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RESUMO

A presente simulação foi desenvolvida com o objetivo de estimar a emissão de gases de 
efeito estufa (GEE) em diferentes sistemas existentes, bem como o sequestro pelas áreas utilizadas 
como pastagem. Foram criados quatro cenários hipotéticos de propriedades que trabalham 
com bovinos de corte, sistema em áreas de pastagens degradadas, com índices equivalentes à 
média brasileira (SMB), sistema em áreas de pastagens bem manejadas (SMP), sistema  de cria 
e recria em áreas de pastagens bem manejadas e a terminação ocorreu em confinamento (SMC) 
e sistema em áreas de pastagens bem manejadas com suplementação proteico-energética (SIP). 
As fontes de GEE consideradas foram metano entérico e fecal, óxido nitroso oriundo dos dejetos 
e dióxido de carbono oriundo das atividades agrícolas e de suplementação dos animais. Foram 
utilizadas equações para estimativa da produção de GEE, que se baseiam na qualidade da 
dieta, no desempenho dos animais e na duração de cada ciclo, utilizando-se a metodologia do 
Painel intergovernamental de mudanças climáticas (IPCC - Intergovernmental Panel on Climate 
Change), nível 2. O SMP apresentou a maior emissão com 199 748,72 t CO2eq, seguido do 
SMB, SMC e SIP, com 151 012,17, 125 356,63 e 102 418,01 t CO2eq, respectivamente, por 
ciclo de produção, sendo que a duração destes foram de 42, 30, 24 e 18 meses, respectivamen-
te. Contudo a emissão de CO2eq individual foi maior no SMB, com 259,23 t CO2eq/animal. A 
relação entre a emissão de CO2 e a produção de carcaça também foi menor nos sistemas mais 
intensificados. A adoção de sistemas mais intensivos de produção, com a adoção de sistema de 
confinamento ou suplementação durante todo o ciclo, se mostrou mais eficiente, tanto produtivo 
quanto ambientalmente, por reduzir a emissão de GEE e aumentar a produção por área.
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Greenhouse gas balance in beef cattle production systems

SUMMARY

This simulation was develop aiming to estimate the emission of greenhouse gas (GHG) 
in different production systems, as well as the uptake by the pasture areas. Four hypothetical 
scenarios for beef cattle breeding systems were developed. The first system occurred in areas 
of degraded pastures, with production rates similar to Brazilian average (SMB), the second 
occurred in areas of well-managed pastures (SMP), the third occurred in a life-cycle raising 
systems, in which the first part of the raising took place in areas of well-managed pastures and 
the termination part was in feedlot (SMC), and the forth occurred in areas of well-managed 
pastures with protein and energy supplementation (SIP). The GHG sources considered were 
enteric and fecal methane, nitrous oxide from the wastes and carbon dioxide from agricul-
tural and the animals’ supplementation activities. The equations used to estimate the GHG 
production were based on the diet quality,  animal performance and the duration of each 
cycle, using the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) method, level 2. The SMP 
showed higher emission with 199.748.72, followed by SMB, SMC and SIP with 151.012.17; 
125.356.63 and 102.418.01 t CO2eq per production cycle, and their duration of 42, 30, 
24 and 18 months, respectively. However, the individual CO2eq emission was higher in 
SMB, with 259.23 t CO2eq / animal. The relationship between CO2 emissions and carcass 
production was also lower for the more intensified systems. The adoption of more intensive 
production systems, the adoption of feedlot systems or supplementation through the entire 
cycle, proved to be more efficient both productive and environmentally, by reducing GHG 
emissions and increasing production per area.
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INTRODUÇÃO

O Brasil ocupa lugar de destaque como produtor 
de alimento e um dos pincipais setores responsável 
por isso é o de produção de bovinos de corte. No ano 
de 2014, o Brasil apresentou o segundo maior rebanho 

bovino, com 208 milhões de cabeças, ficando atrás 
somente da Índia (USDA, 2015). No ano de 2013 fo-
ram abatidas 34,43 milhões de cabeças, totalizando 
8,17 milhoes de toneladas de carcaça. Deste total, 14% 
(1 184 533 toneladas) foram destinadas a exportação 
resultando em uma receita de US$ 5 358,66 milhões 
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Na produção a pasto, quando as gramíneas são 
bem manejadas e os animais possuem maior eficiência 
produtiva, o sistema funciona também como agente 
mitigador de GEE e não somente como agente polui-
dor  (Wang, 2015). Sob boas condições, as pastagens 
poderão promover maior sequestro de carbono, o que 
pode conter e reverter  o aquecimento resultante do 
efeito estufa, por meio da captura e estocagem de CO2 

da atmosfera (Cardoso, 2012). Contudo, os baixos ín-
dices zootécnicos nos sistemas pecuários, causados 
pelas pastagens degradadas ou com baixo potencial 
de produção, resultam em maiores quantidades de 
gases de efeito estufa por kg de carne ou leite produzi-
dos (IPCC, 2006). Estudos recentes demonstram que é 
possivel alcançar uma taxa de sequestro de carbono de 
até 1 765 kg/ha/ano, ao promover a recuperação das 
pastagens (Wang, 2015). 

O sistema de produção mais utilizado no Brasil é 
baseado em pastagens, por apresentar baixo custo de 
produção e facilidade de manejo, oferecendo melhores 
condições de sanidade e conforto animal. Estima-se 
que dos 190 milhões de hectares de pastagens culti-
vadas, no Brasil, entre 27 e 42%  estejam em algum 
estado de degradação (Silva et al., 2013). Assim, o Brasil 
apresenta grande potencial para mitigação de GEE por 
meio da recuperação das áreas de pastagens degrada-
das, contribuindo para a remoção do CO2 atmosférico.

Além do impacto ao meio ambiente, a emissão de 
GEE por bovinos, como o CH4, que possui o teor ener-
gético de 55,65 MJ/kg (IPCC, 2006), representa perda 
de parte da energia ingerida, resultando em queda no 
desempenho e na produtividade animal. O CH4 oriun-
do da metanogênese representa uma perda de até 18% 
da energia bruta (Kozloski, 2011). Assim, estratégias 
que reduzam as perdas de energia ingerida na forma 
de CH4, poderão elevar a eficiência produtiva e reduzir 
o impacto ambiental no sistema de produção. Contudo, 
estudos que quantifiquem a emissão de GEE nos siste-
mas de produção de bovinos de corte no Brasil ainda 
são incipientes.

A utilização de simulação, como forma de estimar 
a produção de CH4, é uma ferramenta útil e flexível, 
visto que a medição direta da produção de CH4 em 
animais requer equipamentos complexos e de alto cus-
to. Além disso, a simulação permite compreender e 
aperfeiçoar o desempenho dos animais nos diferentes 
sistemas de produção (Castelán-Ortega, 2014). Consi-
derando a frequente discussão sobre a emissão de GEE 
pelos bovinos e o impacto desta sob o meio ambiente, 
objetivou-se com o presente trabalho apresentar alguns 
resultados disponíveis na literatura sobre a emissão 
de GEE pela agropecuária bem como predizer o ba-
lanço de GEE em quatro cenários de ciclo completo de 
produção de bovinos de corte, criados sob condições 
típicas brasileiras.

