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RESUMO – A emissão de gases do efeito estufa (GEE) é assunto intensamente debatido atualmente. Países
com metas de redução na emissão destes gases têm desenvolvido estudos visando entender os processos e
reduzir as emissões. O desmatamento e a pecuária fazem do Brasil um dos principais países emissores de
GEE. Entre os principais produtos da agropecuária brasileira está o gado de corte, manejado principalmente
no sistema extensivo, onde os animais são abatidos em média aos três a quatro anos e a pastagem recebe
pouco ou nenhum trato cultural. Outro sistema em uso no Brasil é o de semiconfinamento, onde o gado
passa a fase de terminação em regime confinado, recebendo dieta especialmente elaborada para engorda.
A quantificação e o monitoramento das emissões de GEE em sistemas agropecuários possibilitam a avaliação
do grau de impacto sobre o ambiente. Nesta revisão serão discutidas as principais fontes de emissão de gases
na pecuária e as diretrizes necessárias na pesquisa para avaliar alternativas sustentáveis dos sistemas de
produção da carne.
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EMISSION OF GREENHOUSE GASES AND SUSTAINABILITY: A
PERSPECTIVE VIEW OF BEEF PRODUCTION SYSTEM IN BRAZIL

ABSTRACT – The greenhouse gases emission (GHG) is a common subject debated today. Countries with
reduction targets on greenhouse gas emissions have developed studies to understand the processes and
reduce emissions. Deforestation and cattle make Brazil one of the largest emitters of GHG. Among the
main products of Brazilian agriculture is beef cattle, handled mainly in the extensive system, where animals
are slaughtered at an average of three to four years and receive little or no pasture tract culture. Another
system in use in Brazil is the semi-extensive, where cattle finishing phase is under feedlot under a diet
especially designed for fattening. Quantification and monitoring of GHG emissions in agricultural systems
allow the assessment of the impact on the environment. This review will discuss the main sources of GHG
emissions in livestock and guidelines necessary to evaluate the research of alternative sustainable beef
production systems.

Keywords: Livestock, GHG emissions, systems, sustainability.
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1. INTRODUÇÃO

Até há pouco tempo, quantificar a emissão de gases
do efeito estufa (GEE) em sistemas de produção da
carne não era uma premissa ecológica, porque não havia
conscientização ou conhecimento sobre os problemas
do aquecimento global. Atualmente, no entanto, tornou-
se necessário avaliar todas as fontes de GEE da cadeia
produtiva de bovinos para propor alterações nos
processos, visando reduzir a taxa de emissão dos gases
e tornar a carne brasileira um produto ambiental,
econômico e socialmente atrativo dentro do agronegócio
internacional.

Segundo a FAO (2006), a pecuária brasileira apresenta
grande importância mundial, sendo responsável por
20% da produção de carne e 23,5% da produção de
leite dos países em desenvolvimento. Detentor do maior
rebanho bovino comercial do mundo, o setor
agropecuário brasileiro vem crescendo 4,5% ao ano,
tendo ultrapassado em 2004 o total de 200 milhões de
cabeças, ocupando aproximadamente 180 milhões de
hectares de terra com pastagens (IBGE, 2007). A
bovinocultura é a atividade agropecuária que ocupa
maior extensão de terras no país, chegando a 48% do
total (IBGE, 2007). Entretanto, a produtividade
permaneceu em 0,9 Unidade Animal (UA) ha-1 durante
os últimos 30 anos. Comparativamente, no mesmo
período, a produção de grãos foi duplicada com base
não só na expansão em área, mas, sobretudo, no aumento
de produtividade. No caso da soja, além do aumento
significativo da área cultivada houve um aumento de
67% na produtividade entre 1985 e 2010 (CONAB, 2010).
A transformação de ambientes naturais, como a Floresta
e o Cerrado, em sistemas agrícolas tem provocado a
degradação de extensas áreas, em consequência da
exploração inadequada. Além disso, tem havido uma
pressão social e econômica para a produção de alimentos
nas últimas décadas, o que provoca a inclusão de áreas
com solos de baixa aptidão agrícola.

