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Em condições normais, a composição da atmosfera terrestre 

é razoavelmente constante

Gases componentes da atmosfera terrestre

78,0% 20,9%

Nitrogênio Oxigênio

0,9%

Argônio

0,2%

0,1%

Ozônio

0,09%

CO2, CH4, N2O, HFC, PFC, SF6
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Fontes antrópicas dos GEE e 

contribuição para o aumento do efeito estufa

Gases Principais fontes TVA TAA CR%

CO2
Combustíveis fósseis e desmatamento

50 a 200 

anos
0,5% 60%

CH4

Pecuária, cultivo de arroz, combustíveis fósseis 

e desmatamento
10 anos 0,9% 15%

N2O Fertilizantes e alteração do uso da terra 150 anos 0,3% 5%

CFCs Aerossóis, processos industriais
60 a 100 

anos
4,0% 12%

O3
Hidrocarbonetos e queima de biomassa

Semanas a 

meses
0,5 a 2,0% 8%

TVA: tempo de vida na atmosfera; TAA: taxa anual de aumento ; CR: contribuição relativa
Fonte: MCT (2000)

Im
ag

em
: 

Ka
ti

u
sc

ia
 M

iz
o

ka
m

i/
D

ig
it

al
 A

gr
o



Fonte:



emissões

armazenamento

de carbono

12 Gt CO2-eq

combustíveis

fósseis

uso da terra

oceanos

solo e

plantas

atmosfera

Destinos das 

emissões humanas 

de CO2

Fonte: Adaptado de Global Carnon Budget (2020)



3.731
Agropecuária

67%

1.004
Mudança do 

uso da terra

18%

755
Energia

13,6%

62
Resíduos

1,1%

19
Processos

industriais

0,4%
Maiores fontes emissoras
Número de municípios e percentual 

onde o setor é o maior emissor, em 2019

Fonte: Adaptado de IEMA (2022)

1. São Felix do Xingu

2. Corumbá

3. Vila Bela da Sma. Trindade

4. Porto Velho

5. Cáceres

6. Marabá

7. Ribas do Rio Pardo

8. Juara

9. Alegrete

10. Alta Floresta

1. Altamira

2. São Félix do Xingu

3. Lábrea

4. Porto Velho

5. Pacajá

6. Novo Progresso

7. Apuí

8. Colniza

9. Itaituba

10. Novo Repartimento

Líderes em emissão

por setor mais emissor



GÁS METANO EM 

RUMINANTES



Pastejadores

Adaptado de Hofmann (1988) apud Van Soest (1994)

Tipos de ruminantes de acordo com a 

morfofisiologia alimentar

white-tailed deer

mule deer

roe deer

moose

Seletores Intermediários

ibexchamois

red deergoat

wisent bison
caribou

mouflon

sheep

cattle

aurochs

Rúmen
simples 

Rúmen
avançado 

Rúmen
altamente 
avançado ro

e
de

er

re
d

de
er

ca
ttl

e

0 6 12 18 24

ritmo da
alimentação 

0 6 12 18 24

ritmo da
alimentação 

0 6 12 18 24

ritmo da
alimentação 



Mas de onde vem os GEE da pecuária?

Processos anaeróbicos que ocorrem no TGI de monogástricos e 

ruminantes geram gases que não são aproveitados pelos animais

FERMENTAÇÃO

CHO glicose piruvato

+ 2H2O

+ 2H2

ácido butírico + 2CO2 + 2H2

2 ác. acético + 2CO2 + 4H2

2 ác. propiônico + 2H2O

TAMPONAMENTO

22323 COOHCOHHCOH +⎯→⎯→+ −+

METANOGÊNESE

4222 CHO2HCO4H +⎯→⎯+



METANOGÊNESE

4222 CHO2HCO4H +⎯→⎯+

H2 e CO2 4 H2 + CO2 →  CH4 + 2 H20 

Ácido fórmico 2 HCO2H →  CH4 + CO2 +2 H2O 

Metanol 4 CH3OH →  3 CH4 + CO2 + 2 H20 

Metanol e H2 CH3OH + H2 →  CH4 + 2 H2O 

Metilamina 4 CH3NH2Cl + 2 H2O  →  3 CH4 + CO2 + 4 NH4Cl 

Dimetilamina 2 (CH3)2NHCl + 2 H2O  →  3 CH4 + CO2 + 4 NH4Cl 

Trimetilamina 4 (CH3)3NHCl + 6 H2O  →  9 CH4 + 3 CO2 + 4 NH4Cl 

Ácido acético CH3CO2H →  CH4 + CO2



CH4
ERUTO

C

Emissão de metano

por ruminantes

FERMENTAÇÃO

TAMPONAMENTO

METANOGÊNESE

CH4

CO2

EXPIRAÇÃO



Adaptado de Energy Databook,  Depto de Energia dos EUA (2008)

Emissões de CO2-equivalentes oriundos
da produção de 1 kg desses alimentos... 

equivalem às emissões ao dirigir...

