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RESUMO

O estudo objetiva estimar as emissdes de metano provenientes da fermentagdo entérica na
mesorregido do Triangulo Mineiro e discutir suas relagdes com o clima e o meio ambiente,
considerando o contexto global das mudancas climaticas e o aumento da criagdo de gado
bovino. A pesquisa aborda a trajetdria historica da pecudria, a caracterizagdo geografica do
Triangulo Mineiro, a relevancia do metano, e o impacto das mudancas climaticas. A
metodologia usada para quantificagdo das emissdes permite uma andlise detalhada dos
impactos ambientais, equilibrando a importancia econdmica da pecuaria com a urgéncia da
mitigacdo ambiental. Conclui-se com propostas sustentaveis de mitigagcdo para a producdo
bovina na regido, e espera-se que esta pesquisa agregue numa percepgao da produgdo animal
que busque visar como a escolha de nossas opgdes alimentares contribui para mitigar os
problemas ambientais, tornando assim uma discussdo muito urgente no ambito ambiental e

social.

Palavras Chaves: Emissoes de metano; Fermentacido entérica; Tridngulo Mineiro;

Mudancas climaticas; Pecuaria bovina

ABSTRACT

The study aims to estimate methane emissions from enteric fermentation in the
Triangulo Mineiro region and discuss their relationships with climate and the environment,
considering the global context of climate change and the increase in cattle farming. The
research covers the historical trajectory of livestock farming, the geographical characterization
of the Tridngulo Mineiro, the relevance of methane, and the impact of climate change. The
methodology used for quantifying emissions allows for a detailed analysis of environmental
impacts, balancing the economic importance of cattle farming with the urgency of
environmental mitigation. The study concludes with sustainable mitigation proposals for cattle
production in the region, hoping to contribute to an understanding of how our dietary choices
can help address environmental issues, making this an urgent discussion within the

environmental and social spheres.

Keywords: Methane emissions; Enteric fermentation; Tridngulo Mineiro; Climate

change
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1 INTRODUCAO

A tonica das mudancas climaticas se tornou progressivamente mais discutida a partir
da segunda metade do século XX e mais abrangente no século XXI, uma vez que seus
impactos em todo o globo se tornam cada vez mais iminentes e com possibilidades de serem
irreversiveis.

Ha mais de um século, a comunidade cientifica tem debatido sobre as causas e
consequéncias das mudancas climaticas (FLEMING, 1998; WEART, 2008). Nesse contexto,
alguns autores abordam possiveis colapsos a longo prazo decorrentes do acentuado impacto
das mudangas climaticas (ALEXANDER et al., 2006; CONTI, 2011; HAYLOCK et al., 2006;
OBREGON & MARENGO, 2007; STERN, 2006; VINCENT et al., 2005; VECCHIA et al.,
2020; CASTRO, 2023).

Ao final dos anos 1980, foram criados alguns 6rgdos para tratar da temadtica, um
exemplo desses € o “Painel Intergovernamental sobre Mudangas do Clima”, o IPCC (sigla em
inglés), criado pelo Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela
Organizagao Meteorologica Mundial (OMM), com o intuito de apresentar implicacdes e
futuros riscos sobre as mudangas climaticas. Dados publicados no ultimo relatério sobre as
mudangas climaticas (IPCC, 2021), indicam que as mudangas climaticas provocadas pelo
homem sao “irrefutaveis, irreversiveis” e ja causaram um aumento em mais de 1°C na
temperatura da Terra.

Para compreender melhor esse aumento, ¢ essencial distinguir o fendmeno do efeito

estufa e sua relevancia no contexto atual. A intensificacdo das emissdes de gases de efeito
estufa contribui diretamente para o aquecimento global observado na contemporaneidade.
O efeito estufa se caracteriza como um processo natural que ocorre numa atmosfera planetaria
devido a presenga de determinados gases, sendo eles: vapor d’agua (H,0), didxido de carbono
(CO,), metano (CH,), o6xido nitroso (N,O), clorofluorcarbonetos (CFCs) e o0zbnio (O;)
(BARRY e CHORLEY, 2013).

Os chamados gases de efeito estufa sao muito importantes para o desenvolvimento do
Planeta que temos hoje, pois ficam aprisionados na nossa atmosfera, impedindo que a Terra
ndo perca tanto calor, ja que eles absorvem uma parte da radia¢do infravermelha emitida pela
superficie da Terra e irradiam de volta essa energia para a superficie, resultando em um
recebimento de quase o dobro de energia da atmosfera, comparado a energia que vem do Sol
(SILVA e PAULA, 2009).

O homem poés-revolucdo industrial comegou a utilizar combustiveis fosseis como
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fonte de energia para o desenvolvimento da humanidade e através disso houve um aumento
significativo na emissdo de tais gases (CARVALHO, 2008). Esse aumento fez com que o
nivel desses gases na atmosfera aumentasse, elevando a temperatura, pois, quanto mais gases,
implica que menos calor saia. E a intensificacdo dele ¢ chamado de aquecimento global, que
se configura como o aumento da temperatura média da Terra (CONTI, 2011; SILVA e
PAULA, 2009).

Uma grande parcela das implicacdes sobre o clima est4 altamente centrada na reducdo
de dioxido de carbono. Isso se da pela alta quantidade desse gas que ¢ liberada na atmosfera,
porém ha outros gases que tem grande parcela de emissdes e possuem potencial de
aquecimento maior de aquecimento, que de acordo com Mota (2018) ¢ o caso do CH, (cerca
de 20 vezes mais potente que o CO, como gas estufa) — que, segundo relatério do IPCC
(2021), nao tinha alcangado niveis tao altos nos ultimos 800.000 anos. Segundo Souza Janior
(2022) um dos maiores propulsores de emissdao do CH, ¢ o gado bovino, que através do seu
processo de mastigacao e digestdo emite CH, para a atmosfera.

O Brasil possui um dos maiores rebanhos mundiais de bovinos (SILVA, 2020).
Segundo o ultimo relatorio de Produgao da Pecuaria Municipal (PPM, 2022), o Brasil possui
um rebanho de 264 milhdes de cabecas de gado bovino. Isso tudo para sustentar um consumo
que vai além da nutri¢do. Os ntimeros da Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e
Alimentagdo (FAO, 2020) indicam que a agropecuaria ¢ responsavel por 15% das emissdes de
carbono no mundo e uma das principais fontes de degradagdo da terra e da dgua.

Ainda segundo a FAO (2020), o consumo de carne e leite no mundo aumentou
rapidamente nos ultimos 50 anos. Sua producdo hoje é quase cinco vezes maior do que no
inicio dos anos 60 — de 70 milhdes de toneladas, passou para uma estimativa de 345,6 milhdes
em 2021. Isso nos traz o contraste com os dados do relatorio do IPCC (2021) pois, segundo
ele, se considerarmos os ultimos 2 mil anos, a temperatura nunca subiu tao rapido quanto dos
anos 1970 para c4, demonstrando a real influéncia do consumo de carne no aquecimento
global. Caso n2o haja uma iniciativa para frear as emissdes desses gases, o relatorio do IPCC
estima que chegariamos até o final do século XXI a um aumento de cerca de 4,4 °C. Isso
resultaria na frequéncia de fendmenos extremos, como o aumento do nivel do mar, que advém
do degelo; nos padrdes de chuva; como também impactos sociais e economicos (IPCC, 2021)
Diante dos impactos adversos causados pela produgdo bovina, cresce a discussao global sobre
medidas de mitigagdo no setor. A Holanda destaca-se como pioneira ao adotar politicas
publicas que desencorajam o consumo de carne, tornando-se o primeiro pais a proibir a

publicidade relacionada a esse consumo em locais publicos (BBC, 2022). Essa abordagem
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reflete uma consciéncia crescente sobre os vinculos entre a produgdo de carne e as crises
climaticas. Como relatado no G1 (2022), Ziggy Klazes, politica na Holanda, enfatiza que a
proibi¢do da publicidade de carne € uma resposta a incoeréncia de alertar sobre uma crise
climatica enquanto simultaneamente se incentiva o consumo de produtos que contribuem para
tal crise. Essa iniciativa holandesa sinaliza uma mudanca de paradigma em dire¢do a praticas
alimentares mais sustentdveis e destaca a necessidade global de repensar nossos habitos
alimentares para enfrentar desafios ambientais emergentes.

A expressiva presenca de gado no Brasil em numeros superiores a sua populacao
humana (IBGE, 2022) sublinha a magnitude da industria pecudria no pais. Com uma das
maiores populagdes de gado bovino do mundo, o Brasil desempenha um papel crucial na
producao e exportagdo de carne (SVERSUTTI, 2018). No entanto, essa realidade nao esta
isenta de implicagdes significativas. O desmatamento extensivo para criar pastagens, a
concentracdo de terras e recursos, € as emissdes consideraveis de gases de efeito estufa
associadas a pecudria levantam preocupacdes ambientais e sociais. O contraste entre a
abundancia de gado e os desafios relacionados a sustentabilidade e seguranga alimentar
destaca a necessidade de repensar e buscar alternativas mais equilibradas, visando a
preservacao ambiental e a promogao do bem-estar social. Diante disso, ¢ necessario criar
espacos para discutir e procurar medidas preventivas, pois essas mudancgas estao relacionadas
com a forma que iremos viver no futuro.

Neste contexto, este estudo tem como objetivo investigar o aumento da producgdo
bovina na mesorregido geografica' do Tridngulo Mineiro, abrangendo o periodo de 1970 a
2022 e como esse aumento contribui para o contexto do aumento das temperaturas médias
globais.

Durante esses anos, foram compilados dados relevantes para anélises, especialmente
no que se refere a emissao de gases e suas implicagdes no meio ambiente local. A abordagem
metodoldgica adotada baseia-se em uma pesquisa quantitativa e comparativa, complementada
pelo uso da cartografia tematica. A escolha dessa metodologia visa proporcionar uma
compreensdo aprofundada e detalhada dos padrdes de emissdo de gases provenientes da
atividade pecudria na regido. Isso permitiu uma analise comparativa que destaca as dinamicas
ambientais, identificando areas com potencial para interven¢do ou melhoria. Ao explorar o

panorama da producdo bovina ao longo dessas décadas, busca-se contribuir para o

! Segundo o IBGE (1989, p. 2) entende-se por Mesorregido como “uma area individualizada em uma
Unidade da Federacdo que apresente formas de organizacdo do espago definidas pelas seguintes dimensdes: o
processo social, como determinante; o quadro natural, como condicionante e, a comunicagdo ¢ de lugares, como
elemento da articulagdo espacial”
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entendimento das interagdes entre a atividade agropecuaria e o meio ambiente. Além disso, a
pesquisa visa fornecer subsidios para a tomada de decisdes e a implementagdo de estratégias

que promovam a sustentabilidade e a redu¢dao dos impactos ambientais na regido.

Para isso, a pesquisa foi dividida em 8 partes. O primeiro intitulado “Brasil: Um pais
pecuarista” tem como proposito tragar a trajetéria do gado no Brasil, destacando como essa
atividade pecudria se estabeleceu e evoluiu ao longo do tempo, com foco na sua presenga na
mesorregido do Tridngulo Mineiro. Ao abordar a histéria do gado no contexto nacional e
regional, busca-se fornecer um contexto histoérico que contribua para a compreensao das
dinamicas atuais da producao bovina na regido em questao.

Na segunda parte, o trabalho explora a caracterizagdo do Tridngulo Mineiro,
oferecendo uma andlise que abarca desde uma descricdo geografica até consideragdes sobre o
clima e a economia da regido. Este segmento da pesquisa se destaca pela énfase na
importancia econdmica do gado na localidade, proporcionando uma compreensao
aprofundada dos elementos que moldam a dindmica socioecondmica do Triangulo Mineiro.

Na terceira parte, a pesquisa oferece um panorama do aquecimento global, destacando
as perspectivas de renomados autores no campo e analisando as conclusdes mais recentes do
Relatorio do IPCC. Este capitulo proporciona uma compreensao aprofundada das atuais
percepgoes e descobertas sobre a tematica, consolidando informagdes essenciais para a
contextualizacdo do impacto do aquecimento global na sociedade e no meio ambiente.

Na quarta parte do trabalho, o objetivo principal é estabelecer uma analise detalhada
da linha temporal de conceituagdao das mudangas climaticas antropogénicas. Este enfoque visa
compreender a evolucao do entendimento cientifico em relacdo as causas e impactos das
atividades humanas sobre o clima global. Desde os primérdios das preocupacdes ambientais
até as mais recentes descobertas e projecdes, esta secdo busca tragar um panorama das
contribuicdes cientificas, teorias emergentes e implicagdes politicas relacionadas as mudancgas
climaticas causadas pela atividade humana.

A quinta parte, nomeada de "O Metano", tem como propdsito abordar o metano de
maneira abrangente, explorando suas origens, caracteristicas e impactos. Ao longo desta parte,
sera apresentada uma analise detalhada do papel desse gas na atmosfera, destacando suas
fontes e contribui¢cdes para as mudangas climaticas. Ao final desta parte, a pesquisa se
concentra na percepcdo especifica do metano proveniente das emissdes decorrentes da
atividade pecuaria, com enfoque na compreensao dos fatores que influenciam essa emissao no
contexto da produgdo bovina na mesorregido do Tridngulo Mineiro.

Na sexta parte, intitulada de "Métodos de Anélise e Calculo", a pesquisa apresenta as
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técnicas empregadas para estimar as emissdes provenientes da atividade pecudria, focando
especialmente na produgdo bovina na mesorregido do Tridngulo Mineiro. Esta parte busca
esclarecer e elucidar os métodos utilizados na andlise das emissodes, proporcionando uma
compreensdo dos procedimentos e calculos empregados para quantificar o impacto ambiental
gerado pela cria¢do de gado na regido em estudo.

Na sétima parte, o foco esta na apresentacdo dos resultados e na andlise dos dados
derivados das estimativas das emissdes de gases provenientes da producdo bovina na
mesorregido do Triangulo Mineiro. Esta se¢do oferece uma visao aprofundada das
contribuigdes especificas da atividade pecudria para as emissdes de gases, proporcionando
uma base solida para a compreensdo do impacto ambiental e possibilitando uma avaliagao
critica dos aspectos relacionados a sustentabilidade nesse contexto regional.

Na ultima parte, denominado como "Propostas Mitigadoras", a pesquisa direciona seu
foco para apresentar estratégias e solugdes que visam mitigar os impactos ambientais da
produgdo bovina na mesorregido do Tridngulo Mineiro. Este capitulo ¢ dedicado a explorar
alternativas sustentaveis e praticas que possam conciliar as demandas econémicas com a
necessidade premente de preservar o ecossistema local. A pesquisa examina propostas
especificas para reduzir as emissdes de gases provenientes da atividade pecudria, destacando a
importancia de medidas que possam equilibrar os aspectos econdmicos com a
responsabilidade ambiental. Ao final desta parte, o objetivo € oferecer perspectivas concretas
e viaveis para a promocao de uma producdo bovina mais sustentavel e alinhada com os

desafios ambientais contemporaneos.
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2 BRASIL: UM PAIS PECUARISTA

O donos do agrobiz, o reis do agronegocio

7

O produtores de alimento com veneno
Vocés que aumentam todo ano sua posse
E que poluem cada palmo de terreno

E que possuem cada qual um latifundio
E que destratam e destroem o ambiente
De cada mente de vocés olhei no fundo
E vi o quanto cada um, no fundo, mente

Chico César

O proposito deste capitulo intitulado “Brasil: Um pais pecuarista” € trazer um recorte
historico que revele a dimensdo espacial deste cendrio dentro do pais, tendo como analise
central sua atuacao no Tridngulo Mineiro.

Primeiramente para a constru¢ao de uma base tedrica para a discussao do capitulo, ¢
utilizado o campo das Geografia Agraria, revelando bases tedricas e conceituais que
confirmam a dimensdo pecuarista do espaco.

Posteriormente ¢ tratado como a pecudria se firma no espacgo-tempo, tendo como
proposito de estudo a regido do Triangulo Mineiro. Nota-se a grande demanda bovina na
regido, vinda inicialmente para desbravamentos das terras e hoje se perpetuando como fonte
econdmica da regido, sendo uma das principais causas da construcao das cidades desta regido.

Portanto, o Triangulo Mineiro se apresenta como uma mesorregido extremamente
pecuarista com bases e ideais do agronegocio, sendo uma das principais produtoras de gado

do Brasil (IBGE, 2022).

2.1 PECUARIA COLONIAL

A pecuaria por muito tempo foi objeto de escasso estudo no ambito da geografia,
devido a diversos fatores. Para Valverde (1967) um desses motivos ¢ a falta de documentagao
abrangente sobre o tema, o que dificulta a analise aprofundada. Além disso, em muitos locais,

a pecuaria se desenvolve de forma discreta, com poucas alteragdes na paisagem natural, o que
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diminui seu apelo visual para os estudiosos. Adicionalmente, ao longo do tempo, a atividade
pecudria apresentou poucas variagdes significativas, mantendo-se em certa medida similar
aquela praticada durante o periodo colonial. Apesar dessas limitagdes, ¢ importante ressaltar o
profundo significado da pecudria, pois segundo Esselin (2011) ela desempenhou um papel
fundamental na ocupagdo econdmica de vastas extensoes do territdrio brasileiro.

A pecuaria brasileira comegou a ser desenvolvida no século XVI logo apds o comego
do processo de colonizacdo. Segundo Teixeira e Hespanhol (2015) a atividade teve enorme
importancia dentro da estrutura produtiva do pais. A economia colonial era voltada para dois
setores, sendo uma para o comércio externo e a outra para o comércio interno. De acordo com
Furtado (1977) e Hoogestijn & Hoogestijn (2010, p. 38), o comércio interno tinha a pecuéria
como um dos principais setores para a producao de alimentos e o abastecimento da populagao
colonial. Pratica esta que foi de total importancia para a ocupacao do espaco agrario com o
desbravamento de terras que ndo eram ocupadas pela atividade agucareira, que na época era a
atividade da base econdmica colonial e nada poderia prejudicar seu desenvolvimento.
Segundo Valverde (1967) ndo existiam bovinos no periodo antecedente a colonizagdo, a
interiorizagdo do bovino, pode ser constituido passa a passo (Figura 1). Por conta da atividade
agucareira, ¢ por conta da expansao da pecudria no pais foi publicada na época uma carta
régia proibindo a circulacdo de gados no litoral.

A criacdo somente poderia ser realizada além de dez léguas da linha da costa, para
evitar que o gado estragasse as plantagdes de cana-de-agucar. Assim, a criacao deslocou-se
para o interior do territorio brasileiro. (MEDEIROS NETO, 1970, p. 31.

Para os mesmos autores, a expansdo da atividade mineradora em areas pertencentes
aos atuais estados de Mato Grosso, Goias e Minas Gerais foi, sem duavida, outro fator
responsavel pelo deslocamento da criacdo de gado bovino para o interior do pais. Esse
fendmeno resultou na formac¢ao de um mercado consumidor de carne, leite e couro devido ao
deslocamento das populagdes. Esse deslocamento também pode ser atribuido as vantagens
oferecidas por essas regides, como extensas areas de pastagem e disponibilidade de recursos
naturais. A expansdo da atividade mineradora estimulou o desenvolvimento da infraestrutura
nessas localidades, o que facilitou o transporte e escoamento da produgdo pecuaria.

De fato, o vaqueiro, o pedo, enfim o pecuarista, com o tropeiro, substituiram o
bandeirante como fator de expansdo e unidade nacional, abrindo caminhos, ligando centros
produtores aos consumidores, aproximando o sertdo do litoral, transportando mercadorias,

levando noticias e correspondéncias, numa obra gloriosa de fixagdao do colono ao solo
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e de progresso rural iniludivel (MEDEIROS NETO, 1970, p.52)

Figura 1 - Penetra¢do do gado no Brasil
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Fonte: VALVERDE (1967).

A dispersao do gado no Brasil teve inicio a partir da Capitania de Sdo Vicente em Sao
Paulo e depois na Bahia e em Pernambuco por Duarte Coelho.

Os primeiros bovinos foram introduzidos na Capitania de Sdo Vicente (Sao Paulo) em
1534, enviados de Portugal por Dona Ana Pimentel, esposa e procuradora de Martim Afonso
de Sousa. Em 1535, Duarte Coelho introduziu os bovinos em Bahia e¢ Pernambuco;
posteriormente outros donatarios fizeram o mesmo (ADAS, 1983, p.240).

Uma das mais importantes regides para os pastoris do Brasil colonia, foi a regido do
sertdo nordestino, que abrangia desde o Rio Parnaiba até o norte de Minas. Para Valverde
(1967) alguns fatores contribuiram para a rapida ocupagdo do gado nesta regido como: a

vegetacao da caatinga; o relevo suave que facilitava o deslocamento do gado; pouca exigéncia
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de investimentos; e mercado consumidor. Por outro lado, Prado Jinior (1987) afirma que
outros fatores impediram mais o desenvolvimento da atividade na regido, cenario que ¢
refletido até os dias atuais como: os pastos pobres e a falta de dgua, estd agravada em secas
intermitentes que prejudicam muito os rebanhos, levando assim a pecuaria nordestina a
decadéncia.

Outra regido importante dentro deste panorama, que se perpetua até nos dias atuais € a
regido Sul. A prética pecuarista s6 foi possivel gragas a um dos solos mais abundantes dentro
do cendrio brasileiro. Com estepes umidas, relevo suave e dgua abundante, caracteristicas
importantes para a producdo bovina, que na época se tornou a zona com maiores
multiplicagdes de gado comparado a outras areas, por conta disso e outros fatores a regido Sul
se tornou uma das pioneiras no periodo colonial (ADAS, 1983).

Dentro deste periodo surge-se também junto com a exploracdo do ouro, a expansao da
pecuaria para Minas Gerais. Favorecido por uma zona pastoril abundante, diferente da ja
encontrada no Nordeste, tendo um quadro vegetativo ideal para as condi¢des bovinas.

Um planalto ondulado, atravessado por alinhamentos montanhosos. O clima tropical é
amenizado pelas altitudes; a pluviosidade ¢ elevada. Estepes timidas e alguns cerrados,
interrompidos por corddes de matas ciliares (VALVERDE, 1967,p.16).