2. EMISSÕES DE GEE NA PECUÁRIA

De acordo com Cerri et al. (2009), do total de 2022,3
Mt eq-CO

2
 emitidos pelo Brasil no ano de 2005, mais

da metade, ou seja, 1.074,2 Mt eq-CO
2
 provém da

conversão de florestas e cerrados em pastagens e sistemas
agrícolas. Outros 347,0 Mt eq-CO

2
 são gerados pela

queima de combustíveis fósseis. A terceira maior fonte
de emissão é a pecuária bovina, onde os principais gases
emitidos são o metano (CH

4
) e o óxido nitroso (N

2
O).

A quantificação da emissão de GEE proveniente
da pecuária bovina é complexa, pois não se limita a
determinar a emissão proveniente da fermentação entérica
dos bovinos, como também são necessários cálculos
para manejo de dejetos e mudança do uso da terra (Cerri
et al., 2009).

Os principais fatores que contribuem para as
emissões estão relacionados à fermentação entérica,
dejetos sólidos e líquidos. A fermentação entérica resulta
em grandes emissões de CH

4
 para a atmosfera, assim

como os dejetos sólidos (fezes). Já os dejetos líquidos
promovem, principalmente, a emissão de N

2
O (Lima

et al., 2006). Além desses gases, a degradação dos
dejetos no campo pode emitir CO

2
, mesmo que em

pequenas escalas (Jicong et al., 2006). As emissões
de CO

2
 na atividade pecuária também podem estar

associadas ao uso de calcário para correção do pH
dos solos sob cultivo de forrageiras (West & Marland,
2002).

No Brasil, as emissões de CH
4
 e N

2
O pelos dejetos

da pecuária extensiva são pouco conhecidas e
praticamente desconhecidas no sistema semiconfinado.
Poucos são os trabalhos relativos ao tratamento dos
mesmos e seus efeitos visando à mitigação desses
gases. A pesquisa científica neste manejo e seus dejetos
é importante na determinação dos coeficientes de emissão
de GEE, uma vez que as metodologias e fatores de emissão
propostos pelo IPCC (IPCC, 2006) são baseados em
pesquisas realizadas em países de clima temperado,
não representando a realidade dos países tropicais,
como o Brasil.

3. MANEJO EXTENSIVO

No manejo extensivo, as principais fontes na
emissão de GEE são a fermentação entérica (CH

4
), os

dejetos sólidos, os dejetos líquidos, os fertilizantes
(N

2
O) e a calagem (CO

2
). Os dois últimos estão

relacionados à recuperação e à manutenção das
pastagens.

3.1. Fermentação entérica e dejetos sólidos

A produção de CH
4
 entérico é parte do processo

digestivo dos ruminantes. O carboidrato do material
vegetal ingerido passa pelo processo de fermentação,
realizado por bactérias presentes no rúmen. Este processo
digestivo acontece de forma anaeróbia e possui como
produtos finais CO

2
 e CH

4 
(Primavesi

 
et al., 2004). Como
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o CH
4
 não é metabolizado pelo ruminante ou pelo micro-

organismo presente no rúmen, este é removido pela
eructação (Moss, 1993).

Os métodos para se determinar a emissão do metano
ruminal podem ser realizados por meio de câmaras
calorimétricas (NRC, 1996). Outra técnica é a do gás
traçador hexafluoreto de enxofre (SF6) (Primavesi, 2004).
Porém, estas duas técnicas podem apresentar resultados
irreais, já que, por serem invasivas, modificam o
comportamento do animal ou necessitam de dados de
validação para o uso na contabilidade de emissão de
GEE (Grainger et al., 2007). Além destes fatos, o SF6
é considerado gás de efeito estufa, tendendo a ser
substituído (Pinares-Patino et al., 2007).

Uma das opções não invasivas é a abordagem
desenvolvida por Griffith et al. (2008), que consiste
em um gás traçador externo, porém sem a utilização
de tubos de permeação no rúmen animal. A técnica
exige que os locais de coleta sejam equipados com
mastros para medida de direção e velocidade do vento
por meio de um anemômetro supersônico. A técnica
de dispersão pode ser utilizada em um grande número
de animais, em ambientes fechados ou abertos
(McGeough et al., 2010). No caso dos dejetos dos
animais, o manejo adotado determina a emissão de CH

4
.

A principal fonte são dejetos mantidos sob condições
anaeróbias e de animais em confinamento (González-
Avalos, 2001). Segundo Primavesi et al. (2004), as
emissões provenientes dos dejetos sólidos estão
relacionadas à dieta disponível e sua digestibilidade,
além do tipo de animal e medidas que propiciem maior
eficiência digestiva. Gupta et al. (2007) mostraram que
os fatores de emissão determinados pelo IPCC são
superestimados em relação às medidas realizadas na
Índia. Os autores argumentam que o clima do país é
um dos principais fatores que afetam a emissão, sendo
este aspecto não avaliado pelo IPCC.

