UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE ADMINISTRAGCAO, CIENCIAS CONTABEIS E ECONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONEGOCIOS

Emissoes de Metano na Pecuaria Brasileira: Estudo Comparativo de

Cinco Estados e Implicagoes das Politicas Sustentaveis

Marilia de Souza Pacheco

DOURADOS-MS
2025



UNIVERSIDADE FEDERAL DA GRANDE DOURADOS
FACULDADE DE ADMINISTRAGCAO, CIENCIAS CONTABEIS E ECONOMIA
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM AGRONEGOCIOS

Emissoes de Metano na Pecuaria Brasileira: Estudo Comparativo de

Cinco Estados e Implicagoes das Politicas Sustentaveis

Dissertagcao de Mestrado apresentada ao
Programa de Pés-Graduagdo em
Agronegdcios da Universidade Federal da
Grande Dourados - Faculdade de
Administracdo, Ciéncias Contabeis e
Economia, para obtencdo do Titulo de
Mestre em Agronegdcios.

Discente: Marilia de Souza Pacheco
Orientador: Prof. Dr. Clandio Favarini
Ruviaro

Coorientadora: Profa. Dra. Maria do

Socorro Mascarenhas

DOURADOS-MS
2025



Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP).

P116e Pacheco, Marilia De Souza
Emissdes de Metano na Pecuaria Brasileira: Estudo Comparativo de Cinco Estados e
Implicagdes das Politicas Sustentaveis [recurso eletronico] / Marilia De Souza Pacheco, Clandio
Favarini Ruviaro, Maria do Socorro Mascarenhas. -- 2025.
Arquivo em formato pdf.

Orientador: Clandio Favarini Ruviaro.

Coorientadora: Maria do Socorro Mascarenhas.

Dissertagdo (Mestrado em Agronegocios)-Universidade Federal da Grande Dourados, 2025.

Disponivel no Repositorio Institucional da UFGD em:
https://portal.ufgd.edu.br/setor/biblioteca/repositorio

1. Metano entérico. 2. Pecuaria de baixo carbono. 3. Sustentabilidade agropecuaria. I. Favarini
Ruviaro, Clandio . II. Mascarenhas, Maria do Socorro. III. Ruviaro, Clandio Favarini. IV.
Mascarenhas, Maria Do Socorro. V. Titulo.

Ficha catalografica elaborada automaticamente de acordo com os dados fornecidos pelo(a) autor(a).

©Direitos reservados. Permitido a reprodugdo parcial desde que citada a fonte.




Ministério da Educacéao Universidade

Universidade Federal da Grande Dourados Federal
PROPP - Pro-Reitoria de Ensino de Pds-Graduagéo e Pesquisa b ga Cragde
ouraqos

ATA DA DEFESA DE DISSERTACAO DE MESTRADO APRESENTADA POR MARILIA DE SOUZA
PACHECO, ALUNA DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM AGRONEGOCIOS, AREA DE
CONCENTRACAO "AGRONEGOCIOS E SUSTENTABILIDADE".

Aos vinte e trés dias do més de julho do ano de dois mil e vinte e cinco, as quatorze horas, em sessao
publica, realizou-se na Universidade Federal da Grande Dourados, a Defesa de Dissertagdo de Mestrado
intitulada "Emissoes de Metano na Pecudria Brasileira: Estudo Comparativo de Cinco Estados e
Implicagbes das Politicas Sustentaveis”, apresentada pela mestranda Marilia de Souza Pacheco, do
Programa de Pds-graduagdo em Agronegdcios, a Banca Examinadora constituida pelos membros: Prof. Dr.
Clandio Favarini Ruviaro/lUFGD (presidente/orientador), Prof.? Dr.2 Luciana Ferreira da Silva/UEMS
(membro titular interno), Prof. Dr. Vinicius de Oliveira Ribeiro/UEMS (membro titular externo). Iniciados os
trabalhos, a presidéncia deu a conhecer a candidata e aos integrantes da banca as normas a serem
observadas na apresentacdo da Dissertagdo. Apds a candidata ter apresentado a sua Dissertagéo, os
componentes da Banca Examinadora fizeram suas arguigées. Terminada a Defesa, a Banca Examinadora,
em sessao secreta, passou aos trabalhos de julgamento, tendo sido a candidata considerada
APROVADA . Nada mais havendo a tratar, lavrou-se a presente ata, que vai assinada pelos

membros da Comissdo Examinadora.

Dourados/MS, 23 de julho de 2025.

Decumento assinado digitalmente

b CLANDIO FAVARINI RUVIARO LUCIANA Assinado de forma VINICIUS DE Assinado de forma digital
g “ Data: 23/07/2025 18:27:18-0300 digital por LUCIANA OLIVEIRA por VINICIUS DE OLIVEIRA
Verifique em https://validar.iti.gov.br FERREIRA DA FerreiRA DA i RIBEIRO:00183405129
SILVA:26224648 SILVA:26224648867 RIBEIRO:0018340 pados: 2025.07.24
' Dados: 2025.07.24 5129 12:50:51 -04'00'
867 08:57:32 -0400'
Prof. Dr. Clandio Favarini Ruviaro Prof.2 Dr.2 Luciana Ferreira da Silva Prof. Dr. Vinicius de Oliveira Ribeiro
Presidente/orientador Membro Titular Interno Membro Titular Externo

(PARA USO EXCLUSIVO DA PROPP)

Pg.1de 1
ATA HOMOLOGADA PELO(A) PRO-REITOR(A) DE ENSINO DE POS-GRADUAGAO E PESQUISA DA UFGD
PROPP/UFGD


User
Máquina de escrever
APROVADA


Agradecimentos

Agradeco a Deus pelo dom da vida, pela forga, perseveranga e cuidado em
todos os momentos. Sua presenga constante, guiando meus caminhos, me
mantendo firme nos momentos dificeis me fez chegar até aqui. A Ele gracas e
louvores sejam dados a todo o momento.

A minha mae, meu exemplo de amor, forca, fé, perseveranga e sabedoria. Seu

apoio e palavras de incentivo foram fundamentais para que eu pudesse chegar

até aqui. Obrigada pelas orag¢des incessantes e por acreditar em mim em todos
0s momentos.

A minha irm&, minha conselheira, que sempre esteve ao meu lado,
compartilhando alegrias, desafios e palavras de encorajamento. Que cuidou do
meu precioso tesouro, para que eu pudesse me dedicar aos estudos. Sem
vocé eu nao conseguiria. Obrigada pelo companheirismo e incentivo.

Ao meu filho, minha maior inspiragao e razao de viver. Cada passo dessa
jornada foi impulsionado pelo desejo de proporcionar um futuro melhor para
vocé. Que esta conquista seja um exemplo de que, com dedicagao e
esperanca, todos os sonhos podem ser realizados.

Ao meu orientador, professor Dr. Clandio Favarini Ruviaro, minha gratidao por
sua orientacdo e compromisso em compartilhar conhecimento. Sua dedicagao
foi essencial para a realizacao deste trabalho e para meu crescimento
académico e pessoal. Ser sua orientanda foi um privilégio.

A minha coorientadora, professora Dr.? Maria do Socorro Mascarenhas,
agradeco pela paciéncia, pelo suporte, pelas contribuicées valiosas e pelo
cuidado em cada detalhe deste projeto. Sua tranquilidade, experiéncia e
disponibilidade fizeram toda a diferenga. Sem vocé isso nao seria possivel.

Aos amigos que me incentivaram, obrigada pelas palavras de apoio, pelos
momentos de descontracao, desabafo e por acreditarem em mim. Vocés sao
parte essencial desta conquista, e cada um de vocés tem um lugar especial em
meu coracao.

O meu muito obrigada...



Vi

Dedico este trabalho ao meu filho Rafael, meu
maior tesouro, orgulho e inspiragdo de
perseverancga. Espero que o resultado deste
esforco seja um exemplo para que seja
estudioso, dedicado e persistente em qualquer
situagdo em sua trajetoria. Que vocé seja
convicto no que acredita e nunca pare de
sonhar. Tudo o que fago é pensando em vocé,

por vocé. A mamae te ama.



vii

“A persisténcia € o caminho do éxito.” (Charles Chaplin)



Sumario
LISTAS DE ABREVIATURAS

LISTA DE TABELAS

LISTA DE QUADROS

LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1 - Consideragdes iniciais

Referéncias

viii

XI
Xl
XV
XV
16
25

CAPITULO 2 - Crescimento Regional da Pecuaria e Emissées de Metano:

Evidéncias em Estados Lideres da Produgao
1. Introdugao
2. Material e Métodos
3. Resultados e Discusséo
4. Conclusao

5. Referéncias

29
29
33
37
50
50

CAPITULO 3 — Mato Grosso do Sul e a Mitigagdo do Metano na Pecuaria: Analise

de Estratégias Publicas

1. Introducgao

2. Material e Métodos

3. Resultados e Discusséo

4. Conclusao

5. Referéncias
CAPITULO 4 - Concluséo geral
ANEXOS

55
55
58
60
70
72
76
78



Emissodes de Metano na Pecuaria Brasileira: Estudo Comparativo de

Cinco Estados e Implicagoes das Politicas Sustentaveis

RESUMO

A intensificagdo das mudancgas climaticas impds a agropecuaria brasileira
o desafio de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), em especial
o metano entérico (CH,) proveniente da fermentacdo ruminal de bovinos. Dada
a relevancia do pais como maior exportador mundial de carne bovina, praticas
de baixa emissdo como Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF),
recuperacao de pastagens, manejo nutricional avangado e uso de bioinsumos
tornaram-se centrais. Essas a¢des sao fomentadas por politicas publicas, com
destaque para o Plano ABC +, os Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) e
compromissos assumidos no Acordo de Paris. Para avaliar a efetividade dessas
iniciativas, realizou-se um estudo exploratério qualitativo baseado em dados
secundarios de SEEG, IBGE, MAPA e literatura cientifica. Foram comparados
indicadores de produtividade e emissbées nos cinco principais estados
pecuaristas (MS, MT, PA, GO e MG) no periodo 2010-2022, e analisados os
programas estaduais alinhados ao Plano ABC +. Os resultados mostram
avancgos heterogéneos. Mato Grosso do Sul lidera em adogéo de tecnologias de
baixo carbono: ampla recuperagao de pastagens, expansao de ILPF e SAFs, uso
de bioinsumos, carne rastreavel e metas de neutralidade climatica pelo
PROCLIMA e pelo projeto MS Carbono Neutro. Estados como Mato Grosso e
Goias também evoluiram, mas com menor amplitude de agdes. Onde as politicas
sdo mais consolidadas, observam-se ganhos de produtividade (maior peso de
carcacga) e redugao da intensidade de CH, por quilo de produto. Conclui-se que
politicas publicas bem estruturadas, combinadas a inovacédo tecnoldgica e
governanga ambiental, sdo decisivas para compatibilizar eficiéncia econémica e
mitigagcdo de GEE. O exemplo sul-mato-grossense evidencia que integrar
incentivos fiscais, capacitagao, monitoramento e acesso a mercados de carbono
possibilita uma pecuaria competitiva e alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel. A continuidade, transparéncia e expansao dessas
estratégias regionais serao essenciais para consolidar a transi¢ao do Brasil rumo
a uma agropecuaria de baixo carbono.

Palavras-chave: Metano entérico. Pecuaria de baixo carbono. Sustentabilidade
agropecuaria



Methane Emissions in Brazilian Livestock: A Comparative Study of Five
States and Implications for Sustainable Policies

ABSTRACT

The intensification of climate change has imposed on Brazilian agriculture
the challenge of reducing greenhouse gas (GHG) emissions, especially enteric
methane (CH,) from cattle rumen fermentation. Given the country's importance
as the world's largest beef exporter, low-emission practices such as Integrated
Crop-Livestock-Forestry (ILPF), pasture restoration, advanced nutritional
management, and the use of bioinputs have become central. These actions are
fostered by public policies, notably the ABC+ Plan, Payments for Environmental
Services (PES), and commitments made under the Paris Agreement. To assess
the effectiveness of these initiatives, a qualitative exploratory study was
conducted based on secondary data from SEEG, IBGE, MAPA, and scientific
literature. Productivity and emissions indicators were compared in the five main
cattle-producing states (MS, MT, PA, GO, and MG) from 2010 to 2022, and state
programs aligned with the ABC+ Plan were analyzed. The results show mixed
progress. Mato Grosso do Sul leads the way in adopting low-carbon technologies:
extensive pasture restoration, expansion of ILPF and AFS, use of bioinputs,
traceable meat, and climate neutrality targets through PROCLIMA and the MS
Carbon Neutral project. States like Mato Grosso and Goias have also made
progress, but with a smaller scope of action. Where policies are more
consolidated, productivity gains (higher carcass weight) and a reduction in CH,
intensity per kilogram of product are observed. The conclusion is that well-
structured public policies, combined with technological innovation and
environmental governance, are crucial for reconciling economic efficiency and
GHG mitigation. The example of Mato Grosso do Sul demonstrates that
integrating tax incentives, training, monitoring, and access to carbon markets
enables a competitive livestock industry aligned with the Sustainable
Development Goals. The continuity, transparency, and expansion of these
regional strategies will be essential to consolidate Brazil's transition toward low-
carbon agriculture.

Keywords: Enteric methane. Low-carbon livestock. Agricultural sustainability
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CAPITULO 1 - Consideragdes iniciais

Nas ultimas décadas, a intensificacdo das mudancas climaticas tem
colocado em evidéncia a necessidade de compreender os mecanismos de
emissao de gases de efeito estufa (GEE) e suas implicagdes para diferentes
setores da economia, especialmente o agropecuario. Os GEE sdo compostos
atmosféricos que retém o calor irradiado pela Terra, contribuindo para o efeito
estufa natural, mas, em concentragcbes elevadas, intensificam o aquecimento
global (Abreu et al, 2024). Entre os principais GEE destacam-se o dioxido de
carbono (CO,), o metano (CH,) e o 6xido nitroso (N,O), sendo o metano
particularmente relevante no contexto da pecuaria conforme a Organizagéo das
Nacoes Unidas para a Alimentacao e a Agricultura (FAO, 2023).

O metano entérico é produzido principalmente durante o processo de
fermentacdo entérica, realizado por microrganismos presentes no rumen dos
ruminantes, como os bovinos (Santos et al, 2023). Esse processo digestivo é
uma das principais fontes de emissdes de CH, no setor agropecuario (Min et al.,
2022; Morgavi et al., 2023). Por possuir um potencial de aquecimento global
aproximadamente 28 vezes superior ao do CO,, o CH, representa um dos
maiores desafios na busca por uma pecuaria mais sustentavel (Yoro &
Daramola, 2020; Kumar & Aravindakshan, 2022)

Nesse cenario, surgem os sistemas de baixa emisséo de carbono, que
englobam praticas e tecnologias agropecuarias voltadas a redugdo das
emissdes de GEE, ao aumento da eficiéncia produtiva e a conservagao dos
recursos naturais. Tais estratégias incluem o manejo integrado do solo, a
recuperacado de pastagens degradadas, o uso de tecnologias alimentares de
mitigagcédo e os sistemas integrados de produgéo, como a Integragdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF) (Abreu et al., 2024). Essas praticas sao essenciais para
alinhar a produtividade agropecuaria as exigéncias ambientais e as metas
internacionais de mitigagao climatica.