Parâmetros utilizados

Para realização da predição do balanço de GEE fo-
ram criados quatro cenários hipotéticos de proprieda-
des que trabalham com a produção de bovinos de corte 
e que englobam os diferentes sistemas existentes no 
Centro-Oeste. Estes cenários foram definidos basean-

(IBGE, 2014). Dentre os segmentos da agropecuária, a 
bovinocultura vem sendo rotulada como uma das mais 
prejudiciais ao meio ambiente, devido a emissão de 
gases que podem contribuir para o aumento excessivo 
do efeito estufa, os quais são provenientes da fermen-
tação ruminal, da fermentação de dejetos e do manejo 
de biomassa (Monteiro, 2009). Além disso, há também 
a emissão indireta de gases de efeito estufa (GEE) li-
gado ao cultivo de espécies destinadas a alimentação 
dos animais. 

Como um dos maiores produtores de alimento, o 
Brasil é apontado como um dos países que será capaz 
de suprir a demanda crescente de alimento, consequên-
cia do aumento populacional, projetado pela ONU 
(2014) em 2,5 bilhões de pessoas em 2050. O aumento 
da demanda de alimento também se aplicará aos ali-
mentos de origem animal e, em decorrência do aumen-
to de produção, espera-se que haja aumento acentuado 
na produção de GEE. A agricultura e a pecuária são 
responsabilizadas pela emissão de três GEE: o dióxido 
de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso 
(N2O). Apesar de emitidos em menores quantidades 
que o CO2, o CH4 e o N2O são os maiores alvos de críti-
ca, por apresentar maior potencial de aquecimento que 
o CO2 (IPCC, 2006).

A emissão de CO2 é resultado, principalmente, da 
queima de combustíveis fósseis e renováveis. Por isso, 
a contribuição da agropecuária para este gás, geral-
mente, não excede 9% do total de CO2 (FAO, 2015). 
Entretanto, a agropecuária libera CO2 durante a queima 
de combustiveis fósseis durante a produção e utiliza-
ção de fertilizantes agricolas, além do uso de pastagens 
degradadas, desmatamento de florestas e mudança no 
uso da terra e liberação de carbono dos solos cultiva-
dos (FAO, 2015).

Já o CH4 é produzido, principalmente, na fermenta-
ção ruminal funcionando como um aceptor de elétrons 
e dreno de hidrogênio (H2) (Kozloski, 2011). Ungerfeld 
(2015), em uma meta-análise, observou que o acúmulo 
de H2 no rúmen promove efeitos deletérios à fermen-
tação ruminal, retardando o crescimento microbiano 
e inibindo a degradação de materiais vegetais. Logo, 
a formação de CH4 contribui para o aumento da taxa 
de fermentação pela eliminação do efeito inibitório do 
H2 na degradação microbiana de materiais vegetais. 
Além disso, no ciclo de produção de bovinos de corte, 
o CH4 pode ser resultado da fermentação intestinal e 
fermentação dos dejetos (Machado et al., 2011).

Em relação ao óxido nitroso, a produção animal, 
incluindo ruminantes e não ruminantes, responde por 
mais de 65% do total das emissões (FAO, 2015). Du-
rante o cliclo de produção de bovinos, o N2O pode ser 
oriundo da utilização de fertilizantes nitrogenados, da 
mineralização da matéria orgânica adicionada ao solo, 
da lixiviação de solos, da queima de resíduos agrícolas 
e, principalmente, da adição ou depósito de dejetos 
animais nos solos. A deposição de nitrogênio (N), seja 
através do processo de adubação ou pelas fezes e urina 
de bovinos, aumenta a concentração de N no solo e 
promove aumento na emissão de N2O por promover 
aumento nas concentrações de N mineral no solo (Piva 
et al., 2014).
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do-se em propriedades típicas brasileiras, tecnificadas 
e/ou intensificadas. 

O cenário modelo, sistema Média Brasileira (SMB), 
simulou a situação da maioria das propriedades que 
trabalham com bovinocultura. Para o Sistema Mel-
horado a Pasto (SMP), além da utilização de manejo 
adequado de pastagem, os animais receberiam suple-
mentação com sal proteinado durante a época seca, na 
fase de recria, promovendo a redução do ciclo para 30 
meses. O mesmo manejo do SMP foi preconizado para 
o Sistema Melhorado com Terminação em Confina-
mento (SMC), porém com fase de terminação diferente, 
o que reduziria a idade para 24 meses. A dieta preco-
nizada para o confinamento, formulada com o auxílio 
do software BR-Corte, foi composta de silagem de 
milho, farelo de soja, caroço de algodão, casca de soja e 
milho moído. A área total de cada sistema foi de 522,40 
hectares. A área total para a produção de silagem, uti-
lizada no SMC, foi calculada em função do número de 
animais alimentados (533), período de confinamento 
(90 dias) e consumo diário individual (8,4 kg/MS/
dia). Em relação ao Sistema Intensivo a Pasto (SIP), 
todo o ciclo seria realizado sob pastejo, sendo que em 
todas as fases os animais seriam suplementados, com 
concentrado composto por milho e farelo de soja. Os 
suplementos foram formulados para atender as exi-
gências de desempenho dos animais, com o auxílio do 
software BR-Corte. 

O desempenho dos animais (Tabela I) foi predito 
baseando-se na composição química da pastagem e dos 
suplementos utilizados, com o auxílio do programa 
CQBAL 3.0 (Valadares Filho et al., 2014). Para o sistema 
SMB, foi preconizada uma pastagem com cerca de 50% 
de nutrientes digestíveis totais (NDT) e 6% de proteína 
bruta (PB), variando com a época do ano. Já para o 
SMP, SMC e SIP os teores de NDT e PB das áreas de 
pastagem preconizados foram de 60% e 9%, respecti-
vamente, variando com a época do ano. A dieta preco-
nizada para o confinamento do SMC continha 14% de 
PB e 78% de NDT. Para o sistema SIP, os suplementos 
preconizados continham 70%, 80% e 82% de NDT, e 18, 
16 e 14% de PB para as fases de cria, recria e engorda, 
respectivamente. A variação nos teores de NDT e PB 
foram consideradas nos cálculos da emissão de gases.

A estação de monta, tomada como padrão para 
SMP, SMC e SIP, duraria cerca de três meses, com a 
relação de um touro para 25 vacas. Os nascimentos 
ocorreriam entre os meses de setembro e dezembro, 
sendo todos os bezerros desmamados aos sete meses. 
A produção de leite foi estimada com base no trabalho 
de Cerdótes et al. (2004), preconizando a produção de 
3,25 kg/vaca /dia para o cenário SMB e 3,85 kg/vaca/
dia para os demais cenários.

A espécie forrageira preconizada, para todos os 
cenários como padrão, foi Brachiaria brizantha cv. Ma-
randu, porque esta espécie está presente em 30% das 
áreas ocupadas por pastagens cultivadas no Brasil 
(Jank et al., 2014). A variação entre os sistemas foi na 
produção em toneladas por hectare (t/ha) e na eficiên-
cia de pastejo, de acordo com o nível de produtividade. 
A produção de forragem preconizada foi de 9,4 t/ha 
para o cenário SMB e 13,5 t/ha para os demais cenários 
(Paulino et al., 2011). Já a eficiência de pastejo preconi-
zada foi de 30%, 40%, 40% e 50% para os cenários SMB, 
SMP, SMC e SIP, respectivamente. Foi preconizada a 
produtividade de 40 t/ha para silagem de milho e 7,5 
t/ha para milho grão (Cruz et al., 2010). O fornecimento 
de sal mineral seria semelhante para os quatro cená-
rios, em cocho exclusivo para mineral.