A principal razão para a emissão dos dejetos é
a entrada de nutrientes no solo que podem causar o
priming-effect (Fontaine et al., 2003), em que os micro-
organismos do solo aumentam a taxa de mineralização
da matéria orgânica, emitindo CO

2 
e CH

4
. Já em relação

ao N
2
O, Hynst et al. (2007) verificaram emissões durante

um curto período, proporcionais à entrada de nutrientes.
Em conjunto, a fermentação entérica e os dejetos sólidos
representam 80% do CH

4
 proveniente do setor

agropecuário (FAO, 2006).

3.2. Dejetos líquidos e fertilizantes

A produção de N
2
O proveniente dos dejetos líquidos

e fertilizantes acontece somente sob condições
específicas combinando-se processos aeróbicos e
anaeróbicos.

Koops et al. (1997) constataram que a emissão
de N

2
O pela urina aplicada em solo muito seco é produzida

principalmente por nitrificação. Este processo consiste
na transformação do amônio (NH

4
+) em nitrato (NO

3
-

), sendo um processo aeróbico. Em solo úmido (75-
90% do grau de saturação de água no solo (WFPS
do inglês watter-filled pore space) ) a denitrificação
é a fonte de emissão predominante de óxido nitroso
(Monaghan & Barraclough, 1993; De Klein & Van
Logtestijn, 1994). Neste processo ocorre a formação
de N

2
 a partir da redução do NO

3
-, sendo um processo

anaeróbico. Nos dois processos descritos o N
2
O é um

produto intermediário do metabolismo dos micro-
organismos do solo, sendo eliminado para a atmosfera.
A temperatura, a humidade e a textura de solo afetam
diretamente os processos microbiológicos que alteram
o fluxo de N

2
O do solo para atmosfera, tanto para urina

quanto para fertilizantes.

A aplicação de dejetos líquidos de animais ao solo
como fertilizante pode favorecer a emissão de N

2
O por

estimular tanto a nitrificação como a denitrificação.
De maneira geral, observa-se um aumento nas emissões
desse gás imediatamente após a aplicação de urina
ao solo (De Klein & Van Logtestijn, 1994). Carter (2007)
encontrou um aumento no valor de emissão de N

2
O

de 3,9 para 42,3 ìg m”2 h”1 após aplicação de 52,9 g m-

2 de urina diretamente ao solo.

Altas taxas de emissão de N
2
O ocorrem quando

o solo apresenta grande parte da porosidade preenchida
por água. O WFPS  por volta de 60% promove a
mineralização do nitrogênio e dificulta a difusão de
O

2
 no solo, favorecendo a formação de ambientes

anaeróbicos (Parton et al., 1996; Merino et al., 2001;
Bateman & Baggs, 2005). Ding et al. (2007) verificaram
que as emissões foram crescentes com o aumento no
WFPS (30, 45, 60, 75 e 90%).

A textura do solo influencia as condições de aeração
(Dziejowski et al., 1997) e os processos de secagem
do solo (Coussot, 2000), fazendo com que seja promovida
uma heterogeneidade nas condições de solo (microssítios
aeróbicos e anaeróbicos aleatoriamente), que
potencialmente podem influenciar as emissões de N

2
O
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proveniente de solos quando recebem a urina dos
animais. Como o processo de nitrificação requer oxigênio,
solos bem aerados, de textura média a arenosa aceleram
o processo pela boa drenagem e movimento do ar entre
o solo e a atmosfera (Lopes, 1998).

As emissões de N
2
O tendem a ser maiores quando

dejetos animais são aplicados em solos sob culturas
comparados aos de pastagem, em solos úmidos em
relação aos secos, aos solos com maiores quantidades
de matéria orgânica em relação aos mais empobrecidos
(Velthof et al., 2003). Dejetos aplicados superficialmente
emitem mais N

2
O comparativamente a aplicação profunda.

(Misselbrook et al., 2002).  Quanto mais estreita a relação
C:N e maior a concentração de NH

4
+ dos dejetos, maior

quantidade de N estará disponível para as plantas
imediatamente após a aplicação ao solo. Caso contrário,
parte do N será imobilizado no solo aumentando o
processo de denitrificação e subsequente emissão de
N

2
O (Dosch & Gutser, 1996).

Nos fertilizantes nitrogenados sintéticos, os
trabalhos (Harrison et al., 1995; Velthof et al., 1997)
mostram que quanto maior a quantidade de N presente
no fertilizante, maior a perda deste na forma de N

2
O.

Hyde et al. (2006) atestam que as emissões seguem
um padrão irregular durante o ano, sendo dependentes
também de práticas de manejo, variações climáticas
sazonais e flutuações na umidade do solo criadas por
chuvas. Por exemplo, Cardenas et al. (2010) determinaram
diferentes fatores de emissão variando de 0,5 a 3,9
kg N

2
O-N ha-1 ano-1 para três localidades na Inglaterra,

em área sob pastejo submetida à adubação de
manutenção. Os autores salientam que outras
quantificações devem ser realizadas para determinar
outros fatores de emissão, já que os dados existentes
sobre emissão de N

2
O em pastagens fertilizadas são

escassos.