602,4 m (130 g de CO2-eq)

708,8 m (150 g de CO2-eq)

957,0 m (198 g de CO2-eq)

2,58 km (550 g de CO2-eq)

8,93 km (1,90 kg de CO2-eq)

24,78 km (7,40 kg de CO2-eq)

Batatas

Maçãs

Aspargos

Frango

Carne suina

Carne bovina



?

Afinal, os ruminantes são mesmo 
vilões quando se trata de impacto 
ambiental?



PROCURADA
POR CRIME

AMBIENTAL

RECOMPENSA
1 KG DE PICANHA









Efeito estufa do hambúrguer
A produção de carne bovina tem custo ambiental negligenciado: 

libera enormes quantidades de gases que contribuem para o 

aquecimento global



Produção de carne bovina em 2022

8,5 milhões de toneladas

85 mil km2 127,5 bilhões de m3 de água
7 dias da vazão do rio Amazonas







CARBONO 

NO BOVINO

H2O

C
CARNE E LEITE

C

FEZES

CH4
ERUTO

C
CONSUMIDO 

PELO BOVINO

CO2
EXPIRAÇÃO

CO2

CO2

RESPIRAÇÃO 

DA PLANTA

O2

FOTOSSÍNTESE

CARBONO NAS GRAMÍNEAS

CO2

H2O

CHUVAS

C C C C C C

C

CARBONO NO SOLO

CC

C

MICROBIOTA

Ciclo do 

Carbono

CO2

Adaptado de SacredCow.info

CH4

CH4



BIODIGESTORES

Imagem: MilkPoint.com.br



ESTRATÉGIAS 

MITIGADORAS DAS 

EMISSÕES DE CH4



Inibidores da formação 

de hidrogênio

Desaparecimento 

alternativo de H2

Anti-metanogênicas

Microrganismos
envolvidos
na digestão

Metanogênicas

Como diminuir as emissões de CH4

Fonte: Adaptado de Joblin (1999)



ALIMENTOS DE QUALIDADE

Melhor qualidade

Melhor digestibilidade/aproveitamento

Maior eficiência microbiana

Menores perdas energéticas

Menor emissão de metano

Qualidade do(s) alimento(s)



Forrageiras
CH4

L/kg CMS

CH4

L/kg CMO

CH4

L/kg MOD

Gramíneas C3 30,0b 33,1b 52,1b

Gramíneas C4 33,7c 38,8c 57,7b

Leguminosas temperadas 30,1bc 33,7bc 52,4b

Leguminosas tropicais 25,9a 27,2a 40,7a

Efeito do tipo da espécie forrageira nas emissões 

de metano

Adaptado de: Eugène, Klumpp e Sauvant (2021) Methane mitigating options with forages fed
to ruminants. Grass and Forage Science, v 76, p 196-204



DIETAS MAIS DIGESTÍVEIS

Dietas com mais CNF

Maior taxa de fermentação

Menor pH ruminal

Inibição de 
arqueias e 

protozoários

Menor emissão de metano

Aumento da 
produção de 
propionato
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Relação entre emissão de metano e 

proporção CNF/FDN

Adaptado de Sun, Cheng, Jonker, Munidasa e Pacheco (2022). A Review: 
Plant Carbohydrate Types—The Potential Impact on Ruminant Methane
Emissions. Frontiers in Veterinary Science, v 9



SUPLEMENTAÇÃO ESTRATÉGICA

Forragens de 
baixa qualidade

Alimento com 
nutrientes para 
microrganismos

Maior eficiência microbiana

Menores perdas energéticas
Menor emissão de metano
por unidade de alimento 

fermentado

SUPLEMENTAÇÃO



Ureia Nitrato P

Consumo de MS (kg/d) 7,1 6,6 0,09

CH4

g/d 125 85 <0,01

g/kg CMS 18,2 13,3 <0,01

% da energia consumida 5,9 4,2 <0,01

CMS e produção de CH4 em garrotes em dietas 

com cana-de-açúcar e ureia ou nitrato 

Adaptado de: Hulshof, Berndt, Gerrits, Dijkstra, van Zijderveld, Newbold e Perdok (2015) Dietary nitrate

supplementation reduces methane emission in beef cattle fed sugarcane-based dietas. Journal of

