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Introdução
A produção animal contribui consideravelmen-
te para a produção de alimentos, geração de 
empregos e inserção social e produtiva das fa-
mílias da região semiárida brasileira. Ademais, 
impulsiona as cadeias produtivas, com forte im-
pacto na economia dessa região. No Brasil são 
estimadas 171,86, 13,77 e 8,25 milhões de ca-
beças de bovinos, ovinos e caprinos, respectiva-
mente, distribuídas em 3,35 milhões de estabe-
lecimentos agropecuários. Na região Nordeste 
do Brasil, o rebanho dessas três espécies equiva-
le a 12,6%, 65,6% e 92,8% do plantel nacional, 
em que grande parte está concentrada no Se-
miárido (IBGE, 2017). Nessa região, há expressi-
vo número de pessoas ocupadas em atividades 
agropecuárias, com forte presença de unidades 
de produção familiares. As diferentes condições 
edafoclimáticas, de relevo e de vegetação pos-
sibilitam a exploração de sistemas produtivos 
pecuários diversificados, com grande variedade 
de plantas forrageiras, em sua maioria adapta-
das ao clima quente e seco, contribuindo com 
o suporte alimentar dos rebanhos. A  vegeta-
ção nativa (Caatinga) também se constitui em 
recurso forrageiro, sendo utilizada como base 
alimentar para os rebanhos que, na maioria das 
situações, são criados de forma extensiva.

Possíveis alterações futuras do clima nessa re-
gião, como aumento da temperatura, redução 
da precipitação pluvial ou aumento da irregu-

Capítulo 10

Estratégias de mitigação dos 
efeitos das alterações do clima no 
Semiárido brasileiro e adaptação dos 
sistemas produtivos pecuários
Tadeu Vinhas Voltolini
Glayciane Costa Gois

laridade na distribuição das chuvas, poderão 
acentuar situações de deficiência hídrica com 
efeitos diretos na segurança alimentar, energé-
tica e hídrica, impactando na agricultura depen-
dente de chuva e na pecuária. Nesse sentido, as 
estratégias de mitigação e adaptação são fun-
damentais para reduzir a vulnerabilidade nas 
unidades de produção, promovendo melhor 
eficiência produtiva. A maior produtividade e a 
geração de alimentos de origem animal estão 
alinhadas ao aumento das demandas alimen-
tares em virtude do crescimento populacional. 
A melhoria na eficiência produtiva das ativida-
des pecuárias, mesmo diante de alterações no 
clima, é decisiva para que os estabelecimentos 
agropecuários possam ter incremento na ren-
da, além de contribuir no direcionamento para 
a produção pecuária sustentável.

Impactos das alterações 
climáticas nos sistemas 
produtivos pecuários
Os cenários das projeções globais sinalizam 
para regimes de alterações no clima futuro para 
diversas regiões brasileiras, entre elas o Semiá-
rido. Os efeitos apontados para essa região são 
o aumento da ocorrência de eventos extremos, 
a redução da precipitação pluvial e o aumen-
to da temperatura, do número de dias secos 
(Natividade et al., 2017), da evapotranspiração 
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e da deficiência hídrica, com reflexo direto no 
risco climático para a agricultura (Deressa et al., 
2011), o que afetará a produção de alimentos 
e a renda das famílias, podendo contribuir para 
deslocamentos de pessoas do meio rural para 
os centros urbanos. 

Está previsto também o aumento da frequência 
e da intensidade das secas, com consequente 
redução da disponibilidade de recursos hídri-
cos, o que pode impactar na biodiversidade 
(Marengo et al., 2013), apesar de a vegetação da 
Caatinga ser formada por espécies adaptadas 
às condições regionais (Angelotti et al., 2011).

A população do Nordeste do Brasil também 
apresenta alta vulnerabilidade às mudanças 
climáticas, o que é acentuado pelos baixos ín-
dices de desenvolvimento social e econômico, 
considerando que grupos populacionais com 
piores condições de renda, educação e moradia 
podem sofrer maiores impactos das alterações 
no clima (Marques; Oliveira, 2016). 

Nos sistemas de produção pecuários, as alte-
rações no clima poderão afetar a produção e a 
qualidade dos alimentos e das forragens, a dis-
ponibilidade de água, o crescimento do animal, 
o desempenho produtivo e a reprodução. Além 
disso, essas alterações podem impactar no con-
forto térmico dos animais, aumentando o es-
tresse calórico, assim como afetar o consumo e 
a utilização dos alimentos, com consequentes 
efeitos sobre a produção e a saúde do animal 
(Rojas-Downing et al., 2017).