3.3. Calagem

A aplicação de calcário em solos agrícolas é fonte
de emissão de CO

2
, pois quando o calcário é dissolvido

no solo os cátions (Ca2+ e Mg2+) são trocados por íons
de hidrogênio (H+). Esta troca realizada nos coloides
do solo gera bicarbonato (2HCO

3
) que pode ser

convertido em CO
2
 e H

2
O (IPCC, 2000). De acordo com

West & Marland (2002), a emissão provocada pela
calagem é de 0,03 a 0,23 kg de carbono equivalente
(CE) kg calcário-1. Alguns autores sugerem que a calagem
poderia reduzir a emissão de N

2
O proveniente da urina

ao solo (Clark et al., 2001; Zaman et al., 2007), porém
Galbally et al. (2010) mostraram que a aplicação de calcário
não possui resposta significativa na redução da emissão
de N

2
O. Mais estudos relacionados à aplicação de

calagem em pastos são necessários para determinar
a real contribuição do calcário na emissão de GEE.

3.4. Mudança do uso da terra

O uso intensivo da terra invariavelmente tem efeitos
negativos tanto sobre o ambiente quanto sobre a
produtividade agrícola quando não se adotam práticas
conservacionistas (Cerri et al., 2004; Foley et al., 2005).
No que se refere ao ambiente, a redução da quantidade
de matéria orgânica do solo é acompanhada pelo aumento
das emissões de GEE para a atmosfera, potencializando
o aquecimento global (Knorr et al., 2005). Quanto à
produtividade agrícola, o uso intensivo da terra reduz
e altera a qualidade da matéria orgânica remanescente
no solo. Essas alterações se verificam, por exemplo, na
desagregação e desestruturação do solo com perdas por
erosão, na redução da disponibilidade de nutrientes para
as plantas e na menor capacidade de armazenamento de
água. Estes são alguns fatores que refletem negativamente
na produtividade agrícola, consequentemente na produção
de alimentos e na sustentabilidade do sistema solo-planta-
atmosfera (Lal, 2003; Six et al., 2004; Knorr et al., 2005).

A utilização dos dados de emissão de GEE
provenientes da mudança de uso da terra é um assunto
controverso, já que em algumas localidades a pastagem
foi implantada para substituir uma lavoura, por opção
do agricultor, ou foi implantada em áreas naturalmente
devastadas. Se levada em consideração, a quantidade
de emissão nas pastagens pode aumentar
exponencialmente, já que esta ação é a principal emissora
de GEE no Brasil (Cerri et al., 2009).

4. CONFINAMENTO

O confinamento do gado de corte representa uma
alternativa ao manejo extensivo e tem se tornado crescente
no Brasil, sobretudo nas regiões Centro-Oeste e Norte
do país. Atualmente, apenas 4% da produção de carne
brasileira é proveniente de bovinos manejados em
confinamento (ANUALPEC, 2008). Contudo, essa prática
possui potencial para se expandir e, segundo a Associação
Brasileira dos Confinadores (ASSOCON, 2010), desde
2006 a prática do confinamento tem se mostrado
crescente, passando de 105.235 para 549.054 cabeças
abatidas em 2008.
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A principal vantagem do confinamento é o aumento
da eficiência produtiva do rebanho por meio da redução
da idade de abate, que gera retorno financeiro mais
rápido em relação à pecuária extensiva e disponibiliza
a pastagem para outras finalidades. Em relação à emissão
de GEE, a diminuição da idade de abate do animal pode
reduzir a emissão de GEE, já que a fermentação entérica
representa a maior porcentagem da emissão de gases
(95,6%) (Lima et al., 2002). No entanto, este sistema
requer maior quantidade de insumos em relação à pecuária
extensiva, pois, devido à intensificação, além do pasto
utiliza-se ração animal à base de grãos e fertilizantes.