Animal Science, v. 90, p.2317-2323



CONTROLE SELETIVO DA MICROBIOTA

SEM IONÓFOROS

BACTÉRIAS

GRAM-NEGATIVAS

BACTÉRIAS

GRAM-POSITIVAS

MEMBRANA
EXTERNA

PEPTO-
GLICANOS

MEMBRANA
CITOPLASMÁTICA

PROPIONATO

ACETATO E 

BUTIRATO

SEM EMISSÃO 

DE H E CO2

FORMAÇÃO 

DE CH4

COM 

EMISSÃO DE 

H E CO2



COM IONÓFOROS

BACTÉRIAS

GRAM-NEGATIVAS

BACTÉRIAS

GRAM-POSITIVAS

MEMBRANA
EXTERNA

PEPTO-
GLICANOS

MEMBRANA
CITOPLASMÁTICA

PROPIONATO

ACETATO E 

BUTIRATO

SEM EMISSÃO 

DE H E CO2

MENOR 

EMISSÃO DE 

CH4

MENOR 

EMISSÃO 

DE H E CO2

IONÓ-

FORO

CONTROLE SELETIVO DA MICROBIOTA



Cápsula
Dias de 

inserção
Controle Monensina P

1

1

2

25

81

83

- g CH4/d -

273

373

376

304

404

386

0,93

0,93

0,67

1

2

25 e 81

83

- g CH4/kg de sólidos no leite -

206

295

203

276

0,45

0,16

Cápsulas de monensina de liberação controlada 

em vacas leiteiras

Adaptado de: Grainger, Auldist, Clarke, Beauchemin, McGinn, Hannah, Eckard e Lowe (2008) 
Use of monensin coltroled-release capsules to reduce methane emissions and improve milk
production of dairy cows offered pasture supplemented with grains. Journal of Dairy Science, 
v. 91, p.1159-1165.



ADITIVOS NATURAIS

TANINOS

SAPONINAS

ÓLEOS ESSENCIAIS

METABÓLITOS SECUNDÁRIOS



Algas marinhas

Ácidos graxos

3-NOP

OE de orégano

Taninos

Nitrato

Agolin (blend de bioativos)

Monensina sódica

Biochar (carvão vegetal)

OE de canela

OE de alho

Saponinas

ADITIVOS

REDUÇÃO NAS EMISSÕES DE METANO COM ADITIVOS ALIMENTARES

Diferenças médias

-103,6

-84,5

-66,4

-48,0

-46,1

-32,8

-27,7

-15,6

-10,0

-10,0

-3,6

-3,3

Adaptado de Kebreab e Feng (University of California, Davies) Diferença média na emissão de metano (g/dia)

-120             -100              -80              -60                -40              -20                 0



SELEÇÃO DE ANIMAIS

SELEÇÃO E MELHORAMENTO ANIMAL

EFICIÊNCIA ALIMENTAR

DESEMPENHO

PRECOCIDADE

ADAPTAÇÃO



Adaptado de: Searchinger, Herrero, Yan, Wang, Dumas Beauchemin e Kebreab (2021) Opportunities to reduce methane emissions from global agriculture.
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AUMENTO DE ESTOQUE DE CARBONO

Pastagens – 2ª maior 
sequestradora de C



AUMENTO DE ESTOQUE DE CARBONO

SISTEMAS DE PRODUÇÃO COM 
INTEGRAÇÃO



420 ARTIGOS

98 ESTRATÉGIAS DE MITIGAÇÃO 

DIVIDIDAS EM 3 CATEGORIAS

63 ESTRATÉGIAS NÃO SIGNIFICATIVAS



ESTRATÉGIAS PARA 

MITIGAÇÃO DE METANO

• Aumento do consumo
• Qualidade da forragem
• Ambiência
• Dietas completas 

MANEJO

• Processamento
• Seleção genética
• Saúde animal
• Manejo de pastagens

FORMULAÇÃO DE DIETAS

• Coprodutos
• Rel. Volumoso:Conc
• Minerais e sais
• Óleos 

• Oleaginosas
• NNP
• Óleos essenciais
• Metabótilos secundários

MANIPULAÇÃO DO RÚMEN

• Aditivos
• Defaunação
• Drenos de hidrogênio

Fonte: Adaptado de Arndt et al. (2022)
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ESTRATÉGIAS MITIGADORAS POTENCIAL REDUÇÃO DAS EMISSÕES SISTEMA DE PRODUÇÃO