O Brasil passou a ocupar uma posi¢ao de grande visibilidade internacional
no setor agropecuario. No entanto, essa visibilidade também tem implicado
maior responsabilidade frente as questdes ambientais globais. A medida que o
pais amplia sua atuagao nos mercados externos, cresce a cobranca por praticas

sustentaveis que atendam aos critérios socioambientais exigidos por



17

consumidores e organismos internacionais (Ayres; Caram, 2025). Com isso, a
sustentabilidade da produgédo agropecuaria brasileira torna-se cada vez mais
relevante, especialmente no que diz respeito a mitigagao de impactos ambientais
e a redugao das emissdes de gases de efeito estufa.

O agronegocio brasileiro desempenha um papel estratégico na economia,
contribuindo com aproximadamente 27% do Produto Interno Bruto (PIB) e
representando cerca de 47% das exportagdes nacionais, conforme dados do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2025). Além de garantir a producéo
de alimentos, o setor gera milhdes de empregos diretos e indiretos,
consolidando-se como um dos principais pilares econdmicos do pais (CEPEA,
2023). Sua competitividade no mercado global é sustentada por fatores como
condigbes climaticas favoraveis, ampla disponibilidade de terras agricultaveis,
avangos tecnoldgicos e uma cadeia produtiva robusta e bem estruturada (Sossa
& Duarte, 2019).

A agropecudria ocupa cerca de 32,52% do territério nacional (MapBiomas,
2023), com destaque para sua relevancia internacional. Em 2020, o Brasil
consolidou-se como o maior exportador mundial de carne bovina, atingindo 2,2
milhées de toneladas exportadas e detendo o maior rebanho comercial do
mundo, com 217 milhdes de cabecgas de gado (Aragao & Contini, 2021; Brasil,
2021). Esses numeros refletem ndo apenas a capacidade produtiva do setor,
mas também sua aptiddo para atender a mercados altamente exigentes e
competitivos. No entanto, o cenario global impde desafios crescentes ao
agronegocio, especialmente no que se refere a sustentabilidade e as metas de
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE). O fortalecimento de
politicas ambientais e os compromissos firmados em acordos ambientais exigem
que os setores agropecuarios se adaptem a padrdes internacionais mais
rigorosos (Thorstensen & Zuchieri, 2021).

Até a década de 1990, as preocupagdes ambientais na agropecuaria eram
limitadas, e muitas praticas produtivas ndo levavam em consideracdo seus
impactos ecologicos (Gomes, 2019). Contudo, a partir dos anos 2000, a pressao
global por sustentabilidade intensificou-se, impulsionando o agronegoécio a
adotar praticas mais responsaveis e ambientalmente sustentaveis (Pereira et al.,

2024). Esse contexto levou a implementacado de estratégias de mitigagdo de
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impactos ambientais e ao alinhamento das cadeias produtivas as exigéncias do
mercado global (Klink, Assuncao & Vieira, 2021).

A transi¢cao para uma agropecuaria sustentavel tornou-se uma prioridade
estratégica, ndo apenas para garantir acesso a mercados globais exigentes, mas
também para reduzir a pegada ambiental do setor (Adisa et al., 2024). Em
estados como Mato Grosso do Sul, esse desafio se torna ainda mais relevante,
dada sua posigao de destaque na produgdo agropecuaria. A regido precisa
liderar iniciativas de adaptacao que conciliem expansao produtiva e conservagao
ambiental (Reis et al., 2023).

A crescente conscientizagado dos consumidores em relagéo aos impactos
ambientais da producgédo de alimentos, aliada ao endurecimento das normas e
exigéncias internacionais, tem impulsionado o setor agropecuario brasileiro a
reestruturar seus processos produtivos com foco em sustentabilidade e
responsabilidade socioambiental (Amruddin et al., 2024). Essa mudanca de
paradigma reflete ndo apenas a busca por maior eficiéncia e menor impacto
ambiental, mas também a necessidade de atender aos mercados globais, cada
vez mais exigentes em critérios como rastreabilidade, pegada de carbono e uso
responsavel dos recursos naturais.

Nesse contexto, praticas como 0 manejo sustentavel do solo tornam-se
essenciais, uma vez que a degradagao da terra compromete a produtividade a
longo prazo e contribui significativamente para a emissado de gases de efeito
estufa (GEE), sobretudo o éxido nitroso (N,O), resultante do uso inadequado de
fertilizantes nitrogenados (De Sousa Alves et al., 2021). A recuperagéo de areas
degradadas, a adoc¢ao do plantio direto, o uso racional de insumos e a rotacao
de culturas ndo apenas reduzem as emissdes, mas também promovem a
resiliéncia dos sistemas agricolas diante das mudangas climaticas.

A adogédo de tecnologias agricolas de ponta, como a agricultura de
precisdo, sensores remotos, biotecnologia e softwares de gestdo, tem
possibilitado a otimizacdo do uso de agua, nutrientes e energia, tornando a
producdo mais eficiente e com menor impacto ambiental (Da Silva Freitas,
Prudencio & Soares Filho, 2022). Essas ferramentas também permitem o
monitoramento continuo das condigdes do solo e das culturas, contribuindo para

a tomada de decisao baseada em dados e a reduc¢ao do desperdicio de recursos.
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Outro ponto importante € a substituicdo de praticas convencionais de alto
impacto, como o uso intensivo de combustiveis fosseis e queimadas, por
alternativas de baixo carbono, como o uso de bioinsumos, energias renovaveis
e sistemas integrados de produgdo. Essas estratégias sdo fundamentais para
alinhar o agronegdcio as Contribuigdes Nacionalmente Determinadas (NDCs) do
Brasil e aos compromissos climaticos assumidos no ambito do Acordo de Paris
(Rajao et al., 2020). Assim, ao investir em inovagao e sustentabilidade, o setor
agropecuario ndo apenas responde as pressdes ambientais e comerciais, mas
também se posiciona como protagonista na transigdo para uma economia de
baixo carbono, garantindo competitividade no cenario internacional e

contribuindo efetivamente para o enfrentamento das mudancas climaticas.

Desafios ambientais e estratégias para mitigagcdo de emissdées no setor
agropecuario

A pecuaria brasileira, reconhecida pelo expressivo volume de carne e leite
produzido, enfrenta o desafio de alinhar crescimento econdmico com
responsabilidade ambiental. Entre os gases de efeito estufa (GEE) emitidos pelo
setor, o metano (CH,) destaca-se pelo seu potencial de aquecimento global 28
vezes superior ao do diéxido de carbono (CO,), enquanto o éxido nitroso (N,O)
se mantém como potente contribuinte para o aquecimento atmosférico e a
destruicao de ozonio (Yoro & Daramola, 2020; Kumar & Aravindakshan, 2022).
Grande parte desse CH, provém da fermentagdo entérica em ruminantes,
processo no qual o hidrogénio e diéxido de carbono sédo convertidos em metano.
Esta fermentagdo ocorre no processo digestivo, em que microrganismos
presentes no rumen decompdem a matéria organica e produzem metano como
subproduto, sendo posteriormente liberado através da eructacao (Ribeiro et al.,
2020). Estima-se que esse processo seja responsavel por aproximadamente
50% das emissbes totais de GEE do setor pecuario, o que evidencia a
necessidade de acdes especificas voltadas a redugcao desse tipo de emissao
(Ribeiro et al., 2020; Min et al., 2022; Morgavi et al., 2023). Além disso, praticas
inadequadas de manejo do solo, degradagcao de pastagens, uso excessivo de

fertilizantes nitrogenados e descarte incorreto de residuos orgéanicos elevam as
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emissdes de N,O e CO,, ampliando os impactos ambientais da producgéo
pecuaria.

A expansado territorial da agropecuaria brasileira, frequentemente
realizada de forma desordenada e com baixo grau de tecnificagao, contribui para
a presséao sobre os biomas nativos, como o Cerrado e a Amazénia, além de gerar
externalidades ambientais negativas, como o aumento do desmatamento, a
compactacgao do solo e a perda da biodiversidade. Tais efeitos colocam em risco
a capacidade do Brasil de cumprir suas metas climaticas internacionais,
conforme os compromissos estabelecidos nas Contribuicbes Nacionalmente
Determinadas (NDCs) e no Acordo de Paris (Rajao et al., 2020). Nesse cenario,
torna-se urgente a implementagcdo de sistemas produtivos sustentaveis e
integrados, que promovam eficiéncia, conservacdo ambiental e agregacéao de
valor a producao.

Entre as principais alternativas, destaca-se a Integragdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), um sistema multifuncional que associa diferentes
componentes produtivos em uma mesma area, promovendo sinergias
ecologicas e econbmicas. A ILPF melhora a qualidade do solo, aumenta o
sequestro de carbono, reduz a necessidade de insumos sintéticos e diversifica a
renda do produtor, além de proporcionar conforto térmico aos animais, o que
contribui para o bem-estar e produtividade. Diversos estudos tém demonstrado
que a ILPF pode reduzir significativamente as emissdes por unidade de produto
e ainda recuperar areas anteriormente degradadas, transformando passivos
ambientais em ativos produtivos (Min et al., 2022; Morgavi et al., 2023).

Outra estratégia relevante é a substituicdo de insumos convencionais por
alternativas mais eficientes e menos impactantes. O uso de fertilizantes de
liberagao controlada, por exemplo, permite uma liberagao gradual e sincronizada
do nitrogénio no solo, minimizando as perdas por volatilizagao e lixiviagdo. Essa
pratica reduz as emissdes de 6xido nitroso (N,O), que possui um potencial de
aquecimento global 298 vezes maior que o CO,, além de melhorar a eficiéncia
do uso de nutrientes pelas plantas (De Sousa Alves et al., 2021). Em ambientes
tropicais, onde as perdas de nitrogénio sdo elevadas devido as condi¢des
climaticas, essa tecnologia tem se mostrado promissora tanto do ponto de vista

ambiental quanto econémico.
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No campo da nutrigdo animal, a adocdo de dietas de baixo impacto
ambiental representa um avancgo significativo na mitigacdo das emissdes de
metano entérico. A inclusdo de compostos bioativos, como taninos
condensados, que reduzem a metanogénese ao precipitar proteinas e inibir
microrganismos ruminais especificos; lipideos, que interferem no metabolismo
microbiano e diminuem a producgao de hidrogénio disponivel; nitratos, que atuam
como aceptores alternativos de elétrons no rumen, convertendo-se em nitrito e,
posteriormente, em amoénia, competindo diretamente com a formacdo de
metano; e extratos de algas, ricos em bromoformo e capazes de inibir enzimas-
chave da metanogénese (Rashama; ljoma & Matambo, 2021), tem demonstrado
alta eficiéncia na redugao da formacao de metano no ambiente ruminal.

A formulacdo de ragbes com maior digestibilidade e adequado
balanceamento de fibras contribui para o aumento da eficiéncia alimentar e para
a reducgao da produgéo de CH4 por quilo de carne ou leite produzido (Morgavi et
al., 2023). Tais praticas, quando integradas a agcdes de manejo reprodutivo,
selegdo genética e controle sanitario, ampliam os ganhos em sustentabilidade
sem comprometer a rentabilidade do sistema. E importante ressaltar que as
acdes de mitigacdo precisam estar acompanhadas de politicas publicas
robustas, que incentivem financeiramente os produtores a adotarem praticas
sustentaveis e reconhegam os servigos ambientais gerados pela agropecuaria
de baixo carbono (Zhu & Chen, 2024). Instrumentos como o Plano ABC+, os
mecanismos de Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) e os créditos de
carbono voltados ao setor agropecuario devem ser fortalecidos para garantir a
escalabilidade das solugdes, como salientado por Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG Brasil, 2023).

Nesse contexto, o investimento em capacitagao técnica, assisténcia rural,
inovacéao tecnoldgica e monitoramento por sensoriamento remoto € crucial para
garantir que as estratégias de mitigagdo sejam aplicadas de forma efetiva e
mensuravel. Portanto, diante da pressao global por solugdes sustentaveis e das
oportunidades comerciais ligadas a transigdo ecoldgica, a pecuaria brasileira
encontra-se em um ponto de inflexdo. Reduzir as emissdes de GEE e promover
a intensificagdo sustentavel ndo sao apenas exigéncias ambientais, mas

também estratégias essenciais para a valorizagao dos produtos agropecuarios
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no mercado internacional, a seguranga alimentar e a resiliéncia climatica da

producgao rural.

Compromissos internacionais e politicas publicas de mitigagao

A agenda climatica global tem se tornado um dos principais vetores de
transformacdo das politicas publicas voltadas ao setor agropecuario,
especialmente em paises com forte presenga do agronegocio, como o Brasil. O
marco inicial dessa governancga multilateral foi o Protocolo de Quioto (1997), que
estabeleceu metas de reducédo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
para paises desenvolvidos, criando mecanismos como o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), que permitiu a realizagdo de projetos de
mitigacdo em nagdes em desenvolvimento (Anderson, Broderick & Stoddard,
2020). Posteriormente, o Acordo de Paris (2015) representou uma mudancga de
paradigma ao envolver todos os paises signatarios, independentemente de seu
nivel de desenvolvimento, na responsabilidade de implementar estratégias
nacionais de descarbonizacdo, respeitando os principios de equidade,
capacidade técnica e justica climatica (Dos Santos Oliveira, 2023).

No contexto brasileiro, essa agenda ganhou forca com o compromisso
formalizado nas Contribuicbes Nacionalmente Determinadas (NDCs), que
preveem a reducao de 53% das emissdes liquidas de GEE até 2030, com a meta
ambiciosa de alcancar a neutralidade climatica até 2050 (Brasil, 2024). Essas
metas representam nao apenas um desafio politico e técnico, mas também uma
oportunidade estratégica para reposicionar o pais como lider global em
agropecuaria sustentavel, considerando sua biodiversidade, extenséo territorial
e capacidade produtiva.

Dentre as principais agdes previstas para alcangar esses compromissos
climaticos, destaca-se o Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono)
ciclo 2020-2030, elaborado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e
Abastecimento. O plano visa consolidar a adocao de tecnologias sustentaveis e
baseadas em ciéncia, com énfase na mitigagdo e adaptagcao as mudancas
climaticas no meio rural. Entre as praticas incentivadas estdo a integracao

lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), o plantio direto na palha, a fixagao biolégica de
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nitrogénio, a recuperagao de pastagens degradadas, o uso de bioinsumos e a
gestao de residuos organicos (MAPA, 2025).