A mistura dos dejetos sólidos e líquidos nos piquetes
dificulta a medida da emissão de GEE proveniente do
confinamento. Novas técnicas (discutidas no Item 6)
tem sido estudadas. A medição deve ser realizada não
apenas no piquete, como também no local de
armazenamento dos dejetos (Hensen et al., 2006; Baum
et al., 2008; Park et al., 2010).

4.1. Dejetos e disposição final

A decomposição dos dejetos animais sob condição
anaeróbica durante o armazenamento e tratamento produz
CH

4
. Os principais fatores que afetam a emissão de CH

4

são a quantidade de dejetos produzidos e a porcentagem
desses dejetos que se decompõem anaerobicamente.
Essas condições ocorrem quando um grande número
de animais é manejado em área confinada. Quando os
dejetos são dispostos na forma líquida (tanques ou lagoas),
a decomposição ocorre anaerobicamente, podendo produzir
quantidade considerável de CH

4
 (a temperatura e o tempo

de retenção também afetam essa emissão). Quando
manejados na forma sólida (montes) ou depositados
no campo, os dejetos tendem a se decomporem
aerobicamente, produzindo menos CH

4
.

A produção de CH
4
 acontece basicamente em duas

etapas: (a) rápido crescimento de bactérias acidogênicas,
ativadas em um amplo intervalo de temperatura (3–
70oC) com uma temperatura ótima em 30oC, produzindo
ácidos orgânicos e CO

2
; (b) específica bactéria

metanogênica (psicrofílica, <20oC; mesofílica, 20–40oC
e termofílica, >40oC) que leva à produção de CH

4
 a partir

desses ácidos orgânicos (IPCC, 2006).

Os fatores determinantes para a produção de CH
4

são o aumento da temperatura e da degradabilidade
dos dejetos (ou pela combinação dos dejetos e seus
produtos intermediários), o baixo pH e a relação C:N

(ótimo entre 13:1 e 28:1) (Monteny et al., 2006). Quanto
mais estreita a relação C:N e maior a concentração de
NH

4
+ dos dejetos, maior a quantidade de N disponível

para as plantas imediatamente após a aplicação ao solo.
Caso contrário, parte do N será imobilizado no solo,
aumentando o processo de denitrificação e subsequente
emissão de N

2
O (Dosch & Gutser, 1996). Assim, é

aconselhável reduzir o conteúdo de matéria orgânica
antes que o dejeto seja aplicado ao solo quando são
visadas menores perdas de N.

4.2. Dieta do animal

A composição da dieta de animais em confinamento
influencia a emissão de CH

4
 durante o armazenamento

dos dejetos e na emissão de N
2
O durante a aplicação

ao solo. Menores teores de proteína nas fezes decrescem
as emissões de N

2
O após aplicação ao solo. Esses

resultados indicam complexas interações entre tipos
de solo e composição dos dejetos, refletindo ampla
variação nas emissões de N

2
O.

5. ESTRATÉGIAS DE MITIGAÇÃO

Cerri et al. (2010), estudando as possibilidades
de mitigação do GEE pelo Brasil, sugeriram que o país
mantenha ou preferencialmente aumente as ações contra
o desmatamento. Outra recomendação é que mais esforços
precisam ser implementados em áreas já desmatadas,
principalmente no setor pecuário, com o intuito de
aumentar a produtividade. De acordo com os
pesquisadores, isso poderia ser realizado com o uso
eficiente de pastagens por meio do aumento na taxa
de lotação, sistemas de pastejo melhorados por meio
de aplicação de adubação recomendada para a área,
melhoramento genético e eficiência reprodutiva,
suplementação da dieta dos animais com nutrientes
necessários, entre outros (US-EPA, 2007). Assim seriam
disponibilizadas áreas para a produção de alimentos
e biocombustíveis sem aumentar as taxas de
desmatamento. Com relação aos animais e aos seus
dejetos, algumas ações podem ser realizadas para reduzir
a emissão de GEE, como práticas de adequação alimentar,
mudança de sistemas de manejo, tempo de criação dos
animais e manejo adequado dos dejetos (Smith et al.,
2008).