Possíveis diminuições na produção de forragem 
e na capacidade de suporte dos pastos, em vir-
tude de menores precipitações, prejudicarão a 
geração de produtos de origem animal, a ocu-
pação de pessoas na agropecuária e a movi-
mentação econômica promovida pelas cadeias 
produtivas pecuárias. As alterações na tempe-
ratura e na disponibilidade hídrica podem in-
fluenciar as áreas aptas ao cultivo de plantas 
forrageiras, o que, em maior ou menor grau, 
poderá promover considerável impacto social e 
econômico nos sistemas de produção. 

Santos et al. (2011), em análise do cenário fu-
turo da pecuária no Semiárido brasileiro, verifi-

caram que poderá haver redução da área apta 
para culturas forrageiras importantes como a 
palma forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e 
o capim-buffel (Cenchrus ciliaris L.), o que po-
derá impactar consideravelmente na produção 
pecuária, sobretudo nas regiões mais secas, 
especialmente em decorrência da redução das 
precipitações e do aumento da temperatura.

Aliado a isso, poderão também ser observa-
dos maiores custos de produção em razão das 
menores produtividades e/ou da incorporação 
de custos advindos principalmente de maiores 
usos de insumos externos, como ingredientes 
para rações e suplementos oriundos de outras 
localidades, equipamentos para a irrigação e 
captação de água, além de instalações e equi-
pamentos para amenizar os efeitos do estresse 
calórico nos animais. 

Fontes de emissão de 
gases de efeito estufa e 
medidas de mitigação
As ações de mitigação abrangem as medidas 
que visam reduzir as emissões de gases de efei-
to estufa (GEE), além de aumentar o seques-
tro de carbono nos ecossistemas terrestres. 
Na produção pecuária, o adequado manejo e 
uso do solo e a redução da emissão de metano 
entérico são exemplos de medidas mitigadoras 
(Angelotti et al., 2011).

Os principais GEE são o gás carbônico (CO2), o 
metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), os quais 
estão naturalmente presentes na atmosfera ter-
restre e contribuem no bloqueio da radiação in-
fravermelha, sendo fundamentais para a manu-
tenção da vida no planeta. Em decorrência das 
atividades antrópicas, o nível de concentração 
do CO2, CH4 e N2O vem aumentando na atmos-
fera (Brasil, 2014). 

Os sistemas produtivos pecuários contribuem 
com as emissões dos GEE de forma direta e indi-
reta, como nas etapas de produção de insumos 
(Hristov et al., 2017), processamento e trans-
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porte (Rojas-Downing et al., 2017). A emissão 
total de CO2 no Brasil, no ano de 2010, foi esti-
mada em 739.671 Gigagramas (Gg), dos quais 
300.312 Gg foram a partir da mudança no uso 
da terra, equivalente a 40,6% da emissão total 
de CO2, sendo essa atividade a de maior contri-
buição na emissão desses GEE (Brasil, 2014).

Óxido nitroso
 O óxido nitroso (N2O) vem da deposição dos 
dejetos nas pastagens, do manejo dos dejetos 
e da fertilização do solo. As emissões brasileiras 
no ano de 2010 foram da ordem de 560,49 Gg 
de N2O, dos quais 452,45  Gg tiveram origem 
a partir dos solos agrícolas (80,7%), em que 
282,31 Gg foram de emissões diretas; enquan-
to a emissão de N2O do manejo de dejetos ani-
mal correspondeu a 2,6% do total (Brasil, 2014). 
Corrêa et al. (2016) destacaram como principais 
fontes de N2O as emissões provenientes dos so-
los agrícolas, das excretas dos animais nas pas-
tagens, do uso de fertilizantes nitrogenados, da 
aplicação de adubos orgânicos e da incorpora-
ção de resíduos agrícolas ao solo.

As deposições de urina e esterco nos pastos se 
constituem em importantes fontes de emissão 
de N2O, principalmente pela desnitrificação do 
nitrogênio (N), em que o fornecimento de N e 
carbono (C) nos dejetos aumentam a atividade 
dos microrganismos, sendo essa atividade in-
fluenciada por diversos fatores como a umida-
de, o pH e a temperatura do solo. 

As estratégias para mitigar as emissões de N2O 
são aquelas que reduzem o teor de N nas excre-
tas, promovendo melhor eficiência de uso do N 
contido na dieta do animal. A melhoria na efici-
ência de utilização do N presente na excreta e 
nos fertilizantes também é uma importante fer-
ramenta para mitigar a emissão de N2O (Klein; 
Ledgar, 2005).

