DAS DESPESAS DE MANUTENÇÃO NA EFICIÊNCIA PRODUTIVA - EXEMPLO

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
Fonte: adaptado de Cady (2016). The Role of “Dilution & Reduction of Maintenance” 
in Reducing Animal Production’s Environmental Footprint. EAAP Meeting
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Fonte: Adaptado de Capper et al. (2009). The environmental impact of dairy 
production: 1944 compared with 2007. Journal of animal science, 87(6), 2160-2167.

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

EFEITO DA DILUIÇÃO DAS DESPESAS DE MANUTENÇÃO NA EFICIÊNCIA PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
Fonte: Capper, et al ( 2011). The environmental impact of beef production in the 

United States: 1977 compared with 2007. J. Anim. Sci. 89:4249–4261.

EFEITO DA DILUIÇÃO DAS DESPESAS DE MANUTENÇÃO NA EFICIÊNCIA PRODUTIVA
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Fonte: Adaptado de Capper et al., 2011. The environmental impact of beef production 

in the United States: 1977 compared with 2007. J. Anim. Sci. 89:4249–4261.

%

2007

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

GANHOS NA PRODUTIVIDADE E EFEITOS NA EMISSÃO DE GEE 

Portanto, uma melhoria da eficiência alimentar significa:

▪ MAIOR GPV observado por cada unidade de alimento ou

▪ MENOR quantidade de alimento necessário por cada unidade de GPV

INDICADORES DE EFICIÊNCIA ALIMENTAR MAIS UTILIZADOS: 

𝐸𝐶𝐴 =
𝐺𝑃𝑉 (𝑘𝑔)

𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 (𝑘𝑔) 𝐼𝐶𝐴 =
𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 (𝑘𝑔

𝐺𝑃𝑉 (𝑘𝑔)

Eficiência de conversão alimentar bruta (ECA ) Índice de conversão alimentar  (ICA)

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Produto

Recursos

M.J. Gomes (2023)
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↓ População Animal

↓ Metano entérico

↓ Emissões

↓ Excreções 

↓ Poluição da água ↓ Poluição do solo

↓ Impacto na diversidade

Aumento da 
produtividade

↓ Produção de alimentos

↓ Utilização do solo

↓ Alteração do uso do solo

↓ Produção de alimentos

↓ Utilização do solo

↓ Alteração do uso do solo

Aumento da 
eficiência 
produtiva

Benefícios decorrentes do aumento da produtividade animal 

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

As vantagens de melhorar a eficiência alimentar têm um alcance mais amplo!

Fonte: Adaptado de Terry et al., (2020). Strategies to improve the efficiency of 
beef cattle production. Canadian Journal of Animal Science, 101(1), 1-19.

A FAO aponta 3 vias  para reduzir substancialmente as emissões da 

produção animal:

✓ melhorias da produtividade, que reduzem intensidades de emissão

✓ sequestro de carbono através da melhoria da gestão das pastagens

✓ melhor integração da produção animal na economia circular

MELHORIA DA PRODUTIVIDADE – VIA RECOMENDADA PELA FAO PARA REDUZIR A EMISSÃO!

FAO (2017). 

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Aplicação do Domínio «Sustentabilidade – Ecorregime» do Eixo «A - Rendimento e sustentabilidade», PEPAC

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E EFICIÊNCIA PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)

Índice de conversão alimentar em frangos, suínos e bovinos

> 2 kg  alimento: 1 kg GPV > 3.5 kg  alimento: 1 kg GPV > 6 kg  alimento: 1 kg GPV

▪ Ruminantes - capacidade extraordinária de converter biomassa vegetal em alimentos animais de elevado 
valor nutricional

▪ Comparativamente a outras espécies, os bovinos apresentam baixa eficiência alimentar  

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)
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Gás % média

Hidrogénio (H2) 0,2

Oxigénio (O2) 0,5

Azoto (N2) 7,0

Metano (CH4) 20-30

Dióxido de carbono (CO2) 45-75

Óxido nitroso (N2O) Vestígios

Sulfato de hidrogénio (H2S) Vestígios

Perfil típico em gases no rúmen

Nutrição de animais ruminantes está dependente do microbioma ruminal, que 
fermenta os alimentos 

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

6-10% da energia bruta do alimento

Adaptado de Min et al. (2022). Enteric methane emissions and animal performance in dairy and beef 
cattle production: Strategies, opportunities, and impact of reducing emissions. Animals, 12(8), 948.

Origem do Metano entérico

CO2 + 4H2 CH4 + 2H2O

A formação de CH4 é a principal  via de remoção do H2 gerado no processo de fermentação anaeróbia!