Dentro deste panorama, podemos concluir que o gado foi de enorme importancia para
interiorizagdo da colonia e anexagdo de uma extensa area de desenvolvimento de um

comeércio interno.

2.2 DISPERSAO PARA O TRIANGULO MINEIRO

Como foi elucidado no capitulo anterior, durante o periodo colonial brasileiro, a
pecuaria desempenhou um papel fundamental na economia e na ocupagao do territério. No
contexto especifico do Tridngulo Mineiro, a dispersao da pecuaria foi impulsionada
principalmente pelo periodo aurifero, que teve inicio no final do século XVII. Antes do ciclo
do ouro, a regido do Triangulo Mineiro era pouco povoada e de dificil acesso.

Segundo Carneiro (2013) como forma de adentrar o territério, o governo colonial
organizou as expedi¢des chamadas "entradas e bandeiras". Essas expedi¢des tinham como
objetivo encontrar riquezas minerais, combater indigenas hostis e estabelecer rotas
comerciais. Durante essas expedi¢des, os bandeirantes (aventureiros que participavam das
bandeiras levavam consigo gado bovino como forma de garantir o abastecimento de carne

durante as viagens). Com o avanco das bandeiras para o interior do Brasil, o gado bovino
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comecou a ser introduzido nas regides do atual Tridngulo Mineiro. Para Lourengo (2005) a
vegetacdo do Cerrado, caracteristica dessa regido, mostrou-se favoravel para a criacdo de
gado, devido a disponibilidade de pastagens naturais e recursos hidricos. Além disso, o clima
também era propicio, com estagdes bem definidas e periodos de chuvas regulares, o que
contribuia para a qualidade dos pastos.

No Triangulo Mineiro foi introduzido o gado indiano (zebu), que se adaptou muito
bem as condi¢des regionais e ai conseguiu-se uma raga brasileira, a Indu-Brasil. Nessa area
destacam-se como ragas mais criadas: Gir, Nelore, Gureza e Indo Brasil (ADAS, 1983, p.
241).

Prado Junior (1986) relata que com a descoberta do ouro nas Minas Gerais, houve um
grande fluxo migratdrio em dire¢do a regido, e o Tridngulo Mineiro se tornou um importante
ponto de passagem e fornecedor de alimentos para os mineradores e para as vilas e povoados
que se formavam em torno das minas. A pecudria, nesse contexto, assumiu um papel
estratégico no fornecimento de carne, couro, tracdo animal e outros produtos pecuarios
necessarios para o abastecimento das atividades auriferas.

De acordo com Lourenco (2010) a demanda por produtos pecuarios aumentou
consideravelmente durante o periodo aurifero, levando ao crescimento da criacdo de gado no
Triangulo Mineiro. Os criadores de gado aproveitaram as vastas areas de pastagens
disponiveis na regido para expandir suas atividades, estabelecendo fazendas e fazendo uso das
técnicas de criagdo e manejo desenvolvidas ao longo do tempo. Na visdao de Furtado (1987), a
pecuaria foi uma atividade econdmica complementar a mineragao, fornecendo produtos
basicos necessarios para a subsisténcia e o funcionamento das atividades auriferas. Além
disso Lourengo (2005) salienta a contribuigdo da atividade para o povoamento dessa regido,
pois os fazendeiros e criadores de gado desempenharam um papel importante na formagao de
vilas, na constru¢do de infraestrutura, como estradas e pontes, ¢ no estabelecimento de
relagdes comerciais e sociais com outras regides, se transformando em um papel integrador
com a o resto do territdrio brasileiro.No decorrer do periodo colonial, segundo Holanda
(1985) a pecuaria no Triangulo Mineiro manteve sua importancia econdmica mesmo apos o
declinio da mineracao aurifera.

A economia regional, com suas propriedades rurais horizontalmente integradas, era
particularmente capaz de absorver o choque das transformag¢des que vieram apos a
exaustdo do ouro aluvial. Tanto tinha capacidade para corresponder ao estimulo recebido da
economia interna quanto do amplo comércio exterior que fluia pela estrada do Rio de Janeiro

e que minguou na propor¢ao direta do declinio da produ¢do aurifera (Maxwell, 1978, p. 112).
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Libby (1988) na mesma linha, mostra que as fazendas de gado continuaram a
desempenhar um papel fundamental na producdo de alimentos, na tracdo animal e na
economia regional como um todo. A pecudria se estabeleceu como uma atividade duradoura e
contribuiu para a formacdo da identidade cultural e econdmica da regido. Além disso, a
pecudria também teve um papel relevante na formacgdo das primeiras cidades da regido. Os
ranchos e currais utilizados para abrigar o gado eram pontos de referéncia e de parada para
viajantes e comerciantes, o que estimulou o surgimento de povoados ao seu redor. Com o
tempo, esses povoados se desenvolveram e se transformaram em cidades, como Uberaba,
Uberlandia e Araxd, que hoje sdo importantes centros urbanos do Tridngulo Mineiro
(Lourengo, 2005).

Ao longo do século XX, conforme observado por Vigoso (2021), a pecudria no
Triangulo Mineiro passou por transformacdes notdveis, resultando em uma expansao
consideravel em comparagdo com o periodo colonial. Essa evolu¢do nio se restringiu apenas
ao avanco tecnologico, mas também a ampliagcdo das areas destinadas as pastagens. Dados do
IBGE (2017) indicam que em mais de 90% dos estabelecimentos, a criagdo extensiva
predominou, caracterizada pelo gado sendo criado solto em pastagens plantadas, com pouca
supervisao técnico-veterinaria € uma incorporacao reduzida de mao de obra. Para Teixeira e
Hespanhol (2014) o processo de modernizac¢ao da pecudria, a partir de 1960, foi impulsionado
pelo avanco da tecnologia e pela melhoria das infraestruturas de transporte, contribuindo
significativamente para o desenvolvimento do setor. A introdu¢do de novas ragas de gado,
adog¢do de técnicas de manejo mais eficientes e a industrializagao da produgao de carne foram
elementos-chave nesse processo. Diante desses avancos ¢ relevante destacar iniciativas como
o PRODECER (Programa de Desenvolvimento do Cerrado) e o POLOCENTRO (Programa
de Desenvolvimento dos Cerrados). Estes programas foram concebidos com o proposito de
preservar a relevancia da atividade pecuaria e promover estimulos e apoio ao setor.

No século XXI, a atividade pecudria segundo Vigoso (2021) se tornou uma atividade
consolidada com grande importancia na economia local, sendo ainda praticada no sistema
tradicional de criacdo. No entanto, segundo Genaro (2013) a pecuaria no Triangulo Mineiro
viu uma diminui¢do em sua predominancia, cedendo um pouco de espaco para o crescimento
do agronegécio. Essa mudanga reflete uma transi¢do nas atividades econdmicas da regido,
com uma possivel reducdo na participacao relativa da pecuaria em comparagdo com outras
atividades agroindustriais. Vasconcelos (2004) acrescenta que nas ultimas décadas, a pecuaria
bovina no Triangulo Mineiro enfrentou desafios devido a introdugdo de novas praticas

produtivas. O avango dessas técnicas ¢ limitado, pois muitos pecuaristas, tém optado por
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arrendar suas terras para cultivos mais lucrativos, como soja, milho, cana-de-agucar e
silvicultura, notadamente para a produ¢do de eucalipto destinado a celulose. Para Genaro
(2013) o processo de substituicao de areas de pastagem por cultivos mais rentaveis evidencia
uma perda gradual por parte dos pecuaristas para o setor do agronegdcio.

Souza (2013) ressalta que o crescimento expressivo do agronegdcio, especialmente em
Minas Gerais e no Brasil, pressionou os pecuaristas, levando muitos, especialmente aqueles
com minifindios, a cederem suas propriedades para arrendamento. De acordo com Vigoso
(2016) na microrregido de Ituiutaba, no Tridngulo Mineiro, houve uma redugao significativa
nas areas de pastagem entre 2006 e 2015, indicando uma substitui¢do dessas areas por
cultivos como a cana-de-agucar. O autor aponta que, mais do que uma simples adaptagdo, o
arrendamento de terras por pecuaristas a grandes produtores de cana-de-agucar e usinas de
etanol reflete uma nova dinamica de uso da terra, vinculada a arranjos politicos e
investimentos estratégicos. Essa transformagdo tem resultado na diminui¢do gradual do
espaco destinado a producdo pecudria, impactando diretamente o setor. Esse cendrio revela
desafios logisticos e economicos para os pecuaristas, em funcdo das mudancas nas praticas
agricolas da regido.

Por fim, a pecudria no Triangulo Mineiro solidificou-se como uma atividade essencial,
impulsionando o desenvolvimento econdmico e a ocupagdo territorial. A introdugdo continua
de novas tecnologias e praticas de manejo aprimorou significativamente a produtividade e a
qualidade dos rebanhos, elevando a regido a um status de destaque entre as principais areas
produtoras de carne bovina no Brasil. Embora tenha perdido parte de sua proeminéncia ao
longo dos anos, a pecudria ainda mantém uma posic¢ao central como um dos principais setores

econdmicos na regido, desempenhando um papel crucial na economia local.
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3 CARACTERIZACAO DO TRIANGULO MINEIRO

A Mesorregiao do Tridngulo Mineiro estd localizada a oeste do estado de Minas
Gerais. Esta regido faz divisa ao norte com o Sul Goiano e o Noroeste de Minas; ao sul com o
Estado de Sao Paulo, além do Sul e Sudoeste de Minas; a leste com a regido Central Mineira e
o Oeste de Minas Gerais; e a oeste com o Leste de Mato Grosso do Sul. Composta por 66
municipios, a mesorregido ¢ dividida em 7 microrregides geograficas®, identificadas pelos
nomes dos municipios sede. Essas microrregides se destacam economicamente, socialmente e
na prestagdo de servicos aos municipios ao seu redor. Comparativamente a outras
mesorregides do estado, o Tridngulo Mineiro € o terceiro maior em populagdo e o segundo

maior em extensao territorial (Figura 2).

Figura 2 - Mesorregido do Tridngulo Mineiro/Alto Paranaiba — MG
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A compreensdo da formagdo da pecudria no Tridngulo Mineiro € intrinsecamente
ligada as caracteristicas geograficas que moldam essa prdospera atividade econdmica na

regido. Por conta disso, este capitulo traz uma importante contextualizacdo dos dominios

2 Para o IBGE (1989, p. 2), define-se, Microrregido Geografica como “As microrregides sio definidas
como partes das Mesorregides que apresentam especificidades quanto a organizagio do espaco”
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geograficos da regido, que segundo Ab'Saber (1971) € caracterizado por chapaddes cobertos
por vegetacao de cerrado e penetrados por floresta-galeria. De acordo com Baccaro (1991) no
triangulo mineiro estd inserido na morfoestrutura dos planaltos e chapadas da bacia
sedimentar do Parana.

A vegetacdo de cerrado no Tridngulo Mineiro esta enfrentando significativos impactos
ambientais devido a sua expansao desordenada. Segundo Melo (2005), a vegetacao original
esta sendo progressivamente substituida por pastagens e cultivos de graos, com destaque para
a soja. Essa transformacao certamente perturbou o equilibrio em vastas areas, resultando em
alteragdes significativas no ecossistema local.

Conforme apontado por Rosa e Sano (2014), a regido ¢ atravessada por cursos d'dgua
significativos, entre os quais se destaca o Rio Paranaiba. Sua nascente ocorre no municipio de
Rio Paranaiba, na Serra da Mata da Corda, na microrregido de Patos de Minas. Este rio
desempenha um papel crucial tanto na agricultura quanto na vida urbana local. A Bacia
Hidrografica do Rio Paranaiba é a segunda maior unidade hidrografica da Regido
Hidrografica do Parand, cobrindo 25.4% de sua area, o que equivale a uma extensdo de
223.532,7 km?. Essa bacia abrange partes dos estados de Goids (63.2%), Minas Gerais
(31.7%), Mato Grosso do Sul (3.4%) e Distrito Federal (1.7%). Sua contribuicdo para a
fertilidade do solo ¢ notavel e tem um impacto significativo na produgao bovina na regido.
Como observado por Sanches et al (2021), o clima predominante no Triangulo Mineiro ¢ do
tipo tropical, apresentando estacdes bem definidas ao longo do ano. As temperaturas médias
anuais oscilam entre 22°C e 26°C, enquanto a precipitacao anual varia de 1.100 mm a 1.750
mm. Os verdes sdo quentes e chuvosos, enquanto os invernos sdo secos € amenos. Essa
variagdo climatica favorece a pratica de diferentes atividades agricolas ao longo do ano,
contribuindo para a diversificagdo da producao na regiao.

A topografia plana e a presenca de extensas areas de pastagem contribuem
significativamente para a expansdo bem-sucedida da pecuaria no Tridngulo Mineiro. Os
campos propicios ao desenvolvimento de gramineas e forragens, aliados a fertilidade do solo,
proporcionam condigdes ideais para a criagdo e engorda de animais. A presenga de recursos
hidricos, como o Rio Paranaiba, desempenha um papel crucial no suporte a pecudria,
garantindo acesso a fontes de dgua essenciais para o gado. Essa infraestrutura natural favorece
a criacdo de animais em larga escala, consolidando o Tridngulo Mineiro como uma das

principais regides produtoras de carne bovina no Brasil.

Ao considerar a parcela geografica do Tridngulo Mineiro, percebemos que as
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condi¢des favoraveis do ambiente contribuem ndo apenas para a expansdo da pecudria, mas
também para a sustentabilidade dessa atividade ao longo do tempo. A interacdo entre os
elementos geograficos € a pecudria cria uma simbiose que impulsiona o desenvolvimento
econdmico e fortalece a posi¢cdo da regido como um importante polo agropecuario no contexto
nacional.

A pecuaria, de acordo com dados do Ministério da Agricultura e Pecudria (MAPA),
desempenha um papel fundamental na economia brasileira, contribuindo consideravelmente
para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. No contexto especifico de Minas Gerais, segundo
a Fundagdo Jodo Pinheiro (2023), o PIB atingiu a marca de R$258,1 bilhdes no ultimo ano,
representando 9,7% do PIB nacional, a pecudria foi um dos principais motores desse
crescimento, gerando um impacto significativo com um montante de R$31,4 bilhdes. Os
pesquisadores da fundagao destacam que o notavel desempenho na agricultura e pecudria foi
fundamental para esse crescimento econdmico. Essa alta pode ser atribuida aos resultados
excepcionais obtidos nessas areas, demonstrando a relevancia continua da atividade pecuarista
como uma fonte robusta de renda para o estado.

De acordo com Silva (2023) a pecudria na regido do Tridngulo Mineiro esta
diretamente relacionada a geracdo de empregos, tanto diretos como indiretos. Desde a criacao
e cuidado dos animais até o processamento e distribuicdo de produtos relacionados a pecuaria.
Ademais, a pecudria contribui para a diversificacdo da economia regional, complementando
outras atividades agricolas, como a produgdo de graos. Isso ajuda a estabilizar a economia
local e a mitigar os riscos associados a choques em setores especificos. E por conta disso, o
comércio local ¢ impulsionado pois os produtos derivados, como carne bovina, leite e couro,
sdo comercializados dentro da regido e além de seus limites geograficos, estimulando assim o
desenvolvimento de mercados locais regionais, promovendo o crescimento econdmico.

Esse cenario de desenvolvimento econdmico e relevancia da pecudria no Triangulo Mineiro,
ao mesmo tempo em que oferece inimeros beneficios para a economia e o comércio regional,
traz consigo desafios significativos, especialmente quando considerado sob a dtica ambiental.
A expansdo da pecudria e o aumento da producdo bovina estao diretamente ligados a questdes

de sustentabilidade e, mais especificamente, ao impacto no aquecimento global.
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4 AQUECIMENTO GLOBAL

O aquecimento global, se constitui como um fendmeno que transcende as fronteiras
fisicas para se tornar um protagonista inequivoco nos debates contemporaneos sobre o destino
do nosso planeta. Nesta exploragdo, o estudo busca trazer a luz dos elementos cruciais desse
fenomeno, desde suas origens cientificas até os impactos tangiveis que moldam a face do
nosso mundo.

Para Weart (2008), o aquecimento global se caracteriza pelo aumento continuo das
temperaturas médias da superficie terrestre ao longo do tempo, sendo um fendmeno complexo
e global que resulta principalmente das atividades humanas, as quais liberam quantidades
significativas de gases de efeito estufa na atmosfera. Este impacto ndo conhece fronteiras
geograficas, exercendo influéncia sobre ecossistemas em todo o planeta. O consenso
cientifico, como afirmado pelo IPCC (2021) ¢ inequivoco: a contribuicdo humana para o
aquecimento global ¢ inegavel.

Os gases de efeito estufa, como diéxido de carbono, metano e 6xidos de nitrogénio,
desempenham um papel crucial ao reter o calor na atmosfera, resultando no aumento das
temperaturas médias globais. O Sexto Relatorio de Avaliagdo (AR6) do IPCC (2021),
destacou dados alarmantes sobre as concentragdes desses gases. O relatorio aponta que a
concentracdo de dioxido de carbono atingiu niveis sem precedentes nos ultimos 2 milhdes de
anos. Além disso, os niveis de metano e 6xidos de nitrogé€nio ultrapassaram as concentragdes
registradas nos ultimos 800 mil anos. Essas constatacdes indicam a influéncia significativa
das atividades humanas nas mudancas climaticas. O AR6 também evidenciou que o
aquecimento global induzido pelo ser humano ja resultou em um aumento de 1,1°C nas
temperaturas médias globais.

O aumento nas temperaturas globais ja estd deixando evidéncias significativas em
nosso planeta (MARENGO, 2018). O recuo das geleiras, por exemplo, atingiu niveis sem
precedentes nos ultimos 2 mil anos. O ano de 2023 foi identificado como o mais quente em
todo o mundo em um periodo de 125 mil anos (MENDES, 2024). Além disso, o aumento do
nivel do mar ocorreu de forma mais rapida do que em qualquer século nos tltimos 3 mil anos.
A cobertura de gelo no verdo do Artico também atingiu a menor extensdo dos Gltimos mil
anos. O aquecimento dos oceanos estd ocorrendo a uma taxa sem precedentes desde a era do

gelo, e a acidificagdo dos oceanos alcangou o nivel mais alto em pelo menos 26 mil anos

(NOBRE, 2012).
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Gréfico 1 - Aumento da temperatura média de 1850 a 2021
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Fonte: Morice el al. (2021).

Seguindo essa linha de raciocinio, estima-se que um aumento adicional na temperatura
agravaria ainda mais as mudangas climaticas. A cada aumento de 0,5°C, observa-se um
aumento perceptivel na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas
de calor, tempestades e secas. Ocorréncias que costumavam acontecer, em média, uma vez a
cada dez anos poderiam se tornar quatro vezes mais comuns. Além disso, temperaturas mais
elevadas aumentam a probabilidade de pontos criticos no sistema climatico serem
ultrapassados, desencadeando eventos retroalimentadores que contribuem ainda mais para o
aquecimento global. Exemplos desses pontos criticos incluem o derretimento do permafrost e
a perda de florestas. A ativacdo desses eventos também pode levar a mudancgas abruptas e
irreversiveis no sistema climatico. Se o aquecimento atingir a faixa de 2°C a 3°C, as camadas
de gelo da Antartida Ocidental e da Groenlandia podem derreter quase completamente, de
maneira irreversivel, ao longo de milhares de anos, resultando em um aumento significativo

do nivel do mar (IPCC, 2021).
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Grafico 2 - Emissdes e aquecimento esperado para o Planeta Terra até 2100
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O IPCC (2021) destaca (Grafico 2) que, se os paises ndo conseguirem atingir as metas
climaticas estabelecidas nas conferéncias, € possivel que a temperatura média global aumente
em cerca de 4,8°C até o ano 2100. No entanto, com a implementagdo das atuais politicas
climaticas, que visam diminuir a emissdo de gases lancados para a atmosfera, a tendéncia ¢
que o aumento seja de aproximadamente 3,2°C. Caso as politicas climaticas feitas pelos paises
sejam totalmente cumpridas, a projecao ¢ de um aumento de temperatura de cerca de 2,8°C
até o final do século. Essas estimativas ressaltam a importancia crucial de acdes globais
coordenadas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e limitar o aquecimento global.
Dentro desta perspectiva o Brasil ja vem sofrendo algumas consequéncias advindas do
Aquecimento Global. De acordo com Fernandes (2021) esse desequilibrio ja vem sendo
notado no Sudeste e parte do Nordeste com chuvas intensas. Oliveira (2024) complementa
que no Sul, secas historicas resultaram em desabastecimento de dgua, afetando a agricultura e
a produgdo de energia hidrelétrica. Na Amazonia, Scholz (2020) relata que a bacia enfrenta
enchentes recordes, enquanto o processo de savanizacdo da floresta ameaga elevar as
temperaturas a niveis perigosos.

As mudancas climaticas ja estdo impactando os padrdes de chuvas, especialmente no
Sudeste do pais. Contrariando estimativas de redu¢do no volume médio da precipitagdo para
os proximos anos, dados meteorologicos de mais de 70 anos sugerem uma concentragdo em
menos dias e uma ocorréncia mais intensa de eventos extremos. O desastre ocorrido em

Petropolis no ano de 2022 exemplifica essa tendéncia, onde um evento extremo de chuva



29

resultou em tragédias, contrariando as expectativas anteriores (ALCANTARA, 2023).

A escassez de chuvas também representa uma preocupagao significativa no Brasil. De
acordo com dados do Cemaden (2020), quase 80% dos municipios brasileiros enfrentaram
algum grau de estiagem em setembro de 2021, o Gltimo més da estacdo seca em grande parte
do pais. O orgdo classifica essa estiagem como a pior desde que o fendmeno comegou a ser
registrado no pais em 1910, devido a sua duragdo e intensidade. A regido Sul experimenta a
maior estiagem dos ultimos 70 anos, conforme indicado pelo monitoramento da Agéncia
Nacional de Aguas. No Rio Grande do Sul, mais de 400 municipios decretaram estado de
emergéncia devido a seca, segundo informagdes da Defesa Civil do estado.