As pastagens naturais e cultivadas das regiões 
semiáridas apresentam, na maioria das situa-
ções, baixo teor de proteína, necessitando de 
maior aporte proteico para o animal por meio 
de suplementos, o que pode contribuir com o 

aumento no consumo e na digestibilidade da 
forragem, melhorando o desempenho produ-
tivo do animal. A adequação no teor proteico 
nas dietas dos animais, evitando a falta ou o ex-
cesso de N, reduz a excreção desse nutriente e 
melhora a eficiência produtiva do animal. Hou 
et al. (2015) efetuaram uma meta-análise sobre 
a mitigação de amônia, N2O e CH4, a partir de di-
ferentes estratégias de manejo de dejetos utili-
zando os resultados de 126 estudos publicados 
e verificaram que a redução nos teores protei-
cos dos alimentos e a acidificação dos dejetos 
foram as medidas que promoveram maiores 
contribuições na mitigação da emissão de N2O.

No manejo de dejetos, a redução no tempo 
de estocagem, a compostagem e o manejo da 
aplicação dos fertilizantes (incorporação, tem-
po de aplicação) são medidas que contribuem 
para diminuir a emissão do N (Gerber et al., 
2013), evitam doses excessivas e promovem o 
parcelamento da aplicação, possibilitando uma 
economia e melhor eficiência dos insumos uti-
lizados. A aplicação inadequada de fertilizantes 
nitrogenados pode provocar maior volatiliza-
ção de amônia ou maiores perdas por lixiviação, 
consistindo em importantes vias de perdas do 
N, prejudicando a ciclagem de nutrientes, re-
duzindo a eficiência produtiva e promovendo 
prejuízos econômicos e ambientais.

O uso de leguminosas nas pastagens é uma 
fonte importante de N para as plantas, contri-
buindo ainda para melhorar o teor de proteína 
na dieta dos animais. Os microrganismos diazo-
tróficos e promotores de crescimento também 
são potenciais ferramentas para aumentar o 
aporte de N para as plantas forrageiras, poden-
do reduzir a utilização de fertilizantes sintéticos. 

Hungria et al. (2016) avaliaram a inoculação 
de Azospirillum brasilense em Brachiaria sp. 
(Urochloa sp.) e verificaram aumento na pro-
dução de forragem e na concentração de N na 
planta. Na região semiárida brasileira, respos-
tas promissoras com o uso de microrganismos 
diazotróficos e promotores de crescimento em 
plantas forrageiras também têm sido obtidas 
(Antunes, 2016; Santana, 2016).
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Dióxido de carbono
O dióxido de carbono (CO2) tem origem na mu-
dança de uso da terra, como na alteração de um 
pasto degradado para um com melhor mane-
jo (Rosa et al., 2014). O sequestro de C no solo 
ocorre principalmente pela adição desse ele-
mento pela síntese de compostos orgânicos no 
processo de fotossíntese das plantas. Por outro 
lado, as perdas de C no solo ocorrem pela perda 
de cobertura vegetal, pela liberação de CO2 na 
respiração, pela decomposição microbiana dos 
resíduos e da matéria orgânica e pelas perdas 
de C orgânico por lixiviação e erosão (Brandão 
et al., 2011).

Os estoques de C no solo e vegetação depen-
dem das formas de manejo. Assim, a adoção de 
estratégias de manejo nas áreas de pastagens e 
de produção de forragens é importante fonte de 
acúmulo para reduzir as emissões de CO2 e au-
mentar o sequestro de C (Rosendo; Rosa, 2012). 

Sampaio e Costa (2012) avaliaram os estoques e 
os fluxos de C em vegetações no Semiárido bra-
sileiro e estimaram maiores valores para a Caa-
tinga nativa, tanto no solo quanto na biomassa, 
do que nas áreas utilizadas como pasto nativo, 
pastos cultivados e lavouras (Tabela 1).

As pastagens podem se constituir como fontes 
de emissão ou acúmulo de GEE, a depender do 
manejo adotado. As pastagens degradadas, em 
decorrência do manejo inadequado e da redu-
ção da fertilidade do solo, podem ter seu esto-
que de C perdido para a atmosfera. A adoção de 
práticas de manejo do pastejo adequadas e a 
recomposição da fertilidade são estratégias que 

contribuem para o sequestro de C, aumentando 
os teores de matéria orgânica no solo, propor-
cionando melhoria nos aspectos qualitativos da 
planta forrageira, no desempenho produtivo e 
nas características qualitativas dos produtos de 
origem animal, além de aumentar a longevida-
de do pasto. 