A composição do rebanho do cenário SMB (Tabela 
III) foi calculada, utilizando as equações propostas por 
Gouvello et al. (2010) e baseando-se em um rebanho es-
tável com 200 matrizes, calculando para este a área útil 
necessária, de acordo com a taxa de lotação proposta. 
A partir da área útil do primeiro cenário e dos índices 
zootécnicos propostos (Tabela II) (Euclides Filho, 2001; 
Pereira et al., 2005; Oliveira et al., 2006), foi calculada 
a composição dos outros três cenários (Tabela III), 
para que todos ocupassem a mesma área, utilizando as 
equações propostas por Gouvello et al. (2010). O núme-
ro de cabeças de cada categoria foi multiplicado pelo 
equivalente em UA para cada categoria, obtendo assim 
o número de unidade animal (UA) para cada cenário. 
O número de animais abatidos foi de 88, 405, 533 e 531 
para os sistemas SMB, SMP, SMC e SIP, respectivamen-
te. Já a produção total de carne por ciclo de produção 
foi de 19 857; 95 444; 141 549 e 125 559, para os sistemas 
SMB, SMP, SMC e SIP, respectivamente.

Tabela I. Ganho médio diário dos cenários simulados (Daily weight gain of the hypothetical scenarios).

Fases

Ganho médio diário (kg)

SMB SMP SMC SIP

Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas Machos Fêmeas

Cria – águas 0,50 0,49 0,62 0,60 0,66 0,61 0,80 0,78

Recria – 1° seca 0,10 0,09 0,25 0,23 0,25 0,23 0,65 0,63

Recria – águas 0,45 0,44 0,65 0,60 0,65 0,60 - -

Engorda – confinamento - - 1,57 1,50 - -

Engorda – águas 0,42 0,40 0,58 0,53 - - 0,90 0,88

Idade ao abate (meses) 42 30 24 18

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto.
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Emissão de gases de efeito estufa

Como fonte de GEE foram consideradas o CH4 da 
fermentação entérica, CH4 oriundo das fezes, o N2O 
emitido pela urina e pelas fezes dos bovinos. Além 
disso, foram contabilizados o CO2 proveniente das 
atividades agrícolas, desde a fabricação, transporte e 
distribuição dos insumos. Também foram consideradas 
as emissões provenientes da suplementação mineral 
dos animais.

Para cálculo das emissões de CH4 foram seguidas 
as recomendações propostas pelo IPCC (2006), no nível 
dois, baseando-se na composição do rebanho (Tabela 
III) e desempenho de cada categoria nos quatro cená-
rios hipotéticos. A escolha do método proposto pelo 
IPCC, nível dois, foi devido a disponibilidade dos da-
dos, possibilidade de estimação da emissão líquidas 
dos Gases de Efeito estufa, e também foi validada 
por diversas pesquisas, disponíveis na literatura. Para 
estimar as exigências de energia líquida para man-
tença (ELm) (MJ/cabeça/dia), foi utilizada a Equação 
1 (NRC, 1996). Com base nesta equação, foi calculada 
a exigência liquida para mantença diária e esta foi 
somada a fim de se estimar a exigência liquida para 
mantença total.

ELm = Cfi* PV0,75 (1)

Onde PV é o peso vivo (kg), sendo utilizado o peso 
médio com base na categoria e idade, Cfi é um coefi-
ciente de energia de mantença (MJ/dia/kg) que varia 
de acordo com a categoria animal (0,386 para vacas 
lactantes; 0,370 para touros; e 0,322 para outras cate-
gorias). Além disso, foi feito um acréscimo de 36% na 
ELm para os animais do SMB; por ser um sistema no 
qual os animais ficariam em pasto deficiente, seria ne-
cessário percorrer uma grande área para a obtenção de 

alimento, aumentando a exigência de energia. Para os 
animais do sistema SMP, SMC (exceto a fase confinada) 
e SIP foram adicionados 17% na ELm, valor este que 
representa a energia gasta para a locomoção na área de 
pastejo (NRC, 1996). 

As exigências de energia líquida para o ganho 
(ELg), em MJ/dia, foram calculadas (Equação 2) ba-
seando-se no peso (kg) e ganho de peso (GMD) (kg/
dia) (NRC, 1996).

ELg = 22,02 · (PV/(C*PA))0,75 · GMD/dia1,097 (2)

Onde PA (kg) é o peso de animal adulto, GMD é 
o ganho de peso diário (kg/dia), e C é um coeficiente 
com valores de 0,8 para fêmeas; 1,0 para novilhos cas-
trados e 1,2 para machos inteiros (NRC, 1996). 

Para vacas, as exigências de energia líquida para a 
lactação (ELl) foram calculadas baseadas na Equação 
3, proposta pelo NRC (1996). 

ELl = PL · (1,47 + 0,40 · G) (3)

Onde PL é a produção de leite (kg/dia) e G é o teor 
de gordura do leite (%).

A energia líquida necessária para a gestação ELp 
foi calculada para fêmeas, como uma fração da energia 
líquida necessária para a manutenção, pela Equação 4 
(NRC, 1996).

ELp = 0,10 · ELm (4)

Para os valores de NDT, fibra insolúvel em de-
tergente neutro (FDN), fibra insolúvel em detergente 
ácido (FDA), PB, lignina e energia digestível (ED) ao 
longo dos meses da Brachiaria brizantha cv. Maran-
du, milho grão, milho silagem e farelo de soja foram 
utilizados os valores obtidos no software CQBAL 3.0 
(Valadares Filho et al., 2014). Por meio das Equações 5 e 

Tabela II. Índices zootécnicos dos cenários simulados (Zootechnic indexes of the simulated scenarios).

Índices zootécnicos SMB SMP SMC SIP

Natalidade (%) 60 80 80 90

Mortalidade até a desmama (%) 8 4 4 2

Taxa de desmama (%) 55 75 75 88

Mortalidade até 1 ano (%) 4 2 2 1

Mortalidade 1 a 2 anos (%) 4 2 2 1

Mortalidade acima de 2 anos (%) 2 1 1 1

Idade à primeira cria (meses) 48 35 35 30

Intervalo entre partos (meses) 21 16 16 14

Idade média de abate (meses) 42 30 24 18

Taxa de abate (%) 17 22 22 35

Peso médio de carcaça (kg) 230 240 270 240

Rendimento de carcaça (%) 53 54 56 54

Taxa de lotação (UA / ha) 0,9 3 3 5

Reposição de fêmeas (%) 5 8 8 10

Reposição de machos (%) 5 8 8 10

Adaptado de Euclides Filho (2001), Pereira et al. (2005) e  Oliveira et al. (2006). SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a 
pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo a pasto; UA=Unidade animal.
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6 (Gibbs e Johnson, 1993), os valores de ED foram con-
vertidos em energia líquida da dieta disponível para 
manutenção (ELm/ED) e também em energia liquida 
disponível para o crescimento (ELg/ED).