Essas acgbes sao particularmente relevantes porque conciliam redugao de
emissdes com aumento da produtividade, permitindo que o pais avance
simultaneamente nas agendas econémica, ambiental e social. Por exemplo, a
recuperacao de pastagens e a adocédo da ILPF n&o apenas aumentam o
sequestro de carbono no solo, como também melhoram os indicadores
zootécnicos, promovem o uso racional da terra e reduzem a pressao sobre areas
de vegetacao nativa. Além disso, o Plano ABC+ incorpora a inovagao tecnolégica
e 0 monitoramento por sensoriamento remoto, 0 que garante maior
rastreabilidade, transparéncia e potencial de mensuragdo dos resultados
climaticos e produtivos conforme a Convencao-Quadro das Nacgdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (United Nations Framework Convention on Climate
Change — UNFCCC, 2024).

No cenario internacional, o alinhamento do Brasil com essas metas
também representa uma vantagem competitiva significativa e estratégica. A
crescente demanda por produtos com certificagdo de baixo carbono,
sustentabilidade, rastreabilidade e respeito ambiental por parte de paises
importadores, especialmente da Unido Europeia, fortalece ainda mais a
necessidade de politicas publicas integradas com os compromissos climaticos
(Carbonell et al., 2021; Perosa; Newton & Da Silva, 2023). Ao mesmo tempo, a
agenda climatica global abre oportunidades relevantes para o pais no mercado
de créditos de carbono e pagamentos por servigos ecossistémicos, que podem
estimular de forma consistente a adocao de boas praticas no campo e ampliar o
acesso a linhas de financiamento verde.

Dessa forma, a articulagdo entre compromissos multilaterais, politicas
publicas nacionais e inovagdes tecnoldgicas no setor agropecuario evidencia
que a sustentabilidade n&o € um entrave, mas sim uma via estratégica essencial
para o fortalecimento e a competitividade do agronegdcio brasileiro no século
XXI. O desafio, agora, € garantir que as metas estabelecidas se convertam
efetivamente em acgdes concretas, com apoio técnico especializado, capacitacéao
continua e incentivos econémicos robustos, especialmente para os pequenos e
médios produtores, promovendo assim uma transigcdo mais justa, inclusiva e

duradoura.
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Lacunas no conhecimento e justificativa do estudo

Embora a pecuaria esteja no centro dos debates sobre sustentabilidade
ambiental, sobretudo em paises de forte vocagao agropecuaria como o Brasil,
ainda existe uma lacuna significativa na literatura cientifica quanto as analises
regionalizadas das emissées de metano (CH,), especialmente no que se refere
a fermentagdo entérica do rebanho bovino. A maior parte dos estudos
disponiveis trata as emissdes de forma agregada, adotando modelos médios que
nao capturam as variagdes nos sistemas de produgdo, caracteristicas
edafoclimaticas, praticas de manejo e politicas publicas locais (Rajéao et al.,
2020). Essa visdao homogeneizadora compromete a eficacia de politicas publicas
e de estratégias de mitigagdo, que devem ser territorialmente adaptadas para
alcancar melhores resultados.

O Brasil possui dimensdes continentais € uma pecuaria marcada por
diversidade tecnoldgica e estrutural entre as regides. Estados como Mato Grosso
do Sul, Mato Grosso, Para, Goias e Minas Gerais concentram importantes
rebanhos bovinos e representam diferentes modelos de ocupagao do territorio,
intensificagdo produtiva e insergcdo em politicas de sustentabilidade. O Mato
Grosso, por exemplo, tem avancado na adocédo de sistemas integrados de
produgdo, enquanto o Para lida com pressdes associadas a expansao da
fronteira agropecuaria e ao desmatamento. Essas nuances influenciam
diretamente os niveis de emissao de CH, e a capacidade de implementacao de
estratégias de mitigacdo, como a Integracao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF),
a recuperagao de pastagens degradadas e o uso de suplementos alimentares
que reduzem a producao de metano entérico.

Além disso, alguns programas como o Plano ABC+ (Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono) e mecanismos de Pagamento por Servicos Ambientais
(PSA), vém sendo implementados em diferentes graus nos estados brasileiros,
buscando incentivar praticas mais sustentaveis (Marques, 2022). A avaliagao do
impacto e da aderéncia dessas politicas em contextos regionais distintos €&
essencial para seu aprimoramento e expansado. Da mesma forma, o alinhamento
com metas internacionais, como os compromissos firmados no Acordo de Paris

e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), exige uma base de
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dados sodlida e territorializada sobre as emissdes do setor agropecuario (Ngan et
al., 2022).

Neste cenario, o presente estudo propde-se a avaliar comparativamente
as emissdes de metano entérico em cinco estados-chave da pecuaria nacional,
Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Para, Goias e Minas Gerais, a luz das
politicas publicas e praticas de manejo adotadas em cada um. Ao preencher
essa lacuna, a pesquisa contribui com evidéncias cientificas para orientar
decisbes estratégicas, promover agdes coordenadas entre diferentes entes
federativos e subsidiar cadeias produtivas mais resilientes e de menor impacto
ambiental.

A ampliagao do entendimento sobre as disparidades regionais €, portanto,
um passo fundamental para fortalecer a competitividade da pecuaria brasileira
em mercados que cada vez mais demandam comprovagdes de rastreabilidade,
sustentabilidade e redugdo das emissbes de GEE. Dessa forma, estudos
regionais como este ndo apenas promovem a governanga ambiental no setor
agropecuario, mas também reforgcam o papel do Brasil como lider em solu¢des

sustentaveis para a seguranga alimentar e climatica global.
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CAPITULO 2 - Crescimento Regional da Pecuaria e Emissdes de Metano:
Evidéncias em Estados Lideres da Producao

1. Introdugao

A pecuaria brasileira € um dos principais pilares da economia nacional,
desempenhando um papel essencial na producdo de alimentos, geracdo de
empregos e desenvolvimento rural. O pais lidera as exportagdes globais de
carne bovina, beneficiando-se de extensas areas de pastagem e condi¢des
climaticas favoraveis, que contribuem para a produ¢cdo em larga escala (De
Sousa et al., 2021). No entanto, essa expansao econdmica esta associada a
desafios ambientais significativos, uma vez que a atividade pecuaria responde
por uma parcela expressiva das emissdes de gases de efeito estufa (GEE),
especialmente metano (CH,), proveniente da fermentagao entérica dos bovinos
(Paredes, 2022).

No estado de Mato Grosso do Sul, o agronegocio desempenha papel
central na configuragao econdmica, social e territorial, sendo um dos pilares do
desenvolvimento regional. A produgao de carne bovina se destaca como uma
das principais atividades econdmicas, consolidando o estado como um dos
maiores exportadores do pais e responsavel por significativa parcela do Produto
Interno Bruto (PIB) estadual e nacional (Luz & Fochezatto, 2022; Eduardo et al.,
2022). Além de movimentar cadeias produtivas locais, o setor impulsiona a
geragao de empregos, fomenta a arrecadacgao publica e promove a expansao da
infraestrutura rural, com impacto direto em rodovias, armazéns, frigorificos e
redes de abastecimento (Santos, 2023).

Contudo, essa trajetéria de crescimento também impde desafios
socioambientais significativos, sobretudo no que diz respeito as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). O estado de Mato Grosso do Sul figura entre os
maiores emissores de metano (CH,) do Brasil, sendo a fermentacao entérica de
bovinos a principal fonte dessas emissbes. Essa condigdo € agravada pelo
predominio do sistema de manejo extensivo, com baixa taxa de lotagcdo animal
e baixa produtividade por hectare, que, por sua vez, estimula a abertura de novas
areas para pastagens, frequentemente por meio da conversdo de vegetacéo
nativa (Da Silva Cardoso et al., 2022).
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O metano apresenta um potencial de aquecimento global 28 vezes
superior ao do dioxido de carbono (CO,) em um periodo de 100 anos, o que o
torna um dos gases mais preocupantes no contexto das mudancgas climaticas
(DzZermeikaité, Kristolaityté & Antanaitis, 2024). Por isso, a mitigagcdo das
emissdes entéricas se configura como prioridade estratégica nas politicas
publicas e nos programas de sustentabilidade climatica, tanto em nivel nacional
quanto estadual (Fellmann et al., 2021). Além de contribuir para a reducéo da
pegada de carbono da pecuaria, a diminuigdo dessas emissdes pode melhorar
a eficiéncia energética do processo digestivo dos animais e, consequentemente,
os indices produtivos, representando uma oportunidade de modernizacéo e
valorizagdo ambiental da cadeia produtiva da carne.

Outro aspecto preocupante da expansao pecuaria no Mato Grosso do Sul
€ o seu efeito sobre os ecossistemas naturais. A substituicdo de vegetacéo
nativa por pastagens tem causado sérios impactos ambientais, como a perda de
biodiversidade, alteragbes nos ciclos hidrologicos, erosdo do solo e
fragmentacao de habitats, especialmente em areas de transi¢cao entre o Cerrado
e o Pantanal. Esses processos comprometem a resiliéncia ecoldgica regional e
reduzem a capacidade de adaptagéo aos eventos climaticos extremos (Eldridge,
Ding & Travers, 2022; Fushimi, De Lima & Capoane, 2024).

Em especial, o desmatamento para expansao da fronteira agropecuaria
pode representar uma ameacga a imagem do produto sul-mato-grossense nos
mercados internacionais, cada vez mais exigentes em critérios de
sustentabilidade. A crescente pressao dos mercados internacionais por produtos
agropecuarios sustentaveis reforca a necessidade de praticas que conciliem

produtividade e conservagao ambiental (Padhiary & Kumar, 2024).

Praticas sustentaveis e estratégias de mitigagcao de emissoes

Diante desses desafios, Mato Grosso do Sul tem adotado estratégias
inovadoras para promover uma pecuaria mais sustentavel. Entre as principais
iniciativas destacam-se:

e Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) — Esse sistema combina

culturas agricolas, pecuaria e florestas na mesma area de forma

planejada, promovendo beneficios mutuos. Além de aumentar a
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produtividade e recuperar a qualidade do solo, a ILPF contribui para o
sequestro de carbono, reduzindo as emissoes liquidas de GEE (Sousa et
al., 2022). A presenga de arvores nesses sistemas proporciona conforto
térmico ao gado, melhorando o bem-estar animal e a eficiéncia produtiva.
e Recuperagao de pastagens degradadas — Uma estratégia essencial para
otimizar o uso da terra, reduzir a pressao por novos desmatamentos e
aumentar a capacidade de sequestro de carbono pelo solo. O manejo
inadequado das pastagens compromete a produtividade, e sua
recuperacao pode elevar a eficiéncia da produgao e mitigar os impactos

climaticos (Leite et al., 2023).

Essas iniciativas estao alinhadas as metas nacionais e internacionais de
mitigacdo das emissdes agropecuarias, contribuindo para o cumprimento dos

compromissos climaticos assumidos pelo Brasil.

O paradoxo brasileiro: grande produtor com altas emissoes

O Brasil enfrenta um paradoxo climatico, pois, apesar de possuir uma
matriz energética relativamente limpa, € um dos maiores emissores globais de
GEE, principalmente devido a expansao da agropecuaria (Walter, 2021).
Estados como Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Para, Goias e Minas Gerais
ilustram essa dualidade: altos indices de desenvolvimento rural coexistem com
elevadas emissdes de CH, (Vogel et al., 2023).

Estudos apontam que a intensificacao sustentavel da producéo, aliada a
politicas publicas eficazes, pode reduzir as emissdes por unidade de produto,
sem comprometer a produtividade (Skidmore et al., 2022; Gianetti & De Souza
Ferreira Filho, 2024; Nascimento et al., 2024). Disparidades regionais também
influenciam o impacto ambiental da pecuaria. Enquanto estados como Santa
Catarina e Sao Paulo possuem baixas emissdes, devido a sistemas mais
intensificados e diversificados, estados do Centro-Oeste e Norte enfrentam
desafios ligados a produgao extensiva e a degradagao ambiental (Dick et al.,
2022; Barden et al., 2024). Esse cenario evidencia a necessidade de politicas
publicas regionais, voltadas a sustentabilidade e a eficiéncia produtiva.
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A pressdo do mercado internacional por produtos agropecuarios
sustentaveis exige a adogao de certificagbes ambientais e rastreabilidade na
cadeia produtiva, fatores que agregam valor a carne brasileira no comércio global
(Farias & Barreiros, 2020; Agripino, Maracaja & De Araujo Machado, 2021). Em
Mato Grosso do Sul, alinhar-se a essas demandas fortalece sua posicao de
lideranga no setor pecuario e reforga a imagem do estado como referéncia em
responsabilidade socioambiental (Schwertner et al., 2022; De Castelo Branco et
al., 2023).

Pecuaria sustentavel: caminho para o futuro

A pecuaria de Mato Grosso do Sul sustenta parcela expressiva do PIB
estadual e responde por fatia relevante das exportagdes brasileiras de carne
bovina, funcionando como motor de emprego, renda e modernizagdo da
infraestrutura rural (Luz & Fochezatto, 2022; Eduardo et al., 2022; Santos, 2023).
Ao mesmo tempo, a predominancia de sistemas extensivos e a converséo de
areas nativas para pastagens colocam o estado entre os maiores emissores de
metano (CH,) do pais, ampliando pressdes sobre o Cerrado e o Pantanal (Da
Silva Cardoso et al.,, 2022). Dada a elevada poténcia radiativa do CH,—
aproximadamente 28 vezes superior a do CO, em horizonte de cem anos—sua
contencdo figura entre as prioridades globais de mitigagdo climatica
(Dzermeikaite, Kristolaityté & Antanaitis, 2024; Fellmann et al., 2021).

Para reduzir essa pegada climatica sem comprometer a competitividade
do setor, a transicéo para sistemas produtivos de baixa emiss&do passou a ocupar
posicao central na agenda publica estadual e federal. Diversas politicas publicas
tém sido propostas e implementadas como estratégias para conciliar ganhos de
produtividade, conservagao dos recursos naturais e atendimento a nichos de
mercado cada vez mais exigentes quanto a neutralidade de carbono
(SEMADESC, 2024).

Diante desse contexto, este estudo propde avaliar e comparar as
emissdes de metano (CH,) provenientes da fermentagdo entérica do rebanho
bovino nos estados de Mato Grosso do Sul e em outras regides lideres na
pecuaria brasileira, investigando as politicas de manejo sustentavel e estratégias

de mitigagao adotadas.
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2. Material e Métodos

2.1. Natureza da pesquisa

A presente pesquisa possui uma abordagem quantitativa, de carater
exploratorio-descritivo, fundamentada em uma revis&o bibliografica narrativa. A
abordagem exploratéria permite investigar as principais fontes e tendéncias
relacionadas ao tema, enquanto o carater descritivo contribui para a
sistematizacdo e analise detalhada das informagdes coletadas.

De acordo com Machado (2023), a pesquisa quantitativa com enfoque
exploratorio e descritivo € essencial para investigagcbes cientificas, pois esta
vinculada a quantificagao de dados e ao uso de ferramentas analiticas. Esse tipo
de metodologia possibilita identificar padrées e tendéncias, contribuindo para a
compreensao aprofundada do fendmeno estudado.