As cheias extremas também t€m sido observadas em algumas regides do Brasil. Em
junho de 2021 o, o rio Negro atingiu seu maior nivel registrado no porto de Manaus, no
Amazonas, desde que as medigdes comecaram ha 119 anos, ultrapassando uma cota de
inundagdo severa acima dos 30 metros, conforme alertado pelo Souza (2024). Para a autora
essas cheias tiveram um impacto significativo na regido, afetando 450 mil pessoas, o que
equivale a cerca de 10% da populagdo do estado, de acordo com informagdes da Defesa Civil
do Amazonas.

Em 2021, de acordo com Inmet (2021) a tempestade subtropical Raoni, relacionada a

um severo vortice polar e a um ciclone extratropical, trouxe neve a regido sul do Brasil e
geada em areas do Centro-Oeste e Sudeste, além de uma queda significativa de temperatura
em praticamente todos os estados brasileiros durante o més de julho. Esse fendmeno raro, ndo
registrado desde 2000 no Sul, ressalta a variabilidade climatica do pais, a previsdo € que
eventos como esse tendem a se intensificar cada vez mais.
No Tridngulo Mineiro destaca-se impactos substanciais, especialmente na vegetacdo do
cerrado, que vem experimentando periodos de seca cada vez mais frequentes e intensos
(OLIVEIRA, 2023), contribuindo para a ocorréncia de incéndios e resultando na redugao da
cobertura arborea, crucial como reguladora da temperatura.

Segundo Aduan (2003) o cerrado desempenha um papel crucial como "dreno" de
carbono durante a estacdo chuvosa, que vai de outubro a maio. No entanto, ao final da estacao
seca, torna-se uma fonte emissora de carbono. A relagdo € sensivel: um aumento na estacao
seca implica em uma emissdao mais prolongada de CO, e uma menor capacidade de captura de
carbono durante a estacdo chuvosa. Atualmente, o cerrado mantém um balango positivo,
absorvendo mais carbono do que emite. No entanto, a cientista alerta que alteragdes na
distribuicdo das chuvas podem transformar esse ecossistema, inicialmente um dreno de

carbono, em uma fonte geradora de carbono, apresentando riscos significativos para o
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equilibrio ambiental na regido.

O avango das atividades agropecudrias na regido do cerrado, tem levado a conversdo
de uma parcela significativa da vegetagdao nativa em pastagens destinadas a criacao de gado,
ocupando aproximadamente 34% da darea. Esse processo, além de impactar a biodiversidade,
teve implicagdes diretas no clima local, resultando em um aumento de 1°C na temperatura e
uma reducdo de 10% na umidade na regido (MAPBIOMAS, 2019).

O Triangulo Mineiro experimentou temperaturas até 5°C acima da média, com cidades
como Uberlandia registrando recordes de calor (INMET, 2023). Uberaba, outra cidade na
mesorregido, também sentiu os efeitos, como apontado por Sanches et al (2017), que destacou
um aumento nas temperaturas maximas ¢ minimas ao longo de todos os meses do ano. Essas
mudangas climaticas impactam diretamente o cotidiano das comunidades locais, ressaltando a
necessidade de abordagens sustentaveis ¢ medidas de adaptacao para mitigar os efeitos

adversos nas condicdes climdticas e na qualidade de vida da populacao.
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5 MUDANCAS CLIMATICAS ANTROPOGENICAS

O debate em torno das mudangas climaticas tem ganhado cada vez mais destaque no
cenario global, a medida que evidéncias cientificas apontam para um aumento significativo na
temperatura média do planeta. Dentro desse contexto, as mudangas climaticas antropogénicas
emergem como um tema de extrema relevancia, delineando o impacto das atividades humanas
no clima terrestre. Diante disso, este capitulo tem como objetivo principal se basear na linha
temporal de conceituacdo das mudangas climaticas antropogénicas.

De acordo com o IPCC (2021) e de Weart (2003), compreende-se que as mudancas
climaticas antropogénicas sdo todos os processos nos quais o homem provoca as mudangas do
clima através de despejo de gases de efeito estufa na atmosfera, sejam eles por queima de
combustiveis fosseis, queimadas, producdo de ruminantes, desmatamento, entre outros. A
discussdo acerca da caracterizacdo dessas mudangas permeia outros fatores antes de chegar no
propriamente dito. Por isso, segundo Weart (2003), compreender as mudangas climaticas
antropogénicas so ¢ possivel quando observadas as diferentes causas e condigdes, todos eles
interagindo uns com os outros de maneiras complexas. O autor complementa afirmando que,
ao longo dos anos, os cientistas vém buscando uma compreensdo de como cada fator atua e
interage entre si, ou seja, ainda ndo temos um conhecimento fechado sobre cada um deles,
mas um conjunto de entendimentos parciais que estdo sempre em desenvolvimento.

Para iniciar a discussdo, o conceito de atmosfera deve ser empregado a priori, pois €
nela onde tudo se correlaciona. Segundo Jardim et al. (2001) o nosso planeta ja existe ha
aproximadamente 4,5 bilhdes de anos, e durante todos esses anos ele se transformou por
diversas vezes em forma e composi¢do até chegar no formato atual. Para Barry & Chorley
(2013), o mesmo acontece com a atmosfera terrestre, que se instaurou com sua configuracao
atual ha cerca de 400 milhdes de anos, quando se desenvolveu a primeira cobertura vegetal
pelo solo.

Segundo Barry & Chorley (2013) o estudo da atmosfera tem uma longa historia, desde
observagoes no século IV a.C — com elementos provocados pela atmosfera, como a
pluviosidade — o inicio das teorizagdes, que tem seu pontapé inicial datado no século XVII
com Galileu Galilei e a inven¢dao do termometro; Torriceli com a inven¢dao do barometro;
Pascal que usou o bardmetro para mostrar que a pressao diminui com a altitude; e Boyle ainda
no século XVII que demonstrou a compressividade do ar, mostrando que o volume ¢
inversamente proporcional a pressdo. Mais tarde, Charles, no século XIX, descobriu também

que o volume do ar ¢ diretamente proporcional a temperatura, até desencadear a lei do gas
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ideal, que relaciona a pressdo, o volume e a temperatura, relagdes significamente importantes
para o estudo da atmosfera (RINALDI, 2010).

Enfim, Barry (2013) aborda que o uso de todos esses equipamentos € outros
posteriores combinado as mentes brilhantes por trds de cada um dos cientistas envolvidos
permitiu que a atmosfera fosse investigada e estudada. No final do século XIX jé era possivel
mensurar os principais gases presentes na atmosfera. E foi nesse momento que comecou a se
considerar a real possibilidade de o ser humano ser a potencial causa para a alteracdo do
clima. Por fim, Souza (2016) define a atmosfera como uma camada de ar formada por uma
mistura de gases que envolve a Terra, a qual se constitui como vital para o panorama
climatico e essencial para a conjuntura da vida no planeta.

Segundo Alves (2011), dentro do ultimo século houve uma grande expansao
populacional mundial, tendo um salto de 1,6 bilhdo de habitantes para 6,1 bilhdes de
habitantes. Como consequéncia desse aumento, Ribeiro (2002) relata que a queima de
combustiveis fosseis — através do surgimento dos motores a combustdo —, a producdo do
gado, e o surgimento de siderurgicas foram processos relevantes quantitativamente para
utilizar fonte de energia de maneira irracional, e essa irresponsabilidade vem causando sérios
danos ao planeta até hoje. Esse uso ndo foi e ainda ndo ¢ bem acompanhado por andlises para
avaliar seu impacto e projetos para mitigagdo. Por conta disso, Marcovitch (2006) relata que
hoje todo o meio cientifico busca uma correcdo dessas atitudes com o objetivo de ndo
degradar tanto o meio ambiente, e a0 mesmo tempo nao comprometer o avango tecnoldgico.

A intervencao do homem na natureza teve seu apogeu dentro do ultimo século, com
objetivo de sustentar uma evolugdo tecnologica e ocupacional, porém esse apice foi precedido
de varios fatos que aconteceram no passado. E, para elucidar melhor essa construgdo, ¢é
importante tracar os caminhos percorridos por filésofos, cientistas e politicos na elaboracao da
conceituagdo das mudangas climdticas antropogénicas. Para entendermos as mudancas
climaticas antrdpicas, temos que entender as histérias paralelas e conectadas a esta pois,
através disso, elas juntas nos conduzem por caminhos e ideias que concretizaram a tomada de
consciéncia do aquecimento do planeta. A partir dessa colocacao, este recorte fard um resgate
histérico com intuito de fomentar a conceituagdo proposta nesta pesquisa, e através disso
tracar sua problematizacdo (WEART, 2008)

Essa construcdo, segundo Van Kranendon et al (2008), comecou ha cerca de 3,5
bilhdes de anos atrds, quando ¢ datado o aparecimento da vida na Terra através de bactérias.
Braga et al (2001) afirma que, logo em seguida, ha cerca de um milhdo de anos atrés,

surgiram entdo 0s nossos primeiros ancestrais. Para o autor, a partir do descobrimento do fogo
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ha cerca de 800 mil anos antes de Cristo, o homem, mesmo que inconscientemente, comeca a
assumir seu papel predatério da natureza, com os primeiros vestigios da degradacdo da
qualidade do ar e do seu impacto nas variagdes climaticas.

Braga et al (2001) prossegue relatando que foi durante a era pré-crista, onde se iniciou
o0 processo de preocupacdo com o ar, pois 0 homem nessa época utilizava carvao como fonte
de combustivel e por conta disso a qualidade do ar ja era notada como ruim. Essa situagdo
tendeu a ser pior na era pos-crista quando na Inglaterra no século XIII quando se iniciou “os
primeiros atos de controle de emissao de fumaca” (BRAGA, 2001, p. 2).

Fleming (1998) aborda que as primeiras noc¢des elaboradas sobre o clima sdo
relacionadas a expansdo maritima europeia, através de relatos dos exploradores. Estes relatos
abordavam sobre ambientes, formas de vida e sociedades diferentes daquela conhecida por
eles, europeus. E na tentativa de explicar essas sociedades, os exploradores utilizavam o clima
e a cultura. O autor complementa que, no século XVIII, em um desses relatdrios, Abbé
Jean-Baptiste Du Bos (1719) relatou que o surgimento dessas sociedades era oriundo de
“causas fisicas como a qualidade do ar, do solo e do clima da regidao”. Para ele, o ambiente em
que o ser humano se formava — dentro do ventre da mae —, seria retrato da sua evolu¢do. “Dai
se explica por que as pessoas que habitam em diferentes climas diferem tanto no espirito e nas
propensdes”, e, por isso, para ele as diferencas fisicas e culturais das sociedades eram
construidas por particularidades climaticas e condigdes ambientais, diferenciadas por épocas e
regides (DU BOS, in FLEMING, 1998, p. 13).

Dentro dessas condi¢des de implicagdo sobre o clima, Fleming (1988) relata sobre
David Hume, que em seu ensaio “Of the populousness of ancient nations”, de 1750, afirma
que o clima na Europa e no Mediterrineo foi mais frio em épocas passadas. O autor
acrescenta que Aristoteles e Estrabdo relataram sobre frios intensos na Europa, gerando
lugares inabitados, levando Hume a considerar que as mudancas climaticas dessa época
estavam ligadas a expansao da agricultura.

Fleming (1988) continua dizendo que os relatos dos exploradores dentro do continente
da América exprimem que o clima era mais robusto, com frequentes tempestades, comparado
ao clima da Europa. Hoje, diante de todos os estudos produzidos durante séculos,
conseguimos entender os motivos desses efeitos climaticos, porém naquela época entender
isso era um desafio para os estudiosos. Por conta disso, eles classificavam o clima como ruim,
e diziam que ele so seria melhorado a medida que desbravassem mais terras, derrubando
arvores, fazendo com que assim mais energia vinda do sol penetrasse, melhorando os ventos.

Williamson em 1771 relatava que um dia os efeitos de todas essas mudancgas
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ambientais produziriam um clima temperado que, seguindo a ideia de Hume, atuaria na
formagdo de grandes gé€nios. Mais cedo, na Inglaterra, John Evelyn, em 1664, escreveu que o
desmatamento influencia em uma maior entrada de ar e luz e isso implicaria num clima
melhor, resultando numa saude melhor para a populacao. Thomas Jefferson, em suas notas
sobre o Novo mundo, afirmava que a populagdo ja relatava que o clima estava ficando
diferente, e “a neve que antes ficava por trés meses, hoje fica um, dois, trés dias”. Inclusive
ele foi um dos primeiros a se preocupar com as questoes das mudangas climaticas; para isso,
ele apostou na necessidade de dados mais concretos, instituindo didrios meteoroldgicos, com
a ideia de que isso pudesse trazer a conclusdo das mudancgas climaticas. Paises cientificamente
mais fortes participaram dessa proposta; com isso, o século XIX ¢ marcado pelas coletas, ¢
padronizacdo de dados sobre a meteorologia, com a ideia de tracar a caracterizagao do clima e
trazer informacgdes sobre anomalias climaticas para a populagao (FLEMING, 1988).

Fleming (1988) aborda que diante dessa proposta, houve uma mobilizagdo
internacional para suprir essas demandas. Com a conferéncia Internacional em Leipzig em
1872 e o Primeiro Congresso Internacional de Diretores de Servicos Meteorologicos em
Viena em 1873, fomentou-se a criagdo de um oOrgdo para tratar da meteorolégica mundial,
abrindo uma nova era da climatologia. Com a abertura dessa era, os cientistas puderam
trabalhar com dados mais homogéneos trazendo uma nova visdo sobre as tendéncias
climaticas regional e mundial.

Diante de tal fato, Conti (2011) aborda sobre as primeiras investigacdes sobre a
influéncia do homem nas mudancas climaticas, onde o cientista Arrhenius, em 1896, procurou
demonstrar através dos seus experimentos uma relacdo entre a concentracdo de CO, —
oriundos da queima de carvao — e o aumento da temperatura, concretizando que, com isso, a
humanidade aumentaria a temperatura média do planeta. Através desses estudos, Arrhenius
concluiu que a reducdo de CO, na atmosfera levou ao advento das glaciagdes. Os dados
trabalhados pelo autor possuem uma coincidéncia aproximada com os do IPCC, que foram
concluidos 100 anos depois, mostrando a real importancia do estudo de Arrhenius. Porém, o
autor ndo tratou as mudancas climaticas antropogénicas com alarmismo, inclusive via de bons
olhos o aquecimento da terra para algumas regides e ainda acrescentava que o oceano poderia
reciclar todo CO, emitido. Para Barry & Chorley (2013) isto tudo s6 aconteceria por conta de
um processo precedente a este que ¢ a descoberta de Joseph Fourier, o efeito estufa: para ele a
Terra se encontraria muito mais fria se nao tivesse uma atmosfera. Por fim, o efeito estufa se
configurou como um processo natural que ocorre numa atmosfera planetaria devido a

presenca de determinados gases: vapor d’dgua (H,O), dioxido de carbono (CO,), metano
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(CH,), 6xido nitroso (N,0), CFCs e ozonio (O;). Silva (2009) complementa que os chamados
gases de efeito estufa sdo muito importantes para o desenvolvimento do Planeta que temos
hoje, pois ficam aprisionados na nossa atmosfera, impedindo que a Terra ndo perca tanto
calor, ja que eles absorvem uma parte da radiagdo infravermelha emitida pela superficie da
Terra e irradiam de volta essa energia para a superficie, resultando em um recebimento de
quase o dobro de energia da atmosfera, comparado a energia que vem do Sol.

Ja no século XX, outro cientista buscou entender a relacio do homem com as
mudancas climaticas, que sé foi possivel gragas aos estudos do clima no passado. Broecker
(1975), através desses estudos, percebeu indicios das mudancas climaticas provocadas pelo
homem; além disso, foi o primeiro cientista a falar sobre o aquecimento global, que se
configura como o aumento da temperatura média da Terra com o passar dos anos. Entdo antes
de falar propriamente da influéncia do homem nas mudancgas climéaticas, cabe falar também
sobre as varia¢des naturais que a Terra passa e passou durante seus bilhdes de existéncia.

Dentro deste momento cabe abordar os céticos a respeito das mudangas climaticas
antropogénicas, que querendo ou ndo sdo de enorme importdncia para a concretizagdo do
assunto. Segundo Casagrande (2021) para eles o aquecimento global ¢ sim comprovado, mas
ndo por interferéncia humana mas sim por uma variabilidade natural do clima. Webster em
1799 acreditava que o clima poderia ter tido algumas variagdes por conta das atividades
agricolas, mas por poucas evidéncias isto ndo poderia se implicar em mudangas climaticas, ou
nada que concretizasse um aumento global, pois para ele as pessoas tendiam mais a se
lembrar de eventos extremos e implicava isso a possiveis mudangas climaticas. Forry e
Alexander von Humboldt corroboram também com a mesma ideia, elencando que os
documentos a respeito do clima do passado ndo haviam dados seguros e por conta disso
concluiram suas convicgdes por conta de registros termométricos. (FLEMING, 1988, p.
46-52)

Porém Broecker (1975), através dos seus modelos paleoclimaticos, conseguiu elaborar
uma reconstrucao da historia do clima no nosso planeta. Com isso, conseguiu estipular alguns
processos naturais em que a Terra passa e que também pode gerar o aumento da temperatura,
tais quais: a distribuicdo solar devida aos parametros orbitais da Terra, que esta ligada a
quantidade de energia que o planeta recebe; e movimentagdes das placas tectonicas, com as
variagdes das atividades vulcanicas. Mas, mesmo diante de todos esses processos, ele
concretizou através da reconstrugdo de séries historicas globais, que o aumento da
temperatura sempre estava acompanhada do aumento do CO,, e que a quantidade de CO, na

atmosfera ja ultrapassava 150 bilhdes de particulas. Esse nimero dentro dos ultimos 800 mil
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anos nunca se instaurou como agora, implicando aqui a influéncia do homem dentro deste
panorama climatico.

Dentro desta perspectiva, € como marca da historia da modernidade, Marcovitch
(2006) aborda que a revolugdo industrial, que foi estruturada em uma base de combustiveis
fosseis e ndo renovaveis (gas, petrdleo e do carvao de pedra), e o autor concluiu que a
abertura do ser humano a busca pela evolucdo tecnoldgica concomitantemente elevou as
emissoes de gases de efeito estufa. Em contrapartida, neste momento, a agricultura provocou
um grande crescimento da populacdo. O autor acrescenta que entre o século XVIII e até
meados do século XX, as questdes climaticas eram tratadas como questdes secundarias, pois
as grandes nagdes estavam muito preocupadas com as guerras.

Porém alguns cientistas continuaram suas pesquisas, principalmente quando tratava da
importancia do CO, para o panorama climatico. Knut Angtrom em 1900 concluiu sobre a
absorc¢do da radiagdo infravermelha do CO, (CARVALHO, 2018); e, em 1938, Guy Stewart
Callendar constatou que naquele século a queima de combustiveis fosseis ja tinha langado
cerca de 150 bilhdes de toneladas na atmosfera, e ja era responsavel por um aumento de 0,5°C
da temperatura da Terra (ESTEVES, 2013) . Ele ainda considerou que os anos de 1934 a 1938
foram os mais quentes desde que a humanidade comecou a produzir conhecimento sobre o
clima. Diante desses estudos, muitos céticos em relagdo as mudangas climaticas
antropogénicas mudaram de opinido, que passaram a considerar a absor¢do de energia pelo
CO,, demandando uma importante base para estudos futuros (Carvalho, 2015).

Apos as duas grandes guerras mundiais, e com a chegada da Guerra Fria, Weart (2003)
aborda que os paises como Estados Unidos e Russia (Antiga Unido Soviética) comecaram a
investir em campos da tecnologia dos quais seriam extremamente Uteis para entender as
mudancas climaticas. Durante esse periodo, com os testes de bombas nucleares e com uma
possivel iminéncia de uma guerra nuclear, cientistas se preocupavam como isso poderia afetar
o clima e o meio ambiente.

Barry et al (2013) afirma que, em uma primeira tentativa de tratar sobre as questdes
climaticas, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) entre 1948 e 1949 procurou estabelecer
uma conferéncia, porém por nao ter pautas bem estruturadas inviabilizou uma evolucao dentro
do debate ambiental. Nesse periodo, tanto os cientistas quanto o publico leigo aumentavam as
consideragdes sobre o aquecimento do planeta, pois neste momento se depararam com
derretimento das geleiras, levando ao aumento do nivel do mar e tudo isso condicionado a
fendmenos extremos.

Calmon (2009) relata que foi somente na década de 70, com a conferéncia de
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Estocolmo, que a causa ambiental tomou uma propor¢do ambiental internacional. Em Viena,
21 paises formularam a primeira agenda global sobre as mudancas climaticas, levantando pela
primeira vez a urgéncia da mitigacdo de danos a camada de ozonio.

Em 1976, Weart (2003) afirma que surgem as primeiras pesquisas relacionados a
outros gases que também afetam o aquecimento global e consequentemente as mudangas
climaticas, como ¢ o caso do CH,, o metano. Logo em seguida, em 1985, os cientistas
pressupdem que, com o avango da emissao de metano, o aquecimento global pode vir ainda
mais rapido, tendo a confirmagdo em 1988. O metano, que € o principal gas trabalhado e fruto
da aplicagdo do problema dentro da pesquisa a que este recorte se refere, foi descoberto
segundo Ferreira (2011) por Alessandro Volta no século XVIII, verificando que o gas se
constituia como uma molécula tetraédrica e apolar, que ¢ pouco soluvel em dgua e que quando
misturado ao ar se torna um gas muito inflamavel.

Alvalé et. al (2007) acrescenta que o metano ¢ um dos gases mais abundantes da terra,
porém ele possui um menor tempo de resisténcia na atmosfera; em contrapartida possui
capacidade de reter calor 23 vezes mais que o diéxido de carbono e 296 vezes mais que o
oxido nitroso. Ferreira (2011) complementa que o metano pode ser oriundo de diferentes
formas, como processos geologicos da terra, lixdes, extracdo de combustivel mineral, por
bactéria e pela pecudria. Sendo que 60% da produgdo deste gas ¢ atribuida a influéncia do
homem, decorrente principalmente deste ultimo fator. Por conta disso e por outros processos,
0 metano vem progressivamente aumentando sua concentracdo na atmosfera (chegando a 1%
ao ano), com um indice anual acima de quinhentos milhdes de toneladas.