5.1. Mudança na dieta

Ledgard et al. (2007) demonstraram que a
suplementação com sal mineral para vacas leiteiras
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reduz a quantidade de N excretado na urina, pois aumenta
a quantidade de água ingerida pelo animal. Com a maior
ingestão de água o animal pode urinar mais, porém
com o N de forma mais diluída, evitando a emissão
de N

2
O. No manejo extensivo e semiextensivo no Brasil

o sal mineral é ofertado ao rebanho à vontade. Outra
possibilidade para mitigar a emissão dos gases é a
utilização de forragens de melhor qualidade (baixo FDN,
alta concentração de carboidratos solúveis, mudança
de gramínea C4 para C3) que podem reduzir a produção
de CH

4
 (Beauchmin et al., 2008). Além de prevenir a

emissão de gases, o correto balanceamento na dieta
pode proporcionar ganhos de peso mais eficientes,
reduzindo a emissão de CH

4 
pela redução da idade de

abate (Eckard et al., 2010). Possenti et al. (2008) obtiveram
redução na produção de metano quando foi oferecida
ao gado uma dieta baseada em 50% gramínea e 50%
leucina. Segundo os autores esta dieta promove um
melhor padrão de fermentação no rúmen.

5.2. Tanino

Taninos são polímeros polifenólicos hidrossolúveis
que formam complexos com as proteínas no rúmen e
impedem a degradação destas pelos micro-organismos.
A adição de taninos na dieta pode ser realizada pela
suplementação de plantas ricas neste polímero, como
leguminosas, cereais e grãos.

Estudos indicam que a adição de taninos na dieta
reduz a emissão de N pela urina, aumenta o N excretado
pelas fezes e melhora a retenção de N pelo animal (De
Klein & Eckard, 2008). O N é excretado nas fezes
principalmente na forma orgânica, sendo menos volátil.
Com o aumento do N excretado pelas fezes e a
consequente redução do N excretado pela urina, evita-
se a emissão de N

2
O, já que o N excretado de forma

líquida é mais prontamente disponível para os micro-
organismos.

Em relação às emissões de metano, Keyserlink
et al. (1996) demonstraram uma diminuição de 57% na
produção de CH

4
 do rúmen quando a dieta do animal

foi modificada para conter 17% de tanino.

5.3. Digestão anaeróbia

A digestão anaeróbica representa uma das principais
alternativas para o tratamento dos dejetos animais
(Oenema et al., 2005), principalmente aqueles derivados
do semiconfinamento. Digestores promovem um ambiente
favorável (com relação à temperatura e ao pH)  para

o desenvolvimento da metanogênese, processando
o material orgânico basicamente em CH

4
 e CO

2
 (biogás),

reduzindo o volume de matéria orgânica em torno de
60% e aumentando a concentração de amônio (NH4+)
e do pH, comparado ao dejeto não digerido (Lansing
et al., 2008). A mitigação e produção de CH

4
 pelo

biodigestor ainda pode ser transformada em energia
elétrica e térmica, reduzindo não somente a emissão
de CH

4
 pelos dejetos bem como o consumo de combustível

fóssil.  Além disso, as emissões de N
2
O pela aplicação

dos dejetos ao solo são reduzidas quando os dejetos
são biodigeridos em comparação ao não biodigerido
(Amon et al., 2002). A redução se deve à menor quantidade
de carbono (C) prontamente disponível, incorporado
à biomassa microbiana ou perdido na forma de CO

2

ou CH
4
, que é fundamental para o processo de

denitrificação (Clemens et al., 2006).

Quando aplicado sobre solo argiloso, dejetos não
tratados emitiram em média 110 g N

2
O–N kg de dejeto-

1, enquanto dejetos biodigeridos emitiram em média
48 g N

2
O–N kg de dejeto-1. Quando aplicado em solo

arenoso, os dejetos não tratados emitiram 16 g N
2
O–

N kg de dejeto-1, enquanto os biodigeridos emitiram13
g N

2
O–N kg de dejeto-1 (Velthof et al., 2003). Os autores

atribuem as quantidade de C prontamente degradável
e NO

3
- como os responsáveis pelos maiores valores

encontrados sob solo argiloso.

5.4. Inibidores de nitrificação

Inibidores de nitrificação (IN) também podem ser
utilizados para reduzir as emissões de N

2
O na disposição

dos dejetos ao solo. IN são utilizados na agricultura
para aumentar a eficiência de fertilizantes nitrogenados
e minimizar a denitrificação e/ou lixiviação de NO

3
-,

mantendo o N aplicado na forma NH4+ (Bronson et
al., 1992). Entre os vários IN, dicyandiamide (DCD)
tem se mostrado eficaz em diminuir as emissões N

2
O

por fertilizantes e dejetos animais (Pain et al., 1994),
sendo utilizado em recentes experimentos (Williamson
& Jarvis, 1997; Di & Cameron, 2002; Dobbie & Smith,
2003; Barth, 2009; Zaman et al., 2009).