O carater exploratério da pesquisa é enfatizado como uma etapa inicial
essencial, permitindo mapear as principais fontes de informagao, identificar
lacunas no conhecimento existente e construir uma visao geral do problema de
pesquisa. Essa abordagem abre caminhos para futuras investigagoes,
permitindo um diagndstico inicial do tema e fornecendo subsidios para o
desenvolvimento de novas estratégias de pesquisa (Cesario, Flauzino & Mejia,
2020).

2.2. Delineamento metodolégico

O delineamento metodoldgico da pesquisa foi desenvolvido em trés
etapas principais:

e Coleta de dados secundarios sobre rebanho bovino, emissdes de CH,
e areas de pastagens, para os estados de Mato Grosso do Sul, Mato
Grosso, Para, Goias e Minas Gerais, no periodo de 2010 a 2022, com
base em sua relevancia produtiva e diversidade de politicas publicas
aplicadas ao setor pecuario.

e Construcao de indicadores ambientais e produtivos, como emissdes
absolutas de CH,, taxa de emissao por cabeca e proporcao de praticas
sustentaveis, para permitir comparag¢des normalizadas entre estados com

diferentes escalas de producéo.
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o Tratamento estatistico e visualizagao dos dados, com uso de planilhas
eletrénicas (Excel) e do software R (versao 4.3.1) para elaboragao de
graficos, analise de tendéncias e calculo de correlagdes simples entre

rebanho e emissdes de CH.,.

2.3. Selecao das fontes de pesquisa

A selecao das fontes de pesquisa baseou-se em bases de dados

cientificas e institucionais reconhecidas. As principais fontes utilizadas foram:

SciELO (Scientific Electronic Library Online) — Base de dados cientifica

que reune publicacdes relevantes em diversas areas do conhecimento.

Sistema de Estimativas de Emissdes e Remocgdes de Gases de Efeito
Estufa (SEEG) — Fonte especializada na quantificacdo das emissdes de

gases de efeito estufa no Brasil.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) — Orgédo oficial
responsavel por estatisticas e dados sobre producdo agropecuaria, uso

da terra e impactos ambientais.

Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) — informagdes sobre politicas
publicas como o Plano ABC+ e programas estaduais de mitigacao de

emissoes.

Essas fontes foram escolhidas devido a credibilidade cientifica e

institucional, garantindo a qualidade e confiabilidade dos dados analisados.

2.3. Critérios de inclusao e exclusao

Para assegurar a qualidade e relevancia dos dados utilizados, foram

estabelecidos os seguintes critérios de inclusédo e exclusio:
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2.3.1. Critérios de inclusao

- Publicagbes cientificas nos idiomas portugués e inglés;

- Estudos publicados nos ultimos cinco anos para garantir a atualidade dos

dados;

- Artigos de acesso aberto, priorizando transparéncia e acessibilidade a

informacéo;

- Pesquisas com enfoque direto no tema, incluindo estudos sobre

pecuaria, fermentacao entérica e emissdes de metano.

2.3.2. Critérios de exclusao

- Artigos sem clareza metodoldgica, isto €, estudos que ndo descrevem de

forma detalhada seus procedimentos analiticos;

- Publicagdes ndo disponiveis em texto completo, impossibilitando a

analise integral dos conteudos.

2.4. Indicadores utilizados

A utilizacdo de indicadores constitui uma ferramenta metodoldgica
imprescindivel para analises comparativas que envolvem variaveis ambientais e
produtivas, pois permitem a conversdo de dados brutos em métricas
interpretaveis, ajustadas as particularidades de escala, estrutura produtiva e
grau de adogdo tecnolégica de cada localidade (Rocha; Dufloth, 2009;
Gongalves; De Santana, 2021). Assim, sao essenciais para a realizagao de uma
analise robusta que permita identificar padrées, comparar desempenhos e
orientar politicas publicas direcionadas a mitigacdo das emissdes e ao
aprimoramento da sustentabilidade da atividade pecuaria nos estados

analisados.
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Tabela 1 — Indicadores utilizados para as analises dos dados.

Indicador Definigao Unidade de Fonte
Medida
Emissbdes Quantidade total de metano Toneladas (t) SEEG (Sistema de

Absolutas de
Metano (CH,)

Efetivo Bovino

Area de
Pastagens

Taxa de
Emisséao por
Cabeca

Area com
Praticas
Sustentaveis

Proporgao de
Praticas
Sustentaveis

emitido pela fermentagao
entérica de bovinos

Numero total de cabecas de
gado bovino registradas no
estado

Superficie territorial ocupada
por pastagens naturais e
cultivadas destinadas a
pecuaria

Emissdes absolutas divididas
pelo efetivo bovino (eficiéncia
ambiental relativa)

Area implementada com
Integragao Lavoura-Pecuaria-
Floresta (ILPF), sistemas
agroflorestais (SAFs) e
recuperagao de pastagens

Area com praticas
sustentaveis em relacéo a
area total de pastagens

Cabecas de
bovinos

Hectares (ha)

Toneladas de
CH, por
cabega (t
CH,/cabeca)

Hectares (ha)

Percentual (%)

Estimativas de
Emissdes e
Remogobes de GEE)

IBGE (Instituto
Brasileiro de
Geografia e
Estatistica)

IBGE e MapBiomas

Calculo proprio a
partir dos dados do
SEEG e IBGE

MAPA (Ministério da
Agricultura e
Pecuaria) e relatérios
estaduais

Calculo proprio
baseado em MAPA,
IBGE e MapBiomas

Fonte: Elaborada pela autora com base nos principais dados encontrados na pesquisa.

2.5. Estratégia de busca e procedimento de analise

A busca de materiais foi realizada por meio da utilizagao de palavras-chave
e operadores booleanos, permitindo refinar e otimizar os resultados obtidos nas

bases de dados. Foram empregadas as seguintes combinacdes de termos:

- “Agronegoécio” AND “Pecuaria” AND “Metano” AND “Fermentagao

entérica”
- “Livestock” AND “Methane emissions” AND “Enteric fermentation”

- “Sustainable cattle production” AND “Greenhouse gases”.
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As palavras-chave foram ajustadas conforme a especificidade das bases
de dados utilizadas, garantindo abrangéncia e precisdo na busca das
informacoes.

ApOs a coleta, os materiais foram submetidos a um processo de triagem
e selecao, com base nos critérios estabelecidos. Os estudos selecionados foram
lidos integralmente e categorizados conforme sua relevancia para a pesquisa,
assegurando uma analise detalhada e estruturada das informagdes obtidas. Os

dados obtidos estédo disponibilizados nos Anexos.

3. Resultados e Discussao

A pecuaria desempenha um papel essencial na economia brasileira,
sendo responsavel por uma parte significativa da producao de alimentos e das
exportagdes do pais. A analise dos dados revelou pouca variacdo no
crescimento do rebanho bovino ao longo do periodo analisado, sugerindo que
esse comportamento pode estar relacionado a mudangcas nos padrdes de
manejo, dindmicas econdémicas, politicas publicas ou fatores ambientais que
influenciaram o setor (Figura 1).

No que se refere a evolugao da distribuigdo do rebanho bovino nas regides

brasileiras entre 2010 e 2022, observou-se que:

- Centro-Oeste: manteve-se como a principal regido pecuaria do pais, com
um crescimento moderado do rebanho, passando de 74 milhdes para 76

milhdes de cabecas;

- Norte: registrou o maior crescimento, aumentando de 46 milhdes para 53
milhbées de cabecas, impulsionado principalmente pela expansdao em

areas de fronteira agricola;

- Nordeste: apresentou estabilidade, com uma leve variagdo de 27 milhdes
para 28 milhdes de cabecas;

- Sudeste: manteve um rebanho relativamente estavel, variando entre 21 e

22 milhdes de cabecas;

- Sul: permaneceu com o menor rebanho do pais, em torno de 14 milhdes

de cabecas.
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Essas diferengas regionais refletem fatores econdbmicos e ambientais
especificos de cada regido, incluindo a disponibilidade de pastagens, politicas
de incentivo, infraestrutura produtiva e restricdes ambientais. O crescimento
expressivo no Norte pode estar associado a expansdo da agropecuaria em
novas areas de produ¢ao, enquanto a estabilidade no Sudeste e no Sul pode
estar relacionada a maior intensificagdo da pecuaria e diversificagdo econémica

nessas regides.

Figura 1 — Dindmica do rebanho bovino nas regides brasileiras no periodo de
2010-2022.

90000000

80000000

70000000 ]

60000000

50000000

40000000

30000000

20000000

Rebanho bovino (milhdes de cabecas)

10000000

0

2010 2013 2016 2019 2022

Ano

mNorte @ENordeste mSudeste DSul OCentro-Oeste

Fonte: Adaptado pela autora de Sistema IBGE de Recuperagdo Automatica (SIDRA, 2025).

De acordo com Luna e Klein (2023), o crescimento da pecuaria no Brasil
tem sido impulsionado por um expressivo aumento na produtividade, alcangado
por meio de melhorias no manejo e na eficiéncia dos processos produtivos. Esse
avancgo se deve, em grande parte, a incorporacdo de novas tecnologias, que
resultaram em maiores ganhos de peso dos animais, reducdo das taxas de
mortalidade, aumento da natalidade e menor idade de abate (De Oliveira et al.,
2022).

A analise da evolugao do rebanho bovino por estado, em milhdes de cabecas,

revela dindmicas distintas de crescimento ao longo do periodo analisado (Figura
2):
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Mato Grosso destacou-se pelo crescimento consistente, aumentando de
28.757.438 cabecas em 2010 para 34.246.313 em 2022, o que representa
0 maior incremento absoluto e percentual entre os estados, com um
acréscimo de 5.488.875 cabecas.

Minas Gerais apresentou uma trajetoria mais instavel. O estado iniciou
com 22.698.120 cabegas em 2010, atingiu um pico de 24.201.256 em
2013, mas experimentou declinio nos anos seguintes, encerrando 2022
com 22.993.105 cabecas.

Mato Grosso do Sul registrou uma tendéncia de declinio continuo, com
seu rebanho reduzindo de 22.354.077 em 2010 para 18.433.728 em 2022.

Goias apresentou um crescimento moderado e gradual, passando de
21.347.881 cabecgas em 2010 para 24.410.182 em 2022.

Para destacou-se como o segundo estado com maior crescimento
absoluto e percentual, registrando um incremento de 7.157.721 cabecgas,
ao passar de 17.633.339 em 2010 para 24.791.060 em 2022.

Figura 2 — Quantitativo do rebanho bovino por estado, no periodo de 2010-2022.
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Fonte: Adaptado pela autora de Sistema IBGE de Recuperagcédo Automatica (SIDRA, 2025).

Esses dados indicam que a evolugcdo do rebanho bovino nos estados
brasileiros esta fortemente associada a fatores econdmicos e produtivos, como

a expansao da agropecuaria, a disponibilidade de pastagens e a adogao de
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tecnologias para intensificagdo da produgcédo. Além disso, as variagdes
observadas refletem diferengas regionais na gestdo e no desenvolvimento da
pecuaria, evidenciando padrées distintos de crescimento e desafios especificos
ao longo do periodo analisado.

A Figura 3 apresenta as emissdes de metano (CHa4) provenientes da
pecuaria bovina por regiao do Brasil entre os anos de 2010 e 2022. Os dados
evidenciam variagdes significativas no perfil regional das emissdes ao longo do
periodo, com destaque para o protagonismo da regidao Centro-Oeste, que se
manteve como a maior emissora em todos os anos analisados. Essa regido, que
compreende importantes estados produtores como Mato Grosso, Goias e Mato
Grosso do Sul, registrou emissdes superiores a 4,5 milhdes de toneladas de CH4
em todos os anos, refletindo a elevada concentracdo de rebanhos bovinos e o
carater intensivo da produgao pecuaria local.

A regido Norte apresentou um crescimento continuo nas emissdes ao
longo da série temporal, com aumento mais expressivo a partir de 2016. Em
2022, as emissdes do Norte superaram as registradas nas regides Sudeste e
Sul, aproximando-se das do Nordeste. Esse avanco pode ser atribuido a
expansao da fronteira agropecuaria, especialmente no estado do Para, onde o
rebanho bovino tem crescido de forma significativa. Tal crescimento pode estar
relacionado ao uso de sistemas produtivos menos eficientes do ponto de vista
ambiental, resultando em maior volume de emissdes entéricas.

As regides Sudeste e Nordeste mantiveram certa estabilidade nas
emissdes de metano ao longo do periodo analisado. No Sudeste, os valores
variaram entre 2,3 e 2,5 milhdes de toneladas, possivelmente devido a
consolidagéo da estrutura pecuaria e a adogéo de praticas de mitigagédo, como
suplementagao alimentar e manejo intensivo. O Nordeste apresentou oscilagoes
discretas e niveis intermediarios de emisséo, associados a predominancia de
sistemas extensivos com menor densidade animal. Ja a regido Sul foi a Unica a
registrar uma leve tendéncia de redugcdo nas emissdes entre 2010 e 2022,
possivelmente em fungdo da substituicdo gradual da pecuaria por atividades
agropecuarias de maior valor agregado, da intensificacdo dos sistemas
produtivos e da reducio da area de pastagens em alguns estados.

De modo geral, os dados evidenciam a concentracdo das emissdes de

CH4 na regidao Centro-Oeste, o crescimento significativo da regido Norte e a
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estabilizacdo ou leve declinio das emissdes nas demais regides. Esses
resultados refletem diferentes dindmicas produtivas e reforcam a necessidade
de estratégias regionais de mitigagao das emissoes, alinhadas as caracteristicas

especificas e ao nivel tecnoldégico de cada regido pecuaria do Brasil.

Figura 3 — Emissdes de metano (CHa4) por regido do Brasil, no periodo de 2010-
2022.
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Fonte: Adaptado pela autora de Sistema de Estimativa de Emissées e Remog¢des de Gases de
Efeito Estufa (SEEG, 2025).

Entre 2002 e 2020, o estado de Mato Grosso destacou-se como lider
nacional no crescimento do Produto Interno Bruto (PIB), registrando uma taxa
média anual de 5,42%, significativamente superior a média nacional de 1,96%,
conforme dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2023).
Esse desempenho foi impulsionado, principalmente, pelo setor agropecuario,
com contribui¢des relevantes da industria e do setor de servigos.

Mato Grosso consolidou-se como o maior produtor de grdaos do Brasil,
sendo responsavel por 29,3% da produgdo nacional. A soja representa 71,8%
da producgao estadual, enquanto o milho, na segunda safra, corresponde a 47,3%
da producao nacional (IBGE, 2023). Além disso, o estado também possui o maior
rebanho bovino do Brasil, reforcando sua posi¢ao de lideranga na agropecuaria
(Heck, 2021).

A analise das emissdes de metano (CH4) provenientes da fermentagao

entérica de bovinos, expressas em toneladas, revela uma relagéo direta com o
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tamanho do rebanho bovino. Os dados indicam padrdes distintos de crescimento

e declinio entre os estados analisados (Figura 3):

Mato Grosso apresentou um crescimento continuo nas emissdes de CHa,
passando de 1.781.356 toneladas em 2010 para 2.072.179 toneladas em

2022, acompanhando a expansao do rebanho no estado.