Miranda (2018) aborda que, em 1979 na cidade de Genebra, a fim de examinar as
mudancas climdticas antropogénicas, a OMM convocou uma reunido com as principais
liderangas internacionais, mas neste momento ainda ndo existia uma certeza sobre tamanha
influéncia. Foi entdo na Austria entre 1980 e 1985, a partir de algumas conferéncias, com o
estabelecimento do aquecimento global, que os cientistas tragaram que a emissao de gases de
efeito estufa seriam a causa mais importante no proximo século, levando a temperatura
aumentar entre 1,5°C e 4,5°C, trazendo implicagdes gravissimas para todo ecossistema
planetario.

Porém, esses resultados sdo tratados como previsdes e nao como um fato consumado.
Segundo Young (2021), em 1987, o Protocolo de Montreal elaborou recomendagdes precisas
para acordos vinculados a mudangas climdticas, orientando sobre as substancias que afetam a
camada de ozonio. Essa conferéncia resultou no estabelecimento de algumas metas

especificas de mitigacdo de emissdes.
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Conti (2011) relata que, em 1988, foi criado O Painel Intergovernamental sobre
Mudangas do Clima”, o IPCC, gerado pelo Programa das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente (PNUMA) e pela Organizagdo Meteorologica Mundial (OMM), com o intuito de
apresentar implicacdes e futuros riscos sobre as mudangas climaticas e propor solugdes
mitigadoras. No seu primeiro relatério, o IPCC (1990) constatou que o mundo tem se
aquecido e que o aquecimento futuro desenfreado era provavel. No seu segundo relatério, o
IPCC (1995) admite a influéncia do homem no aquecimento global e alerta sobre que era
previsto um aquecimento grave para o proximo século, trazendo complicagdes preocupantes
para o clima. Dentro dessa perspectiva, Oberthiir (1999) relata que em 1997, em uma
conferéncia internacional ¢ estipulado o Protocolo de Kyoto, que estabelece metas para paises
que possuem uma industrializagcdo consideravel reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.
O Protocolo de Kyoto ¢ considerado um dos maiores acordo firmado entre paises sobre as
mudancas climaticas na histéria da humanidade. Este acordo revigora a ideia de que o ser
humano habita o mundo e ndo somente, sua casa, cidade ou pais. No terceiro relatério do
IPCC (2001), se constatou que seria muito provavel, que estariamos em um aquecimento
global sem precedentes desde a ultima era glacial. Segundo Weart (2003) em 2003, surgem
hipdteses sobre o aumento do nivel do mar, oriundos de um possivel derretimento das calotas
polares, implicando em diversos problemas ambientais para o mundo todo. Oberthiir (1999)
relata que, em 2005, finalmente, anos depois entraram em vigor as decisdes tomadas no
protocolo de Kyoto. O quarto relatorio IPCC (2007) observa que os efeitos do aquecimento
comegaram a se tornar notdrios e que mesmo que as emissoes fossem cessadas, a temperatura
continuaria alta por milénios. O IPCC (2021), mais tarde, orienta que as emissdes precisam
estar em um declinio acentuado até 2030, caso ndo, poderiam causar consequéncias
catastroficas, pois as emissdes provocadas ja causaram um aumento de cerca de 1,5 °C. Esses
dados publicados nos ultimos relatorios sobre as mudangas climaticas concretizam que essas
mudangas provocadas pelo homem sdo “irrefutaveis, irreversiveis”.

Para além de todos esses aspectos, conclui-se que que dentro de todo o historico e
processos ¢ tragados dentro deste recorte, para findar o conceito das mudangas climaticas
antropogénicas, podemos perceber como os cientistas com o passar do tempo buscaram uma
chave mestra para conceber uma conclusdo sobre as mudangas climdticas. Apos cada
construcdo, puderam perceber que tal conceituacdo estava intrincada a muitas influéncias.
Dentro dessa perspectiva e com a ascensdo da preocupagdo com o clima, a aplicabilidade
deste conceito dentro da pesquisa se mostra através da pecudria, sendo esta contribuinte para

as emissdes antropicas de metano (CH,), uma das principais fontes de emissdo de gases de
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efeito estufa e principal fonte de degradacdo do meio ambiente. Sua expansao provocada pelo
aumento da populagdo mundial, aliada ao aumento e diversificagdo das necessidades
humanas, resultou em danos ao planeta que pretendem ser abordados com maior detalhamento

nesta pesquisa.
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6 METANO

Dentro do contexto das mudangas climaticas, o metano assume um papel de destaque,
sendo um gés com potencial significativo para influenciar as complexas dindmicas climaticas
globais. Como uma molécula poderosa na intensificagdo do efeito estufa, o metano ganha
importancia crescente nos debates sobre mudancas climaticas e sustentabilidade ambiental
(OLIVEIRA, 2017). Diante disso, este capitulo propde uma imersdo na compreensdo do
metano dentro da perspectiva da pecudria, tendo como objetivo uma compreensdao do metano
como um componente central no panorama das mudangas climaticas. Ao desvendar suas
nuances, ¢ possivel contribuir para a constru¢do de um conhecimento embasado, essencial
para enfrentar os desafios ambientais do nosso tempo e forjar caminhos para um futuro mais

equilibrado e sustentavel.
6.1 VISAO GERAL

De acordo com Paula (2019) o metano (CH,) ¢ um dos principais gases de efeito
estufa (GEE) sendo o segundo maior contribuinte para o aquecimento da terra (Tabela 1). Ele
se configura como um hidrocarboneto que possui uma concentragdo média de 1,72 ppmv
(partes por milhdo por volume), tendo a capacidade de reter calor 20 vezes mais que o CO,
(ALVALA, KIRCHHHOFF E PAVAO, 2007). Segundo Lima (2000), sua concentragio
atmosférica tem aumentado significativamente nas ultimas décadas, tornando-se objeto de
intensa preocupagao cientifica e politica, Pearce (1989) ainda complementa que em até 2040 o

gas se tornara o principal emissor a influenciar o clima global.

Tabela 1 - Gases atmosféricos, fontes e contribui¢ao para o aumento do efeito estufa

atmosfera

Gas Metano (CH,) [Oxido Nitroso [Clorofluorcar-  [Ozénio (O5)
Carbonico (N,0) bonetos (CFCs)

(COy)
Principal fonte |Combustive is| Arroz cultivo [Fertilizantes, Refrigeradores, |Hidrocarbone- tos,
antrépica fosseis, inundado, [conversdo do uso aerossois, queima de

desmata- pecudria, da terra processos biomassa
mento combustiveis industriais
fosseis,
queimadas

Tempo de vida nal50-200 anos 10-15 anos  |150 anos 60-100 anos Semanas a meses
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Taxa anual de 0,5% 0,9% 0,3% 4% 0,5-2,0%
aumento

Contribuicéio 60% 15% 5% 12% 8%
relativa ao efeito

estufa

Fonte: Lima (2000).

Para o IPCC (2021) a origem do metano ¢ diversificada, ocorrendo tanto de forma
natural quanto como resultado das atividades humanas. As principais fontes naturais incluem
processos biologicos, como a fermentagdo entérica em animais ruminantes, a decomposicao
de matéria organica em ambientes anaerobicos, como pantanos e solos alagados, e a atividade
de micro-organismos em ambientes marinhos.

Esses processos naturais sdo fundamentais para a manutencdo dos ciclos
biogeoquimicos e a dindmica dos ecossistemas. Por outro lado, as atividades humanas
também sdo responsaveis pela emissdo significativa de metano para a atmosfera. Essas fontes
antropogénicas incluem a exploracdo de combustiveis fosseis, especialmente no setor de
petroleo e gas natural, onde o metano ¢ liberado durante a extracdo, produgdo e transporte
desses recursos. Além disso, praticas agricolas, como o cultivo de arroz, a criagdo de animais
em sistemas intensivos e o manejo inadequado de residuos solidos e liquidos, contribuem para
as emissoes de metano (CICERONE E OREMLAN et al., 1988).

De acordo com Bustamante (2022) a importancia ambiental do metano ¢ destacada
pelo seu potencial de aquecimento global (PAG) significativamente maior do que o dioxido de
carbono (CO,) em um horizonte de tempo de curto prazo. Embora o CO, seja responsavel
pela maior parte do aquecimento acumulativo ao longo dos anos, o metano ¢ muito mais
eficaz em absorver energia infravermelha, contribuindo para o aumento do aquecimento
global em escalas temporais mais curtas, como décadas.

Para o IPCC (2021) o aumento das concentragdes atmosféricas de metano e outros
gases tém sido associado a uma série de impactos ambientais, como o derretimento acelerado
de gelo e permafrost em regides polares e montanhosas, alteragdes nos padrdes de
precipitagdo e eventos climaticos extremos, acidificagdo dos oceanos e¢ mudangas nos
ecossistemas terrestres e marinhos. Esses efeitos tém repercussdes significativas na
biodiversidade, nos recursos hidricos, na seguranca alimentar e nas comunidades humanas

que dependem desses ecossistemas.
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Além disso, ¢ importante considerar que o metano possui capacidade diferente de influenciar
nas mudancas climaticas globais, pois interage com a radiacdo solar com diferente
intensidade. As abordagens frequentemente utilizadas para determinar o impacto dos gases na
atmosfera sdo o Potencial de Aquecimento Global (GWP - Global Warming Potential) e o
Potencial de Mudanga de Temperatura Global (GTP - Global Temperature Change Potential).
O GWP considera a influéncia desses gases na alteracao do equilibrio energético da Terra,
enquanto o GTP considera sua influéncia no aumento da temperatura. Ambos sdao medidos
para um periodo de cem anos e expressam seus resultados em uma unidade comum, o
equivalente de CO, (CO,e). No entanto, o GWP ¢ a abordagem mais amplamente utilizada. A
Tabela 2, a seguir, apresenta as equivaléncias para os gases de efeito estufa considerados neste

estudo.

Tabela 2 - Equivaléncia do CH, em relagdo ao CO,, tem temos de potencial de aquecimento

global (GWP) e potencial de Mudanga na Temperatura Global (GTP)

Gis GWP-AR2 GWP-AR4 GWP-AR5 GWP-ARG
CO: 1 1 1 1

CH: 21 25 28 27
Gas  GTP-AR2 GTP-AR4 GTP-ARS GTP-ARG
CO: 1 1 1 1

CH. 5 5 4 4,7

Fonte: IPCC (1995,2007,2013).

Compreender os processos de producdo, emissao e remocao de metano ¢ crucial para
estimar e mitigar seu impacto nas mudangas climaticas. A quantificagao precisa das fontes de
emissdo e a identificagdo das principais fontes antropogénicas sdo essenciais para o
desenvolvimento de estratégias eficazes de reducdo de emissdes (SEEG, 2023).

Além disso, € importante investigar os mecanismos naturais de remog¢ao de metano,
como a oxidagdo microbiana e a absor¢ao pelos oceanos ¢ solos, a fim de avaliar sua
capacidade de mitigar o aumento das concentragdes atmosféricas (SANTOS, 2019;
TEIXEIRA, 2007). Estudos sobre os fluxos de metano em diferentes ecossistemas e a
interacdo entre os ciclos biogeoquimicos também sdo necessdrios para uma compreensao
abrangente do papel do metano nas mudangas climdticas. A reducdo das emissdes de metano ¢

uma prioridade global para limitar o aquecimento global e seus efeitos adversos.
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6.2 0 METANO NA PECUARIA

A produgao animal representa uma atividade de enorme impacto, tanto devido ao
elevado volume de residuos gerados quanto a emissdo de gases poluentes. Steinfeld (2006)
relata que cerca de 37% do metano produzido pela agdo antropica ¢ derivado da produgdo
animal, oriundo da fermentagdo entérica e 65% de 6xido nitroso fruto da decomposicao do
esterco.

Em um panorama geral Fiala (2008) complementa que cerca de 14 a 22% de GEE
produzidos anualmente t€ém origem animal. Neste panorama, Steinfeld (2006), relata que a
producao bovina se destaca como a mais negativa e sua expansao tem sido frequentemente
apontada como uma das principais causas do agravamento das questdes relacionadas ao
aquecimento global.

Dentro deste cenario, o USDA (2022) estima que no ano de 2022 o mundo chegou a
safra de mais de 1 bilhdo de cabecas de gado (Tabela 3), tendo a India como a principal
produtora, porém estagnada em numeros, e logo atrds vindo o Brasil com uma crescente
altissima, chegando neste ano a 264,10 milhdes de cabegas, se aproximando ano apds ano ao

rebanho indiano.

Tabela 3 - Rebanho mundial

Pais 2018 2019 2020 2021 2002 Var202221
fndia 301,90 302,70 303,20 305,50 306,70 0,4%
Brasil 232,35 238,15 24414 25270 264,10 4,5%
Eua 94,29 94,80 93,79 93,59 91,80 -1,9%
China 90,38 89,15 91,38 95,62 99,50 4,1%
UE 79,01 77,84 77,16 76,46 75,72 -1,0%
Argentina 54,79 55,00 54,46 53,54 53,74 0,4%
Australia 26,17 25,69 23,65 23,02 23,97 4,1%
Outros 96,16 95,70 95,64 96,06 96,17 0,1%
Total 975,05 979,03 983,42 996,49  1.011,70 1,5%

Fonte: USDA (2022).
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Como demonstrado pela Tabela 3, o Brasil possui um dos maiores rebanhos bovinos
do mundo, sendo 87% destinado & pecuaria de corte e 13% a producdo de leite (ZOTTI e
PAULINO, 2009), sendo Minas Gerais, o quarto maior rebanho do pais, e a mesorregido do

Triangulo Mineiro como a area central dessa demanda.

Figura 3 - Bovinos (Bois e Vacas) - Tamanho do rebanho (2021)

Fonte: PPM (2023).

Tabela 4 - Tamanho dos maiores rebanhos por estado

Localidade Quantidade (cabegas)
Mato Grosso 32.424.958
Goids 24.293.954
Para 23.921.005
Minas Gerais 22.856.143
Mato Grosso do Sul 18.608.503

Fonte: PPM (2023).

De acordo com o MapBiomas (2021), a pecuéria bovina ocupa aproximadamente 15%

do territério brasileiro. Valor que pode ser correspondido no aumento da atividade nas ultimas
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duas décadas e que se reflete no aumento expressivo das cabecas de gado, que passou de 140
milhdes em 2000 para um pouco mais de 240 milhdes em 2020 (IBGE, 2021).

Esses nimeros demonstram a importancia do Brasil no cenario pecuarista global, de
acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Alimentagdo e Agricultura (FAO, do
inglés Food and Agriculture Organization of the United Nations) (2021), o Brasil ¢ um dos
maiores produtores de carne bovina.

Para a Embrapa (2020), o pais ¢ fundamental para o abastecimento global de carne,
sendo reconhecido por sua competitividade e riqueza nesse quesito. Mostrando assim a sua
influéncia na parte econdmica do pais, exemplo disso, ¢ sua contribui¢do no Produto Interno
Bruto (PIB), que no ano de 2021 representou 5,2% do PIB, correspondendo a quase R$1
trilhdo de faturamento, se tornando uma das atividades que mais contribuiu para o
crescimento da economia (CEPEA, 2021).

Apesar do aumento na criagdo de rebanhos, a agropecudria brasileira apresenta
desigualdades significativas em termos tecnoldgicos, econdomicos, sociais e ambientais. Essas
disparidades também se manifestam nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que
aumentaram aproximadamente 171% desde 1970 e quase 48% desde 1990 no setor pecuario.

Como resultado, o setor pecudrio ¢ uma das principais fontes de emissdes no Brasil
atualmente. Dentro desta perspectiva o SEEG (2023) aponta que o setor agropecuario €
responsavel por ser o maior emissor de metano no Brasil, responsavel por 14,54 milhdes de
toneladas (Mt) em 2020, ou 71,8% das emissoes, sendo a atividade pecudaria correspondente
por 91,6% das emissdes do setor (13,32 Mt CH,), resultantes sobretudo da fermentacao
entérica do rebanho bovino (o “arroto” do boi), seguida pelo manejo de dejetos animais (0,85
Mt CH,) com 5,8%. A atividade agricola tem 2,6%, resultantes do cultivo de arroz irrigado
(0,37 Mt CH,) e da queima de residuos da cana-de-agucar (0,008 Mt CH,).

Além disso, a expansdao da producdo bovina no Brasil estd diretamente ligada ao
desmatamento, com o setor sendo responsavel ou beneficiado pela maior parte do

desmatamento no pais. De acordo com os resultados SEEG (2023), se as emissoes
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provenientes do desmatamento para fins agropecuarios fossem contabilizadas separadamente,
a participagao desse setor nas emissoes totais brasileiras ultrapassaria dois tercos do total.
Esse cendrio tem levado a uma pressdo por parte da comunidade global para que o Brasil
adote medidas que promovam uma mudanga no modelo de producao, visando a reducdo das
emissdes de GEE.

Como parte dos compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris, a
Contribui¢do Nacionalmente Determinada (NDC), também conhecida como Nationally
Determined Contribution, tem como objetivo sustentar um aumento de aproximadamente
30% na producdo agropecuaria, a0 mesmo tempo em que mantém os niveis de emissao desse
setor em 2005. Com esse propdsito, o pais planeja implementar medidas como a recuperagao
de pastagens degradadas e a expansdo da adocao de sistemas integrados de lavoura, pecudria e
floresta em uma area de 5 milhdes de hectares até o ano de 2030 (BRASIL, 2016). Essas
acoes foram incorporadas em um programa do Ministério da Agricultura denominado Plano
de Agricultura.

Por conta disso foram estabelecidas metas de redugdo de emissdo de GEE,
correspondendo a reducdo de 1,1 bilhdo de toneladas de GEE, para isso foi prevista algumas

acdes para a pecudria brasileira:

Recuperacao das pastagens degradadas: a meta € a recuperacdo de 30
milhdes de hectares, através da adocdo de praticas que restabelecam a
cobertura do solo, que servem de alimentos para os animais. Tal agdo tem o
potencial de remover 113,7 milhdes de toneladas de GEE; Tratamento de
dejetos animais: a meta é utilizar 208,4 milhdes de m* de dejetos animais
para geracdo de energia ou aplicacdo no solo como fertilizante, havendo um
potencial de redugdo das emissdes em 277,8 milhdes de hectares de GEE;
Abates em terminagdo intensiva: aplicagdo da técnica em 5 milhdes de
cabecas de gado, com um potencial de reducdo de emissdes de GEE em
16,25 toneladas (SEEG, 2023).

Mesmo diante dessas eficientes acOes estabelecidas, ainda cabe um aumento dos
investimentos governamentais para que haja a uma reducdo das emissdes. Necessidade que se
torna mais essencial quando consideramos o acordo realizado pelo pais na 26° Conferéncia
das Partes (COP 26). Dentre as medidas de redugdo das emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) acordadas internacionalmente, destaca-se a meta de reducdo de 30% das emissoes
globais de metano (CH,) até o ano de 2030. As principais fontes de emissdo desse gas estdo
relacionadas as atividades pecuaristas. Esse compromisso foi ratificado por seis dos principais

paises emissores do metano, incluindo o Brasil (UN, 2021).
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No entanto, a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes da
pecuaria vai além da necessidade de cumprir os compromissos internacionais ¢ da
contribui¢do do setor para as emissdes nacionais. Conforme evidenciado pelo 6° Relatorio de
Avaliagdo (AR6) publicado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(IPCC), os impactos das mudangas climaticas ja estdo sendo amplamente observados em todo
o mundo (OC, 2021). Esse relatorio também confirmou as projecoes do 5° Relatorio,
indicando que o Brasil enfrentard consequéncias significativas das mudangas climaticas,
particularmente nos setores agricola, energético, da satide e da habitacdo. Diante desse
cenario, torna-se essencial adotar acdes que visem a reducao das emissdes de GEE, bem como

estratégias de mitigacdo e adaptacao climatica.
6.3 FERMENTACAO ENTERICA BOVINA

Segundo a SEEG (2023) a fermentacdo entérica ¢ a maior fonte de CH, no pais, e sua
intensidade de emissdo depende de diversos fatores, tais como a espécie do gado, idade, tipo
de alimento e sua demanda climdtica. Ela acontece durante a digestdo do gado, que possui um
estbmago compartimentado (ramen e reticulo). Quando o animal se alimenta, ocorre um
processo de fermentacdo anaerdbica no rumen, no qual microrganismos convertem os
carboidratos celulosicos do material vegetal ingerido em 4cidos graxos de cadeia curta. Esses
acidos graxos se tornam uma fonte de energia para o animal. Durante esse processo, ¢ gerado
H2, que ¢ utilizado por bactérias metanogénicas para reduzir o CO,, resultando na formagao
de metano (CH,). O metano ¢ entdo expelido para a atmosfera, através de eructagdo ou
exalacao (CICERONE e OREMLAN, 1988; ZOTTI & PAULINO, 2009).

A maior fonte alimentar do gado sdo os carboidratos, que no rimen sdo quebrados em
agucares, que sao utilizados pelo animal para a produg¢do de energia e sua maturacao.
Resultando nesse processo a geragdo de grandes quantidades de CO,, CH, e Acidos Graxos

Volateis (AGV) (FERREIRA, 2014). A Figura 4 ilustra esse processo.
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Figura 4 - Processo da emissdo de metano por fermentagao entérica
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Fonte: Castro (2022).