Segnini et al. (2013) avaliaram os estoques de C 
em sistemas de produção pecuários e verifica-
ram redução na taxa de acúmulo desse elemen-
to em pastos degradados (Mg ha ano-1). Ob-
servaram também que os pastos degradados 
apresentaram menores estoques de C no solo 
em relação aos sistemas com altas e moderadas 
taxas de lotação dos pastos, os quais apresenta-
ram taxas de acúmulo de C positivas, indicando 
que os pastos tropicais manejados adequada-
mente podem ser ferramentas importantes 
para mitigar as emissões de GEE.

Os solos representam o maior reservatório de C 
superficial, assim o aumento desse elemento no 
solo tem grande impacto na quantidade arma-
zenada. A emissão de CO2 do solo é resultante 
de processos físicos e bioquímicos por meio da 
oxidação de compostos orgânicos pelos micror-
ganismos heterotróficos aeróbicos (Cerri et al., 
2009), sendo a incorporação de C por meio das 
raízes uma importante fonte desse elemento. 

Considerando que os sistemas de produção 
pecuários da região semiárida brasileira são 
predominantemente em pastagens, e que a Ca-
atinga representa a pastagem nativa cobrindo 
grande parte de sua área, é importante a utili-
zação dessa vegetação com estratégias de ma-
nejo para fins pastoris. 

Tabela 1. Estoques e fixação de carbono (C) pelas vegetações no Semiárido brasileiro.

Carbono (Tg) Caatinga Pasto nativo Pasto cultivado Lavoura

Área no Semiárido (103 km2) 400 300 150 150

C na biomassa (Tg) 940 225 15 8

C no solo (Tg) 4.000 2.700 1.200 1.050

Fixação de C na biomassa (Tg ano-1) 180 120 60 38

Fonte: Adaptado de Sampaio e Costa (2012).
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Em elevadas intensidades de uso do pasto, que 
leva ao superpastejo, há perdas de C no solo 
(Souza et al., 2009), podendo haver perdas no 
número e na composição de plantas na vege-
tação da Caatinga (Almeida-Cortez et al., 2016), 
afetando a cobertura vegetal. Assim, é impor-
tante a manutenção de taxas de lotação equi-
libradas com a quantidade de forragem ofere-
cida pelo pasto para favorecer o desempenho 
produtivo e reprodutivo do animal e a produti-
vidade por unidade de área, na Caatinga (Araú-
jo Filho et al., 2002) e em pastos cultivados (Oli-
veira et al., 2016). 

Estratégias de enriquecimento da vegetação 
favorecem o aumento da biomassa e das espé-
cies vegetais que são consumidas pelos animais 
nas áreas de Caatinga. Waters et al. (2017) re-
latam que a intensidade do pastejo é uma fer-
ramenta importante para evitar as perdas de C 
no solo. O uso combinado da vegetação nativa 
da Caatinga, durante o período chuvoso do ano, 
com outros recursos forrageiros, para a reserva 
estratégica visando à alimentação dos animais 
no período seco, se constitui também em estra-
tégia para reduzir a pressão de pastejo sobre a 
vegetação nativa e melhorar a produtividade 
(Guimarães Filho; Soares, 1997).

A recuperação de pastagens degradadas é uma 
das mais importantes medidas mitigadoras 
de GEE nos sistemas de produção pecuários, 
podendo proporcionar considerável aumento 

na captura de C. No processo de degradação, 
a produtividade do pasto e o teor de matéria 
orgânica reduzem, podendo haver aumento 
na presença de espécies forrageiras de menor 
aceitação pelos animais e redução na cobertura 
vegetal com maior suscetibilidade a erosão tor-
nando os solos sujeitos à compactação e à re-
dução da massa microbiana (Fonte et al., 2014). 
A cobertura vegetal é um aspecto importante 
de verificação da degradação das pastagens na 
região semiárida brasileira (Figura 1).

São escassas as estratégias e os modelos de 
recuperação de pastagens degradadas para a 
região semiárida brasileira, sobretudo os que 
contemplam os sistemas integrados de produ-
ção agropecuária ou a integração lavoura-pecu-
ária-floresta (ILPF). Na condição de rotação de 
culturas, os modelos de ILPF podem contribuir 
na recuperação pelo aproveitamento da corre-
ção de solo e de fertilização promovida para as 
culturas agrícolas (como milho e feijão). A ren-
da oriunda do cultivo é uma forma de reduzir 
os custos.