ELm/ED = [1,123 – 0,004092 * ED + 0,00001126 * 
ED2 – (25,4/ED)] (5)

ELg/ED = [1,164 – 0,005160 * ED + 0,00001308 * 
ED2 – (37, 4/ED)] (6)

Após, foi calculada a ingestão de energia bruta (EBi) 
pela Equação 7 (IPCC, 2006). Onde DE é a digestibi-
lidade (%) da energia da dieta para cada categoria 
(Gibbs e Johnson, 1993).

EBi= [((ELm + ELl + ELp ) / ELm/ED) + (ELg / 
ELg/ED) ] /(DE/100) (7)

Emissão de CH4 entérico

A ingestão de energia bruta foi convertida nos fato-
res de emissão de metano pela Equação 8 (IPCC, 2006). 
Onde EFi é a emissão de CH4 em kg/cabeça/ano e Ym 
é a fração da energia bruta usada na conversão de CH4 
e foi definido de acordo com a qualidade da dieta. Para 
dietas contendo forrageiras de baixa qualidade (siste-
ma SMB) foi utilizado o fator de emissão de 7,5%; para 
dietas baseadas em forragens de melhor qualidade (sis-
temas SMP e SMC), foi utilizado o fator de 7,0%; e para 
dietas com inclusão de grãos (sistema SIP e fase con-
finada do SMC) foi utilizado o fator de 6% (Dijkstra, 
2009). Optou-se por estes fatores de emissão, devido 
estes terem sido validados para dietas específicas, tais 
como as apresentadas nesta simulação e que podem 
influenciar a emissão de CH4 entérico, permitindo, 
dessa forma, estimações mais proximas da realidade.

EFi = (EBi x Ym x dias)/ 55,65 (8)

Emissão de CH4 e N2O pelos dejetos

A produção de fezes foi estimada baseando-se na 
ingestão de matéria seca (IMS), no teor de NDT e no 
teor de EE do alimento ingerido (Monteiro, 2009). Para 
predizer a IMS foram utilizadas as equações propostas 

por Gouvello et al. (2010), para animais em crescimento 
e engorda e na fase adulta, baseada no peso vivo e na 
ELm.

Os fatores de emissão de CH4 fecal utilizados foram 
obtidos por Cardoso (2012), em estudo conduzido em 
áreas de pastagens em região tropical. Já para a emis-
são de óxido nitroso, foi levado em consideração os 
teores de PB das dietas, especificas para cada fase e/ou 
sistema, na estimação da produção e emissão de N2O 
pelos dejetos. Além disso, devido a influência do siste-
ma de produção e do período do ano na concentração 
de N nas fezes e na urina, bem com na emissão de N2O 
por estes, preconizou-se concentrações diferentes de N 
e emissão de N2O para os sistemas a pasto nas épocas 
de chuva e seca e para o sistema de confinamento. Na 
época das águas, a maior umidade do solo promove 
maior emissão de N2O, devido a maior atividade mi-
crobiologica que acelera a decomposição da matéria or-
gânica e afeta a dinâmica do N (Alves, 2009); Caetano, 
2008; Denmead, 2000; Gomes et al., 2009).

Cálculo da emissão de CO2

Para a quantificação de CO2 emitido durante pro-
dução de milho grão, silagem de milho e demais insu-
mos necessários para a suplementação e alimentação 
dos animais contabilizou-se todos os gases, desde a sua 
plantio, transporte, aplicação e emissão direta após seu 
uso nas propriedades. Quanto às fontes de minerais 
para alimentação foram contabilizadas as emissões de 
CO2 para fósforo, potássio e uréia. Os fatores de emis-
são utilizados foram os obtidos por Monteiro (2009).

Considerando que o cenário da SMB não estava 
sendo manejado adequadamente, a dose de adubação 
seria de 50, 70, 50 kg de N, fósforo (P) e potássio (K) por 
ha, respectivamente. Enquanto para os outros cená-
rios, que estavam em melhores condições por manejo 
e técnicas de conservações adequadas, considerou-se 
a dose anual de 100, 140 e 100 kg de N, P e K por ha, 
respectivamente. Preconizou-se que correção da acidez 
ocorreria, nos cenários SMP, SMC e SIP, a cada 4 anos, 

Tabela III. Número de animais por categoria que compõem o rebanho em função do cenário simulado 
(Number of animals per herd category according to the simulated scenario).

Número de animais SMB SMP SMC SIP

Matrizes 200 603 680 808

Touros 9 25 28 33

Bezerros 59 240 306 320

Garrote 57 237 304 317

Machos em engorda 54 228 297 298

Bezerras 59 240 306 320

Novilha 1 a 2 anos 57 237 303 317

Novilha 2 a 3 anos 54 0 0 0

Fêmeas de descarte 34 177 235 233

Tourinhos 1 5 6 6

Total 585 1993 2465 2649

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado com terminação a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamen-
to; SIP= intensivo a pasto.
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sendo utilizada a dose de 200 kg/ha de calcário dolo-
mítico (Sousa e Lobato, 2004).

Balanço das emissões totais de GEE
Todos os gases contabilizados pelas fontes envol-

vidas nos cenários hipotéticos da pecuária de corte fo-
ram convertidos em t CO2eq (Equação 9), baseadas na 
metodologia proposta pelo IPCC (2007). Optou-se pela 
conversão de todos os GEE para CO2 visando deixa-los 
na mesma unidade de medida, facilitando, assim, a 
comparação dos cenários. Onde TCO2 é a emissão de 
CO2 pelo rebanho de cada cenário em cada ciclo; X1 é 
a emissão de CH4 oriundo da fermentação entérica e 
das fezes do rebanho durante cada ciclo, X2 é a emissão 
de N2O oriundo das fezes e urina do rebanho durante 
cada ciclo; X3 é a emissão de CO2 das demais ativida-
des (combustível, agricultura, adubação de pastagem, 
suplementação mineral, etc.). Para essa conversão, foi 
utilizado o fator referente ao potencial de aquecimento 
global de cada gás em relação ao CO2, que é de 25 e 
298 para o CH4 e o N2O, respectivamente (IPCC, 2007).

T (CO2) = (25X1) + (298X2) + X3 (9)

As taxas de sequestro ou perda de C foram calcu-
ladas baseando-se nos fatores de mudança no estoque 
de carbono obtido por Maia et al. (2009). Para obter o 
balanço entre o sequestro de CO2 e a emissão do mes-
mo em cada cenário, foram subtraídos o sequestro ou 
perda de carbono pelo solo e pastagem na área útil de 
cada cenário das emissões totais de CO2eq pelo reban-
ho dos respectivos cenários (Equação 10). Onde ΔC é o 
sequestro ou perda de carbono pelo solo. O valor 44/12 
é o fator de transformação da variação do estoque de C 
do solo em CO2eq (IPCC, 2007).