6.3.1 Produ¢ao de metano no rimen

O rumen ¢ essencialmente uma camara de fermentagdo que contém uma quantidade
variavel de material digerido (50-80 kg em vacas leiteiras), determinada pelo equilibrio entre
a entrada de alimentos e as taxas de fluxo. Os movimentos do rumen e reticulo sdo
responsaveis pela mistura do conteido ruminal, pela regurgitacdo do alimento para a
ruminagdo e pela eructagdo dos gases de fermentacao. A ruminagdo envolve a regurgitacao do
alimento, a remastigacdo, a reinsalivacdo e a redegluticdo do material digerido do ramen. Os
processos de ingestdo e ruminagdo estimulam a produgdo de saliva pelas glandulas salivares.
A saliva ¢ rica em ions minerais, especialmente sodio, fosfato e bicarbonato, que atuam como
agentes de protecdo no sistema digestivo. O grande volume de saliva produzido neutraliza os
acidos gerados durante a fermentacdo (capacidade de tamponamento) e ajuda a manter um
ambiente ideal para o crescimento bacteriano (pH entre 5,5-7,0). O processo de ruminagao
reduz o tamanho das particulas de alimentos, o que aumenta a atividade microbiana e facilita
a passagem para os outros compartimentos do estomago. Os principais produtos finais da
fermentagdo incluem &cidos graxos volateis (acético, propidnico, butirico), amodnia, células
microbianas e metano (CH,). O tempo médio de permanéncia no rimen geralmente varia de
acordo com a digestibilidade dos alimentos. A estrutura e a composi¢ao do contetido ruminal
sao diretamente influenciadas pela dieta. A fun¢do do rimen como camara de fermentagao e a
presenca de certas bactérias promovem a producao de gases, como descrito na tabela 5. Esses

gases sdo encontrados na parede superior do rimen, com o dioxido de carbono (CO,) e o
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metano (CH,) compreendendo a maior propor¢do (MAGACO, 2019).

Tabela 5 - Composigao tipica dos gases do ramen

Componente Porcentagem média
Hidrogénio 0,2
Oxigénio 0,5
Nitrogénio 7,0
Metano 26,6
Dioxido de carbono 65,5

Fonte: Teixeira et al. (1998).

6.3.2 Sintese microbiana de metano no rumen

As Archaea metanogénicas sao um grupo distinto de microrganismos responsaveis
pela produg¢do de metano (CH,). Elas possuem co-fatores exclusivos, como coenzima M,
F420 e F430, e lipideos unicos, como éteres de isopranil glicerol. A parede celular desses
microrganismos ¢ composta por pseudomureina, proteina, glicoproteina ou
heteropolissacarideos, ¢ a sequéncia de nucleotideos indica uma evolugao inicial distinta das
bactérias. Embora vérias espécies metanogénicas tenham sido isoladas em diferentes habitats
anaerobios, apenas duas, Methanobrevibacter ruminantium e Methanosarcina sp, foram
encontradas em grande niimero no ramen (WALLACE, 2014).}
No rumen, as Archaea sdao encontradas associadas a protozoarios ciliados e em proximidade
com as bactérias. Essas espécies metanogénicas tém uma afinidade significativa em sintetizar
CH, a partir de H, e CO,, o que supre suas necessidades energéticas para o crescimento
(Miller 1995) . Elas também possuem a capacidade de sintetizar CH, a partir de formato e, em
menor grau, de metanol, mono-, di- e trimetilamina e acetato, porém a reducao de CO, ¢ a via
preferencial. A conversdo anaerdbica da matéria organica em CH,; no rimen envolve um
consorcio de microrganismos ruminais, com as metanogénicas desempenhando a etapa final
do processo (TAPIO, 2017).

Inicialmente, os microrganismos digestivos, como bactérias, protozoarios e fungos,

> As Archaea metanogénicas, segundo (WALLACE, 2014), sio microrganismos que realizam a
fermentagdo entérica na auséncia de oxigénio, produzindo metano, se caracterizando como seres anaerobicos.
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hidrolisam o amido dietético e os polissacarideos da parede celular vegetal, produzindo
acucares, acidos graxos volateis (AGV), CO, e H,. Esses compostos sdo entdo utilizados pelas
Archaea metanogénicas na produgdao de CH,, que desempenha um papel fundamental na
fermentagdo no trato digestivo dos animais. Essa producdo ¢ sintetizada pela Figura 5, e tal
complexa interagdo entre os microrganismos ruminais desempenha um papel crucial na
digestao e aproveitamento dos nutrientes da dieta pelos animais ruminantes, e compreender os
mecanismos envolvidos nesse processo € de grande importancia para a nutricdo animal e o

desenvolvimento de estratégias de manejo alimentar mais eficientes.

Figura 5 - Esquema de produgao de metano por fermentacdo ruminal
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Fermentacio
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AGV - NH, — 4H,+ CO, — CH, + 2H,0

Fonte: Miller (1995).

Os acucares e proteinas resultantes sdo entdo fermentados por microrganismos
secundarios, resultando na produgdo de acidos graxos volateis (AGV), amoénia, hidrogénio e
diéxido de carbono (CO,). As Archaea metanogénicas desempenham um papel crucial nesse
processo, removendo o hidrogénio (H,) e reduzindo o CO, para formar metano (CH,)
(BERCHIELLI, 2011).

A producao de CH, mantém baixas concentra¢des de hidrogénio no rimen, permitindo
que as bactérias metanogénicas promovam o crescimento de outras espécies bacterianas e
promovam uma fermentagao mais eficiente (DE PAULA, 2019). O acimulo de H, no rimen
pode ter efeitos adversos, como a inibi¢cdo da re-oxidagdo do NADH e o acumulo de lactato
ou etanol, resultando em queda de pH e redugdo da eficiéncia de crescimento dos
microrganismos envolvidos na degradagao da fibra da dieta. Portanto, a produgdo de CH, ¢
um subproduto necessario da fermentagdo ruminal, pois atua como principal "consumidor" de
hidrogénio (JOHNSON e JOHNSON, 1995).

O processo de digestdo microbiana ruminal ¢ complexo e sensivel, requerendo um

equilibrio adequado dos ecossistemas, no qual as Archaea metanogénicas desempenham um
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papel importante. Conforme destacado por Moss (1993) a gestdo do hidrogénio no rimen ¢
fundamental para o controle das emissdoes de metano pelos ruminantes. A compreensao desses
mecanismos de produgdo de metano no rumen ¢ de grande importancia para a mitigagao das
emissoes de gases de efeito estufa na industria pecuaria, bem como para o desenvolvimento
de estratégias nutricionais visando a melhoria da eficiéncia da fermenta¢do ruminal e ao
aproveitamento mais eficiente dos nutrientes da dieta pelos animais ruminantes.

O equilibrio entre os microrganismos ruminais, incluindo as Archaea metanogénicas,
desempenha um papel crucial nesse contexto, e explorar abordagens para modular a
populagdo e atividade desses microrganismos pode ser uma estratégia promissora para reduzir

as emissdes de metano e melhorar a eficiéncia da produ¢do animal.
6.3.3 Producao de metano pelo intestino grosso

O aumento da proporcdo da dieta digerida no intestino grosso ¢ uma ocorréncia
comum quando uma dieta de baixa qualidade ¢ fornecida. A fermentagdo digestiva ocorre
principalmente no ceco e no célon proximal, e o tempo de permanéncia da matéria digerida
nessa regido ¢ significativamente menor do que no ramen. O intestino grosso desempenha um
papel importante na producao de acidos graxos volateis (AGV), contribuindo com cerca de 12
a 17% da produgao diaria, bem como na producdo de metano (CH,), responséavel por 6 a 14%
da producdo didria do animal. Aproximadamente 89% do CH, produzido ¢ absorvido pela
corrente sanguinea e expelido pelos pulmdes, o que indica que, embora haja produgdo de CH,
no trato digestivo posterior, a maior parte (98%) do total de CH, produzido ¢ expelida pela

boca e pelas narinas (HISTOV et al., 2013).
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7 METODO DE ANALISE

Este capitulo descreve como foram calculadas as estimativas das emissdes de CH,
(GEE) no Setor pecudrio do Triangulo Mineiro, durante o periodo de 1970 a 2022. As
estimativas foram obtidas seguindo a metodologia proposta pelo Ministério de Ciéncia,
Tecnologia, Inovagdes € Comunicagdes para o 4° Inventdrio Nacional de Emissoes e
Remocgdes Antropicas de GEE (BRASIL, 2020).

Essa metodologia ¢ baseada nas abordagens desenvolvidas pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC) nos relatorios de 1996 e 2006.
Ressalta-se que essa metodologia abrange a estimativa das emissoes de gases de efeito estufa
(GEE) da pecuaria bovina com a fermentagdo entérica, ndo sendo incluida nesta abordagem
os célculos das emissdes decorrentes de outros fatores de emissdo advindos desse setor.

A metodologia adotada pelo Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI)
no 4° Inventario Nacional e pelo SEEG no Brasil prioriza o uso de fatores de emissao que sao
desenvolvidos levando em consideragdo as condi¢des especificas do pais. Isso significa que,
sempre que possivel, sdo utilizados dados e pardmetros que refletem a realidade brasileira.

Essa abordagem difere do nivel Tier 1%, que utiliza valores padrdo ou médias globais
para estimar as emissoes. Ao adotar o nivel Tier 2, os fatores de emissdo se tornam mais
especificos e ajustados para o contexto nacional, o que resulta em calculos mais precisos das
emissoes de gases de efeito estufa. Essa classificagdo de niveis Tier ¢ baseada nas diretrizes
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) e serve como um indicador
da qualidade e precisdao dos calculos. Quanto maior o nivel Tier, maior ¢ a precisdo dos dados
utilizados e, portanto, maior ¢ a confiabilidade das estimativas de emissdes.

Diante disso, ao utilizar fatores de emissdo especificos, ¢ possivel obter estimativas
mais confidveis das emissdes, o que ¢ fundamental para a formulacdo de politicas publicas, o
monitoramento dos progressos na reducdo de emissdes e a implementagdo de agdes efetivas
de mitigagdo das mudangas climaticas.

Além disso, este estudo utilizou principalmente os dados censitarios do rebanho

bovino dos levantamentos realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

4 Os "Tiers" sdo niveis de detalhamento e precisdo metodoldgica definidos pelo IPCC para o calculo de emissdes
de gases de efeito estufa: Tier 1: Baseia-se em métodos gerais e fatores de emissdo padrdo fornecidos pelo
IPCC. E o nivel mais basico, geralmente utilizado quando dados especificos locais ndo estdo disponiveis. Tier 2:
Utiliza fatores de emissdo e metodologias ajustados as condi¢des nacionais ou regionais, oferecendo maior

precisdo em relacao ao Tier 1.
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(IBGE), que estao disponiveis no Sistema de Recuperagao de Dados do IBGE (SIDRA).
Esses dados censitarios incluem informagoes sobre populagdo animal, area e produgao
agricola. O IBGE ¢ uma das principais fontes de dados de longo prazo para o Brasil,
abrangendo décadas de informagdes. Em casos especificos em que os dados do IBGE nao
foram suficientes, foram utilizadas outras fontes disponiveis na literatura cientifica, que sao
devidamente citadas ao longo do documento. Todas as bases de dados e célculos foram

realizadas utilizando o software Microsoft Excel e a plataforma SEEG.

7.1 CALCULO

A realizagdo do cdlculo da emissdo de metano advindos da fermentacdo entérica
bovina no periodo de 1970 a 2022, para a regiao trabalhada no trabalho, foi feita pelo SEEG
baseada na metodologia utilizada no Relatério de Referéncia do Subsetor de Fermentagao
Entérica do 4° Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropogénicas de GEE (SEEG,

2023).

Epe = Xr(Ny x EF x 107°%) (Eq. 1)

Onde:

Er;: emissdo total de CH, proveniente da fermentacao entérica [Gg CH,]
NT: numero total de cabegas por espécie e categoria animal T [n° de cabegas]
EF;: fator de emissdao de CH, por fermentagdo entérica da categoria de animal T [kg
CH,/animal/ano]
10°°: fator de conversdo de kg para Gg

Cabe ressaltar que em situagdes em que houve auséncia de dados para cada
informagdo necessaria para Equacdo 1, foi necessaria a utilizagdo de alguns processos e banco
de dados diferentes para resolugdo, que serao descritos no decorrer do trabalho.

Para analise do calculo adotou Tier 2 para o calculo da emissao dos bovinos. Trazendo
em si uma maior caracterizagdo para o animal, representando a divisdo em categoria de
bovinos como se apresenta na Tabela 6. Por fim, o somatoério dos resultados obtidos por cada

municipio da regido trabalhada, serd a representatividade da mesorregido analisada dentro

deste trabalho.
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Tabela 6 - Categorias bovinas consideradas no calculo das emissoes de CH, decorrentes da

Fermentacao Entérica

Populagdo animal Categoria animal
Touros = 2 anos
Macho de corte = 2 anos
(ndo confinados)
Fémea de corte > 2 anos

Bovinos de corte (ndo confinados)
Qutros bovinos = 2 anos
Bovinos (confinados)

1 ano < Bovinos < 2 anos
Bovinos < 1 ano
Alta producdo (=2000
L/vaca/ano)

Baixa produgéo (<2000
L/vaca/ano)

Bovinos de leite

Fonte: SEEG (2022).

7.1.1 Dados da atividade do estado

As informagdes sobre a atividade pecuaria populacional de bovinos para o periodo de
1974 a 2022 foram adquiridas por meio do SIDRA (IBGE) e do Anuario da Pecudria
Brasileira (ANUALPEC). No entanto, para o periodo de 1970 a 1973, periodo que ndo se
obtém dados, o processo de obtencao dos dados foi utilizar a de participacao do estado (Minas
Gerais) em relacao ao total nacional no ano de 1974, conforme os dados disponiveis na Tabela
3939 (IBGE, 2024). Essas porcentagens foram multiplicadas pelo valor total nacional
reportado na base de dados de Produtos Agricolas e Pecudrios da Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO) (UN, 2021) para o ano correspondente.
Dessa maneira, foi possivel obter a distribuicdo do valor total nacional entre o estado, de
acordo com os dados mais recentes e disponiveis para consulta.

Passo 1: Nesta etapa, foram adquiridas as subcategorias de bovinos com idade inferior
a 1 ano, entre 1 e 2 anos, e touros com mais de 2 anos, juntamente com outros bovinos com
mais de 2 anos e bovinos leiteiros. Essas informagdes foram obtidas da Tabela 925 do Censo
Agropecuario de 2006 (IBGE, 2009). Utilizando os mesmos critérios aplicados no 4°
Inventario Nacional, foi determinada a propor¢cdo de cada subcategoria em relagdo a

populacao total de bovinos. Essa propor¢ado foi multiplicada pela populagdo total de bovinos
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da Pesquisa da Pecuaria Municipal (IBGE, 2021) para o periodo de 1974 a 2022, a fim de
obter o niimero de cabecas nas subcategorias de bovinos menores de 1 ano, entre 1 € 2 anos e
touros com mais de 2 anos. Com esses dados, foi possivel calcular a emissdo de CH, para as
respectivas subcategorias.

Passo 2: Nesta etapa, ¢ determinada a populacdo de outros bovinos com mais de 2
anos (mantidos em confinamento). Para isso, sdo utilizados os dados da populacao de vacas
ordenhadas no periodo de 1974 a 2022, disponiveis na Tabela 94 da Pesquisa da Pecudria
Municipal (IBGE, 2021), juntamente com os dados sobre bovinos mantidos em confinamento
no periodo de 1983 a 2022, fornecidos pelo ANUALPEC (FNP, 2022). Os dados sobre
bovinos confinados do ANUALPEC nao estdo disponiveis para todos os estados
individualmente. Para esses estados ¢ necessario multiplicar o numero de bovinos confinados
do ANUALPEC pela fracao de distribui¢do de animais confinados por unidade do estado, de
acordo com a metodologia do inventario. O valor obtido ¢ utilizado para compor os dados de
outros bovinos com mais de 2 anos (mantidos em confinamento) da Tabela 6. Como os dados
do ANUALPEC estao disponiveis apenas a partir de 1983, para o periodo de 1970 a 1982, ¢
calculada a média da proporcao dos ultimos cinco anos (1983 a 1987), resultante da divisdao
do valor de bovinos confinados (ANUALPEC) pelo total de bovinos (IBGE), para cada ano

correspondente.

prop (1983 — 1987) = Luiws confinados 1gg3 _ 1987) (Eq.2)

bovinos totais

Onde:

prop (1983 — 1987): média da proporcao de bovinos confinados para o periodo de 1983 a
1987 [%];

bovinos confinados: média da populag¢ao de bovinos confinados para o periodo de 1983 a
1987 [n° de cabegas];

bovinos totais: média da populagdo de bovinos totais para o periodo de 1983 a 1987 [n° de
cabecas].

Apds obter a proporcdo para cada ano de 1983 a 1987, foi calculado o percentual de

participagdo do ano anterior em relagdo ao ano seguinte, usando a seguinte equagao:
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(Eq.3)
% prop, = —””:"r; :J:WD

Onde

n: ano da série histdrica (1983 a 1987), iniciando o calculo para 1984.
propn: propor¢ao da populacdo no ano n;
prop(n—1): propor¢ao da populacdo no ano n — 1

Com os quatro dados de % propn, foi calculada a média desses valores, o qual sera
multiplicado pelo valor de 1983 do estado correspondente.

bovinos confinados (1970 - 1982) = bovinos confinados, ., x média % prop, (Eq. 4)

Onde:

bovinos confinados (1970 — 1982): populacao de bovinos confinados para o respectivo ano,
compreendendo o periodo de 1970 a 1982 [n° de cabegas]

bovinos confinados n+1: populagcdo de bovinos confinados para o ano n + 1 [n° de cabegas]
média % propn: média do percentual de participagdo do ano anterior no ano [%]

Toda a série histdrica composta pelos bovinos confinados ¢ considerada na categoria
outros bovinos acima de 2 anos (confinados), sendo utilizada para o célculo da emissdo de
CH, dessa categoria.

Passo 3: Nesta etapa, ¢ determinado o niimero de outros bovinos com mais de 2 anos
(ndo confinados) por meio da subtracdo dos dados de outros bovinos com mais de 2 anos e
bovinos leiteiros. Esse valor serve como base para obter o numero de bovinos fémeas e
machos com mais de 2 anos. Para calcular o nimero de bovinos fémeas com mais de 2 anos, €
multiplicado o valor de outros bovinos com mais de 2 anos (ndo confinados) pela proporg¢ao
de fémeas de bovinos de corte com mais de 2 anos, que ndo estdo confinados. A partir do
nimero de bovinos fémeas com mais de 2 anos, € possivel obter o nimero de bovinos machos
com mais de 2 anos, subtraindo-o do valor de outros bovinos com mais de 2 anos (nio
confinados). Com esses dados, € possivel realizar o célculo da emissao de CH,.

Passo 4: Durante esta fase, as subcategorias de bovinos leiteiros de alta e baixa
produtividade sdo identificadas. Para realizar essa distin¢do, sdo consultadas as Tabelas 94 e
74 do IBGE, com dados abrangendo o periodo de 1974 a 2022. Essas tabelas fornecem
informacdes detalhadas sobre o numero de vacas ordenhadas e a produgdo de leite,

respectivamente, em nivel municipal.
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Producio de leite {L) (Eq 5)
Nimero de vacas ordenhadas

Produtividade =

Onde:
Produtividade: produtividade da produgao de leite no respectivo ano [L/vaca/ano];

Producao de leite (L): produgdo de leite [Litros];

Namero de vacas ordenhadas: nimero de vacas ordenhadas no ano [n° de cabegas/ano]

Para definir se o municipio possui alta ou baixa producdo de leite, serd adotada a
seguinte métrica: SEEG (2023) considera como alta producdo aquela que apresentar uma
produtividade igual ou superior a 2000 litros por vaca por ano. Por outro lado, ¢ classificada
como baixa producdo aquela que apresenta uma produtividade inferior a 2000 litros por vaca
por ano. O resultado, expresso pelo nimero de vacas ordenhadas, sera entdo dividido de
acordo com essas categorias de produtividade em nivel estadual e poderd ser aplicado a

Equacao 1.

7.1.2 Dados de atividade municipais do Triangulo Mineiro

Antes de calcular as emissdes provenientes da fermentacdo entérica, € necessario
realizar um ajuste (normalizagdo) do numero de vacas ordenhadas para evitar valores
negativos. Essa situagdo pode surgir devido a discrepancia nos periodos em que foram
realizadas as pesquisas do IBGE.

O primeiro passo desse processo de normalizacao envolve a obten¢ao do numero total
de bovinos e de vacas ordenhadas, utilizando as tabelas 3939 (IBGE, 2021) e 94 (IBGE,
2021), respectivamente. Para o periodo de 1990 a 2022, os dados relativos aos bovinos de

corte (BC) foram obtidos por meio da seguinte equacgao:

Bovinos de corte (BC) = Bovinos totais (BT) — Vacas ordenhadas (V0) (Eq. 6)
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Onde:

Bovinos de corte (BC): populacao de bovinos de corte no ano [n° de cabecas]
Bovinos totais (BT): populagdo de bovinos totais no ano [n° de cabecas]
Vacas ordenhadas (VO): populacao de vacas ordenhadas no ano [n° de cabecas]

Para esse mesmo periodo foi obtida a proporcao de ajuste da populagdo para cada estado,

através de:

BCextado (Eq 7)

Proporcao de ajuste =
p ‘; J Hex!udn

Onde:

Proporgao de ajuste: proporcao de ajuste da populagdo de bovinos de corte por estado [%]
BCestado: populacdo de bovinos de corte por estado no ano [n° de cabecas]
BTestado: populagao de bovinos totais do estado no ano [n° de cabegas]

Esse montante ¢ entdo multiplicado pelo nlimero total de bovinos do municipio. Desse modo,
obtemos o nimero de bovinos de corte do municipio (BCmunicipio) para o periodo de 1990 a
2022. Com a populagdo de bovinos de corte ajustada para cada municipio e o nimero de
vacas ordenhadas do municipio da Tabela 94 (IBGE, 2021d), alcangamos um novo total de

bovinos:

Novo BT mun = BCoun + VOmun (Eq. 8)

Onde:

Novo BTmun: populagao de bovinos totais por municipio no ano [n° de cabecas]
BCmun: populagdo de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabecas]
VOmun: populacao de vacas ordenhadas por municipio no ano [n° de cabegas]

O novo valor de bovino total do municipio sera utilizado na aplicagdo das etapas

supracitadas para obtencao dos dados de atividade a nivel municipal.
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Etapa 1: Para obten¢do das categorias de bovinos menores de 1 ano, entre 1 e 2 anos e touros
acima de 2 anos, esta etapa foi realizada como a etapa 1.
Etapa 2: Portanto os dados obtidos na etapa 2 para o estado sdo utilizados como base para a

obtencao da populagdo de outros bovinos acima de 2 anos (confinados) em nivel municipal.