Ydoyaga et al. (2006) avaliaram métodos de 
recuperação de pastagens degradadas de 
Brachiaria decumbens (Urochloa decumbens) 
no Agreste de Pernambuco por meio de quatro 
manejos, sendo: 1 – diferimento (exclusão do 
pastejo de determinada área no final da estação 
de crescimento da planta forrageira, possibili-
tando que se acumule forragem para ser utiliza-
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Figura 1. Pasto degradado sem cobertura vegetal (A) e pasto diferido com cobertura vegetal (B), em Petro-
lina, PE.
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da durante o período de entressafra); 2 – diferi-
mento e gradagem; 3 – diferimento, gradagem 
e plantio de milho; e 4 – diferimento, gradagem 
e plantio direto de milho, associados à aduba-
ção nitrogenada (0 e 100 kg de N ha-1) e aduba-
ção fosfatada (0 e 100 kg de P2O5 ha-1). A mas-
sa de forragem foi maior para os métodos de 
diferimento e diferimento associado ao plantio 
direto, em relação aos métodos que utilizaram 
a gradagem. Os métodos com gradagem pro-
porcionaram ainda maior porcentagem de solo 
descoberto, e as fertilizações contribuíram para 
o aumento na massa de forragem.

Se por um lado a grande extensão de áreas 
de pastagens em todo o mundo promove alta 
emissão de GEE, essa grande área pode tam-
bém ter papel fundamental na mitigação de 
GEE e redução da vulnerabilidade às altera-
ções no clima. No Brasil e, especificamente, no 
Semiárido, não é diferente, pois as pastagens 
ocupam grandes extensões territoriais. Práticas 
de manejo que mantenham ou incrementem a 
matéria orgânica nos solos das pastagens e das 
áreas de produção de plantas forrageiras, assim 
como medidas que diminuam o superpastejo, 
evitando a perda de vegetação, são importan-
tes para a manutenção do C no solo (Berchielli 
et al., 2012).

A fertilização das áreas de pastagens e a pro-
dução de forragem, quando bem conduzidas, 
podem proporcionar pastagens mais tolerantes 
ao déficit hídrico, já que plantas bem nutridas 
possuem sistema radicular maior e mais pro-
fundo, capaz de explorar maior volume de solo 
e melhorar o acesso a água e nutrientes, favore-
cendo o rápido estabelecimento e contribuindo 
na recuperação do pasto.

As práticas de manejo e conservação do solo, 
como os adequados métodos de preparo, evi-
tando as queimadas, a compactação e a erosão, 
são também medidas importantes para reduzir 
as perdas de solo e do C e aumentar o seques-
tro desse elemento. Medidas conservacionistas, 
como as curvas e os terraços, o plantio direto, 
a rotação de culturas, o cultivo consorciado e o 
uso da cobertura morta, podem contribuir nes-
se processo.

Metano
A emissão de metano (CH4) é oriunda principal-
mente da fermentação entérica (Rojas-Downing 
et al., 2017). A emissão global de CH4 entérico é 
estimada em aproximadamente 85 Teragramas 
(Tg) ao ano. No Brasil, a emissão de CH4 pela pe-
cuária em 2010 foi estimada em 11.873,20 Gg, 
em que 11.265,10 Gg foram atribuídos à fermen-
tação entérica e 608,10 Gg ao manejo de dejetos. 
Os bovinos contribuíram com 96,8% das emis-
sões de CH4 por fermentação entérica. Com rela-
ção ao manejo de dejetos, as emissões dos bovi-
nos representaram 42,5%, as de suínos 35,3% e 
as de aves 19%, enquanto os outros animais, in-
cluindo os caprinos e ovinos, também contribuí-
ram com 3,2% (Brasil, 2014). Lascano et al. (2010) 
indicam que sistemas extensivos de produção, a 
exemplo do que ocorre no Semiárido brasileiro, 
promovem elevada emissão de CH4 entérico por 
unidade de produto de origem animal.

Na pecuária, o CH4 vem principalmente da fer-
mentação entérica, processo que ocorre em 
ambiente anaeróbico, com os nutrientes ali-
mentares fermentados por microrganismos ru-
minais gerando ácidos graxos de cadeia curta 
(AGCC), especialmente os ácidos acético, pro-
piônico e butírico e também o CH4 e o CO2, os 
quais são eliminados pela boca e narinas por 
meio da eructação e respiração (Martin et al., 
2009). O CH4 está diretamente relacionado com 
a eficiência da fermentação ruminal e com a 
perda da energia pelo animal, podendo repre-
sentar entre 2% a 12% da energia bruta do ali-
mento (Johnson; Johnson, 1995). 