Bactérias
Protozoários

Fungos H2

CH4CO2

ATP

AGV

Acetato, Propionato, Butirato

Bactérias 
metanogénicas

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)
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Utilização de H2 Produção de H2

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
Fonte: Adaptado de Wang et al. (2022). Could propionate formation be used to reduce 
enteric methane emission in ruminants?. Science of the Total Environment, 158867.

Alimentos ricos em cereais (amido) podem reduzir a emissão de CH4?

PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E EFICIÊNCIA PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)
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1. MELHORAR O MANEIO E A QUALIDADE DAS PASTAGENS E 

FORRAGENS E OS PROCESSOS DA SUA CONSERVAÇÃO 1

▪ Melhor valor nutritivo :

▪ ingestão

▪ disponibilidade de nutrientes

▪ produtividade

▪ eficiência alimentar

GEE/unidade de produto

PASTAGENS E FORRAGENS

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 estratégia alinhada com c) Maneio da pastagem permanente

M.J. Gomes (2023)

COMPOSIÇÃO DE SILAGENS DE ERVA (ALIP, COM. PESSOAL)

MS Cinzas PB DMO NDF ADF PS N-NH3

N %

Mínimo 3,05 12,7 4,3 5,33 42,2 43,3 28,3

300 Média 3,96 36,9 9,6 10,70 60,4 60,0 41,0 ND ND

Máximo 5,36 87,9 27,6 23,76 82,0 75,1 51,8

Mínimo 3,15 12,8 3,8 5,32 42,3 36,9 23,7

525 Média 4,06 34,5 9,9 11,72 61,9 56,7 37,5 ND ND

Máximo 5,78 88,3 24,3 24,04 84,2 77,5 51,6

Mínimo 3,13 12,3 2,9 4,40 38,6 24,7 19,8 17,8 < 2,0

675 Média 4,21 38,2 10,6 11,75 62,1 55,4 35,7 53,9 8,0

Máximo 5,93 93,2 44,8 27,83 83,9 83,8 52,2 83,7 15,8

2016*

2014

pH
%N%MS

Ano

2015

PASTAGENS E FORRAGENS

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEFonte dos dados: ALIP, comunicação pessoal

http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://pt.photaki.com/picture-silagem-de-feno_716304.htm&psig=AFQjCNEamkkWmKt9hnUWj3CckkmYJFD-7g&ust=1455130153733924
http://www.google.pt/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=&url=http://pt.photaki.com/picture-silagem-de-feno_716304.htm&psig=AFQjCNEamkkWmKt9hnUWj3CckkmYJFD-7g&ust=1455130153733924
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RELAÇÃO ENTRE A DIGESTIBILIDADE DA PASTAGEM E A INGESTÃO

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEFonte: Coleman et al. (2014). Beef species symposium: difficulties associated with predicting 
forage intake by grazing beef cows. Journal of Animal Science, 92(7), 2775-2784.

RELAÇÃO ENTRE A DIGESTIBILIDADE DA PASTAGEM E A % EM PROTEÍNA BRUTA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
Fonte: Coleman et al. (2014). Beef species symposium: difficulties associated with 
predicting forage intake by grazing beef cows. Journal of Animal Science, 92(7), 2775-2784.
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PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E EFICIÊNCIA PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)

DIETA

1. Suplementação

Suplementação com alimentos concentrados
(fontes convencionais)

• Mais digestíveis do que as forragens

• Proporcionam melhor equilíbrio em 

nutrientes

• Menor produção de CH4 por unidade de MO 

fermentada

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

EFEITO DO NÍVEL DE CONCENTRADO NA EMISSÃO DE CH4 POR KG 
DE MATÉRIA ORGÂNICA DIGESTÍVEL

Proporção de concentrado na dieta

Fonte: Sauvant et al., 2012
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1. Suplementação (cont.)

DIETA

Concentrado – Porque razão é menor produção de CH4 por unidade de MO 
fermentada?

• glúcidos não estruturais promovem a produção de propionato -> consumo 
[H]. (aspeto comentado atrás)

• glúcidos estruturais (forragens) favorecem a produção de acetato -> 
produção de [H]. 