Beonfinados ., = P X CONFENAE G it (Eq.9)

BCestndn

Onde:

Bconfinadosmun: populagao de bovinos confinados por municipio no ano [n° de cabegas]
BCmun: populagdo de bovinos de corte por municipio no ano [n° de cabegas]
BConfinadosestado: populagao de bovinos confinados do estado no ano [n° de cabegas]
BCestado: populagdo de bovinos de corte por estado no ano [n° de cabegas]

Feito isso, a etapa 2 ¢ aplicada aos municipios de forma igual a descrita anteriormente.

Etapa 3: Por meio da subtracdo do numero de outros bovinos com mais de 2 anos +
bovinos leiteiros, ¢ calculado o numero de outros bovinos com mais de 2 anos (nao
confinados). Esse valor servira como base para determinar os bovinos fémeas ¢ machos com
mais de 2 anos. Para calcular o nimero de bovinos fémeas com mais de 2 anos, multiplica-se
o valor de outros bovinos com mais de 2 anos (ndo confinados) pela fracdo de fémeas de
bovinos de corte com mais de 2 anos ndo confinados. Com o numero de fémeas com mais de
2 anos determinado, subtrai-se este valor do nimero de outros bovinos com mais de 2 anos
(n2o confinados) para obter o nimero de machos com mais de 2 anos. Desta forma, torna-se

viavel calcular a emissdo de CH, dessas categorias.
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8 RESULTADOS

Diante da metodologia de célculo e considerando a extensdo da area abrangida pela
pesquisa, o trabalho entra em um terreno de compreensdo mais profunda. A magnitude da
area estudada, devidamente estimada, fornece uma visdo substancial, fundamentada em
estimativas precisas e representativas.

A consideracdo da area de pesquisa amplia a relevancia e a validade das conclusdes
que foram extraidas. Assim, diante da metodologia aplicada e cientes da vastiddo territorial
investigada, explorasse interpretacdes mais profundas, almejando contribuir de maneira
significativa para o avango do conhecimento nesta area especifica de estudo.

Com o proposito de realizar uma analise comparativa e obter uma visao abrangente da
problematica em um contexto nacional, foram reunidos dados tanto do territorio brasileiro
como do estado de Minas Gerais no contexto atual. No ambito nacional, o Brasil possui,
conforme o PPM (2022), aproximadamente 234.352.649 cabecas de gado, distribuidas em
2.554.415 estabelecimentos. Conforme destacado anteriormente, o estado do Mato Grosso
apresenta o maior percentual de cabegas de gado no Brasil. Esses numeros refletem a
significativa presen¢a da pecudria no cendrio nacional, evidenciando a importancia do setor
para a economia do pais.

Dentro dessa perspectiva, o trabalho se dedicou a realizar uma analise aprofundada do
cenario relacionado a estimativa da quantificagdo de emissdes de metano provenientes da
fermentacdo entérica ao longo dos anos investigados na pesquisa. Observou-se que, ao longo
de 52 anos, o Brasil ja langou aproximadamente 1 bilhdo de toneladas de metano na atmosfera
(Grafico 3). Destacando em sim a relevancia e as implicagdes desses nimeros expressivos de

emissao de metano pelo Brasil ao longo de cinco décadas.
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Grafico 3 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Brasil)
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Apds a andlise do contexto nacional, o foco agora se estreita para uma compreensao
mais detalhada da realidade mineira. Em Minas Gerais, o quantitativo de cabegas de gado
totaliza cerca de 22.993.105, distribuidas em 385.488 estabelecimentos (PPM, 2022). Dentre
as cidades do estado, destaca-se Prata, cidade situada na mesorregido do Tridngulo Mineiro,
como um ponto de referéncia no setor pecudrio (IBGE, 2024).

Ao longo de 52 anos, constatou-se a emissdo de quase 100 milhdes de toneladas de
metano (Grafico 3), destacando a significativa contribui¢do dessa regido no ambito nacional.
Esses resultados ressaltam a importancia de considerar as disparidades regionais nas emissoes

de gases de efeito estufa.



62

Grafico 4 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Minas Gerais)
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Fonte: PPM (2022).

Por fim, no contexto final do trabalho, foi analisado o Tridngulo Mineiro, onde foi
estabelecida uma analise mais refinada, onde dividiu-se o territorio em suas sete
microrregioes. Essa abordagem fragmentada permitiu uma compreensdo mais minuciosa das
particularidades dessa mesorregido.

Ao explorar as caracteristicas especificas de cada microrregido, foi identificado
padrdes distintos nas atividades agricolas, condigdes climdticas e praticas pecudrias que
contribuem para as emissOoes de metano. A fragmentacdo da analise, ao se concentrar em
microrregides individuais, proporcionou uma visdo mais detalhada e localizada do impacto
das emissdes de fermentagao entérica.

Ao comparar esses resultados com o cendrio nacional e estadual, foi possivel discernir
a contribui¢do relativa do Triangulo Mineiro para as emissoes totais de metano no Brasil e em
Minas Gerais. Essa andlise comparativa ¢ crucial para destacar a relevancia dessa mesorregiao
no contexto mais amplo, fornecendo uma visdo valiosa para a tomada de decisdes e o
desenvolvimento de politicas especificas.

O Triangulo Mineiro ¢ representado por 66 municipios, divididos em sete
microrregioes. Para a andlise, foram consideradas as emissdes originadas da fermentacao

entérica ao longo de um periodo de 52 anos (1970-2022). Esse intervalo abrange o inicio do
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notavel crescimento da pecudria do Triangulo Mineiro, estendendo-se até os anos mais
recentes, nos quais dispomos de dados para analise. Essa escolha temporal permite uma
compreensdo abrangente das mudancas nas emissdes ao longo de um periodo significativo,

coincidindo com a expansao e evolugdo da atividade pecudria na regido do Tridngulo Mineiro.

8.1 MICRORREGIAO DE ITUIUTABA

No contexto desses 66 municipios, a andlise se inicia pela Microrregido de Ituiutaba,
composta por 6 municipios (Figura 6) . Essa microrregido abrange aproximadamente 143.348

habitantes e ocupa uma area total de 8.728,0 km? (IBGE, 2022).

Figura 6 - Microrregido de Ituiutaba
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).
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Tabela 7 - Microrregido de Ituiutaba

Nome da

.. Nome da
Mesorregifio

. . Municipio
Microrregido I

Cachoeira Dourada

Capinopolis

Gurinhata

Tridngulo Mineiro Ttuiutaba -
Ipiagu

[tuiutaba

Santa Vitoria

Fonte: IBGE (2024).

A pecuaria leiteira emerge como elemento relevante na organizagdo socioespacial
desses municipios. Essa atividade apresenta distintos niveis de desenvolvimento, com maior
intensidade observada em Ituiutaba e Santa Vitoria, devido a presenca de laticinios e
captadoras de leite, a ultima inclusive corresponde ao 5° maior rebanho novinho de Minas
Gerais (SOUTO, 2017). O municipio de Gurinhatd também se destaca, beneficiando-se da
proximidade com essas estruturas. Em contraste, Cachoeira Dourada, Capinopolis e Ipiacu
contribuem com uma participacdo menor, influenciada pela aptidao dos produtores e pela
atuagdo dos 6rgdos e institui¢des de amparo e assisténcia agropecudria (SOUTO, 2021).

A producdo de leite nessas localidades se configura como uma alternativa frente a
expansao das monoculturas, como soja e cana-de-agucar. Este posicionamento representa uma
forma de resisténcia a essa expansao, ressaltando a importancia da diversifica¢do agricola e da
preservacdo da atividade pecuaria leiteira como elemento fundamental na configuracao

socioeconOmica desses municipios.
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Grafico 5 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Ituiutaba)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A andlise dos dados revela que a tendéncia geral do periodo é de crescimento,
conforme indicado pela reta de tendéncia (y = 223,4x + 38088). Essa equacao revela que, em
média, as emissOes aumentaram 223,4 toneladas de metano por ano. No entanto, o coeficiente
de determinagdo (R* = 0,2177) ¢ relativamente baixo, sugerindo que fatores além do tempo
desempenharam um papel relevante na variacao das emissoes.

O periodo inicial ¢ marcado por um aumento significativo nas emissdes de metano,
relacionado a intensificacdo da pecuaria bovina na regido. Essa expansao ¢ explicada pelo
aumento da demanda por carne e leite, bem como pela modernizacdo das praticas
agropecuarias na época. A partir de meados da década de 1980, as emissdes de metano
estabilizam-se em torno de um patamar entre 40.000 ¢ 50.000 toneladas anuais. Contudo,
observa-se a presenga de picos e quedas em certos anos. Essas oscilacdes podem ser
atribuidas a fatores climaticos, como secas ou excesso de chuvas, bem como a aspectos
econdmicos e politicos que influenciam diretamente a producdo pecudria. Nos anos mais
recentes, hé indicios de uma leve reducdo nas emissdes de metano, rompendo a tendéncia de
crescimento continuo observada nas décadas anteriores. Esse comportamento ¢ evidenciado
pela substitui¢ao gradual da atividade pecuaria, representada pelo gado, por plantagcdes de
cana-de-agucar e soja (TEIXEIRA, 2020). Essa mudanga de padrio agricola é apontada como
um fator contribuinte para a diminui¢do das emissdes de metano na microrregido durante o
inicio do século XXI até os anos atuais. Essa transformacao, além de impactar diretamente a
composi¢do das emissOes na atmosfera, reflete uma alteragdo nos padrdes econdmicos e
produtivos da regido. Estimou-se que a microrregido foi responsavel por langar na atmosfera

cerca de 2 milhdes de toneladas de metano para atmosfera durante os anos abordados.
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8.2 MICRORREGIAO DE UBERLANDIA

A microrregido de Uberlandia, composta por 10 municipios (Figura 7) incluindo a
cidade de Prata, que se destaca como detentora do maior rebanho bovino do Estado (IBGE,

2024), além de figurar entre as principais produtoras de leite do Brasil.

Figura 7 - Microrregido de Uberlandia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 8 - Microrregido de Uberlandia

Nome da

. N da
Mesorregido ome

Mi oido Munieipio

Araguari
Arapora
Canapolis
Cascalho Rico
Centralina

Tridngulo Mineiro Uberlandia

Indianépolis

Monte Alegre de Minas
Prata

Tupaciguara
Uberlandia

Fonte: IBGE (2024).
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Essa microrregido desempenha um papel crucial na atividade pecudria, concentrando
suas atengdes tanto na pecudria de corte quanto na de leite. Ambos os sistemas sao
caracterizados pela pecudria extensiva, indicando uma pratica que se estende por grandes
areas ¢ que historicamente tem sido um componente essencial da economia local. A
expressiva participagdo dessa microrregido na producdo de leite e no rebanho bovino do
estado destaca sua relevancia para o setor agropecudario regional e nacional (CARVALHO,
2007). Esta microrregido, ao contrario da microrregido de Ituiutaba, ainda se perpetua como a
pecuaria como sua principal atividade econdmica e por conta disso apresenta altos indices de

emissoes advindas da fermentagdo entérica (Grafico 6).

Grafico 6 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Uberlandia)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Comparada a outras regides, Uberlandia apresenta diferencas significativas no
comportamento das emissoes de metano, refletindo sua posi¢ao de destaque no setor pecuario
do Triangulo Mineiro. Com um volume de emissdes mais elevado, a regido demonstra uma
correlagcdo temporal mais consistente, sugerindo um crescimento linear e menos influenciado
por fatores externos. Além disso, o declinio nas emissdes nos ultimos anos ¢ menos
acentuado, indicando que as iniciativas sustentdveis ainda estdo em estagio inicial.

A equacdo da reta de tendéncia (y = 476,64x + 51.987) revela um aumento médio
anual de 476,64 toneladas de metano durante o periodo analisado. O coeficiente de
determinagdo (R? = 0,6151) evidencia uma correlagao significativa entre o tempo e o aumento
das emissdes, apontando para um padrdo de crescimento relativamente previsivel. Nas
décadas iniciais, registrou-se um aumento expressivo das emissdes, em sintonia com a

intensificagdo da pecudria na regido, impulsionada pelo crescimento econdomico e pela
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modernizagdo das praticas agropecuarias.

A partir da década de 1990, as emissdes se estabilizaram em niveis elevados, variando
entre 70.000 e 80.000 toneladas anuais, embora picos e quedas pontuais tenham ocorrido,
especialmente apos 2010. Esses comportamentos refletem a influéncia de fatores como
eventos climaticos extremos, oscilagdes no mercado agropecudrio e mudangas nas politicas
economicas. Desde 2015, observa-se uma leve redugdo nas emissoes, indicando o inicio da
adogdo de praticas mais sustentaveis, como tecnologias para reducdo de metano, manejo
eficiente do rebanho e esfor¢os para mitigar os impactos ambientais da pecuaria.

O comportamento das emissdes de metano na microrregido de Uberlandia reflete a
dindmica histdrica da pecudria, destacando seu papel central na economia regional e seus
impactos ambientais. Embora o crescimento inicial tenha sido acentuado, as tendéncias
recentes apontam para a urgéncia de praticas mais sustentaveis. O declinio moderado nas
emissdes demonstra o potencial de tecnologias mitigadoras e politicas ambientais em

equilibrar a producdo agropecuaria com a redugdo de gases de efeito estufa.

8.3 MICRORREGIAO DE PATROCINIO

A microrregido de Patrocinio, ¢ composta por 11 municipios (Figura 8), cada qual com
suas peculiaridades, a regido ¢ um retrato vivido da diversidade e importancia desse setor para

a economia local e nacional (PASTRANA, 2014).

Figura 8§ - Microrregido de Patrocinio

Patos de Minas
Uberlandia

Patrocinio

[ Uberlandia Serra do Salitrg

0 10 20 km

—
UTM 235 - SIRGAS 2000
Fonte IBGE - Escala 1:550.000




69

Tabela 9 - Microrregido de Patrocinio

Nome da

- Nome da
Mesorregido

. . Municipio
Microrregifio !

Abadia dos Dourados

Coromandel

Cruzeiro da Fortaleza

Douradoquara
Estrela do Sul

Tridngulo Mineiro Patrocinio Grupiara

Irai de Minas

Monte Carmelo

Patrocinio

Romaria

Serra do Salitre

Fonte: IBGE (2024).

Abadia dos Dourados despontou por anos como um dos principais produtores de leite
do estado, atingindo seu apice em 2016, com uma impressionante producao de 65 milhdes de
litros, provenientes de cerca de 15 mil vacas ordenhadas (IBGE, 2024). Inclusive sendo o ano
em que mais emitiu CH, para atmosfera. No entanto, o cendrio mudou nos anos seguintes,
com a cidade redirecionando parte de suas atividades para o cultivo de milho e soja, embora a
pecuaria ainda seja uma parte essencial de sua economia.

Coromandel, por sua vez, possui uma tradi¢ao pecuaria que remonta aos primoérdios de
sua histéria, quando a regido servia como ponto de parada para viajantes. Desde entdo, a
criacdo de gado se tornou uma parte intrinseca da vida e economia local, com um contingente
de mais de 100 mil cabecas de gado (IBGE, 2024), refletindo a importancia continua da
pecuaria para a sustentabilidade econdmica da regiao (BORTOLETTO, 2012).

Segundo o IBGE (2024), Cruzeiro da Fortaleza mantém-se firme na pecuaria,
registrando um crescimento modesto em seu efetivo de gado nos tltimos anos. Douradoquara,
embora tradicionalmente dependente da pecuaria, vem diversificando suas atividades com o
avango da agricultura, mas ainda mantém a criagao de gado como uma parte significativa de
sua economia.

Estrela do Sul, apesar de sua populagao modesta, sustenta uma média consistente de
50 mil cabecas de gado, destacando a importancia continua da pecudria na regido. Grupiara e
Irai de Minas, embora com participagdes modestas, contribuem de forma significativa para o

setor, mostrando como a pecudria ¢ uma atividade disseminada em toda a microrregido
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(IBGE, 2024). Monte Carmelo, conhecido por sua producao diversificada, ainda mantém um
grande contingente de gado, o que demonstra a sinergia entre a pecudria e outras atividades
agricolas na regiado (MARQUES, 2017).

Patrocinio, o verdadeiro destaque da microrregiao, ¢ reconhecido como um dos
principais polos de pecudria do Brasil. Com a maior produ¢ao de leite do estado e o segundo
maior efetivo de bovinos do pais, a cidade ¢ um exemplo do potencial e da importancia da
pecuaria para o desenvolvimento economico regional (PASTRANA, 2014). Romaria, se
perpetua com uma base econdmica na mineracao (PEREIRA, 2021). Serra do Salitre, focada
principalmente no café, também valoriza a criacdo de gado, especialmente na produgdo

leiteira (SOUZA, 2018).

Grafico 7 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Patrocinio)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Ao longo dos 52 anos analisados, a microrregidao emitiu aproximadamente 2 milhdes
de toneladas de emissdes. A reta de tendéncia (y=31,908x+32539) indica um crescimento
médio anual de apenas 31,91 toneladas de metano, evidenciando uma estabilidade
consideravel nas emissdoes. O coeficiente de determinacao (R?*=0,0557) ¢ muito baixo,
sugerindo que o tempo tem pouca influéncia direta sobre as variagdes nas emissoes. Entre
1970 e 1985, as emissdes apresentaram um leve crescimento, caracteristico do inicio da
intensificacdo da pecudria na regido. No entanto, esse aumento ¢ menos expressivo quando
comparado a outras microrregides. O periodo de 1985 a 2015 ¢ marcado por oscilagdes em
torno de um patamar de 30.000 a 35.000 toneladas anuais. Apos 2015, observa-se uma queda
nas emissoes, semelhante ao comportamento de outras microrregides, mas em menor

intensidade.



8.4 MICRORREGIAO DE PATOS DE MINAS

A microrregido de patos de minas ¢ composta por 10 municipios (Figura 9). Diferente
das outras microrregides apontadas na pesquisa, Patos de Minas ¢ a Uinica regido que deteve

um crescimento dos ultimos anos no seu quantitativo de gado e consequentemente nas suas

emissoes (IBGE, 2024).

Figura 9 - Microrregido de Patos de Minas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 10 - Microrregido de Patos de Minas

Nome da

. Nome da
Mesorregido

. . Municipio
Microrregido !

Arapua

Carmo do Paranaiba

Guimarania

Lagoa Formosa

Matutina

Triangulo Mineiro Patos de Minas :
Patos de Minas

Rio Paranaiba

Santa Rosa da Serra

Sdo Gotardo

Tiros

Fonte: IBGE (2024).
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O municipio de Patos de Minas, ¢ considerado o principal responséavel por esse feito ja
que destaca-se, por exemplo, no cenario da pecuaria leiteira, sendo considerado o maior
produtor de leite de Minas Gerais e o segundo maior do pais (G1, 2024).

Carmo da Paranaiba, Lagoa Formosa, Santa Rosa da Serra e Rio Paranaiba, dentro do
contexto das cidades desta regido, ndo se apresentam como economias direcionadas para a
pecudria e, portanto, ndo tém tanta importancia nesse contexto (IBGE, 2024). Matutina baseia
sua economia principalmente na pecuaria leiteira, mas também na criagao de gado de corte,
contando com muitas industrias de laticinios. Sdo Gotardo, apesar de nao ter uma economia
voltada para a pecuaria, ¢ um dos municipios mais importantes da regido. Tiros ja se

configura como uma cidade importante na cultura do café e da mineragdo (MELO, 2017).

Grafico 8 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Patos de Minas)

Microrregido de Patos de Minas

50.000
45.000
40.000
35.000
30.000

25.000 y =258,12%x+28557
20.000 R*=0,5755

Toneladas de metano

15.000
10.000
5.000
0
O 40 O & & P>
2O 4 0 9 ¥ P F S S
VR R RTRTRTRDTRD

A O D OO DO DD
N & RN
S F P EF S

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O crescimento continuo nas emissoes de Patos de Minas ¢ comparavel ao observado
em Uberlandia, porém menos intenso. O perfil da pecuaria em ambas as regides reflete um
padrdo de intensificacdo produtiva. A equacdo da reta de tendéncia (y=258,12x+28557) indica
um aumento médio anual de 258,12 toneladas de metano. O coeficiente de determinagao
(R?>=0,5755) demonstra uma relagdo moderadamente forte entre o tempo e o crescimento das
emissoes, indicando uma evolugdo significativa, mas com oscilagdes no periodo. Nos anos
iniciais, observa-se um comportamento irregular, com flutuagdes significativas nas emissoes,
especialmente entre 1975 e 1980. Essas variagdes refletem nos ajustes no setor pecudrio,
como expansao inicial das atividades e variagdes na gestdao da producdo. Entre 1985 e 2005,
as emissOes se mantiveram estaveis, oscilando em torno de 30.000 a 35.000 toneladas. Esse

periodo ¢ marcado por um equilibrio entre crescimento do rebanho e limitagdes no aumento
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da produtividade. A partir de 2005, observa-se um crescimento mais consistente e acentuado
nas emissdes, atingindo aproximadamente 50.000 toneladas em 2021. Essa fase esta associada
a modernizac¢do ¢ intensificacdo das praticas pecuarias, como a ado¢do de tecnologias que

aumentaram a eficiéncia produtiva.

8.5 MICRORREGIAO DE FRUTAL

A microrregido de Frutal se destaca por abrigar o maior contingente de cidades em
comparagdo com outras microrregides mencionadas nesta pesquisa, totalizando 12 municipios

(Figura 10).

Figura 10 - Microrregido de Frutal
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Tabela 11 - Microrregido de Frutal

Nome da
- Nome da L
Mesorregido . . Municipio

= Microrregido

Campina Verde

Carneirinho

Comendador Gomes

Fronteira

Frutal

Itapajipe

Triangulo Mineiro Frutal
Iturama

Limeira do Oeste

Pirajuba

Planura

Sio Francisco de Sales

Unifo de Minas

Fonte: IBGE (2024).