Goias também registrou crescimento, mas de forma mais moderada. Em
2010, as emissdes eram de 1.350.050 toneladas, aumentando para
1.487.130 toneladas em 2022, o que representa um acréscimo de
137.080 toneladas.

Para destacou-se como o segundo estado com maior crescimento
absoluto, passando de 1.079.104 toneladas em 2010 para 1.481.713
toneladas em 2022, um aumento de 402.609 toneladas. Esse crescimento
expressivo esta associado a expansao da pecuaria em areas de fronteira

agricola.

Minas Gerais apresentou uma trajetoria de declinio, iniciando com
1.437.100 toneladas em 2010, atingindo um pico de 1.489.989 toneladas
em 2013, mas encerrando 2022 com 1.377.066 toneladas, representando

uma reducao de 60.034 toneladas.

Mato Grosso do Sul registrou a maior redugcdo absoluta no periodo
analisado. Em 2010, as emissdes eram de 1.400.709 toneladas, caindo
para 1.130.604 toneladas em 2022, resultando em uma reducao de
270.105 toneladas.

Essas variacbes podem estar associadas a fatores econémicos, sociais e
ambientais especificos de cada estado, incluindo mudangas nos padroes de
manejo, investimentos em intensificagdo pecuaria, politicas ambientais e
flutuagbes no mercado agropecuario. A reducédo observada em Mato Grosso do
Sul e Minas Gerais pode indicar uma transicao para sistemas produtivos mais
eficientes e de menor impacto ambiental, enquanto o crescimento expressivo no
Para e Mato Grosso sugere uma expansao continua da pecuaria em novas areas
de produgado. Pesquisas sobre emissdes entéricas de metano na pecuaria
destacam a relacao direta entre o tamanho do rebanho bovino e a produgao de

gases de efeito estufa (GEE). O Brasil, por possuir o maior rebanho bovino
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comercial do mundo, registra emissdes pecuarias significativas, contribuindo
para a poluicao atmosférica e os impactos climaticos globais (Adams et al., 2021;
Oliveira et al., 2022).

Figura 4 — Emissdes de metano (CH4) por estado, no periodo de 2010-2022.
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Fonte: Adaptado pela autora de Sistema de Estimativa de Emissées e Remoc¢des de Gases de
Efeito Estufa (SEEG, 2025).

Estudos conduzidos por Mattei e Cunha (2021) demonstram que um
aumento de 1% na populagao de gado resulta em um crescimento de 4,41% nas
emissdes de GEE ao longo do tempo, evidenciando a necessidade de
estratégias eficazes para mitigar esses impactos.

No entanto, de acordo com Min et al. (2022), algumas abordagens podem

ser adotadas para reduzir a intensidade das emissdes, incluindo:

- Melhoria da eficiéncia alimentar — Otimizar a conversiao dos nutrientes

para reduzir a producdo de metano por unidade de produto.

- Aprimoramento da eficiéncia produtiva — Sistemas mais eficientes
diminuem a necessidade de grandes rebanhos para manter os mesmos
niveis de producao.

- Suplementacdo com proteina e energia em pastagens tropicais —

Estratégia que equilibra os nutrientes da dieta e pode mitigar as emissdes



44

de metano, embora sejam necessarios estudos adicionais para confirmar

sua eficacia (De Carvalho et al., 2021).

Ha um consenso de que existe uma relagao entre as emissdes de metano,
a ingestdo de matéria seca, a producdo de leite e o ganho médio diario em
bovinos de corte e leiteiros. No entanto, para compreender melhor essa
dindmica, sado necessarios estudos a longo prazo para estimar e reduzir a
producao de metano entérico (Min et al., 2022).

A avaliagdo do vigor das pastagens ao longo do tempo constitui uma
abordagem relevante para o monitoramento da sustentabilidade dos sistemas
produtivos pecuarios. O vigor da vegetacéao, € interpretado como a capacidade
fotossintética, densidade da cobertura vegetal e potencial de crescimento da
forragem, reflete de forma indireta o nivel de manejo, a fertilidade do solo e o
grau de degradacdo das areas de pastagem conforme De Brito e Brito (2020).
Assim, a classificacao das pastagens pode ser realizada identificando trés niveis
de vigor: baixo, indicativo de pastagens degradadas, com vegetacédo escassa e
baixa produtividade médio, associado a areas ainda funcionais, mas que ja
demandam intervengdes nutricionais e de manejo alto, referente a pastagens
bem manejadas, com elevada taxa fotossintética e boa cobertura vegetal (Figura
5).

Figura 5 — Niveis de vigor das pastagens.

B Médio vigor @ Alto vigor
Fonte: Adaptado pela autora de De Brito e Brito (2020).
A analise do vigor das pastagens entre os anos de 2010, 2013, 2016, 2019

e 2022 revela uma variagdo espacial significativa nas regides Centro-Oeste,
Sudeste e Norte do Brasil, principalmente com destaque para os estados de
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Mato Grosso (MT), Mato Grosso do Sul (MS), Goias (GO), Minas Gerais (MG) e
Para (PA). Observou-se que entre 2010 e 2013, houve uma relativa estabilidade,
com predominio de areas de médio e alto vigor, sobretudo em Goias, no
Triangulo Mineiro e em partes do Mato Grosso (Figura 6). No entanto, em 2016,
verifica-se um ponto critico, com ampla expansao de areas classificadas com
baixo vigor, sobretudo no Para e em regides de fronteira agricola, o que pode
ser associado a intensificacdo de eventos climaticos adversos, como secas
prolongadas, e a baixa adog&o de praticas conservacionistas. A partir de 2019,
estados como Goias e Mato Grosso do Sul apresentam sinais de recuperacgao,
possivelmente devido a crescente adocdo de praticas sustentaveis
impulsionadas por politicas publicas como o Plano ABC+.

Do ponto de vista produtivo e ambiental, o vigor das pastagens esta
diretamente relacionado a eficiéncia na conversao alimentar e a intensidade das
emissdes de metano entérico (CH,) (Machado et al., 2022). Estes mesmos
autores salientam que pastagens com alto vigor oferecem maior valor nutricional,
resultando em maior ganho de peso por unidade de tempo, reducéo do ciclo
produtivo e, menores emissdes por quilo de produto animal. Em contrapartida,
areas com baixo vigor exigem mais tempo e area por unidade produzida,
elevando a pegada de carbono da produgao e pressionando os ecossistemas.

Além disso, a degradacdao das pastagens implica diversos efeitos
negativos, entre eles a redugao da capacidade de sequestro de carbono do solo,
0 aumento do risco de erosao e a intensificacdo da perda de biodiversidade,
fatores que comprometem diretamente a resiliéncia dos sistemas produtivos
diante das mudancas climaticas (Hussain et al., 2021). No Cerrado e Pantanal,
essa perda de cobertura vegetal afeta os servigos ecossistémicos, incluindo a
regulagédo hidrica, o controle bioldgico de pragas e a ciclagem de nutrientes,
aprofundando a vulnerabilidade socioambiental das comunidades que
dependem da pecuaria.

Sob essa 6tica, o vigor da pastagem nao deve ser analisado apenas como
um indicativo agronémico, mas como um marcador integrado de sustentabilidade
que associa produtividade, conservagdo do solo e mitigagcdo de emissdes
(Machado et al., 2022). A avaliagdo do vigor pode ser feita por meio de
tecnologias de sensoriamento remoto, como indices de vegetagao por satélite

(ex.: NDVI), que permitem o monitoramento continuo de grandes extensdes
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territoriais com alta resolugdo temporal. Isso torna possivel a identificacdo

precoce de areas em processo de degradacgao, possibilitando a adogao de

medidas corretivas com menor custo e maior eficiéncia.

Figura 6 — Evolugao espacial do vigor das pastagens no Brasil entre os anos de

2010 (A), 2013 (B), 2016 (C), 2019 (D) e 2022 (E).
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Nesse contexto, a analise do vigor das pastagens se apresenta como uma
ferramenta estratégica para a formulagdo de politicas publicas, orientando a
priorizagdo de acgbes de recuperagao ambiental, incentivos a adog¢ao de
tecnologias de baixo carbono como os sistemas integrados de producéo (ILPF)
e 0 manejo rotacionado de pastagens e o monitoramento da eficacia de
programas como o Plano ABC+ (2020-2030).

A manutencédo ou ampliagdo das areas de alto vigor, especialmente nos
estados com grande representatividade na pecuaria nacional, como Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Para, € fundamental ndo apenas para
garantir a competitividade do setor, mas também para o cumprimento dos
compromissos climaticos assumidos pelo Brasil no ambito de suas Contribuigdes
Nacionalmente Determinadas (NDCs), estabelecidas no Acordo de Paris.

Adicionalmente, a recuperagao e conservacado de pastagens vigorosas
contribuem para a geracao de créditos de carbono e valorizagao ambiental dos
produtos agropecuarios brasileiros nos mercados internacionais, que cada vez
mais exigem rastreabilidade, indicadores de sustentabilidade e neutralidade de
carbono como critérios de acesso e competitividade. Portanto, o investimento na
manutencao do vigor das pastagens deixa de ser uma questao apenas técnica
e passa a integrar uma agenda estratégica para a seguranca alimentar, a
sustentabilidade ambiental e a valorizagdo econdmica da agropecuaria nacional

A analise da evolucdo do rebanho bovino e das emissdes de metano
entérico (CH4) entre os anos de 2010 e 2022 nos estados de Mato Grosso, Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul, Goias e Para revela padrbes relevantes sobre o
crescimento da atividade pecuaria e sua eficiéncia ambiental ao longo do tempo
(Figura 7A-E). Em 2010, havia uma relacdo direta entre o tamanho do rebanho
bovino e as emissdes de metano entérico (CH4), com o estado de Mato Grosso
destacando-se como principal produtor, ultrapassando 30 milhdes de cabecgas e
200 mil toneladas de CH4 emitidas. Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias
apresentavam rebanhos entre 20 e 25 milhdes, com emissdes variando de 160
a 180 mil toneladas, enquanto o Para registrava os menores valores para ambos
os indicadores.

Desde 2013, as emissdes de metano na pecuaria brasileira apresentaram
tendéncia de estabilizacdo, mesmo com rebanhos estaveis ou em crescimento

moderado. Esse cenario reflete o impacto positivo de praticas sustentaveis,
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como a suplementacdo alimentar, a recuperacédo de pastagens e os sistemas
integrados (ILPF). O Para destacou-se pelo crescimento acelerado do rebanho
entre 2016 e 2022, sem aumento proporcional nas emissdes, sugerindo maior
eficiéncia. Mato Grosso manteve-se como maior produtor e emissor, mas com
desaceleragao nas emissdes, enquanto Mato Grosso do Sul registrou os

menores indices, com estabilidade e eficiéncia ambiental ao longo do periodo.

Figura 7 — Analise temporal da evolugdo do rebanho bovino (em milhdes de
cabecas) e das emissbées de metano entérico (CH4) associadas, nos estados do
Mato Grosso (MT), Minas Gerais (MG), Mato Grosso do Sul (MS), Goias (GO) e
Para (PA).
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Esse descompasso entre a expansao da atividade pecuaria e o
crescimento das emissdes aponta para ganhos reais de eficiéncia nos sistemas
produtivos, especialmente no que se refere a conversao alimentar e a redugao
das emissdes por unidade de produto. Nesse sentido, Machado et al. (2022)
destacam que o manejo adequado das pastagens e a melhoria na qualidade
nutricional das forragens elevam significativamente a produtividade animal, ao
mesmo tempo em que contribuem para a mitigacdo das emissdes entéricas de
metano. Esses resultados reforcam o papel das praticas sustentaveis na
dissociagao entre crescimento produtivo e impacto ambiental, consolidando a
intensificagdo eficiente como estratégia central para a construgdo de uma
pecuaria de baixo carbono no Brasil. No entanto, a rapida expansao da atividade
em estados como o Para exige atengao para garantir que esse avango ocorra de
forma ambientalmente responsavel, assegurando a manuten¢gdo ou mesmo o
aprimoramento da eficiéncia nas emissdes de CH4 por animal ou por unidade de
produto.

A continuidade na implementagcao de medidas como a recuperagao de
pastagens degradadas, a adogao de sistemas integrados de produgdo como a
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e o wuso estratégico da
suplementacao alimentar sera determinante para compatibilizar o aumento da
produtividade com os compromissos ambientais. De maneira geral, os dados
apontam para uma evolugao positiva em termos de sustentabilidade, com
indicios de melhoria na relagdo entre o desempenho produtivo e o impacto
ambiental. A redugdo da intensidade das emissdes por unidade de produto
desponta como um indicador-chave da eficiéncia dos sistemas pecuarios,
alinhando-se as metas estabelecidas pelo Plano ABC+ e contribuindo para o
fortalecimento de uma pecuaria de baixo carbono no Brasil.

Nesse contexto, destaca-se que estratégias como o manejo adequado
das pastagens e a melhoria da qualidade da dieta animal s&o essenciais para
aumentar a produtividade e, ao mesmo tempo, mitigar as emissdes entéricas
demonstrando o potencial da intensificacdo sustentavel para dissociar

crescimento produtivo e impacto ambiental (MACHADO et al., 2022).
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4. Conclusao

O panorama de 2010 a 2022 mostra que o Brasil consolidou um rebanho
bovino numeroso e relativamente estavel, com predominancia do Centro-Oeste
e crescimento acelerado no Norte. Mato Grosso continua lider absoluto em
cabecgas de gado, mas sinaliza desaceleragdo nas emissdes de metano; Para,
em contraposigdo, expande-se rapidamente tanto em rebanho quanto em
emissodes. Ja Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Goias exibem leve variacéo
nos plantéis e mantém emissbes mais moderadas, evidenciando maior
estabilidade produtiva.

A evolugao do vigor das pastagens ajuda a explicar esses contrastes: a
estabilidade observada até 2013 foi rompida em 2016 por forte degradacéo
sobretudo no Para que elevou a intensidade de CHa4. A recuperacao a partir de
2019 em Goias e Mato Grosso do Sul revela o impacto positivo da recuperacéo
de pastagens, da suplementacao estratégica e dos sistemas integrados (ILPF)
incentivados pelo Plano ABC+.

Os dados apontam para uma dissociagao crescente entre tamanho do
rebanho e emissdes entéricas, resultado de ganhos de eficiéncia e de politicas
publicas voltadas a intensificacdo sustentavel. O éxito de estados que ja
apresentam emissdes estaveis reforga a urgéncia de ampliar praticas
mitigadoras, especialmente nas fronteiras pecuarias em expansdo, para

consolidar uma pecuaria brasileira de baixo carbono.
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CAPITULO 3 - Mato Grosso do Sul e a Mitigagdo do Metano na Pecuaria:
Analise de Estratégias Publicas

1. Introdugao

O estado de Mato Grosso do Sul destaca-se no cenario brasileiro pelo seu
robusto agronegdcio, abrangendo a produgédo de graos, carnes e fibras. Sua
agricultura diversificada e a expressiva pecuaria bovina desempenham um papel
crucial na economia local. No entanto, essa atividade € uma fonte significativa
de emissdo de metano (CH4), um dos principais gases de efeito estufa (GEE)
associados as mudangas climaticas (Paredes, 2022).