Saldo de CO2eq = T(CO2) – (ΔC) 44/12 (10)

O ΔC adotado foi de -0,28; -0,03 e 0,61, para pasta-
gens degradadas, nominais e bem manejadas, respec-
tivamente.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Emissões de GEE em diferentes cenários

Emissão de CH4

Comparando-se as emissões de CH4, observa-se 
que a produção entérica total por ciclo de produção em 
cada cenário foi maior no SMP, seguido por SMC, SIP 
e SMB (Tabela IV). A maior emissão entérica total de 
CH4 do cenário SMP em comparação ao SMB ocorreu 
porque a melhoria da pastagem permitiu a intensifi-
cação da produção e consequentemente, aumento do 
número de animais, aumentando também a emissão 
total de metano. Como a taxa de lotação passou de 0,9 
para 3 UA/ha, o número de animais passou de 585 no 
cenário SMB, para 1993 no cenário SMP, considerando 
áreas úteis semelhantes, cerca de 522 hectares. Ainda 
em comparação com o SMP, a emissão entérica total 
de CH4 foi menor nos cenários SMC e SIP (Tabela IV), 
porque a maior intensificação, por meio da adoção 
do sistema de confinamento para terminação ou por 
meio da suplementação em todas as fases, permitiu a 
redução da idade de abate e, consequentemente, por 
ciclo de produção. 

 A redução na emissão total de CH4 também pode 
ser atribuída à melhora na qualidade do alimento que 
proporcionou melhor desempenho dos animais, con-
trabalanceando o aumento do número de animais por 
área. Além disso, esta redução também pode ser atri-
buída aos fatores de emissão de CH4 utilizados na pre-
sente simulação. Alimentos com maior concentração 
energética, resultam em menor consumo de EB por 
unidade de energia requerida, e assim, menores emis-
sões de CH4. De fato, a utilização alimentos com maior 

Tabela IV. Produção de metano fecal + entérico pelas diferentes categorias de animais nos sistemas simula­
dos (Production of fecal + enteric methane by the different animal categories in the hypothetical systems).

Categorias
SMB SMP SMC SIP

Emissão de CH4 entérico + fecal por animal (kg/ciclo)

Touros 102,72 71,95 71,40 57,52

Vacas 98,06 74,73 74,34 59,94

Bezerros 19,31 14,98 14,98 15,92

Bezerras 19,25 14,50 14,50 15,62

Novilho 67,75 37,22 42,76 26,49

Novilha 65,76 37,08 43,03 26,82

Vaca de descarte 62,63 61,70 21,88 25,97

Macho em terminação 63,44 61,37 21,86 24,84

Emissão de CH4 entérico + fecal por rebanho (kg/ciclo)

CH4 (entérico) 37 268 82 182 81 891 75 605

CH4  (Fezes) 4,5 4,36 3,42 3,26

Emissão de CH4 (kg/ kg 
carcaça) 1,88 0,97 0,58 0,60

SMB =média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto.
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concentração energética, tais como a silagem de milho 
ou de grãos, em substituição a gramíneas, pode reduzir 
a emissão de metano pelos ruminantes. Isso porque a 
presença de amido dos grãos na dieta, além de favo-
recer a produção de propionato, promove aumento do 
consumo voluntario, o que, consequentemente, reduz 
o tempo de retenção da digesta no rúmen e restringe a 
fermentação ruminal (Goularte et al., 2011). Ademais, 
a melhoria da qualidade da dieta, através do aumento 
da digestão, promove aumento da taxa de passagem 
no rúmen, o que resulta em menor produção de H2 e, 
consequentemente, de metano (Janseem, 2010).

A redução na emissão por animal também pode ser 
observada quando há melhoria da qualidade da forra-
gem, representado pelo sistema SMP em comparação 
com SMB, apesar de ser observado aumento na pro-
dução total no ciclo de produção do SMP. Isso porque, 
o aumento da digestibilidade promove aumento na 
taxa de passagem do alimento, e assim, reduz o tempo 
de retenção do alimento no rúmen e a produção de 
CH4, conforme observado na tabela IV. O manejo ade-
quado das áreas de pastejo ocorrido nos cenários SMP, 
SMC e SIP possibilitou aumentar tanto a quantidade 
como a qualidade da pastagem disponível para os ani-
mais. A melhoria na qualidade do volumoso ofertado 
aos animais, além de aumentar a eficiência alimentar e 
o desempenho, promove redução da produção de gás 
CH4 por animal e incremento no desempenho (Lopes, 
2013). 

Comparando os sistemas intensificados, a redução 
da emissão de metano total por ciclo de produção 
ocorreu, simultaneamente, com o aumento do número 
de animais no rebanho, passando de um total de 1 993 
animais no sistema SMP, para 2 465 e 2 469 para os sis-
temas SMC e SIP, respectivamente. Porém, o ciclo do 
SIP teve duração de 18 meses, 3 a menos que o SMC e 
12 meses a menos que o SMP. A redução da idade de 
abate também promoveu menor emissão de total CH4 

fecal (Tabela IV), visto que foi calculada de acordo com 
o tempo de permanência de cada animal em cada fase 
do sistema e também pelo peso vivo.

Analisando a produção de CH4 individual por ci-
clo (Tabela IV) foi possível observar uma redução na 
emissão de CH4 à medida que promoveu melhoria 
nos índices zootécnicos dos cenários, como a taxa de 
natalidade, taxa de prenhez, capacidade de suporte 
da área e ganho de peso; e também à medida que 
melhorou a alimentação dos animais, seja por inclusão 
de alimentos de maior digestibilidade, por melhoria 
na qualidade da pastagem ou pela utilização de 
alimentos concentrados. A melhoria da alimentação e 
dos índices zootécnicos permitiu a redução do tempo 
de permanência dos animais em cada fase, resultando 
no encurtamento do ciclo de produção, o que levou a 
uma menor produção individual de CH4. O sistema 
SMB, que representa animais abatidos aos 42 meses, 
foi caracterizado por maior permanência do animal no 
rebanho e assim maior emissão de CH4 do nascimento 
ao abate. 

Resultados semelhantes ao obtidos nesta pesquisa, 
foram obtidos por Esteves et al. (2010), que ao ava-
liarem a emissão de CH4 por bovinos, observaram 
emissão média de 0,104 kg, em garrotes. Resultados se-
melhantes também foram apresentados por Primavesi 
et al. (2004) e Johnson e Johnson (1995). Já para a fase 
de terminação, os resultados obtidos nesta simulação 
são semelhantes ao encontrados por Cezimbra et al. 
(2015), que foram de 0,107 a 0,151 kg de CH4 por dia, 
variando em decorrência da maior oferta de forragem. 
Ainda assim, as variações observadas entre os apre-
sentados na literatura e o deste estudo, são decorrentes 
das diferenças de manejo e alimentação propostas na 
simulação. Indicando assim que o manejo alimentar 
exerce grande influência sobre a emissão de metano.

A menor emissão total (Tabela IV) e individual 
(Tabela V) no cenário SIP é explicada, também, pelo 
alto nível de ingestão de matéria seca digestivel (IMSD) 
em todas as fases. Tais resultados estão de acordo com 
Knapp (2014), que em uma revisão, observaram que o 
aumento do consumo de materia seca é capaz de re-
duzir a emissão de CH4. Esse efeito pode ser atribuida 
a diluição das exigências de mantença. Quanto maior o 
consumo de energia por peso vivo, maior será a quan-

Tabela V. Emissão individual diária de metano pelas diferentes categorias de animais nos sistemas simula­
dos (Daily individual methane emission sorted by the different animal categories in the simulated systems).