O municipio de Campina Verde tem na pecudria sua principal fonte economica, além
da agricultura, com foco em uma criagdo em grande escala (OLIVEIRA, 2019) possuindo
também o segundo maior rebanho bovino do estado (IBGE, 2024).

A criacao de gado bovino ¢ uma atividade tradicional em Carneirinho e Comendador
Gomes, contribuindo significativamente para suas economias locais. Itapagipe ¢
economicamente impulsionada pelo agronegécio e pela agroindustria, especialmente na
producao de proteina animal. Diferentemente das demais cidades, Iturama tem sua economia
centrada na agricultura, com o cultivo de cana-de-actcar. A pecudria de corte em Limeira do
Oeste ¢ uma importante fonte de emprego para seus habitantes, enquanto Fronteira tem sua
economia baseada na pecudria leiteira (BORGES, 2020).

Pirajuba, desde 1830, atraiu sertanistas devido a qualidade de suas pastagens,
propicias para a criagdo de gado, o que tornou a pecudria uma das principais atividades
econdmicas do municipio, junto com a agricultura, especialmente o cultivo de cana-de-agucar
(SOUZA, 2012). Planura tem uma fonte econdémica diversificada, mas a pecudria ¢ sua
principal atividade econdmica. Sdo Francisco de Sales baseia sua economia na agropecudria,
com destaque para o cultivo de cana-de-agucar, pecudria bovina e producao de leite (SOUZA,
2012). Unido de Minas tem sua economia baseada principalmente na agricultura e pecuaria,
com destaque para o cultivo de cana-de-agucar e soja. A cidade também ¢ reconhecida pela

produgdo de queijo, um produto tradicional da regido (OLIVEIRA, 2016).
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Grafico 9 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Frutal)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O Grafico 9 demonstra que durante o periodo de 1970 a 1995, as emissdes cresceram
de forma significativa, alcangando valores proximos de 150.000 toneladas no pico observado
em meados da década de 1990. Essa fase reflete uma expansdo acelerada da pecuaria, que
pode foi impulsionada pelo aumento do rebanho bovino e pela intensificagdo das atividades
agropecuarias.

Apds atingir o pico em 1995, houve uma redugdo acentuada nas emissdes, que
retornaram a niveis proximos de 100.000 toneladas. Essa queda pode ser explicada por
mudancgas econdmicas ou estruturais no setor pecudrio.

De 2000 em diante, as emissdes apresentaram oscilagdes moderadas em torno de
80.000 a 100.000 toneladas, com um leve crescimento sugerido pela equagdo da tendéncia
(y=593,08x+73232). Apesar disso, o coeficiente de determinacdo (R?=0,1347) ¢ baixo,
indicando que o crescimento nao ¢ um padrao forte e as variagdes sao influenciadas por outros
fatores além do tempo.

A microrregido de Frutal apresenta um perfil peculiar, com crescimento acelerado,
seguido por um declinio significativo e estabilizacdo em niveis moderados. A historia das
emissOes sugere uma fase inicial de intensificagdo da pecuaria, seguida por ajustes estruturais
que equilibraram as emissdes nas ultimas décadas. Embora os valores de emissao tenham se
estabilizado, a baixa aderéncia da tendéncia ao tempo (R?) sugere a influéncia de outros
fatores, como politicas publicas e condi¢cdes de mercado. A adocdo de praticas sustentaveis

permanece como um desafio e uma oportunidade para a regido.
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8.6 MICRORREGIAO DE UBERABA

A microrregido de Uberaba ¢ formada por sete municipios (Figura 11). Ao longo dos
anos, essa regido floresceu em importancia, especialmente no setor agricola, embora também

tenha desempenhado um papel significativo na pecuaria (FERREIRA, 2020)

Figura 11 - Microrregido de Uberaba

A

0 10 20 km
— |

UTM 235 - SIRGAS 2000
Fonte IBGE - Escala 1:450.000

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Tabela 12 - Microrregiao de Uberaba

Nome da

. N da
Mesorregido ome

Mi gifio Munieipio

Agua Comprida
Campo Florido

Conceicio das Alagoas
Tridgngulo Mineiro Uberaba Conquista

Delta

Uberaba

WVerissimo

Fonte: IBGE (2024).
Campo Florido, Conquista e Delta emergiram como protagonistas no cultivo de
cana-de-aglcar, impulsionando assim o setor agricola da regido para o cendrio nacional
INACIO, 2014; TAMBORIN, 2021). Concei¢do das Alagoas, embora nio se concentre

primariamente na pecudria, demonstra um crescimento econdmico notavel em comparagao
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com outras localidades da microrregido (IBGE, 2024).

Uberaba alcangou reconhecimento nacional como a "Capital Brasileira do Zebu". Sua
notoriedade reside na realizacdo da Expozebu, um evento de renome internacional que destaca
0 aprimoramento genético e a expansdo da pecudria, embora a cidade também tenha se
destacado em outros setores econdmicos (JUNIOR, 2018). Ja Verissimo, com uma economia
mais diversificada, ainda encontra na pecuaria de corte e de leite uma de suas principais
fontes de receita, evidenciando a importancia continua desse setor na regido (ALMEIDA,
2013).

Assim, a microrregido de Uberaba se destaca como um epicentro econdmico regional,
onde a agricultura e a pecuaria, embora fundamentais, convivem harmoniosamente com
outras atividades econdmicas, criando um ambiente propicio para o desenvolvimento

sustentavel e a prosperidade local.

Grafico 10 - Fermentacdo Entérica de 1970 a 2022 (Uberaba)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

O Grafico 10 ilustra a transicdo econdmica observada nesta microrregido, que passou
de uma predominancia da pecudria para uma economia fortemente orientada ao cultivo de
cana-de-agucar e soja. Essa transformagdo estrutural ¢ corroborada pela analise das emissoes,
que mostram uma redug¢do significativa a partir do inicio do século XXI. Essa microrregiao,
em contraste com outras microrregides, destaca-se por uma tendéncia decrescente na emissao
de metano ao longo do periodo, conforme evidenciado pela linha de tendéncia com equagao
(y=—155,1x+34904) o que sugere um declinio acelerado na atividade pecuaria. Esse

fendmeno pode ser interpretado como uma resposta estratégica as pressdes econdmicas €
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ambientais contemporaneas, favorecendo a rdpida conversdo para uma economia agricola
baseada em culturas de alto valor agregado.

O coeficiente angular negativo indica uma redu¢ao média anual de 155,1 toneladas. O
valor de R?= 0,191 sugere que a linha de tendéncia explica apenas 11,9% da variagdo nos
dados, o que indica uma baixa correlagdo linear. Isso significa que as flutua¢des nos dados

reais ndo seguem exatamente a tendéncia linear.

8.7 MICRORREGIAO DE ARAXA

A microrregido de Araxa ¢ composta por 10 municipios (Figura 12). Destacando-se

nesse cenario estd a cidade de Araxa, onde a pecudria assume um papel de destaque.

Figura 12 - Microrregiao de Araxa
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Tabela 13 - Microrregido de Araxa

Nome da
- Nome da L
Mesorregido Munieipio

Microrregido

Araxa
Campos Altos
Ibia

Nowva Ponte

Pedrindpolis

Tridngulo Mineiro Araxa -
Perdizes

Pratinha

Sacramento

Santa Juliana

Tapira

Fonte: IBGE (2024).
Caracterizada por um nivel tecnologico significativamente superior ao do restante do estado,
Araxa se firma como um polo de referéncia na criagdo de gado e producdo de carne
(ZOCCAL, 2019).

Ja em Campos Altos, a pecudria leiteira ¢ a principal fonte econdmica, com destaque
especial para a produg¢do do renomado "Queijo Araxa". Reconhecido por sua qualidade e
sabor incomparaveis, este queijo ¢ um verdadeiro tesouro gastronémico da regido, conferindo
prestigio e reconhecimento internacional (SALES, 2015).

Por sua vez, a cidade de Ibia se destaca na agricultura, impulsionada por solos férteis e
um clima favoravel (SOUZA, 2011). Baseada na produ¢do de pastagens e derivados do leite,
como o famoso queijo, Ibid mantém uma producdo leiteira expressiva, figurando entre as
principais cidades do Brasil nesse setor. Em 2006, sua produgdo leiteira alcangou o topo do
ranking nacional, conferindo-lhe o titulo de "Capital Nacional do Leite" (PREFEITURA
IBIA, 2024).

Enquanto isso, Nova Ponte e Pedrinopolis apresentam uma economia mais
diversificada, apesar disso, essas cidades também abrigam um consideravel niumero de
rebanhos bovinos, evidenciando a importancia da pecudria (IBGE, 2024).

Na cidade de Perdizes, a pecudria assume um papel fundamental na geracao de renda,
posicionando-a em uma respeitavel terceira posi¢ao no ranking das cidades mineiras (IBGE,
2024), ficando atras apenas de Uberaba e Unai. A cidade também tem sua base econdmica
voltada a plantacao de soja (CORREA, 2017).

Pratinha, apesar de ndo ser uma cidade de grande porte, desempenha um papel

relevante nesse contexto. Surpreendentemente, apresenta um rebanho bovino trés vezes maior
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que sua propria populacdo, evidenciando a importancia da atividade pecudria para a economia
local (IBGE, 2024)

Ja em Sacramento, a pecuaria se destaca como principal fonte econdmica, com a
producdo de cerca de 100 mil cabecas de gado. Essa atividade sustenta a economia local e
contribui significativamente para o desenvolvimento da regido (IBGE, 2024).

Santa Juliana, por sua vez, tem na pecuaria sua segunda fonte econdomica, com énfase no
rebanho bovino. Sua principal fonte econdmica se baseia na plantacdo de arroz e milho
(GOMES, 2002).

Por fim, destaca-se a cidade de Tapira, que, apesar de possuir uma populacao modesta
de aproximadamente 4 mil habitantes, surpreende com um rebanho bovino robusto,
ultrapassando as 40 mil cabegas de gado. Esse impressionante nimero reflete o forte vinculo
da comunidade com a atividade pecudria e evidencia o potencial econdomico do municipio

nesse setor (IBGE, 2024).

Grafico 11 - Fermentagdo Entérica de 1970 a 2022 (Araxa)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A equacdo da linha de tendéncia ¢ (y=118,52x+30678), indicando um crescimento
anual médio de 118,52 toneladas de metano. Embora a tendéncia de crescimento ao longo do
tempo seja moderada, a baixa correlagao (R?=0,3154) reforca que as emissdes sao impactadas
por multiplos fatores, como a introducdo de praticas sustentaveis e mudancas na estrutura
econdmica.

O periodo inicial apresenta um aumento significativo nas emissdes, alcangando um

pico em torno de 40.000 toneladas no final da década de 1970. Esse crescimento ¢ atribuido a
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intensificacdo das atividades pecudrias na microrregido. Apos o pico inicial, as emissdes
estabilizam-se em torno de 35.000 a 40.000 toneladas. Este periodo reflete uma consolidacao
do setor pecuario, com menor variacdo no niumero de animais e na produtividade. A partir de
2015, observa-se uma redugdo nas emissdes, que caem para niveis abaixo de 35.000 toneladas
em 2021. Essa diminuicdo esté relacionada a adocao de mudangas econdmicas e praticas mais

sustentaveis de manejo.

8.8 PANORAMA GERAL

Os graficos analisados apresentam as tendéncias de emissdes de metano nas
microrregioes de Ituiutaba, Uberlandia, Patrocinio, Patos de Minas, Frutal, Araxa e Uberaba,
evidenciando as dindmicas da atividade pecudria na regido do Tridngulo Mineiro ao longo de
cinco décadas. Essas regides refletem comportamentos distintos em relagdo a emissao de
gases, influenciados por caracteristicas econdmicas, produtivas e ambientais.

Como resultado, o calculo identificou uma estimativa significativa de
aproximadamente 17 milhdes de toneladas de metano (Grafico 12) ao longo dos anos
estudados, emergindo como um ponto focal crucial na analise. Essas emissdes, intimamente
associadas a atividade pecudria na regido do Tridngulo Mineiro, revelam um aspecto

significativo dos impactos ambientais gerados pela produgao bovina.

Grafico 12 - Emissdo de metano de 1970 a 2022 no Tridngulo Mineiro por Microrregiao
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Uberlandia destaca-se como a microrregido com o maior volume absoluto de
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emissdes, atingindo picos de mais de 80.000 toneladas. O crescimento continuo ao longo das
décadas ¢ confirmado pela forte correlagdo linear (R2=0,6151), indicando uma expansao
solida e consistente do setor pecuario. Frutal também apresenta altos niveis de emissao, com
um pico marcante na década de 1990 (cerca de 150.000 toneladas), seguido por uma redugao
significativa e estabilizagdo em torno de 90.000 toneladas. Este comportamento Unico a
diferencia das demais, refletindo ciclos econdmicos estruturais mais intensos. Patos de Minas
mostra crescimento constante, com emissoes que partem de 25.000 toneladas em 1970 e
alcancam quase 50.000 toneladas em 2021. Seu coeficiente (R2=0,5755) reforca uma
tendéncia regular e sustentada. Uberaba apresenta comportamento semelhante ao de
Uberlandia em termos de volume, com emissdes que variam entre 70.000 e 100.000 toneladas
ao longo das décadas. A correlacdo linear (R?) de Uberaba reflete um crescimento
significativo, indicando que a pecudria na regido ¢ um dos principais motores da emissao de
metano.

Patrocinio caracteriza-se por emissdes estaveis ao longo das décadas, variando pouco
em torno de 35.000 toneladas. Sua tendéncia linear (R>=0,0557) sugere que o tempo nao é o
principal fator determinante das emissoes, destacando a estabilidade no manejo pecuario.

Araxa, embora semelhante a Patrocinio em termos de volume (cerca de 30.000 a
40.000 toneladas), exibe maior oscilagdo inicial, com um pico na década de 1970,
estabilizacdo posterior e leve queda recente.

[tuiutaba, com emissdes mais moderadas (entre 30.000 e 50.000 toneladas), apresenta
crescimento leve ao longo do periodo, embora o baixo R?>=0,2177 indique maior influéncia de
variagOes externas.

Frutal, Araxd e Ituiutaba apresentam quedas ou estabilizacdes mais marcantes nas
emissoes apds 2010. Esse comportamento pode estar relacionado a mudangas econdmicas.
Por outro lado, Uberlandia, Patos de Minas e Uberaba mantém crescimento continuo até
2022, indicando que essas microrregidoes continuam expandindo suas atividades pecudrias,
mesmo em um contexto de maior pressdo por sustentabilidade.

O crescimento notavel no grafico 12 a partir da década de 70 em todas as
microrregidoes pode ser atribuido em grande parte as politicas de incentivo implementadas na
época, com destaque para o papel crucial do Crédito Rural (REGO, 1981). Essas politicas
forneceram aos agricultores acesso a recursos financeiros necessarios para expandir suas
operagdes, investir em tecnologia e aumentar a produtividade.

No inicio do século XXI, acontece um cenario semelhante, com o auxilio continuo do

crédito rural impulsionando ainda mais o desenvolvimento do setor agropecudrio. Essa
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injecdo de recursos financeiros contribuiu para o crescimento sustentado da produgao agricola
e pecuaria, permitindo que os produtores expandissem suas atividades e modernizassem suas
praticas (BUAINAIN, 2014).

Em 2016, de acordo com Costa (2018) houve um avango significativo dentro da
cadeia de produ¢do bovina, resultando em um aumento notavel no nimero de cabecas de
gado. Esse aumento pode ser atribuido a uma variedade de fatores, incluindo melhorias na
genética do gado, adogdo de técnicas de manejo mais eficientes e investimentos em
infraestrutura. E interessante notar que, apos esse pico em 2016, houve uma estabilizagdo ou
até mesmo uma ligeira queda na producdo de gado até 2022, quando os nimeros voltaram a
alcangar os niveis observados naquele ano. Esse padrdo sugere que o setor passou por um
periodo de ajuste e consolidacao apos o crescimento rapido de 2016.

Nos ultimos anos, observou-se uma notavel diminui¢do nas emissdes provenientes da
pecuaria bovina na regido do Tridngulo Mineiro (Gréfico 12). Este declinio pode ser atribuido
em grande parte a transi¢do do uso da terra, com a substituicao do pasto pelo cultivo agricola.
Esta mudanca representa ndo apenas uma transformagdo na paisagem, mas também
implicacdes profundas para a economia e o meio ambiente da regido (TEIXEIRA, 2021).

O Triangulo Mineiro tem emergido como uma das areas mais dindmicas e promissoras
de Minas Gerais, atraindo significativos investimentos e gerando empregos de forma
contundente. Esta ascensdo ¢ impulsionada por uma combinacdo Unica de fatores favoraveis
ao desenvolvimento agricola (BITTENCOURT, 2014).

A fertilidade do solo, aliada as condigdes climaticas favoraveis, proporciona um
ambiente ideal para a produ¢do agricola. Outro ponto crucial ¢ a localiza¢do estratégica do
Triangulo Mineiro, que facilita o escoamento rapido e eficiente da producdo. Com acesso a
importantes rodovias e infraestrutura logistica bem desenvolvida, os produtores da regido
podem alcancgar facilmente os principais centros de consumo e exportacdo (OSORIO, 2019).

Além disso, segundo Santos (2019) a disponibilidade de uma abundante forga de
trabalho local tem sido fundamental para o crescimento do setor agricola na regido. A mao de
obra qualificada e dedicada contribui para aumentar a eficiéncia e a produtividade das
atividades agricolas, fortalecendo ainda mais a competitividade do Tridngulo Mineiro no
mercado nacional e internacional.

Além dos fatores mencionados anteriormente, outro aspecto fundamental que
impulsiona a transi¢cdo do pasto para o cultivo agricola no Tridngulo Mineiro ¢ a questdo dos
custos de produgdo. Os custos associados ao estabelecimento e manutencao de plantagdes

tendem a ser significativamente menores do que 0s necessarios para criar € manter um
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rebanho bovino (PICCININ, 2019). Os custos envolvidos na criacdo de gado incluem
despesas com alimentacdo, cuidados veterinarios, instalagdes adequadas, como cercas e
estabulos, além dos custos associados ao manejo e transporte dos animais (INACIO, 2018;
SANTOS, 2009) . Por outro lado, no cultivo agricola, os principais custos estao relacionados
a preparacdo do solo, compra de sementes e insumos agricolas, irrigacdo e colheita
(PICCININ, 2019). Comparativamente, o investimento inicial e os custos de manutencao de
uma plantacdo tendem a ser mais previsiveis e controlaveis, especialmente com avangos
tecnologicos que permitem o uso mais eficiente de recursos, como agua e fertilizantes. Além
disso, o retorno financeiro sobre o investimento em culturas agricolas pode ser mais rapido e
consistente, contribuindo para a atratividade econdmica dessa atividade em comparagdo com
a pecuaria (KLUTHCOUSKI, 2004; MECCA. 2022).

Mesmo assim, embora se observe uma tendéncia de transi¢do cultural, o Tridngulo
Mineiro continua se destacando como um dos principais polos de produ¢do bovina no Brasil.
Sua relevancia econdmica ¢é sustentada por praticas produtivas intensivas, que impulsionam a
economia local e nacional. No entanto, o setor enfrenta desafios significativos, como a
necessidade de adotar métodos mais sustentaveis para mitigar os impactos ambientais,
incluindo as emissdes de gases de efeito estufa provenientes da fermentagdo entérica do gado.
Assim, o futuro da regido depende de um equilibrio entre a moderniza¢do da producdo, a
preservacdo ambiental e o fortalecimento de sua posicdo como referéncia no setor
agropecuario.

Os dados apresentados nesta pesquisa fornecem uma base para iniciativas futuras de
gestdo ambiental, destacando 4reas especificas que podem se beneficiar de estratégias
direcionadas de reducdo de emissdes. Portanto, essa andlise ndo apenas evidencia a
importancia de compreender as emissdes de metano associadas a atividade pecuaria, mas
também serve como um chamado a a¢do para a implementacao de medidas que promovam
uma producdo bovina mais sustentdvel e alinhada com os principios da conservagdo
ambiental. Nesse contexto, a pesquisa desempenha um papel crucial ao orientar decisdes
informadas e propositivas para o desenvolvimento de praticas agricolas mais ecologicamente

equilibradas na regidao do Triangulo Mineiro.
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9 PROPOSTAS MITIGADORAS

Este capitulo delineia estratégias de mitigagdo e adaptagdo em nivel municipal, com o
objetivo primordial de impulsionar o desenvolvimento sustentavel e simultaneamente reduzir
as emissOes. A proposta ¢ instrumentalizar e envolver atores-chave, capacitando-os a
enfrentar o desafio das mudancas climaticas.

O foco reside na implementagdo de medidas concretas que ndo apenas minimizem oS
impactos ambientais, mas também promovam o progresso econdmico e social. Ao integrar
acoes de mitigagdo, que visam reduzir as emissdes prejudiciais, e adaptacdo, que visa
fortalecer a resiliéncia as mudangas climaticas, busca-se estabelecer uma abordagem
abrangente e holistica.

Essa iniciativa engaja ativamente os diversos participantes do cendrio municipal,
desde autoridades locais até setores produtivos e comunidade em geral. O compromisso
desses atores-chave € crucial para a eficdcia das medidas propostas, que incluem desde
praticas sustentaveis de uso da terra até a promog¢ao de fontes de energia renovavel.

O intuito ¢ criar uma sinergia entre as agcdes municipais, alinhando-as aos principios
do desenvolvimento sustentavel e contribuindo, assim, para a constru¢do de comunidades
resilientes e ambientalmente responsaveis. Este capitulo ndo s6 estabelece um plano de agao
concreto, mas também fomenta uma cultura de conscientizagdo e responsabilidade ambiental,

essencial para enfrentar os desafios climaticos em ambito municipal.
9.1 VEGANISMO

Para Orlandini (2020) a alimentacdo desempenha um papel cultural e esta
intrinsecamente ligada ao consumo. O consumo, historicamente vinculado a satisfacdo de
necessidades vitais, agora serve como um instrumento para compartilhar, reproduzir e
representar culturas, influenciando hébitos de compra (ZAFANELI, 2016). Contudo, o
consumo, inicialmente voltado para necessidades vitais, hoje muitas vezes ¢ impulsionado por
interesses comerciais (GUERRA ¢ CARDOSO, 2017).