Di & Cameron (2002) relataram que a aplicação
de DCD seguida da aplicação de urina (1000 kg N ha-

1) reduziu em 82% as emissões de N
2
O. Williamson

& Jarvis (1997) obtiveram 74% de redução nas emissões
de N

2
O em experimento de curta duração (37 dias) em

que DCD foi aplicado à urina (60 kg N ha-1).  Zaman
et al. (2009) encontraram reduções de 52%, 39% e 16%,
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respectivamente, no outono, primavera e verão, utilizando
DCD (7 kg ha-1) aplicado à urina.

5.5. Sequestro de Carbono

Cerri et al. (2003, 2004) realizaram simulações
modelando a dinâmica da MOS em solos de pastagens
e mostraram um aumento no estoque de carbono a longo
prazo (100 anos). Segundo os autores, após este período
um solo sob pastagem teria mais de 50% a mais de
C% em relação ao solo sobre floresta nativa. Outros
estudos mostram que após alguns anos de cultivo os
teores totais de carbono no solo de pastagens são
comparáveis aos de florestas (Cerri et al., 1991; Cerri,
2003; Silva, 2004). Este fato se deve à grande quantidade
de raízes presente na pastagem (Rangel & Silva, 2007).
Solos sob vegetação natural apresentam estoque de
C estável devido ao equilíbrio dinâmico da emissão
de CO

2
 do solo e da quantidade de matéria orgânica

proveniente da vegetação. Quando o solo é cultivado
este equilíbrio é modificado. Manejos como a pastagem
onde não há revolvimento do solo permitem o menor
fluxo de CO

2
 para a atmosfera devido à menor

mineralização da MOS (Bayer et al., 2000), além do grande
aporte de nutrientes que possibilita, a longo prazo,
um aumento no teor de MOS (Carneiro et al., 2008).

Maia et al. (2009) concluíram que pastagens bem
manejadas na região de Mato Grosso e Rondônia podem
proporcionar um aumento no teor de carbono orgânico
do solo, promovendo sequestro de carbono.
Atualmente, a grande maioria das pastagens no Brasil
se encontra com alto índice de degradação. O
melhoramento destas pastagens se mostra uma
alternativa para mitigar a emissão de gases de efeito
estufa pelo sequestro de C.

5.6. Outras estratégias

Além das ações já citadas, outras podem ser
realizadas, como restringir o pastejo na época chuvosa,
quando o solo fica encharcado, aumentando a anaerobiose
e a emissão de N

2
O (Luo et al., 2008), ou a manipulação

genética dos animais, selecionando raças que convertem
mais eficientemente o N no rúmen, ou que urinam mais,
ou caminham enquanto urinam (De Klein & Eckard,
2008). Existem ainda opções mais avançadas sendo
estudadas, mas que ainda não estão sendo aplicadas,
como a eliminação de protozoários do rúmen e a vacinação
para reduzir a metanogênese (FAO, 2006; McAllister
& Newbold, 2008).

6. PANORAMA GERAL E TÉCNICAS DE
DETERMINAÇÃO DA EMISSÃO DE GEE

Atualmente, para se inventariar as emissões
provenientes dos sistemas de produção de carne são
utilizados estudos e fatores de emissão de GEE
provenientes da base de dados do IPCC. São calculadas
as emissões provenientes da fermentação entérica,
dejetos animais (líquidos e sólidos), adubação e calagem
separadamente. Podem também ser consideradas
emissões indiretas, como queima do combustível fóssil
utilizado por máquinas nos diferentes tipos de manejo
e emissões relacionadas à cultura dos grãos que são
utilizados no confinamento. Estas emissões são somadas
e representam a emissão bruta dos GEE no sistema
de produção.

Para se medir a emissão de tais fontes são utilizadas
câmaras estáticas manuais, onde a concentração de
gases é cumulativa (Steudler et al., 1991). A base da
câmara é fixada ao solo para promover repetidas
amostragens no mesmo local. Com a variação da
concentração dos gases no tempo é então determinada
a emissão (Hutchinson & Livingston, 1993). Esta é
a técnica mais utilizada (Petersen et al., 2006; Gupta
et al., 2007; Brucek et al., 2009), sendo indicada pelo
IPCC. As amostras são coletadas e analisadas por
cromatografia gasosa com detector de captura de elétrons
para quantificar CO

2
 e CH

4
, enquanto o N

2
O é quantificado

por meio de ionização em chama. Além da cromatografia,
os gases coletados podem ser analisados utilizando
espectrômetros infravermelho por transformação de
Fourier (FTIR). A quantificação dos gases é obtida
em relação à concentração observada em diferentes
comprimentos de ondas para os três gases (Hedge et
al., 2003).