Os bovinos podem produzir cerca de 250 L dia-1 
a 500 L dia-1 de CH4, já os ovinos e caprinos pro-
duzem de 25 L dia-1 a 55 L dia-1, sendo essa pro-
dução dependente de diversos fatores, como o 
tamanho e a categoria do animal e a ingestão 
de matéria seca (Oliveira et al., 2017). A emissão 
de CH4 por caprinos na região semiárida brasi-
leira variou de 13,0 g animal dia-1 a 41,7 g ani-
mal dia-1 (Gordiano, 2015; Barbosa et al., 2018), 
enquanto as emissões de ovinos variaram de 
11,4 g animal dia-1 a 19,2 g animal dia-1 (Mota, 
2014; Costa, 2016) (Tabela 2).
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A utilização de forragens em estágios menos 
avançado contendo menor teor de fibras reduz 
a produção de CH4, aumenta a eficiência da di-
gestão ruminal e melhora o desempenho pro-
dutivo do animal (Oliveira et al., 2017). 

A melhoria na qualidade dos alimentos, das for-
ragens e da alimentação, assim como o aumen-
to no fornecimento de ingredientes concentra-
dos, constitui em importantes estratégias para 
a redução da emissão de CH4 entérico (Gerber 
et al., 2013). A composição e a qualidade dos 
alimentos interferem na fermentação ruminal e 
nos produtos resultantes desse processo. Dietas 
à base de volumosos favorecem a formação de 
acetato, aumentando a produção de H2 e de CH4 
por unidade de matéria orgânica fermentada 
(Johnson; Johnson, 1995), podendo os animais 
alimentados com forragens de baixa qualidade 
emitir até duas vezes mais CH4 em relação aos 
alimentados com forragens de boa qualidade 
(Berchielli et al., 2012).

A inclusão de concentrado na dieta promove 
alteração na fermentação ruminal, diminuindo 
a proporção de acetato:propionato, em razão 
de os ingredientes concentrados apresentarem 
maior concentração de carboidratos solúveis e 
melhor digestibilidade, reduzindo a produção 
de CH4 entérico (Beauchemin et al., 2008). Zotti 
e Paulino (2009) citam que o concentrado atua 
diminuindo o pH ruminal, o que afeta direta-
mente as bactérias metanogênicas, já que essas 
são sensíveis a alterações no ambiente ruminal, 
principalmente no pH. 

A emissão de CH4 proveniente da fermentação 
ruminal depende, principalmente, do consu-
mo e qualidade dos alimentos, especialmente 
a digestibilidade da dieta. Dietas com elevada 
digestibilidade proporcionam menor emissão 
de CH4 por unidade de alimento consumido do 
que as de baixa qualidade. A melhoria na quali-
dade do alimento e a alteração da microflora ru-
minal aumentam a retenção de energia, o que 
reduz a emissão de CH4 entérico, promovendo 
menor emissão por unidade de produto de ori-
gem animal (carne, leite, e etc.) e propiciando 
aumento na eficiência produtiva.

Barbosa et al. (2018) avaliaram diferentes pro-
porções de volumoso e concentrado nas rações 
de caprinos em crescimento em Petrolina, PE, 
e verificaram que o aumento na proporção de 
concentrado proporcionou maiores consumos 
e digestibilidades da matéria seca e orgânica, 
melhor eficiência alimentar e ganho de peso e 
menor emissão de CH4 entérico por unidade de 
peso corporal de caprinos.

Lima et al. (2016) verificaram redução na emis-
são de metano com a inclusão de concentrado 
acima de 50% na ração, indicando que, a par-
tir dessa proporção de concentrado na ração, 
as alterações nas condições físico-químicas no 
rúmen e na população microbiana afeta a pro-
dução de AGCC, o que resulta em menor relação 
acetato:propionato com concomitante redução 
no pH e população de protozoários, o que tem 
sido sugerido como fator inibidor ao crescimen-
to e a atividade das bactérias metanogênicas 

Tabela 2. Emissão de metano entérico de caprinos e ovinos a partir de estudos realizados na região semiárida 
brasileira.(1)

g dia-1 kg por PC kg por PC0,75 g kg-1 de MS

13,0-31,01 0,7-1,91 1,4-3,91 21,9-58,81

27,4-41,72 0,7-1,22 1,8-2,92 43,4-75,02

11,4-16,83 - 1,3-2,93 13,4-29,43

15,6-19,24 - - -

(1)PC: peso corporal; MS: matéria seca.
Fonte: 1Barbosa et al. (2018) caprinos confinados alimentados com diferentes proporções de volumoso e concentrado na dieta; 2Gor-
diano (2015) cabras Repartida e Canindé em pastejo na caatinga, 3Mota (2014), ovinos em pastejo em caatinga raleada enriquecida 
ou não enriquecida, 4Costa (2016), ovinos mestiços Santa Inês em pastejo em caatinga raleada.
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e das celulolíticas. Além disso, o aumento no 
consumo de carboidratos não fibrosos (CNF), 
como consequência do aumento na proporção 
de concentrado, pode contribuir para otimizar a 
fermentação ruminal, aumentando a produção 
de propionato que utiliza o H2 que seria usado 
pelas bactérias metanogênicas para a produção 
de CH4.