Os impactos ambientais da atividade humana estdo diretamente relacionados aos
habitos de consumo, colocando pressdo consideravel sobre nosso planeta para atender a
crescente demanda. De Biasi et al. (2007) destacam que as dietas baseadas no
veganismo/vegetarianismo refletem a ideia do consumo consciente e minimalista, elementos

muitas vezes negligenciados em estilos de vida onivoros.
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Na contemporaneidade, observamos uma crescente adogdo do veganismo como uma
alternativa amplamente empregada pela populacdo para mitigar e combater os impactos
ambientais (Pereira, 2019). Ao longo dos anos, essa escolha ganha cada vez mais aderéncia,
especialmente a luz das preocupagdes ambientais em ascensdo. De acordo com dados da
Vegan Business (2022), um exemplo notavel ¢ a Europa, onde o consumo de carne declinou
em impressionantes 66%, refletindo um movimento significativo na busca por praticas
alimentares mais sustentaveis e na luta contra as mudancas climaticas.

No Brasil, segundo a Sociedade Vegetariana Brasileira (SVB, 2021), 46% dos
brasileiros optam por ndo consumir carne pelo menos uma vez por semana, motivados por
escolhas pessoais conscientes. Além disso, a pesquisa destacou que, quando informados sobre
a opcao vegana, 32% das pessoas escolhem essa alternativa ao fazer suas refei¢des.

Esses numeros refletem ndo apenas uma tendéncia alimentar, mas uma mudanca de
mentalidade em direcdo a escolhas mais sustentaveis, ecoando a crescente conscientiza¢ao
sobre os impactos ambientais associados a producao e consumo de carne. A ascensdo do
veganismo como uma pratica alimentar consciente destaca-se como um importante indicador
de uma mudancga cultural em curso, impulsionada por preocupagdes ambientais € um desejo
crescente por estilos de vida mais ecologicos.

Essa conscientizagdo de acordo com Orladini (2020) ¢ um fator crucial para mudangas
mais significativas. Sendo os 6rgdos governamentais um importante instrumento dentro deste
processo. Instrumentos este que podem ser promovidos através da educagdo ambiental. O
Ministério do Meio Ambiente ressalta a relevancia da educagdo ambiental como um processo
em constante evolugdo, visando conscientizar tanto comunidades quanto individuos sobre o
entorno em que vivem. Este esfor¢o busca instigar a promocao de valores, disseminacao de
conhecimentos e o fortalecimento de determinagdes que inspirem agdo, tanto de forma
coletiva quanto individual, visando & minimiza¢do de problemas ambientais. O dominio do
conhecimento desempenha um papel fundamental na consolidagdo de praticas educativas que

possam nutrir uma nova perspectiva e consciéncia em relacao a natureza.
9.2 POLITICA PUBLICAS

No cendrio contemporaneo, as politicas publicas emergem como instrumentos
poderosos na busca por solucdes eficazes para a reducdo de emissdes e a mitigagdo dos

impactos ambientais associados a producdo de carne e leite.



87

Alguns paises como a Alemanha e Suécia j& vem debatendo sobre a tributacao da
carne. Esta estratégia visa desestimular o consumo de proteina animal, considerando que a
elevagdo dos pregos poderia influenciar os consumidores a reconsiderar suas escolhas
alimentares. A discussdo em torno desta proposta oferece uma perspectiva instigante sobre
como politicas fiscais podem moldar comportamentos e contribuir para a reducdo das
emissoes associadas a producao de carne (SELLARE, 2023).

Outra proposta que vem sendo discutida ¢ a proibi¢ao da publicidade de carne, um
marco significativo no desencorajamento do consumo de proteina animal. Ao eliminar a
influéncia da publicidade, o pais busca criar uma mudanga cultural, incentivando escolhas
alimentares mais conscientes e sustentaveis. Essa medida ndo apenas atua como uma barreira
a promoc¢do do consumo excessivo de carne, mas também como um impulso para a

conscientiza¢do sobre os impactos ambientais associados (PACHECO, 2021).

9.3 ZONEAMENTO AGROPECUARIO E AGROCLIMATICO

O ordenamento territorial desempenha um papel crucial na mitigagao das emissoes de
gases de efeito estufa (GEE) provenientes da atividade pecudria. Para alcangar esse objetivo, ¢
imperativo que as localidades empreguem diversos instrumentos de planejamento, visando
uma diferenciacdo precisa das areas mais propicias as praticas agropecuarias. Essa abordagem
busca evitar a sobrecarga em regides destinadas a preservagao ambiental.

Ao empregar mecanismos de zoneamento, os municipios ndo apenas asseguram a
coexisténcia harmonica entre a produgdo agropecudria e a preservagdo ambiental, mas
também orientam os produtores locais a utilizar areas de maior potencial produtivo,
rentabilidade e reducdo de emissoes.

Nesse contexto, politicas orientadoras desempenham um papel crucial, como
evidenciado pela abordagem proposta pelo SEEG (2023). Uma dessas politicas, o
"Zoneamento Agricola de Risco Climatico (ZARC)", destaca-se como uma ferramenta valiosa
no estudo agrometeorologico. Ao avaliar as condigdes climaticas, busca-se orientar as praticas
agropecuarias de maneira a mitigar riscos € promover a sustentabilidade. Outro instrumento
relevante ¢ o "Zoneamento Agroecologico (ZAE)", uma iniciativa da Embrapa que utiliza
dados sobre solo, vegetagdo, clima e geomorfologia para identificar areas propicias a
diferentes culturas agricolas. Essa abordagem visa ndo apenas otimizar a produgdo, mas

também garantir uma gestdo territorial equilibrada. O "Zoneamento Ambiental/Zoneamento
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Ecolégico-Econdmico (ZEE)" surge como um marco regulatério, estabelecido pela Politica
Nacional do Meio Ambiente. Regulamentado por decretos especificos, esse instrumento
torna-se essencial no planejamento, subsidiando politicas publicas de regulacdo do uso do
solo, tanto em ambientes urbanos quanto rurais, em ambitos federal, estadual e municipal.
Dessa forma, esses instrumentos coletivamente contribuem para uma abordagem integrada e
sustentavel no desenvolvimento territorial, promovendo a coexisténcia harmonica entre as
atividades agricolas e a preservacao ambiental.

Como exemplo desta aplicacdo, o ano de 2018 testemunhou iniciativas inovadoras em
diversos municipios brasileiros, destacando-se Imperatriz (MA), Nova Friburgo (RJ), Palmas
(TO), Londrina (PR) e Maceid (AL). Estes se tornaram municipios pilotos na implementagao
da metodologia de Zoneamento Ambiental Municipal, desenvolvida pelo Ministério do Meio
Ambiente (SEEG, 2023).

No caso dessas localidades, a aplicacdo da metodologia de Zoneamento Ambiental
Municipal representou um compromisso tangivel com a promog¢ao da sustentabilidade e
gestdo responsavel do territdrio. Os resultados dessas implementacdes ofereceram insights
valiosos sobre como equilibrar o desenvolvimento urbano e rural em conformidade com as
diretrizes ambientais.

Outro conjunto de municipios, Cruzeiro do Sul, Marechal Thaumaturgo e Assis Brasil,
localizados no Acre, abragaram uma abordagem colaborativa. Estabeleceram parcerias s6lidas
entre a Embrapa, as prefeituras e a Associacdo de Municipios do Acre (AMAC), visando
fortalecer a agricultura e aprimorar a gestao do uso da terra (SEEG, 2023).

Essas parcerias ndo apenas refletem um esforco conjunto para impulsionar a
produtividade agricola, mas também evidenciam a importancia da colaboracdo entre
instituigdes governamentais e setor privado na promocao de praticas sustentaveis.

Os resultados positivos dessas iniciativas ressaltam a viabilidade e eficacia de
estratégias que integram a expertise técnica, apoio institucional e participagdo ativa das

comunidades locais, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel dessas regioes.

9.4 FACILITACAO DO ACESSO DE PRODUTORES RURAIS A LINHAS DE CREDITO
PARA A ADOCAO DE PRATICAS AGROPECUARIAS MITIGADORAS

A busca por praticas eficazes de mitigagdo das emissdes de Gases de Efeito Estufa

(GEE) enfrenta significativos obstaculos, e entre estes, destaca-se a escassez de acesso a
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créditos rurais por parte dos produtores. Esta barreira financeira impde desafios substanciais
para a adocdo generalizada de iniciativas sustentaveis no setor agropecudrio. Para Rathmann
(2017) a falta de acesso a créditos rurais representa uma lacuna critica, pois limita a
capacidade dos produtores em implementar tecnologias e praticas mais sustentaveis. A
obtencdo de financiamento ¢ crucial para investir em equipamentos modernos, métodos
agricolas inovadores e tecnologias voltadas para a reducdo das emissdes de GEE (FILHO,
2021).

Para Paes (2017) a superagdo desse desafio exige uma abordagem integrada,
envolvendo instituicdes financeiras, Orgdos governamentais e organizagdes nao
governamentais. Incentivar politicas que facilitem o acesso a créditos rurais, com condi¢des
favoraveis e linhas especificas para praticas sustentaveis, pode ser uma estratégia eficaz.Além
disso, promover a conscientizacdo sobre os beneficios a longo prazo dessas praticas
ambientalmente responsaveis entre os produtores e as institui¢des financeiras ¢ fundamental.
O estabelecimento de parcerias entre setores publico e privado também pode desempenhar um
papel crucial na criacdo de solugdes financeiras inovadoras, estimulando investimentos
voltados para a mitigacao das emissdes de GEE no setor agropecuario.

Em diferentes municipios brasileiros, a¢des estratégicas tém sido implementadas para
superar a barreira do acesso a créditos rurais, promovendo a regularizagdo e fortalecimento da
agricultura local. Estes exemplos destacam a importancia de parcerias entre Orgdos
governamentais, instituicdes financeiras e organizagdes de assisténcia técnica. O Programa
Vale Produtivo, em parceria com o Banco do Nordeste, desesmpenhou um papel crucial na
renegociacdo de dividas de 101 produtores rurais em Barreiras, BA. Esta iniciativa buscou
regularizar a situacao dos agricultores em relacao ao Programa Nacional de Fortalecimento da
Agricultura Familiar (Pronaf), proporcionando-lhes condig¢des favoraveis para a continuidade
de suas atividades. O Instituto de Terras do Estado de Sdo Paulo (Itesp) implementou agdes de
assisténcia técnica e extensdo rural no assentamento Conquista, em Tremembé, SP. Focadas
na captagao de crédito rural, essas iniciativas visam fortalecer a agricultura em areas de
reforma agraria, proporcionando suporte técnico para facilitar o acesso a recursos financeiros.
Em 2021, Tocantins investiu na capacitagdo de extensionistas rurais, focando na elaboracao
de propostas de financiamento rural pelo Pronaf e Pronamp. Essa iniciativa visa capacitar
profissionais locais para melhor assessorar os agricultores na preparacao de propostas de
crédito, facilitando o acesso a recursos financeiros essenciais. Esses exemplos ilustram
abordagens variadas para superar desafios financeiros, evidenciando a importancia de

programas especificos, parcerias estratégicas e capacitacdo para fortalecer o acesso a créditos
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rurais em diferentes contextos municipais brasileiros (SEEG, 2023).

9.4 VIABILIZAR E ARTICULAR MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIAS (TT) PARA ADOCAO DE PRATICAS CONSERVACIONISTAS

A implementagdo efetiva de praticas agropecuarias conservacionistas demanda uma
ponte solida entre os especialistas que desenvolvem essas técnicas e os produtores agricolas.
A missao crucial de encurtar essa distancia ¢ desempenhada pela transferéncia de tecnologia,
um processo vital para disseminar conhecimento e habilidades essenciais (NERY, 2020).
Diversas estratégias tém sido adotadas para realizar essa transferéncia, entre as quais se
destacam cursos de capacitacdo e a formagdo de produtores como agentes multiplicadores
(CORDEIRO, 2015). Noce (2017) aborda que a promog¢ao de cursos de capacitagdao surge
como uma estratégia eficaz na transferéncia de tecnologia. Esses cursos oferecem
oportunidades valiosas para que produtores agricolas adquiram conhecimentos atualizados
sobre praticas conservacionistas. Com especialistas conduzindo sessdes teoricas e praticas, os
agricultores podem assimilar e aplicar técnicas inovadoras em suas operagoes cotidianas.

Investir na formacdo de produtores como agentes multiplicadores representa uma
abordagem descentralizada e sustentavel. Produtores capacitados tornam-se elos cruciais na
cadeia de disseminacdo de conhecimento, compartilhando praticas agropecudrias
conservacionistas com outros membros da comunidade agricola. Essa estratégia ndo apenas
amplia o alcance da transferéncia de tecnologia, mas também promove a aplicagdao pratica
dessas técnicas em contextos locais especificos (NOCE, 2017).

No municipio de Paragominas, uma parceria inovadora entre o Sindicato de
Produtores Rurais, as organizagdes da sociedade civil Imazon e TNC (The Nature
Conservancy) resultou no Projeto Pecuaria Verde. Langado em 2011, o projeto teve como
objetivo aprimorar o desempenho de cinco fazendas locais em quatro areas-chave:
rentabilidade, bem-estar animal, desempenho ambiental e capacitagdo dos
trabalhadores(SEEG, 2023).

Consultorias da Universidade de Sao Paulo (USP) e da Universidade Estadual Paulista
(Unesp) foram fundamentais na implementagdo de praticas de manejo, visando aumentar a
produtividade e promover a adequagdo ambiental nas fazendas. Como resultado, as fazendas
participantes apresentaram uma produtividade quatro vezes superior as fazendas tipicas, além

de maior lucratividade e satisfagdo entre os trabalhadores (SEEG, 2023).
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No Acre, especificamente nos municipios de Cruzeiro do Sul, Marechal Thaumaturgo
e Assis Brasil, parcerias entre a Embrapa, prefeituras e a Associagdo de Municipios do Acre
(AMAC) foram estabelecidas em 2018. O foco dessas colaboracdes foi fortalecer a agricultura
e a gestdo do uso da terra na regido. O projeto incluiu atividades como capacitagdes em
culturas estratégicas para a economia local, formacdo de multiplicadores de técnicas de
manejo conservacionista do solo (como plantio direto e rotacdo de culturas), implantacao de
unidades demonstrativas em propriedades rurais e zoneamento agricola . Essas agcdes visaram
ndo apenas aumentar a produtividade, mas também promover praticas agricolas sustentaveis
(SEEG, 2023).

Na parceria entre a Embrapa e o governo do Para, a énfase recaiu sobre a transferéncia
de tecnologia para promover praticas sustentdveis nos municipios de Sdo Felix do Xingu,
Tucuma, Canad dos Carajas e Parauapebas. A formagao de agentes multiplicadores, composta
por técnicos de extensao rural, focou em diversas areas, incluindo manejo e conservagdo dos
solos, recuperagdo de pastagens, pecudria sustentavel, Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta
(ILPF), Sistemas Agroflorestais (SAF) e restauracdo florestal Essa iniciativa teve como
objetivo capacitar os profissionais locais para implementar praticas agricolas e pecudrias
sustentaveis, contribuindo assim para a preservacdo ambiental ¢ o desenvolvimento
econdmico dessas comunidades. Estes trés projetos destacam o potencial de parcerias entre
diferentes setores da sociedade na busca por solu¢des sustentdveis na pecudria e agricultura,
contribuindo para o equilibrio entre desenvolvimento econdmico e conservagao ambiental na

Amazonia (SEEG, 2023).

9.5 RACAO NUTRICIONAL E ESTRATEGIAS DE ALIMENTACAO DE PRECISAO E
TECNOLOGIA DE LIBERACAO CONTROLADA

Estratégias inovadoras, como a formulacdo de ragdes nutricionais sustentaveis, tém
surgido como uma abordagem promissora para reduzir a emissdo de metano na pecuaria. De
acordo com Araujo (2018) a adi¢do de certos compostos, como Oleos essenciais, taninos,
algas marinhas e outros ingredientes, pode reduzir a producao de metano durante o processo
digestivo dos animais.

Esses aditivos atuam de diversas maneiras, desde a modificagdo da composi¢cdo
microbiana no trato digestivo até a melhoria da eficiéncia da digestdo, resultando em uma

menor produgdo de metano por unidade de alimento consumido (GASTALDI, 2003) . Para
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Silva (2007) além dos aditivos, a implementagdo de estratégias avangadas de alimentagdo de
precisdo tem se destacado na redugdo das emissdes de metano. Tecnologias que proporcionam
a liberagdo controlada de nutrientes ao longo do trato digestivo dos animais permitem uma
melhor utilizagdo dos nutrientes e reduzem a fermentagdo que leva a produgdo de metano.

Essa abordagem nao apenas contribui para a mitigagdo das emissdes, mas também
melhora a eficiéncia alimentar, resultando em ganhos econdmicos para os produtores (SILVA,
2007). Apesar dos avangos promissores, a implementacao generalizada de ragdes nutricionais
sustentaveis enfrenta desafios, incluindo aspectos econdmicos, disponibilidade de
ingredientes e aceitacdo pelos produtores. Além disso, questdes éticas relacionadas ao
bem-estar animal e a seguranga alimentar também sdo consideragdes importantes que devem
ser abordadas na busca por solucdes sustentdveis (CARNEIRO,2014).

O desenvolvimento continuo de pesquisas e a colaboragdo entre a industria, academia
e setores governamentais sao essenciais para aprimorar as estratégias de reducao de emissdes
de metano na pecudria. Recomenda-se o incentivo a praticas agricolas sustentaveis, politicas
de apoio e a conscientizagdo sobre a importancia da adogao de ragdes nutricionais inovadoras
como parte integrante de uma abordagem holistica para a mitigacdo das emissdes de gases de

efeito estufa na pecudria.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

A busca por um equilibrio sustentdvel entre economia e meio ambiente revela-se um
desafio fascinante, levando-nos a refletir sobre a complexidade dessa interagcdo. Este cenario
desafia-nos a refletir sobre até que ponto as agdes em prol do meio ambiente podem coexistir
ou, por vezes, competir com as demandas econdmicas.

Em uma era em que a conscientizacdo ambiental ¢ crescente e a necessidade de
desenvolvimento econdmico € incontestavel, torna-se crucial buscar solu¢des que conciliem o
desenvolvimento econdmico com a preservagao ambiental. Nesse contexto, a sustentabilidade
emerge como um principio orientador, buscando atender as necessidades presentes sem
comprometer as capacidades das geragdes futuras. A discussdo se estende desde os desafios
de conciliar politicas ambientais rigorosas com as pressdes econdmicas até 0s casos em que
investimentos ambientalmente responsaveis ndo apenas preservam o ecossistema, mas
também geram oportunidades econdmicas sustentaveis. A andlise proposta busca responder a
intrigante pergunta: em determinadas circunstancias, serd que o meio ambiente pode
prevalecer sobre as demandas econdmicas, ou vice-versa? A inter-relacdo entre esses dois
elementos vitais ¢ apresentada como um delicado equilibrio, no qual medidas cuidadosamente
planejadas podem criar sinergias benéficas, enquanto escolhas inadequadas podem
desencadear conflitos prejudiciais.

Dentro desta perspectiva nos deparamos com a pecudria que no contexto brasileiro
desempenha um papel significativo na economia, sendo uma importante fonte de receita e
contribuindo expressivamente para o Produto Interno Bruto (PIB) do pais. Essa relevancia
econdmica coloca a pecudria como um setor crucial, destacando a necessidade de abordagens
sustentaveis e praticas inovadoras para conciliar o desenvolvimento econdmico com a
preservacao ambiental, considerando os desafios associados a expansao desse setor e a busca
por equilibrio entre crescimento econOmico € conservagdo ambiental. O crescimento
econdmico ¢ essencial para melhorar a qualidade de vida, reduzir a pobreza e proporcionar
oportunidades para as comunidades. No entanto, ¢ imperativo que esse desenvolvimento
ocorra de maneira sustentavel, levando em consideracdo ndo apenas os ganhos imediatos, mas
também os impactos a longo prazo no ambiente.

Diante da evidéncia do aumento das emissdes de metano e sua possivel correlacao
com o aquecimento global, torna-se claro que a questdo das emissdes de gases de efeito estufa
provenientes da agropecudria merece atengdo especial. Embora o metano seja apenas um dos

elementos que contribuem para esse fenomeno, sua importancia nao pode ser subestimada. O
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aumento previsto na demanda por alimentos até 2050, conforme estimado pela FAO, impde
um desafio significativo a comunidade global: como alimentar uma populagdo em
crescimento sem comprometer ainda mais o meio ambiente e a qualidade de vida das geragdes
futuras?

Nesse contexto, a pesquisa sobre as emissdes de metano pelo gado se revela como um
importante ponto de partida. Além de fornecer esclarecimentos sobre esse especifico impacto
ambiental, ela também pode servir como um piloto para compreender e abordar outros
aspectos negativos da agropecuaria, como o consumo hidrico, o desmatamento e a utilizagao
excessiva de graos na alimentacdo animal.

E fundamental que a cadeia agropecuaria assuma a responsabilidade de buscar
alternativas que resultem em ganhos de eficiéncia, a0 mesmo tempo em que minimizem Sseus
impactos sobre o meio ambiente. Isso pode incluir a adogdo de praticas agricolas mais
sustentaveis, investimentos em tecnologias mais eficientes e a promocdo de sistemas de
produgdo animal mais responsaveis.

Em tultima analise, € necessario um esfor¢o conjunto de todos os envolvidos, incluindo
produtores, governos, organizagdes internacionais € consumidores, para encontrar solugdes
que garantam a seguranga alimentar global sem comprometer os recursos naturais do nosso
planeta. A pesquisa sobre as emissdes de metano pelo gado € apenas o comego - agora cabe a
noés transformar esse conhecimento em agdes concretas para um futuro mais sustentavel para

todos.
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