No setor agropecuario, a fermentacao entérica dos bovinos representa
uma das maiores fontes de emissao de metano. Esse processo ocorre no rumen,
o primeiro compartimento do estdmago dos ruminantes, onde microrganismos,
como bactérias, protozoarios e arqueias, decompdem carboidratos complexos,
como celulose e hemicelulose, presentes em alimentos fibrosos (Da Silva
Miranda et al.,, 2024). Durante a fermentagdo, esses carboidratos sao
convertidos em acidos graxos volateis (AGVs), que fornecem energia ao animal,
enquanto gases como hidrogénio (H2) e diéxido de carbono (CO2) sao liberados.
O metano gerado nesse processo € eliminado principalmente por eructagao
(arrotos) e, em menor grau, por flatuléncia (Pereira et al., 2022).

As emissbes de metano da fermentacdo entérica contribuem
significativamente para o aquecimento global, especialmente em paises com
grandes rebanhos bovinos, como o Brasil. Estados como Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Para, Goias e Minas Gerais concentram a maior parte do rebanho
brasileiro e, consequentemente, produzem volumes expressivos desse gas (De
Carvalho et al., 2021). A quantidade de CH4 emitida varia de acordo com fatores
como a composigao da dieta, a eficiéncia digestiva, o tamanho do rebanho e o
manejo genético dos animais (Dressler et al., 2024). Dietas ricas em fibras,
predominantes nos sistemas extensivos de pastagem, tendem a aumentar a
producao de metano, enquanto a inclusao de alimentos mais energéticos, como
graos, pode reduzir essas emissdes (Santander et al.,, 2023). Além disso,
praticas de manejo sustentavel, como a melhoria da qualidade das pastagens e
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a suplementagdo alimentar estratégica, sdo alternativas promissoras para a
mitigacao desse gas.

Diversas estratégias tém sido desenvolvidas e testadas com o objetivo de
reduzir as emissdes de metano entérico (CH4) na pecuaria, especialmente diante
dos compromissos ambientais assumidos pelo Brasil e da crescente exigéncia
por uma produgao agropecuaria mais sustentavel. Uma das abordagens mais
promissoras envolve a suplementagédo alimentar com aditivos naturais, como
taninos condensados, Oleos essenciais e nitratos, que atuam na inibicdo das
arqueias metanogénicas presentes no rumen, responsaveis pela formacao do
metano durante a digestdo fermentativa (Almeida et al., 2021). Além disso,
praticas de melhoramento genético animal tém ganhado destaque, com foco na
selecdo de bovinos mais eficientes na conversdo alimentar e com menor
intensidade de emissao por unidade de produto.

Outras estratégias, como o manejo adequado de pastagens, a
recuperacao de areas degradadas e a substituigdo parcial de forragens por
alimentos concentrados, também sao relevantes, pois permitem melhorar a
qualidade da dieta e reduzir a produgdo de CH4 por quilo de carne ou litro de
leite produzido (Adams et al., 2021). A integragao dessas técnicas com sistemas
de monitoramento ambiental possibilita ndo apenas a mitigacdo efetiva das
emissdes, mas também ganhos em produtividade e competitividade, ampliando
a insergdo da pecuaria brasileira em mercados internacionais que exigem
compromissos com a sustentabilidade (Dos Santos Oliveira, 2023).

Reconhecendo a importancia de alinhar o crescimento econédmico ao
equilibrio ambiental, o governo de Mato Grosso do Sul tem adotado politicas
publicas especificas para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) na agropecuaria. Um exemplo é a reformulacdo de sua legislacdo de
incentivos fiscais, que passou a vincular beneficios tributarios a adogao de
tecnologias e praticas produtivas de baixo carbono (Ribeiro et al., 2024). Entre
as acgoOes incentivadas, destacam-se os sistemas de Integracdo Lavoura-
Pecuaria-Floresta (ILPF), que promovem o uso eficiente da terra, aumentam a
produtividade e contribuem significativamente para a mitigacdo de GEE,
consolidando o estado como referéncia nacional em estratégias sustentaveis

para o setor agropecuario (Cordeiro et al., 2024).
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Outra estratégia essencial para a mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa na pecuaria é a recuperacao de pastagens degradadas. Pastagens
mal manejadas ndo apenas comprometem a produtividade animal, como
também contribuem para o aumento das emissdes de CO2, em virtude da
degradagao da matéria organica do solo e da perda de cobertura vegetal. A
recuperagcao dessas areas, por meio de praticas como corregcdo do solo,
adubacgao, introdugcdo de espécies forrageiras mais resilientes e manejo
rotacionado, promove o aumento da matéria organica no solo, melhora a sua
estrutura fisica e eleva a capacidade de sequestro de carbono. Nesse sentido, o
Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono), coordenado pelo
governo federal, tem sido um importante instrumento de orientacdo aos
produtores, incentivando a adogado de tecnologias sustentaveis e resilientes,
como a recuperagao de pastagens, com foco na mitigacdo das emissdes e na
adaptagcdo as mudancgas climaticas (Da Rocha Mendes et al., 2024). Essa
iniciativa contribui tanto para a conservagao ambiental quanto para o aumento
da eficiéncia produtiva, consolidando a pecuaria de baixa emissdo como uma
estratégia viavel e necessaria no cenario agropecuario brasileiro
contemporaneo.

Além das iniciativas estaduais, o Brasil tem assumido compromissos
internacionais cada vez mais expressivos para a redugao das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE). Durante a Conferéncia das Partes (COP29), o governo
brasileiro reforgou sua posicdo como ator-chave na agenda climatica global,
apresentando metas mais ambiciosas de mitigacdo, com foco na eliminagao do
desmatamento ilegal, na restauracdo de areas degradadas e na ampliagao de
praticas agricolas de baixa emissao de carbono (Netto et al., 2021). Essas a¢des
se articulam com politicas publicas estruturantes, como o Plano ABC+, que
estimula tecnologias sustentaveis no campo, incluindo o uso eficiente de
recursos naturais, 0 manejo integrado do solo e a intensificagao produtiva com
conservacao ambiental.

Nesse contexto, o estado de Mato Grosso do Sul tem desempenhado um
papel relevante ao alinhar o desenvolvimento do agroneg6cio com a
sustentabilidade ambiental. Por meio da Secretaria de Meio Ambiente,
Desenvolvimento, Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (SEMADESC, 2024), o estado

tem promovido programas de incentivo a recuperagao de pastagens, a adogao



58

de sistemas integrados e a redugao da pressao sobre ecossistemas sensiveis.
Essa abordagem integrada busca garantir competitividade econémica ao setor
produtivo, ao mesmo tempo em que contribui para o cumprimento das metas
nacionais e internacionais de reducao de emissdes.

A implementagdo de bioinsumos também tem ganhado relevancia como
alternativa para reduzir as emissdes na agricultura. O uso desses insumos pode
diminuir a dependéncia de fertilizantes quimicos, cuja produgcédo e aplicagéo
estdo associadas a liberag&o de 6xido nitroso (N20), um GEE com alto potencial
de aquecimento global (Vidal & Dias, 2023). Entretanto, desafios persistem, pois
a expansao agricola pode levar a impactos ambientais adversos, como
desmatamento e degradacdo de ecossistemas, resultando no aumento das
emissdes de GEE (Suela, et al., 2024). Conflitos territoriais, observados em Mato
Grosso do Sul, evidenciam a necessidade de politicas publicas que conciliem
desenvolvimento econémico, justica social e conservagao ambiental (Santos;
Missio, 2021).

Notadamente, a adogcdo de praticas sustentaveis, incentivada por
legislacbes estaduais e federais, aponta para um futuro em que a producao
agropecuaria pode coexistir harmoniosamente com a preservagao ambiental. A
continuidade e o fortalecimento dessas politicas sdo essenciais para que Mato
Grosso do Sul alcance suas metas de sustentabilidade e contribua de forma
efetiva para os compromissos climaticos nacionais e globais. Diante do exposto
este estudo visou analisar as politicas publicas implementadas em Mato Grosso
do Sul para a reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e analisar

as estratégias de mitigagado das emissdes de metano na pecuaria bovina.

2. Material e Métodos

2.1. Pesquisa exploratoéria

A presente pesquisa adotou uma abordagem exploratoria, com o objetivo
de analisar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) associadas a pecuaria
bovina e avaliar as politicas publicas e praticas sustentaveis implementadas no
estado de Mato Grosso do Sul. Considerando a relevancia desse setor para a

economia regional e seu impacto ambiental, o estudo buscou mapear as praticas
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existentes, identificar lacunas no conhecimento e examinar as iniciativas
voltadas a mitigacdo das emissdes de GEE, incluindo aquelas vinculadas a
programas de incentivo, como o Plano ABC+, e a adocéao de tecnologias de baixo
carbono que promovem maior eficiéncia produtiva.

A escolha da pesquisa exploratéria se justifica por permitir uma
abordagem ampla e flexivel do tema, possibilitando um entendimento inicial
aprofundado das interagdes entre o setor pecuario e os desafios impostos pelas
mudangas climaticas. Essa abordagem também forneceu uma base para futuras
investigacdes e para a formulagéo de recomendacgdes direcionadas a adogéo de
praticas mais sustentaveis, considerando as especificidades regionais e o
potencial de replicabilidade das estratégias analisadas.

Segundo Prodanov e De Freitas (2013), a pesquisa exploratoria € um
método apropriado para embasar a tomada de decisbes, pois possibilita
compreender um contexto de forma objetiva e fundamentada. Dessa forma, este
estudo representa um ponto de partida para analises mais detalhadas e para a

aplicacéo de metodologias complementares.

2.2. Estratégia de levantamento de informacgoes

A coleta de dados foi realizada por meio de uma revisdo bibliografica
sistematizada, baseada na analise de fontes secundarias diversificadas. O
objetivo dessa estratégia foi identificar, reunir e organizar informacgdes sobre as
emissdes de GEE na pecuaria, as praticas de mitigacdo adotadas e as politicas
publicas aplicadas ao estado de Mato Grosso do Sul.

A metodologia adotada visou garantir a abrangéncia e a confiabilidade das
informacgdes coletadas, permitindo a construcdo de uma visdo integrada e
atualizada do tema. Para isso, foram selecionadas fontes reconhecidas pela sua
relevancia cientifica e institucional, incluindo bases de dados, publicacées

técnicas e documentos governamentais.

2.3. Fontes de dados e processo de analise

Foram utilizadas fontes de dados primarias e secundarias, agrupadas nas

seguintes categorias:
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- Relatérios institucionais: Foram analisadas publicagdes de o6rgaos
nacionais e internacionais, incluindo o Sistema de Estimativas de
Emissbes e Remocgdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG), o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e o Ministério da Agricultura
e Pecuaria (MAPA). Esses documentos forneceram informacdes
estatisticas sobre a produtividade pecuaria, o manejo do rebanho e as

praticas de mitigagdo das emissdes de GEE.

- Documentos governamentais: Foram examinadas leis, resolugbes e
programas publicos relacionados a mitigacdo das emissées de GEE na
agropecuaria. O Plano ABC+ (Agricultura de Baixa Emissao de Carbono)
e outras iniciativas federais e estaduais foram analisados para
compreender o escopo € a efetividade das politicas publicas voltadas a

sustentabilidade do setor pecuario.

Apos a coleta, os dados foram sistematizados e analisados de forma
critica. O processo envolveu a leitura detalhada das fontes, a extracdo das
informacdes mais relevantes e a organizagao dos conteudos em categorias
tematicas para facilitar a interpretacdo dos resultados. Esse procedimento

garantiu a coeréncia e a robustez das analises apresentadas no estudo.

3. Resultados e Discussao

O Plano ABC+ (Agricultura de Baixo Carbono) constitui um marco
estratégico para a promogéao de praticas sustentaveis na agropecuaria brasileira,
desempenhando um papel fundamental na mitigagdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e na adaptagcdo do setor as mudancas climaticas. Sua
implementagdo ocorre de maneira descentralizada, com agdes especificas
desenvolvidas no ambito estadual, de modo a alinhar as diretrizes nacionais as
particularidades produtivas e ambientais regionais. Esse modelo permite otimizar
a eficiéncia produtiva e, simultaneamente, promover a conservagao dos recursos
naturais, resultando em impactos positivos tanto para a competitividade do

agronegdcio quanto para a sustentabilidade ambiental (Quadro 1).
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Quadro 1 — Programas e Estratégias Sustentaveis Alinhados ao Plano ABC+ nos principais Estados Brasileiros de destaque na

pecuaria.
Estado | Programal/Estratégia e Metas Acdes Referéncia
A Estratégia PCI busca eficiéncia produtiva, O proieto visa recuperar pastagens. dobrar a
conservagao, recuperacgao, inclusao de 82 mil familias proje P P gens, i Produzir, Conservar,
X . produtividade, conservar vegetagdo, reduzir !
e sequestrar 6 gigatoneladas de CO, até 2030. . ~ ) Incluir (2025)
desmatamento e promover inclusédo até 2030.
O projeto “Novas Dietas para Bovinos com Base em | O projeto incentiva 0 uso das espécies nativas
Espécies Nativas na Amazonia Mato-grossense”, que | "Amarelinho" (Chloroleucon acacioides) e "Borddo | Fundagao de Amparo a
desenvolve dietas para bovinos com espécies nativas | de Velho" (Samanea tubulosa) na alimentagdo | Pesquisa do Estado de
MT da Amazbnia mato-grossense, visando aumentar a | bovina, visando a reducao as emissdes de metano Mato Grosso —
produtividade e reduzir emissdes de metano, com | e aumenta o ganho de peso dos animais de corte. (FAPEMAT, 2024a).
apoio do governo de Mato Grosso.
O projeto ampliara 1,3 milhdo de hectares com
Ampliar e fortalecer a Integracdo Lavoura-Pecuaria- | ILPF até 2030, recuperando pastagens e | Fundacdo de Amparo a
Floresta (ILPF) e os Sistemas Agroflorestais (SAFs) | integrando producdo agricola e pecuaria. Prevé | Pesquisa do Estado de
para as metas do planejamento sustentavel na | também 311 hectares em SAFs, com apoio Mato Grosso —
agropecuaria para 2030 técnico, financiamento e politicas ambientais. (FAPEMAT, 2024b).
Integra Zebu - Desenvolvido pela Associagdo | Recuperar pastagens degradadas por meio dos Associacio Brasileira
Brasileira dos Criadores de Zebu (ABCZ), tem objetivo | sistemas de Integracdo Lavoura e Pecuaria (ILP) 1ag
) . ~ ~ . dos Criadores de Zebu
de incentivar a recuperacao de pastagens degradadas | e Integragido Lavoura, Pecuaria e Floresta (ILPF).
. (ABCZ, 2025).
em todo o pais.
O FIP Paisagens Rurais promove conservagao Na Bagla do Rio Tuucp,l em Minas Gera|§, 1;28.7 Federacdo da Agricultura
. ~ . pecuaristas de 12 municipios recebem assisténcia .
ambiental, recuperagcdo de areas degradadas e : . e Pecuaria do Estado de
MG gratuita por dois anos para recuperar pastagens,

agricultura sustentavel no Cerrado, com apoio do
Banco Mundial e parceiros.