Categorias
SMB SMP SMC SIP

Emissão diária de metano (kg/cabeça)

Touros 0,27 0,19 0,19 0,16

Vacas 0,26 0,20 0,20 0,16

Bezerros 0,08 0,07 0,07 0,07

Bezerras 0,08 0,07 0,07 0,07

Novilho 0,14 0,11 0,11 0,14

Novilha 0,14 0,11 0,11 0,14

Vaca de descarte 0,12 0,17 0,24 0,17

Macho em terminação 0,12 0,17 0,24 0,17

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto.
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tidade de energia depositada em resultado da menor 
perda de energia na forma de calor, pois as exigências 
de energia para matença serão diluidas. Com o au-
mento da IMSD, há mais substrato para a fermentação 
e, consequentemente, pode haver maior produção de 
metano. Contudo, animais alimentados com dieta de 
melhor qualidade, tendem a reduzir a emissão de me-
tano, por diminuir a produção em gramas por kg de 
matéria orgânica digestível (MOD).

O sistema melhorado a pasto com terminação em 
confinamento, apresentou a maior emissão diária indi-
vidual de metano (0,24 kg/cab/dia) (Tabela V). Contu-
do, a emissão total nesta fase foi menor que os demais 
cenários simulados (Tabela IV), já que quando há au-
mento na participação de grãos na dieta ocorre au-
mento do consumo de energia por unidade de peso do 
animal (Mcal/kg de peso metabólico). Se por um lado 
o aumento do uso de concentrado promove aumento 
na produção de metano (kg/dia), a maior ingestão de 
energia digestivel eleva o desempenho animal e, assim, 
reduz a emissão de metano por quantidade de energia 
digestível ingerida (Mcal/dia). Assim, nem sempre 
a maior produção de metano diária é indicativa de 
ineficiência dos processos metabólicos ou de perda de 
energia, já que pode ser oriunda da melhor qualidade 
da dieta consumida pelos animais o que proporciona 
aumento no nível de IMSD.

Na presente simulação a maior emissão diária de 
metano (Tabela V) para as categorias de reprodução 
foi observado no cenário SMB. O aumento na emissão 
diária de metano foi ocasionada pela maior perda de 
energia bruta. Isso porque o teor de digestibilidade da 
forrageira neste cenário seria menor, em decorrência 
do incremento no material lignocelulósico, havendo 
menor aproveitamento pelo animal. Brask et al. (2013) 
observaram que, dietas baseadas em plantas forragei-
ras, a menor digestibilidade resulta em aumento na 
perda de energia na forma de metano. Além disso, em 
sistemas como o SMB, os animais apresentam maior 
exigência de energia porque em situações de pastagem 
degradada, os animais percorrem longas distâncias 
para ingerir forragem fazendo com que aumentem as 
exigências requeridas para matença e atividade de lo-
comoção, ocasionadas pelo gasto energético excessivo 
(Moraes et al., 2009). Quanto à categoria de matrizes, a 
alta emissão de CH4, também está relacionada à maior 
ingestão de energia bruta devido a energia gasta na 
gestação e lactação, e também a baixa qualidade do 
alimento no sistema SMB. Para as categorias em cres-
cimento (novilhos e novilhas) foi observado maior 
emissão diária individual de CH4 no sistema SIP (Ta-
bela V) em decorrência da maior IMS;  o que, conforme 
mencionado anteriormente, aumenta a emissão diária. 

Tabela VI. Emissão de óxido nitroso oriundo das fezes e urina calculada para cada categoria do rebanho, 
para os quatro cenários simulados (Faecal and urine nitrous oxide emission calculated for each herd category of the flock, for 
the four prototypical scenarios).

Touros N2O oriundo das fezes N2O oriundo das fezes

Categoria 

Cenários

SMB SMP SMC SIP SMB SMP SMC SIP

g de N2O por animal

Touros 55,06 44,16 44,15 33,39 94,56 94,56 94,56 94,56

Vacas 42,88 34,40 34,39 26,00 67,77 67,77 67,77 67,77

Bezerros 7,64 6,38 6,38 6,01 8,35 9,46 9,46 11,55

Bezerras 7,31 5,99 5,99 5,64 7,87 8,68 8,68 10,61

Novilho 20,83 12,01 23,77 3,49 24,89 19,27 23,77 5,22

Novilha 19,82 11,65 22,77 3,41 23,30 18,48 22,77 5,06

Vaca de descarte 19,48 21,67 7,81 9,78 25,83 40,84 15,74 25,03

Macho em terminação 20,18 22,10 8,42 9,98 27,07 41,96 17,39 25,75

  kg de N2O por categoria

Touros 0,53 1,33 1,48 1,10 0,90 2,84 3,17 3,72

Vacas 8,58 20,74 23,39 21,00 13,55 40,87 46,08 54,75

Bezerros 0,45 1,53 1,95 1,92 0,49 2,27 2,89 3,70

Bezerras 0,43 1,50 1,95 1,80 0,46 2,18 2,83 3,55

Novilho 1,20 2,85 7,22 1,10 1,43 4,57 7,22 1,65

Novilha 2,22 2,98 7,44 1,08 2,60 4,39 6,92 1,59

Vaca de descarte 0,67 3,84 1,84 2,27 0,89 7,23 3,71 5,83

Macho em terminação 1,08 5,04 2,50 2,97 1,45 9,57 5,16 7,67

Total de N2O/ sistema (kg) 15,14 39,81 47,78 33,27 21,78 73,91 78,00 82,46

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto.
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Em geral, o incremento da qualidade da alimen-
tação e a alteração da microbiota ruminal permitem 
maior retenção de energia, o que proporciona melhor 
desempenho animal e, consequentemente, menor pro-
dução de CH4 por unidade de produto. Na tabela IV 
pode ser observada que a melhoria na qualidade do 
alimento fornecido e a redução na idade de abate pro-
porcionaram uma maior taxa de lotação e, consequen-
temente, maior produtividade por área. Assim, tam-
bém foi possível reduzir a emissão de metano por kg 
de carcaça produzida. Comparando os cenários SMB 
e SMP os animais foram abatidos com idade inferior 
em 12 meses; com isso, obteve-se redução de 49% na 
emissão de metano por quilograma de carcaça, passan-
do de 1,88 para 0,97 kg de CH4/kg de carcaça para os 
cenários SMB e SMP, respectivamente. A implantação 
do confinamento também resultou em redução de 69% 
e 40% na emissão de metano do sistema SMC, em com-
paração com SMB e SMP, respectivamente. Percentual 
semelhante foi obtida quando se introduziu o sistema 
de SIP (69% em comparação a SMB), reduzindo a idade 
ao abate em 22 meses. Além disso, animais submetidos 
a dietas como SIP apresentam menor taxa de conversão 
da energia dos alimentos em metano no rúmen do ani-
mal proporcionando reduções nas emissões de metano 
(Cota et al., 2014), o que refletiu no total emitido pelo 
rebanho e na relação entre a emissão e a produção de 
carcaça.