Novas formas de se avaliar a emissão de GEE em
sistemas agropecuários estão em desenvolvimento e
já sendo aplicadas em alguns estudos. Ente elas está
o espectrômetro de absorção de laser (do inglês tuneable
diode laser absorption spectrometer – TDLAS) (Silva
Júnior et al., 2005; Hensen et al., 2006). O mecanismo
consiste no bombeamento do gás para uma célula de
Herriot, onde este sofre interação com o laser. A
concentração do gás é calculada por meio da absorção
ótica do laser provocada pela amostra. A vantagem
frente às outras abordagens utilizadas é a habilidade
para alcançar limites de detecção muito baixos (da ordem
de partes por bilhão – ppb). Além da concentração
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também é possível determinar o fluxo de temperatura,
pressão, velocidade e massa do gás sob observação
(Cassidy & Reid, 1982; Werle et al., 2002).

Outra opção é o sistema de covariância de vórtice
turbulento. Este sistema já foi utilizado em confinamento
(Baum et al., 2008) para medida da emissão de GEE
provenientes da fermentação entérica animal. Segundo
os autores, os dados obtidos por esta técnica estão
de acordo com os obtidos em câmaras e calorímetros.
Estudos baseados nesta técnica partem do princípio
da existência da camada limite (região da atmosfera que
se encontra mais próxima à superfície) (Oliveira, 2001).

Skiba et al. (2006) demostraram que a técnica das
câmaras estáticas tem grande valor para avaliar a
variabilidade temporal e espacial de uma área. No entanto,
a intensidade da emissão de forma geral pode ser avaliada
com mais precisão usando-se métodos de larga escala.
Flechard et al. (2007) argumentam que é necessário
uma grande série de dados contínuos para determinar
fatores de emissão confiáveis. Para isto seriam
necessárias técnicas como câmaras automáticas ou
medidas intermitentes, que podem ser realizadas pelo
TDLAS ou com o sistema de vórtices turbulentos. O
desenvolvimento de estudos de longa duração e
utilizando-se mais de uma abordagem para medição
dos gases são necessários para que se possa explorar
a aplicação e limitações de cada técnica utilizada.

7. CONCLUSÃO

A sustentabilidade da produção de carne bovina
deve atrair um grande número de projetos de pesquisa
nos próximos anos. A emissão de GEE constitui apenas
um dos pilares da sustentabilidade ambiental. Para que
este objetivo seja atendido, os grupos de pesquisa
devem se unir, trabalhando de forma multidisciplinar,
mensurando a emissão de GEE, fertilidade do solo,
sequestro de carbono, qualidade da carne, manejo de
pastagem, entre outros pontos. Além dos fatores
ambientais, a sustentabilidade na produção da carne
apenas será atingida se forem levados em conta fatores
sociais e econômicos.

O confinamento traz algumas desvantagens
ambientais relacionadas principalmente com a
concentração da produção de dejetos, que geralmente
não são tratados e, consequentemente, poluem águas
subterrâneas, proliferam doenças e são consideráveis
emissores de GEE, principalmente CH

4
 e N

2
O. Essas

emissões estão localizadas na produção e disposição
final desses resíduos, variando possivelmente com
as características do confinamento.

O tratamento dos dejetos no confinamento e de
resíduos do abatedouro tenderia a tornar a produção
de carne mais sustentável ambientalmente e,
consequentemente, proporcionaria uma redução na
emissão de GEE e outros benefícios ambientais diretos
associados a essa produção e muitos outros indiretos,
como reduções na adubação nitrogenada e
desmatamento. Mas, para isso, o manejo adequado
dos dejetos objetivando reduzir as emissões de GEE
requer conhecimento da quantidade de emissão e a
influência das opções de tratamento (Khan et al., 1997).

Outros tipos de manejo como a recuperação de
pastagens degradadas com o aumento na taxa de lotação
e a integração lavoura-pecuária se mostram como opções
para mitigar a emissão de GEE e proporcionar mais
empregos. Análises profundas nestes sistemas são
necessárias para que possamos obter uma produção
de carne sustentável do ponto de vista das três vertentes
da sustentabilidade. Tamanho esforço se justifica na
perspectiva de oferecer um produto com selo de qualidade
ambiental, social e econômico para o consumidor, que
a cada dia leva mais em conta a origem e o processamento
dos alimentos.
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