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)

DIETA

1. Suplementação (cont.)

Inconveniente:

• Diminui os benefícios associados à 

capacidade dos ruminantes utilizarem 

recursos ricos em fibra

• Incorporação de matérias primas importadas

• Efeitos a montante nas emissões de GEE

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

FONTES DE EMISSÃO DE METANO

Fonte: Gerber et al. (2013). Tackling climate change through livestock: a global assessment of emissions 
and mitigation opportunities. Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO).
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ingestão de energia

proporção de energia disponível para a produção

Produtividade

Peso relativo das necessidades de manutenção

MO fermentada no rumen

Metanogénese

Protozoários

Disponibilidade de H2 para produção de CH4

GEE/unidade de produto

DIETA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

2. Incorporação de gordura na dieta

M.J. Gomes (2023)

Redução de 3,8% na produção de CH4 por cada 1% de gordura na dieta

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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3. TEOR E COMPOSIÇÃO DA PROTEÍNA DA DIETA

• Teor adequado proteína (reduzir margens de segurança)

• Proteína degradável: não degradável

• Balanço energia/azoto

• Perfil em aminoácidos

Excreção de azoto

Emissão de NO2

GEE/unidade de produto

DIETA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)

PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)
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SUBSTÂNCIAS PARA MANIPULAÇÃO DA FERMENTAÇÃO

• Inibidores  das Archae

Ex: 3-Nitrooxipropanol

• Ácidos orgânicos

Ex: fumarato, malato  

• Nitratos

• Compostos bioativos de plantas 

Ex: saponinas, taninos , óleos essenciais

• Enzimas

• Probióticos:

Ex: leveduras

• Vacinas

• Algas

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

ADITIVOS

PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)
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• Maximizar a saúde do rebanho melhora a eficiência com que os nutrientes são convertidos em 
carne ou leite. 

• Alterações na saúde animal devido a doenças ou parasitas: 

HIGIENE E SANIDADE

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Ingestão reduzida 

Menor digestibilidade 

Menor produtividade

Menor fertilidade

Maior mortalidde

Maiores necessidades de manutenção

Maior GEE/unidade de produto

M.J. Gomes (2023)

PASTAGENS E 
FORRAGENS

DIETA
MANIPULAÇÃO 

DA 
FERMENTAÇÃO

HIGIENE E 
SANIDADE

GENÉTICA E 
REPRODUÇÃO

EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVA

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

1 2 3 4 5

M.J. Gomes (2023)
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𝐸𝐶𝐴 =
𝐺𝑃𝑉 (𝑘𝑔)

𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 (𝑘𝑔)

Eficiência de conversão alimentar bruta (ECA ) 

Tende a selecionar  animais maiores e mais magros => maiores custos de manutenção

GENÉTICA E REPRODUÇÃO

Ao contrário da ECA, o CAR seleciona animais com menor consumo e menores exigências para 
manutenção, sem alterar o peso adulto ou o ganho de peso
Requer controlo do GPV e do consumo alimentar

𝐶𝐴𝑅 = 𝐼𝑀𝑆 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑎 − 𝐼𝑀𝑆 𝑒𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑑𝑎

Consumo alimentar residual (CAR ) 

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)

É possível fazer a seleção para animais com CAR 
baixo e que, simultaneamente também 
produzem menos metano!

https://www.teagasc.ie/animals/beef/grange/beef2022-open-day/strategies-to-reduce-
methane-emissions-/

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

Produtividade

Alimentação

Reprodução

Sanidade

InstalaçõesSeleção e 
melhoramento

Bem estar

Tecnologia

A PRODUTIVIDADE E EFICIÊNCIA PRODUTIVA DEPENDEM DE MÚLTIPLOS FATORES

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADEM.J. Gomes (2023)
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PRODUÇÃO ANIMAL E EMISSÃO DE GEE
– INTENSIDADE DE EMISSÃO AO NÍVEL GLOBAL? 

Fonte: Herrero et al., 2013. Biomass use , production, feed efficiencies, and greenhouse gas emissions from global livestock systems. 
Proc. Natl. Acad. Sci. USA 110 (52):20088-93.

EMISSÃO POR 
UNIDADE DE ÁREA

EMISSÃO POR 
UNIDADE DE PRODUTO

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE

PRODUÇÃO ANIMAL E EMISSÃO DE GEE

– DISTRIBUIÇÃO POR CONTINENTE

Emissões por continente (2000-2011)

Fonte : Tubiello et al., 2014. Agriculture, Forestry and other land use 
emissions by sources and removals by sinks. FAO, Rome.

CH4 ENTÉRICO DEJETOS: NO2+ CH4

TEMA: EFICIÊNCIA ALIMENTAR E PRODUTIVIDADE
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Obrigada pela vossa atenção!

Vamos todos contribuir para a redução 
das emissões de GEE?

Maria José Gomes
mjmg@utad.pt