Patra (2013) aponta diversas estratégias como 
potenciais mitigadoras da emissão de metano 
entérico, que atuam sobre as bactérias metano-
gênicas no rúmen, tais como: vacinas antime-
tanogênicas, drenos alternativos de nitrogênio 
(nitrato, sulfato, potencializadores de propio-
nato e butirato), ácidos orgânicos insaturados, 
inibidores da produção de hidrogênio (ionófo-
ros, bacteriocinas), assim como os metabólitos 
secundários de plantas (saponinas e taninos) e 
as fontes lipídicas (gorduras e ácidos graxos). 

Os mecanismos de ação dos taninos sobre a 
metanogênese consistem no efeito direto sobre 
os microrganismos ruminais em que os polife-
nois reagem com a parede celular das bactérias 
e as enzimas extracelulares segregadas, inibin-
do o transporte de nutrientes dentro da célula, 
retardando o crescimento dos microrganismos 
(McSweeney et al., 2001). O outro efeito é o in-
direto sobre a degradação da fibra, que surge 
pela possível formação de complexos tanino-
-celulose, reduzindo a atividade fibrolítica e a 
produção de hidrogênio, que é o substrato para 
os microrganismos (Tavendale et al., 2005).

Jayanegara et al. (2012), a partir de dados de 30 
experimentos, verificaram que o aumento na 
concentração de tanino na dieta leva a redução 
da emissão de CH4, indicando que os efeitos do 
tanino são esperados a partir de 20 g kg-1 de 
MS. O uso de leguminosas explorando a pre-
sença de taninos são algumas das estratégias 
que podem ser adotadas. A Caatinga apresenta 
elevada presença de leguminosas, as quais pos-
suem teores consideráveis de taninos (Marques; 
Oliveira, 2016), demonstrando potencial para a 
redução de CH4 (Lucas, 2012; Magalhães et al., 
2015; Oliveira, 2016).

As fontes lipídicas para os ruminantes também 
são alternativas promissoras, uma vez que po-
dem promover a redução da emissão de CH4 por 
ação deletéria sobre as bactérias metanogêni-
cas e consumo do H2 no processo de biohidro-
genação (Beauchemin et al., 2008). Martin et al. 
(2009) sumarizaram dados de estudos in vivo, 
oriundos de 28 publicações, que avaliaram os 
efeitos de diferentes fontes de lipídeos sobre a 
emissão de CH4 entérico em bovinos e ovinos e 
verificaram a redução de 3,8% na emissão desse 
elemento (g kg-1 de MS ingerida) para cada 1% 
de gordura adicionada na dieta. 

Patra (2013) avaliou dados de 29 experimentos 
e verificou que a suplementação com fontes lipí-
dicas reduziram a produção de metano (g dia-1, 
g kg-1 de MS, g kg-1 de MS digestível, g kg-1 de 
leite, % da energia bruta ingerida). Os ácidos 
graxos C12:0 (ácido láurico) e C18:3 (ácido lino-
lênico) apresentaram maiores efeitos sobre a 
metagênese, se comparados com outros ácidos 
graxos da dieta. Concluiu-se que a suplemen-
tação lipídica com alta concentração de C12:0 
e C18:3 e ácidos graxos polinsaturados até 6% 
da MS são considerados estratégias alimentares 
para reduzir a emissão de metano entérico sem 
comprometer a produtividade animal.