APPs e Reservas Legais.

Minas Gerais (FAEMG,
2023).

A Lei 25.127/2025 incentiva a agricultura de baixo
carbono com tecnologias sustentaveis, incentivos
financeiros e simplificagao tributaria.

A lei incentiva a agricultura de baixo carbono,
promovendo praticas como recuperagao de
pastagens, sistemas agroflorestais, ILPF, plantio
direto, bioinsumos e arborizagao para o bem-estar
animal.

Assembleia Legislativa
de Minas Gerais (ALMG,
2025).
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GO

A Estratégia Goias Carbono Neutro 2050 busca
alcangcar o net-zero com uma matriz produtiva
sustentavel, tecnologia avancada, conservagao
ambiental e resiliéncia hidrica.

A Estratégia Goias Carbono Neutro foca em
agricultura sustentavel, metas climaticas até 2025
e mercado de carbono para preservar o Cerrado
até 2026.

Secretaria de
Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento -
Governo de Goias, 2024

O Plano ABC+ Goias, em desenvolvimento, integra
acdes do Plano ABC+ do MAPA para promover
agricultura sustentavel, baixa emissdo de carbono e
adaptacéo climatica.

O ABC+ promove praticas sustentaveis como
recuperacao de pastagens, integragéo produtiva e
manejo de residuos.

Secretaria de
Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento -
Governo de Goias, 2024

MS

O Plano ABC+ 2020-2030 busca reduzir emissoes,
aumentar a fixacdo de CO, e promover tecnologias
sustentaveis na agropecuaria de MS.

Recuperar pastagens, expandir ILPF e SAF,
promover sistemas sustentaveis e valorizar
residuos para biogas e compostos organicos.

Ministério da Agricultura
e Pecuaria (2024)

O PROCLIMA visa neutralizar as emissdes de GEE em
MS até 2030, antecipando a meta do Acordo de Paris.

O Plano MS busca Emisséo Liquida Zero em 9
anos com acdes no agronegoécio, florestas,
energia, residuos e industria.

Instituto de Meio
Ambiente de Mato
Grosso do Sul (IMASUL,
2021)

O Subprograma Precoce MS incentiva carne de
qualidade com técnicas modernas e sustentaveis.

O programa oferece até 67% de desconto no
ICMS para produtores com criagao precoce € de
qualidade, reduzindo emissdées de GEE em Mato
Grosso do Sul.

Ministério da Agricultura
e Pecuaria (2024)

Subprograma incentiva carne sustentavel e organica
com reducgéao de ICMS de até 67%.

A produgao valoriza tradigdo, sustentabilidade e
carne sem quimicos.

Ministério da Agricultura
e Pecuaria (2024)

Florestas plantadas - Entre 2010 e 2020, Mato Grosso
do Sul implantou mais de 795 mil hectares de
eucalipto, com 95% concentrados na mesorregiao
Leste do Estado. (integrante do ABC+)

A recuperacdo de pastagens sequestrou 30
milhées de toneladas de carbono, e o plantio de
seringueiras cresceu 590%, atingindo 22,6 mil
hectares.

Ministério da Agricultura
e Pecudria (2024)

PA

O Plano ABC+ Para 2020-2030 promove agropecuaria
sustentavel com controle de emissdes, eficiéncia
produtiva, tecnologias de baixo carbono e parcerias

O Plano ABC+ (2020-2030) prioriza recuperagao
de pastagens, integracdo sustentavel (ILPF e
SAF’s), bioinsumos, manejo de residuos e

Ministério da Agricultura
e Pecuaria (2024)
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para um desenvolvimento inclusivo.

producao organica.

Programa Conexdes Transamazénicas - esta alinhado
com as estratégias do governo do Para, como a
Plataforma Territérios Sustentaveis da Secretaria de
Meio Ambiente e Sustentabilidade (SEMAS). Ela
complementa a Politica de Atuacdo Integrada de
Territérios Sustentaveis do governo do estado, que
visa promover a transicdo para uma economia de baixo
carbono, oferecendo contrapartidas que vao desde a
regularizagdo ambiental e fundiaria até o fomento a
producdo sustentavel

Com duragao até 2027, a proposta & fazer com
que o modelo criado no municipio de Novo
Repartimento -  cujos  pecuaristas  séo
majoritariamente de base familiar e especializados
na produgdo de bezerros - seja replicado para
outros da regido. Com uma abordagem de
paisagem, seus objetivos incluem, além da
reducdo do desmatamento e das emissdes de
GEE, a preservagao da biodiversidade, a melhoria
dos meios de vida de familias produtoras, o
atendimento as exigéncias do Cadigo Florestal e a
promocgao de melhores praticas agricolas.

Proforest (2023)
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No Mato Grosso (MT), observa-se uma forte integragdo entre
conservagao e produgao agropecuaria. A Estratégia PCI (Produzir, Conservar e
Incluir) estabelece metas ambiciosas, como o sequestro de 6 gigatoneladas de
CO2 até 2030, promovendo iniciativas como a recuperagcdo de pastagens
degradadas, a adocdo de sistemas integrados de produgéo, como Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e Sistemas Agroflorestais (SAFs), e o
desenvolvimento de dietas bovinas baseadas em espécies nativas da Amazodnia
mato-grossense. Essas estratégias n&o apenas reduzem a emissdo de metano,
mas também aumentam a produtividade, demonstrando como a adogao de
tecnologias sustentaveis pode simultaneamente atender as demandas
econdmicas e ambientais.

Em Minas Gerais (MG), as iniciativas de sustentabilidade agropecuaria
destacam-se pela integracédo entre recuperagcdo ambiental e praticas de baixo
carbono. Programas como Integra Zebu e FIP Paisagens Rurais, além da
legislagdo estadual voltada a agricultura de baixo carbono, priorizam a
recuperacado de pastagens degradadas e a expansao de sistemas produtivos
sustentaveis. A Lei 25.127/2025, por exemplo, reforga a importancia das politicas
publicas na promocgao de incentivos fiscais e tecnoldgicos para estimular a
adocao de praticas sustentaveis.

Goias (GO), por sua vez, estruturou a Estratégia Goias Carbono Neutro
2050, que adota um modelo abrangente de agricultura sustentavel e
conservagao ambiental. O estado prioriza a integracao entre metas climaticas e
acoes praticas, promovendo a implementagao de tecnologias de baixo carbono,
o manejo eficiente de residuos agropecuarios e a melhoria da eficiéncia
produtiva. A combinag¢ao dessas medidas com o desenvolvimento de mercados
de carbono demonstra uma abordagem inovadora, que alinha sustentabilidade
ambiental e viabilidade econdmica.

Ja Mato Grosso do Sul (MS) apresenta o maior numero de agdes no
ambito do Plano ABC+, consolidando-se como referéncia na adocao de praticas
de baixo carbono na agropecuaria, conta ainda com subprogramas como
Precoce MS e Carne Sustentavel e Organica do Pantanal incentivam o uso de
técnicas modernas de manejo, elevando a qualidade da produgdo ao mesmo
tempo que reduzem as emissdes de GEE. O estado também se destaca pela

expansao de florestas plantadas, a recuperagao de pastagens degradadas e a
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implementacgao de sistemas integrados (ILPF e SAFs). Essa abordagem reforga
um modelo de desenvolvimento sustentavel, capaz de conciliar ganhos
econdmicos e beneficios ambientais.

No Para (PA), a adocdo de tecnologias de baixo carbono e o
fortalecimento de sistemas produtivos sustentaveis sdo os principais focos do
Plano ABC+ Para 2020-2030. Estratégias como a recuperagao de pastagens, o
manejo sustentavel de residuos agropecuarios e o incentivo a produg¢ao organica
desempenham um papel fundamental na transi¢do para uma agropecuaria mais
resiliente e adaptada as mudancas climaticas.

A presente analise da dinamica da produg¢do pecuaria nos estados de
Mato Grosso, Goias, Mato Grosso do Sul, Para e Minas Gerais, no periodo de
2010 a 2022, com base em dois indicadores principais: a quantidade de animais
abatidos (em milhdes de cabecas) e o peso total das carcagas (em quilogramas),
permite identificar padrdes regionais de produtividade, acompanhar tendéncias
temporais e avaliar os efeitos praticos das politicas publicas e praticas
sustentaveis implementadas no setor (Figura 8).

Nesse contexto, e considerando a diversidade de acdes vinculadas ao
Plano ABC+ e as estratégias estaduais voltadas a mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa, a analise desses dados fornece subsidios importantes
para verificar possiveis ganhos de eficiéncia produtiva e reducéo da intensidade
das emissdes. A comparacado entre os principais polos pecuaristas do pais
permite aferir em que medida as medidas adotadas tém contribuido para tornar
os sistemas de produgdo bovina mais sustentaveis e alinhados aos
compromissos ambientais nacionais.

Os resultados revelam comportamentos distintos entre os estados
analisados. Mato Grosso apresentou crescimento expressivo tanto na
quantidade de abates quanto no peso total das carcagas até 2019, indicando
avangos na produtividade associados a adogao de tecnologias sustentaveis.
Goias manteve relativa estabilidade nos dois indicadores, sugerindo um sistema
consolidado, com possiveis melhorias na eficiéncia zootécnica. Em Mato Grosso
do Sul, observou-se uma leve reducado nos abates e no peso das carcacas em
2022, o que pode refletir uma reestruturacao produtiva com foco na qualidade e
na reduc¢ao do tempo de permanéncia dos animais no sistema, em consonancia

com as metas do Plano MS Carbono Neutro.
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Figura 8 — Evolugao da quantidade de animais abatidos (milhdes de cabecgas) e
do peso total de carcagas bovinas (kg) nos estados de Mato Grosso (A), Goias
(B), Mato Grosso do Sul (C), Para (D) e Minas Gerais (E), no periodo de 2010 a
2022.
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Fonte: Adaptada pelos autores de IBGE (2025).

O estado do Para apresentou crescimento continuo nos dois indicadores,
0 que evidencia a expansao da atividade pecuaria na regido amazénica. No
entanto, tal crescimento demanda atencdo quanto a adog¢do de praticas
efetivamente sustentaveis para evitar o aumento das emissoées. Ja Minas Gerais
demonstrou uma recuperagao no peso das carcagas em 2022, sinalizando

possivel ganho de produtividade individual, possivelmente impulsionado por
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programas de incentivo a agricultura de baixo carbono indicando que os estados
com politicas publicas bem estruturadas tendem a apresentar avangos mais
consistentes em eficiéncia produtiva, o que pode contribuir significativamente
para a redugdo da intensidade das emissdes de metano entérico no setor
pecuario brasileiro.

Ja Mato Grosso do Sul, possui multiplas a¢des que vao desde a
recuperacgao de areas degradadas até a promocéao de cadeias produtivas de alto
valor agregado, consolida-se como referéncia na integracdo entre
sustentabilidade e eficiéncia produtiva. Esse cenario reforca a importancia da
formulacao de politicas publicas baseadas em evidéncias cientificas, garantindo
que as estratégias de mitigacdo de GEE sejam eficazes e alinhadas aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Este estado tem se
consolidado como referéncia nacional na agenda climatica, destacando-se pelo
pioneirismo na mitigacdo de gases de efeito estufa e pelo compromisso com a
neutralidade de carbono até 2030. Em resposta ao Acordo de Paris, o estado foi
o primeiro a instituir, em 2016, o Programa Estadual de Mudangas Climaticas
(PROCLIMA), coordenado pela SEMADESC (2024). O programa articula
politicas publicas em parceria com o setor produtivo, com destaque para a
pecuaria, principal fonte de metano no estado, promovendo praticas e
tecnologias sustentaveis voltadas a reducdo das emissdes da fermentagéo
entérica.

Como desdobramento do PROCLIMA, foi langado o Projeto Estratégico
Estado Carbono Neutro, que define diretrizes integradas para viabilizar a
neutralidade climatica até 2030. Este projeto apresenta um conjunto de
iniciativas e programas ja implementados pelo governo de Mato Grosso do Sul
que compdem a base operacional do projeto Estado Carbono Neutro, refletindo
em uma abordagem integrada da sustentabilidade, combinando regulacao
ambiental, incentivos econémicos, inovagao tecnoldgica e capacitagao do setor
produtivo (Quadro 2).

As iniciativas em curso baseiam-se em inovagao tecnoldgica, pesquisa
cientifica e governanga ambiental, buscando integrar, de forma equilibrada, os
pilares econdmico, social e ecoldogico. Nesse contexto, a mitigagcdo do metano
entérico prioriza a recuperagao de pastagens degradadas, a adog¢ao de sistemas

de Integragdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPF), a suplementagdo alimentar
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estratégica e o estimulo a pecuaria de baixo carbono, praticas capazes de

reduzir as emissdes de CH, por unidade de carne ou leite (BRASIL, 2024).

Quadro 2 — Acgdes sustentaveis implementadas em Mato Grosso do Sul.

Programa / Iniciativa
ICMS Ecolégico

Objetivo / Descrigao

Instrumento fiscal que estimula praticas
ambientais em municipios. MS é referéncia
nacional.

ZEE | ZAE

Zoneamentos (econbmico-ecoldgico e
agroecologico) que orientam 0 uso
sustentavel do solo.

Projeto BIOTA

Apoia o desenvolvimento do Pantanal com
foco na bioeconomia e conservagao
ambiental.

SIGA/MS

Sistema de monitoramento da producéo
agricola, em parceria com FAMASUL e
Aprosoja.

CAR, PRA, ANALISA CAR

Plataformas digitais para regularizacédo e
analise ambiental das propriedades rurais.

Programa Terra Boa

Conversao de 1 milhao de ha degradados em
areas produtivas, com manutencdo da
pecuaria.

Conservacio de Solo e Agua

Acbes estruturais e educativas voltadas a
reducdo da erosdao e a protecido de
mananciais.

llumina Pantanal

Programa de eletrificacdo rural com energia
solar em comunidades isoladas do Pantanal.

Logistica Reversa

Politica estadual de reciclagem de
embalagens, regulamentada pelo Decreto
15.340/2019.

Programa Leitdo Vida

Gestao de residuos da suinocultura com foco

em licenciamento ambiental e
reaproveitamento.
PROAP, PRECOCE MS, | Programas que promovem produgao
PDAgro, Carne Sustentavel |rastreavel com base em critérios de

sustentabilidade.