Emissões de N2O
Em resposta principalmente ao teor de digestibi-

lidade das dietas, a excreção individual de N2O pelas 
fezes apresentou comportamento decrescente à medida 
que promoveu a intensificação do sistema e melhora 
na qualidade da dieta (Tabela VI). Se por um lado a 
intensificação da produção promoveu aumento do 
consumo de matéria seca diária, o que poderia resultar 
em aumento do volume fecal, por outro lado houve au-
mento da digestibilidade e consequentemente, maior 

aproveitamento dos nutrientes, apresentando, assim, 
menor excreção destes, refletindo na menor emissão 
de N2O. O mesmo comportamento foi observado para 
os bezerros e bezerras, havendo redução em resposta 
à intensificação do sistema (Tabela VI). Redução da 
emissão de N2O em decorrência da intensificação do 
sistema de produção também foi observado por Mon-
teiro (2009). Ademais, os resultados obtidos pelo refe-
rido autor foram próximos aos obtidos neste estudo.

Em relação aos animais na fase de recria, os cená-
rios SMC e SMB apresentaram maior emissão devido 
à maior duração de cada fase, visto que no SMC a fase 
de recria foi prolongada para atingir o peso para início 
de terminação em confinamento e no SMB a fase é de 
longa duração em resposta ao baixo desempenho dos 
animais. Para a fase de terminação, a maior emissão 
no cenário SMP foi ocasionada pela maior ingestão de 
matéria seca, sendo esta dieta exclusivamente a pasto, 
com menor digestibilidade e menor aproveitamento 
que a dieta dos cenários SIP e SMC. Já no cenário SMB 
os animais, além de permanecerem longo tempo na 
fase de terminação, estavam em pastagem de baixo 
valor nutritivo, menor digestibilidade com menor 
aproveitamento, havendo assim maior excreção de N 
e emissão de N2O. Isso ocorre porque, se as fontes de 
alimento, tiverem baixa degradabilidade proteica não 
ocorre aproveitamento total pelas bactérias ruminais, 
sendo, então, excretado pelas fezes (Medeiros e Mari-
no, 2015).

Quando avaliado a emissão total do rebanho (Ta-
bela VII), os maiores valores foram observados para 
SMC, SMP, SIP e SMB, respectivamente. Isso ocorreu 
porque no SIP, apesar de possuir um número maior 
de animais, foi utilizado uma dieta com maior teor 
de NDT e digestibilidade, com maior aproveitamento 
pelos animais do que no SMB. Os resultados obtidos 
na presente simulação são inferiores aos obtidos por 
Cardoso (2012), que observou emissão de N2O varian-

Tabela VII. Emissão total de N2O para cada categoria do rebanho dos cenários simulados e relação entre 
emissão de N2O e produção de carcaça (Total N2O emission by each flosk category of the hypothetical scenarios and the relation 
between N2O emission and carcass production).

Categoria

Cenários

SMB SMP SMC SIP

kg de N2O rebanho/ciclo

Touros 1,43 4,16 4,65 4,82

Vacas 22,13 61,61 69,47 75,75

Bezerros 0,94 3,80 4,84 5,62

Bezerras 0,89 3,68 4,79 5,35

Novilho 2,62 7,42 14,45 2,75

Novilha 4,82 7,37 14,36 2,67

Vaca de descarte 1,56 11,07 5,56 8,1

Macho em terminação 2,53 14,61 7,66 10,64

Total 36,93 113,72 125,77 115,70

Emissão de N2O/kg de carcaça 0,0019 0,0012 0,0009 0,0009

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto.



BRUNES E COUTO

Archivos de zootecnia vol. 66, núm. 254, p. 296.

do de 141,82 a 165,18 kg por ano, em decorrência dos 
diferentes sistemas de produção avaliados. Esse resul-
tado pode ser atribuído a redução do ciclo produtivo, 
diminuindo a permanência dos animais no sistema e, 
consequentemente a emissão de N2O. Comparando 
os sistemas SMC e SMP, o primeiro apresentou maior 
emissão, porque apesar de ter um ciclo de menor du-
ração, a implantação do sistema de terminação em 
confinamento permitiu aumentar o número de animais 
do rebanho e, assim elevar a emissão. Mas individual-
mente a excreção de N2O foi reduzida com a implan-
tação do confinamento. Esses resultados corroboram 
com Monteiro (2009) que observou redução de 35% na 
emissão de N2O por UA com o uso da terminação em 
confinamento em comparação a terminação a pasto.

As emissões de N2O são diferentes entre as excretas 
bovinas, sendo o maior volume emitido pela urina, 
conforme também foi observado por Lessa (2011). A 
emissão individual de N2O via urina (Tabela VI) na 
fase de cria foi maior no SIP, seguidos por SMC, SMP 
(ambas semelhantes) e SMB. Isso pode ser explicado 
devido ao fato de que os animais dos sistemas mais 
intensificados, ao termino de todas as fases, apresen-
tariam maior peso corporal que o SMB, em resposta ao 
maior ganho de peso proposto. A emissão total de N2O 
via urina foi maior nos sistemas que possuíam maior 
numero de animais. 

Considerando a emissão total de N2O (Fezes e uri-
na) de cada cenário em relação à produção de carcaça 
em (kg) os cenários mais intensificados mostraram-se 
mais eficientes e menos prejudiciais ao meio ambiente, 
isso quando comparados a duração total do ciclo e a 
emissão total (Tabela VII). A redução na relação entre 
produção de carcaça e emissão de N2O apresentou re-
dução de 35%, 52% e 52% para os cenários SMP, SMC 
e SIP em comparação ao SMB, respectivamente. Assim, 
apesar de haver aumento na emissão total de oxído ni-
troso quando utilizamos sistemas mais intensificados, 
este aumento é recompensado pela maior produtivida-
de e rentabilidade do sistema. 

Emissões de CO2

Outras fontes de emissão de GEE que podem ser 
atribuídas à produção animal são as praticas de manejo 
das pastagens, utilização de mineralização e também 
o plantio de culturas destinadas à suplementação dos 
animais (Tabela VIII). Apenas os sistemas SMP, SMC 

e SIP receberam adubação e calagem nas doses ade-
quadas para correção da acidez e fertilidade do solo. 
A maior emissão total oriunda de manejo de pasta-
gens ocorreu no SMP (199.748,72 kg de CO2) devido a 
maior duração do ciclo. Já para os cenários SMC e SIP, 
parte da área útil foi utilizada para cultivo de espécies 
destinadas tanto a produção de alimento para fase con-
finada do sistema SMC quanto para a suplementação 
em todas as fases do sistema SIP. Em relação a duração 
do ciclo, o SMC e SIP foram 18 e 24 meses menores 
que o SMB, respectivamente. Isso refletiu na menor 
utilização de insumos nas áreas de pastagens destes 
dois cenários. Em relação a emissão de CO2 resultante 
da suplementação mineral dos animais (Tabela VIII), 
assim como para os outros fatores avaliados, a redução 
do ciclo de produção resultou em redução na emissão 
de CO2, considerando o ciclo total de produção, mesmo 
com o aumento do número de animais do rebanho.