AUMENTO NO NÍVEL DE CONSUMO

REDUÇÃO DA MATURIDADE
DAS FORRAGENS

REDUÇÃO DA RELAÇÃO
VOLUMOSO:CONCENTRADO

CH4 POR KG DE LEITE
CH4 POR KG GANHO

-17%
SEM DADOS

CH4 POR KG DE LEITE
CH4 POR KG GANHO

-13%
SEM DADOS

CH4 POR KG DE LEITE
CH4 POR KG GANHO

-9%
-9%
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SISTEMA DE PRODUÇÃO CONFINADO OU MISTO EM PASTEJO

INIBIDORES DE METANOGÊNESE

FORRAGENS TANINÍFERAS

DRENOS DE HIDROGÊNIO

USO DE LIPÍDIOS

OLEAGINOSAS

RE
DU
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ES

 A
BS

OL
UT

AS

LEITE
CARNE

LEITE
CARNE

LEITE
CARNE

LEITE
CARNE

LEITE
CARNE

CH4/DIA
Ym

CH4/DIA
Ym

CH4/DIA
Ym

CH4/DIA
Ym

CH4/DIA
Ym

-32%
SEM DADOS

-18%
SEM DADOS

-13%
-12%

-12%
-22%

-12%
SEM EFEITO

-17%
-15%

-35%
-34%

-12%
-10%

-19%
-15%

-20%
-14%
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ESTRATÉGIAS MITIGADORAS CONSUMO

EFEITO DO TRATAMENTO NO DESEMPENHO ANIMAL
RE
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ÇÕ

ES
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INIBIDORES DE METANOGÊNESE

FORRAGENS TANINÍFERAS

DRENOS DE HIDROGÊNIO

USO DE LIPÍDIOS

OLEAGINOSASRE
DU

ÇÕ
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REDUÇÃO DA RELAÇÃO
VOLUMOSO:CONCENTRADO

REDUÇÃO DA MATURIDADE
DAS FORRAGENS

AUMENTO NO NÍVEL DE CONSUMO

DIGESTIB. LEITE GPD

+58% +17% +162%

+15% +9%

+9% +17% +21%

+3%

-7%

-7%

-2%

-6% -4%

-8% -13%

sem efeito

sem efeito

sem efeito sem efeito sem efeito sem efeito

sem efeitosem efeito sem efeito

sem efeito sem efeito

sem efeito sem efeito

sem efeitosem efeito

sem dados



EMISSÃO POR MENOS TEMPO

Fonte: 

Redução de 10,4%
do volume total

emitido por animal

abatido



EMISSÃO POR MENOS TEMPO

Idade ao abate e emissões de metano em três 

estratégias nutricionais

Adaptado de: Sérgio Raposo de Medeiros (sem data). Carne carbono zero. Rural Pecuária. In: 
https://ruralpecuaria.com.br/tecnologia-e-manejo/artigos/carne-carbono-zero.html 
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DIMINUIÇÃO DAS EMISSÕES DOS DEJETOS

Adaptado de: Matos, Araújo, Allaman, Lôbo, Oliva, Tavares e Almeida Neto (2021) Evaluation of the reduction of methane emission in 
swine and bovine manure treated with black soldier fly larvae. Environmental Monitoring and Assessment, v. 193

Esterco bovino Esterco suíno

-52% -86%



PRODUTIVIDADE 

ANIMAL



RECUPERAÇÃO DE 
PASTAGENS 

DEGRADADAS

MANEJO DE 
PASTAGENS

SISTEMAS DE 
INTEGRAÇÃO COM 

LAVOURA E FLORESTA
CORREÇÃO DE SOLOS

USO DE 
BIOFERTILIZANTES

EM PASTAGENS

MELHORAMENTO 
GENÉTICO

EFICIÊNCIA 
REPRODUTIVA

DIMINUIÇÃO DO CICLO 
DE PRODUÇÃO

DESMAME DE ANIMAIS 
MAIS PESADOS

USO DE ADITIVOS E 
MELHORADORES DE 

DESEMPENHO

ABATE DE ANIMAIS 
MAIS JOVENS

SUPLEMENTAÇÃO EM 
PERÍODOS 

ESTRATÉGICOS

SEMICONFINAMENTO E 
CONFINAMENTO

DIMINUIR A RELAÇÃO 
VOL:CONC

SAÚDE ANIMAL
USO DE

LEGUMINOSAS



EFICÁCIA: oportunidade limitada e meta objetiva

EFICIÊNCIA: recursos limitados – otimização



PRODUÇÃO ANIMAL MERCADO CONSUMIDOR

eficaz

ineficiente

ineficaz

eficiente

eficaz

eficiente

ineficaz

ineficiente
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