Fonte: Adaptado pela autora de Marques (2021).
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Para alcancar a neutralidade climatica, Mato Grosso do Sul realiza
mapeamentos sistematicos e continuos das emissbes de GEE, elabora
inventarios estaduais detalhando inclusive a fermentagao entérica, aperfeigoa
metodologias avangadas e inovadoras de mensuracao e fortalece sistemas
integrados de monitoramento ambiental, governanga climatica e participacao
social (FAMASUL, 2021). Essa abordagem integrada e estratégica langa as
bases de uma gestado climatica eficaz, transparente, inclusiva e participativa,
tornando o controle do metano entérico elemento indissociavel da meta
ambiciosa de tornar-se o primeiro Estado Carbono Neutro do Brasil.

A estratégia combina agdes de reducgao direta, manejo sustentavel do solo
e da agua, incentivo a pecuaria de baixo carbono e expansao das fontes
renovaveis de energia com mecanismos de compensagao, como a recuperagao
de florestas degradadas, restauragdo de areas estratégicas, integracdo de
sistemas agroflorestais e participacdo ativa em mercados nacionais e
internacionais de crédito de carbono. Essa abordagem dual demonstra, de forma
concreta, que é plenamente possivel conciliar neutralidade climatica,
produtividade agropecuaria e competitividade econémica, elevando o
posicionamento do estado no cenario global da sustentabilidade.

No setor agropecuario, historicamente responsavel por parcela expressiva
das emissdes de GEE no pais, MS ja vem aplicando solu¢des inovadoras e
integradas: incentivo a ILPF, aproveitamento de biogas proveniente de residuos
agroindustriais, uso estratégico de tecnologias digitais e promogao de praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis (BRASIL, 2024). Tais medidas
aumentam substancialmente a eficiéncia produtiva, reduzem significativamente
as emissodes da pecuaria e da agricultura e contribuem para diversificar a matriz
energética rural. Além disso, a meta de zerar o desmatamento ilegal reforca o
compromisso com a preservagao dos biomas, a manutencdo dos servigos
ecossistémicos essenciais e a consolidacdo de uma producido rural
ambientalmente sustentavel, economicamente competitiva e socialmente
inclusiva no estado.

A proposta de consolidar Mato Grosso do Sul como lider nacional em
sustentabilidade e mitigacdo de GEE é coerente com as acodes ja implementadas
e seus impactos positivos. Além de servir como referéncia para outras regides,

o estado fortalece sua competitividade no mercado global, que demanda cada



70

vez mais produtos com baixa pegada de carbono. Essa lideranga ambiental
também contribui para posicionar o Brasil como um ator estratégico nas
negociagdes climaticas internacionais.

Entretanto, desafios persistem, especialmente no que diz respeito a
divulgacéo e ao monitoramento dos resultados do projeto “MS Carbono Neutro”.
Para que as metas de neutralidade de carbono sejam efetivamente alcangadas,
€ fundamental fortalecer a transparéncia nos processos de compensagao,
ampliar parcerias entre os setores publico e privado e engajar as comunidades
locais. Dessa forma, Mato Grosso do Sul ndo apenas atingira a meta de se tornar
um estado carbono neutro, mas consolidara sua posicdo como lider em

sustentabilidade e inovagao ambiental no Brasil.

4. Conclusao

A avaliagdo das politicas estaduais voltadas a mitigagdo das emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) revela avangos consistentes na articulagdo entre
sustentabilidade ambiental, inovagao tecnologica e competitividade econémica
no setor agropecuario brasileiro. Os estados de Mato Grosso, Minas Gerais,
Goias, Para e, especialmente, Mato Grosso do Sul, tém adotado estratégias
sélidas fundamentadas nas diretrizes do Plano ABC+, considerando as
especificidades produtivas, ecoldgicas e socioecondmicas de cada regido. Essas
acdes envolvem a recuperagao de pastagens degradadas, a implementacgao de
sistemas integrados como Integragdo Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF) e
Sistemas Agroflorestais (SAFs), o uso de bioinsumos e a consolidagcdo de
programas estaduais voltados a neutralidade de carbono.

Os dados analisados entre 2010 e 2022 indicam que essas politicas tém
gerado impactos mensuraveis na pecuaria, especialmente na melhoria da
eficiéncia zootécnica e na reducao da intensidade de emissdes de metano
entérico (CH,/kg de carne). Estados com maior grau de institucionalizagdo e
continuidade, como Mato Grosso do Sul, apresentaram estabilidade ou reducao
no numero de animais abatidos e avancos na produtividade, com aumento do
peso meédio das carcacas € menor tempo de permanéncia nos sistemas de
engorda. Tais resultados demonstram ser possivel associar crescimento

econdmico a mitigagao climatica por meio da modernizagao do setor.
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Mato Grosso do Sul destaca-se como um modelo de referéncia nacional.
A adocao de instrumentos como o Programa Estadual de Mudangas Climaticas
(PROCLIMA), o Projeto MS Carbono Neutro e os subprogramas voltados a
produgcao sustentavel, como Precoce MS e Carne Sustentavel do Pantanal,
reflete uma abordagem integrada e estratégica de governanga climatica. A
articulagao entre incentivos fiscais, capacitagao técnica continua, monitoramento
ambiental avangado, inovacao tecnologica e participagdo ativa de produtores
tem permitido ao estado avancar significativamente no cumprimento das metas
climaticas e, simultaneamente, consolidar sua competitividade em mercados
internacionais que valorizam produtos certificados, com rastreabilidade e baixa
pegada de carbono.

Além disso, a integracdo de ag¢des de mitigacdo com mecanismos
compensatoérios, como a recuperacao de florestas nativas, a expansao das areas
plantadas, o fortalecimento de sistemas agroflorestais e a participacao crescente
em mercados de crédito de carbono, reforca a viabilidade de alcancar a
neutralidade climatica sem comprometer o desempenho produtivo. Essa
estratégia dual — reducdo e compensacao — € essencial para garantir que a
transicao para sistemas agropecuarios de baixo carbono seja economicamente
viavel, socialmente justa e ambientalmente eficaz.

No entanto, o sucesso dessas politicas depende de fatores estruturais,
como a continuidade administrativa, a disponibilidade de recursos técnicos,
humanos e financeiros e a adeséao efetiva dos produtores. A transparéncia na
comunicagao dos resultados, a consolidagao de bancos de dados atualizados e
o fortalecimento das parcerias intersetoriais sdo elementos criticos para ampliar
o impacto dessas iniciativas e permitir sua replicabilidade. Estados como o Para,
embora apresentem politicas promissoras, como o Plano ABC+ Para e o
Programa Conexdes Transamazonicas, ainda enfrentam desafios relevantes,
como a regularizagdo fundiaria, o acesso restrito a assisténcia técnica e a
pressdo da expansao agropecuaria sobre areas de floresta.

Por fim, as evidéncias analisadas reforcam que as experiéncias estaduais
brasileiras, quando bem estruturadas e adequadamente contextualizadas as
diferentes realidades locais, podem contribuir de forma significativa para os
compromissos assumidos pelo pais no Acordo de Paris e nos Objetivos de

Desenvolvimento Sustentavel (ODS), especialmente para a agao climatica, a
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produgao responsavel e a conservagao dos ecossistemas terrestres. A lideranga
demonstrada por estados como Mato Grosso do Sul n&o apenas posiciona o
Brasil como protagonista na agenda ambiental global, mas também sinaliza um
caminho sélido e viavel para o futuro da agropecuaria: um setor produtivo que

alia inovagao, sustentabilidade e rentabilidade competitiva.
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CAPITULO 4 - CONCLUSAO GERAL

Esta dissertagdo teve como objetivo avaliar comparativamente as
emissdes de metano entérico associadas a pecuaria bovina em cinco estados
estratégicos do Brasil (Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Para, Goias e Minas
Gerais) a luz das praticas de manejo adotadas e das politicas publicas de
mitigagdo em vigor. Com base em dados secundarios e indicadores ambientais
e produtivos, foi possivel identificar padrées regionais distintos de emisséo,
relacionando-os com estratégias de intensificagdo produtiva, uso do solo e
aplicagao de tecnologias sustentaveis.

Os resultados mostram que o Brasil, apesar de ter um dos maiores
rebanhos bovinos do mundo, apresenta uma tendéncia de dissociacdo entre
crescimento do rebanho e aumento proporcional das emissdes, especialmente
em estados que vém adotando praticas mais eficientes como a Integracéo
Lavoura-Pecuaria-Floresta, a recuperacéo de pastagens degradadas e o uso de
suplementos alimentares de baixo impacto. A analise espacial do vigor das
pastagens e a evolugdao temporal das emissbdes reforcam a importancia de
politicas publicas robustas, como o Plano ABC+, no fomento a sustentabilidade
da atividade pecuaria.

Entretanto, a expanséo da fronteira agropecuaria em estados como o
Para evidencia desafios persistentes na governanga ambiental e na adocao de
praticas mitigadoras em escala. As disparidades regionais observadas ressaltam
a necessidade de politicas diferenciadas e adaptadas as realidades locais, bem
como de monitoramento continuo por meio de indicadores confiaveis e
integrados.

Como contribuicao cientifica, este trabalho preenche lacunas relevantes
na literatura ao oferecer uma analise regionalizada das emissdes de metano na
pecuaria brasileira, com potencial para subsidiar politicas publicas mais eficazes
e alinhadas aos compromissos internacionais de reducdo de gases de efeito
estufa. Entre as limitagdes da pesquisa, destaca-se a dependéncia de dados
secundarios e a auséncia de mensuragao direta das emissdes, o que abre
espago para investigagbes futuras com métodos primarios e maior
aprofundamento qualitativo. Ademais, a andlise dos dados exigiu revisdes

sucessivas dos indicadores utilizados, especialmente na comparagao entre os
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estados, o que evidenciou a complexidade de capturar diferencas estruturais
regionais."

Os achados desta dissertagao reforcam que a intensificacéo sustentavel
da pecuaria ndo apenas € viavel, como também representa um caminho
estratégico para compatibilizar competitividade econémica, conservagéo
ambiental e insercdo do Brasil em mercados globais cada vez mais exigentes

em termos de sustentabilidade e rastreabilidade.
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Dados referentes ao Rebanho bovino por regidao do Brasil.
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Rebanho — Bovino (em milhdes de cabecgas)

Grande Regiéo Ano
2010 2013 2016 2019 2022
Norte 42.100,695 | 44.705,617 | 47.983,190 | 49.682,199 | 61.103,379
Nordeste 28.762,119 | 28.958,676 | 28.393,671 | 28.596,654 | 33.212,878
Sudeste 38.251,950 | 39.341,429 | 39.123,700 | 37.047,182 | 38.990,889
Sul 27.866,349 | 27.634,241 | 27.577,786 | 25.393,333 | 24.368,623
Centro-Oeste 72.559,996 | 71.124,329 | 75.112,421 | 73.970,616 | 77.175,767
Fonte: IBGE - Pesquisa da Pecuaria Municipal.
Link: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas
Dados referentes ao Rebanho bovino nos principais estados.
Rebanho — Bovino (em milhdes de cabecgas)
Principais Estados Ano
2010 2013 2016 2019 2022
Mato Grosso 28.757,438 | 28.395,205 | 30.296,096 | 31.654,882 | 34.246,313
Minas Gerais 22.698,120 | 24.201,256 | 23.637,803 | 22.020,979 | 22.993,105
Mato Grosso do Sul 22.354,077 | 21.047,274 | 22.919,070 | 19.407,908 | 18.433,728
Goias 21.347,881 | 21.580,398 | 22.919,070 | 22.823,401 | 24.410,182
Para 17.633,339 | 19.165,028 | 20.476,783 | 20.953,429 | 24.791,060

Fonte: IBGE - Pesquisa da Pecuaria Municipal.

Link: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas
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Dados referentes as Emissdes de Metano entérico por regido do Brasil.

Emissbes de Metano (Toneladas)

Ano
Principais Estados 2010 2013 2016 2019 2022
Norte 2,565,452 | 2,645,890 | 2,858,188 | 2,961,983 | 3,617,611
Nordeste 1,839,285 | 1,779,486 | 1,766,665 | 1,794,477 | 2,065,160
Sudeste 2,402,413 | 2,405,178 | 2,389,079 | 2,226,873 | 2,334,798
Sul 1,809,781 | 1,747,694 | 1,755,198 | 1,602,765 | 1,540,879
Centro-Oeste 4,538,977 | 4,300,733 | 4,597,224 | 4,512,397 | 4,695,831
Fonte: Sistema de Estimativa de Emissdes e Remocdes de Gases de Efeito Estufa
Link: https://plataforma.seeg.eco.br/.
Dados referentes as Emissées de Metano entérico por estado.
Emissdes de Metano (Toneladas)
Principais Estados Ano
2010 2013 2016 2019 2022
Mato Grosso 1,781,356 | 1,692,618 | 1,839,271 1,919,836 | 2,072,179
Minas Gerais 1,437,100 | 1,489,989 | 1,450,483 | 1,321,289 | 1,377,066
Mato Grosso do Sul 1,400,709 | 1,274,324 | 1,339,312 | 1,190,522 | 1,130,604
Goias 1,350,050 | 1,327,001 1,411,926 | 1,396,230 | 2,072,179
Para 1,079,104 | 1,136,737 | 1,223,890 | 1,253,846 | 1,481,713

Fonte: Sistema de Estimativa de Emissdes e Remogdes de Gases de Efeito Estufa

Link: https://plataforma.seeg.eco.br/.




Dados referentes a quantidade de animais abatidos/cabecgas.
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Animais abatidos (Cabecas)
Principais Estados Ano
2010 2013 2016 2019 2022
Mato Grosso 3,848,593 | 5,104,229 | 4,000,037 | 4,765,975 | 3,899,809
Minas Gerais 1,924,294 | 2,475,065 | 2,132,714 | 2,247,436 | 2,622,138
Mato Grosso do Sul 2,550,976 3,069,612 2,298,142 2,567,747 2,280,149
Goias 2,482,714 | 3,095,326 | 2,553,384 | 2,658,492 | 2,734,092
Para 2,059,580 | 2,315,320 | 2,592,795 | 2,297,879 | 2,360,561
Fonte: IBGE - Pesquisa da Pecuaria Municipal.
Link: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas
Dados referentes ao peso em quilos (kg) totais das carcacgas.
Peso total da carcaca (kg)
Ano
Principais Estados 2010 2013 2016 2019 2022
Mato Grosso 986.150,031 1,306,527,285|1,095,845,255(1,336,734,545(1,168,887,347
Minas Gerais 450.849,339 | 577,929,336 | 509,545,585 | 560,709,537 | 693,451,923
Mato Grosso do Sul 625.693,692 | 753,980,185 | 596,833,052 | 679,582,371 | 622,652,269
Goias 625.780,694 | 760,140,792 | 663,916,369 | 701,585,353 | 745,638,264
Para 491.056,466 | 561,642,319 | 642,252,947 | 593,506,779 | 641,673,380

Fonte: IBGE - Pesquisa da Pecuaria Municipal.

Link: https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/ppm/tabelas