Balanço de CO2 equivalente

Todos os gases gerados durante o ciclo de produção 
de bovinos de corte foram transformados em uma 
base única, CO2eq, permitindo obter a estimativa da 
emissão total dos gases produzidos durante o ciclo de 
produção de cada cenário hipotético (Tabela VIII). O 
sistema SMP foi o que emitiu maior quantidade CO2eq, 
198.951,79 kg/ciclo, isso porque em comparação a 
SMB, o SMP possui um número maior de animais o 
que elevou a emissão total. O sistema SMP apresentou 
um rebanho 240% maior que o rebanho SMB. Por isso, 
quando analisada a emissão média por animal, que 
inclui a emissão de todos os gases oriundo de todas 
as fontes do sistema, o SMP apresentou a emissão de 
99,83 kg de CO2eq, enquanto o SMB apresentou a emis-
são de 259,02 kg. 

A pegada de carbono é adequada para avaliar qual 
o sistema de produção de carne é potencialmente me-
nos poluente. Se analisarmos a relação entre emissão 
de CO2eq e a produção de carcaça, ou seja, a pegada 
de carbono, o SMP foi  quase 4 vezes mais eficiente 
que o SMB, por emitir 2,08 kg de CO2eq/kg de carcaça 
produzido, enquanto o SMB emitiu 7,63 kg de CO2eq/
kg de carcaça produzido. O sistema de produção ba-
seado em pastagens degradadas (SMB), resultando 
em baixa qualidade da dieta e baixo desempenho, fez 
com que o ciclo apresentasse duração de 42 meses, 
elevando a emissão de GEE. Monteiro (2009) obser-
varam valores variando de 12,30 a 19,88 kg de CO2/

Tabela VIII. Balanço de CO2 equivalente pelos cenários simulados (Evaluation of CO2 equivalent by the hypothetical 
scenarios).

Unidade SMB SMP SMC SIP

Total de CO2 equivalentes kg 151.012,17 199.748,72 125.356,63 102.418,01

Sequestro CO2 kg -511,95 796,93 514,1 388,2

Balanço de CO2 kg 151.524,12 198.951,79 124.842,53 102.029,81

CO2/ carcaça kg/kg 7,63 2,08 0,88 0,81

CO2/ animal kg/UA 259,02 99,83 50,65 38,70

CO2/ ano kg 43.292,61 79.580,72 62.421,27 68.019,87

SMB= média brasileira; SMP= sistema melhorado a pasto; SMC= sistema melhorado com terminação em confinamento; SIP= intensivo 
a pasto; UA=Unidade animal 
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kg de carcaça produzidam sendo estes superiores aos 
obtidos neste trabalho. Valores superiores aos obser-
vados nesta revisão também foram observados por 
Cardoso (2012). As diferenças observadas podem ser 
atribuidas a abordagem das fontes de GEE e também 
aos fatores de emissão utilizados. Contudo, foi obser-
vado o mesmo comportamento da presente simulação, 
onde, a medida que aumentou-se a intensificação da 
produção, reduziu-se a emissão de CO2eq por kg de 
carcaça produzida. Além disso, quando adotou-se ma-
nejo adequado das pastagens, nos cenários SMP, SMC 
e SIP, foi possível sequestrar carbono, o que reduziu a 
emissão total de CO2eq. Wang et al. (2015) observaram 
que a utilização de manejo e gestão adequada das áreas 
de pastagens associada a técnicas de pastejo rotaciona-
do elevam a capacidade de sequestro de carbono pelas 
pastagens. Chang et al. (2014), avaliando áreas de pas-
tagens degradadas e recuperadas, observaram taxas 
de sequestro de carbono 0.04 a 2 Mg/ha/ano. Assim, 
além de reduzir a emissão de CH4 e trazer incremento 
no desempenho animal, a melhoria nas condições das 
pastagens pode aumentar o sequestro de carbono miti-
gando a emissão de GEE. Para a presente simulação, o 
manejo adequado das áreas de pastejo tornou possível 
o sequestro de 796,93; 514,1 e 388,2 kg de CO2 por ciclo, 
para os cenários SMP, SMC e SIP. Já no cenário que 
simula uma pastagem degradada houve emissão de 
511,95 t de CO2 para a atmosfera. 

O sistema SMC foi responsável por emitir 124 842,53 
t de CO2eq, assim é possível observar que a adoção do 
sistema de confinamento para terminação promoveu 
uma redução de 38% na emissão de CO2eq, em com-
paração com o sistema SMP. O cenário SIP também se 
mostrou mais eficiente que o SMP em termos ambien-
tais, visto que a utilização de alimentação suplementar 
permitiu melhora no desempenho, reduzindo a duração 
de ciclo e, consequentemente, a emissão de GEE, mesmo 
com o aumento no número de animais no rebanho e 
com cultivo de grãos. A adoção de suplementação em 
todas as fases, fez com que aumentasse o desempenho 
e a eficiência dos animais no sistema SIP, refletindo 
na menor emissão total comparada a todos os outros 
sistemas, mesmo havendo aumento na emissão diária 
individual. Esses resultados foram possíveis mesmo 
com o plantio de 89 hectares de milho, ou seja, a maior 
produtividade supera as emisssões adicionais pelo 
uso de combustíveis, adubos e insumos utilizados na 
produção de alimento. Contudo, a produção em kg de 
carcaça do SMC foi maior que o SIP, já que o primeiro 
apresentou maior produção de carcaça, por abater ani-
mais mais pesados, em decorrência da terminação em 
confinamento.

Embora, sistemas de produção mais intensivos, 
levem a um aumento nas emissões de óxido nitroso e 
metano em resposta a utilização de adubos como o N, 
as áreas de pastagens bem manejadas atuam como pos-
síveis mitigadoras do efeito estufa, através do acúmulo 
de carbono (Smith, 2014). De fato, Rosendo e Rosa 
(2012) demonstraram que pastagens bem manejadas 
possuem estoques de carbono no solo superiores ao 
de pastagens nativas e/ou degradadas. O alto desem-
penho dos animais e a menor perda de energia podem 
ser atribuídas ao fato de que quando se utilizou a su-

plementação os animais apresentaram maior ingestão 
de energia digestível em comparação aos animais de 
mesma exigência de mantença, assim houve diluição 
desta.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

Por meio da simulação desenvolvida foi observada 
diferença no balanço de GEE entre os cenários hipoté-
ticos. Sendo que a adoção de sistemas mais intensivos 
de produção, inclusive com a adoção de sistema de 
confinamento ou suplementação durante todo o ciclo, 
reduziu a emissão de GEE por produto formado. Isso 
ocorreu em resposta a redução do ciclo produtivo, me-
lhoria nos índices zootécnicos, melhoria na qualidade 
das áreas de pastagens e melhoria na qualidade da 
dieta. Somado a redução direta por melhorar o valor 
nutritivo, o manejo correto das pastagens funcionou 
como agente mitigador dos GEE emitidos pelo sistema, 
anulando ou invertendo o fluxo de GEE, por meio do 
sequestro de carbono, com exceção do SMB. 

O sistema que simula a propriedade típica brasi-
leira foi o sistema menos eficiente quando avaliada a 
emissão total. Já os sistemas melhorados, apresentam 
maior emissão diária, mas apresentam também maior 
eficiencia produtiva. Métodos que visam a redução do 
impacto ambiental causado pela produção de bovinos 
de corte devem vir associados da melhora do desem-
penho animal, redução da perda de energia e excreção 
de nutrientes, resultando na maximização da produti-
vidade. Sendo que estes métodos devem ser analisados 
do ponto de vista  econômico, ambiental e social.
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