Outra fonte de emissão de GEE é formada a 
partir da deposição dos dejetos dos animais, 
quando o material orgânico é decomposto em 
condições anaeróbias. A produção de CH4 pelos 
microrganismos metanogênicos é favorecida 
quando os dejetos são estocados na forma lí-
quida. A compostagem, que consiste em uma 
forma sólida de manipulação de dejetos ani-
mais, diferente da forma líquida, é capaz de 
suprimir as emissões de CH4, entretanto pode 
aumentar a formação de N2O (Paustian et al., 
2000). O manejo adequado dos dejetos pode 
trazer benefícios para o ambiente, contribuindo 
ainda para melhorar a renda nas unidades de 
produção, já que o CH4 pode ser utilizado como 
fonte alternativa de energia. 
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O balanço de carbono no 
sistema de produção e a 
mitigação das emissões
O balanço de C pode ser compreendido como 
a diferença entre todas as entradas e as saídas 
de C, normalmente apresentado como CO2eq, 
transformando as emissões dos outros gases 
(N2O e CH4) em equivalentes de CO2. As avalia-
ções em relação ao balanço de GEE possibilitam 
a análise do sistema produtivo e não apenas do 
animal.

Figueiredo et al. (2017) estimaram o balanço 
de GEE (emissões menos drenos) e a pegada 
de C para a produção de bovinos de corte em 
três cenários contrastantes de sistemas de pro-
dução com pastagens de Brachiaria: pastagens 
degradadas, pastagens manejadas e pastagens 
integradas com agricultura e floresta (ILPF). 
A emissão total estimada em dez anos foi maior 
para o sistema com pastagens manejadas 
(84.541 kg CO2 eq ha-1), seguido pelo sistema 
de ILPF (64.519 kg CO2 eq ha-1) e pelo sistema 
degradado (8.004 kg CO2 eq ha-1), o que parece 
ruim para os sistemas mais intensificados. O re-
sultado da pegada de C foi de 18,5 kg CO2 eq kg 
peso corporal-1 no sistema degradado, seguido 
por 12,6 kg CO2 eq kg peso corporal-1 para o sis-
tema de ILPF e 9,4 kg CO2 eq kg peso corporal-1 
para o sistema com pastagens manejadas; sem 
considerar o potencial de sequestro de C dos 
solos para o sistema com pastagens manejadas 
e do solo mais o eucalipto para os sistemas com
pastagens integradas no ILPF. Quando conside-
rou o sequestro de C, a pegada de C reduziu para 
7,6 e -28,1 kg CO2 eq kg peso corporal-1 para as 
pastagens manejadas e para as integradas no 
ILPF, respectivamente. Considerando-se o se-
questro de C do solo e do eucalipto, o sistema de 
ILPF é capaz de sequestrar mais C, superando a 
emissões de GEE, gerando créditos de C.

A melhoria da eficiência produtiva na pecuá-
ria e a intensificação na produção podem se 
constituir como importantes ferramentas para 
reduzir as emissões de GEE por unidade de pro-

duto de origem animal. Mazzetto et al. (2015) 
verificaram que a intensificação na produção de 
bovinos de corte, por meio de melhores pasta-
gens e do manejo do rebanho, promove a re-
dução de GEE por unidade de produto animal, 
proporcionando menor emissão de metano, 
apesar da maior emissão de N2O e CO2, por meio 
da fertilização e aplicação de calcário. Chizzotti 
et al. (2011), ao avaliarem os efeitos da idade 
de abate sobre a emissão de CH4 de bovinos de 
corte, observaram que a redução do tempo de 
abate de 44 para 30, 26, 20 e 14 meses reduziu a 
emissão de CH4 em 23,4%, 31,2%, 53% e 67,7%, 
respectivamente. 

Cardoso et al. (2016) relatam ainda que a pro-
dução intensiva, além de proporcionar a redu-
ção na emissão de GEE por unidade de produto 
(pegada de carbono), possibilita a diminuição 
da área exigida em sete vezes da área necessá-
ria para a produção de 320 m2 kg-1 a 45 m2 kg-1 
de carcaça, reduzindo a pressão sobre a vegeta-
ção nativa. A produção de carcaças aumentou 
de 43 Mg para 65 Mg por rebanho nos cenários 
de 1 a 5, e as emissões totais por kg de carcaça 
foram estimadas reduzidas de 58,3 para 29,4 kg 
CO2 eq kg-1 de carcaça. 

Medidas de adaptação
As ações de adaptação referem-se ao conjunto 
de iniciativas e estratégias que permitem mo-
dificar os sistemas naturais ou criados pelos 
homens a um novo ambiente em resposta à 
alteração no clima atual ou esperada. No Inter-
governmental Panel on Climate Change (2014), 
as ações de adaptação são descritas como es-
pecíficas para um determinado local e contexto, 
sem a abordagem única e genérica para reduzir 
os riscos em todas as situações. 

No contexto do Semiárido brasileiro, com gran-
de presença de pastagens degradadas, a escas-
sez hídrica e as elevadas temperaturas podem 
levar os animais ao estresse calórico, e o agrava-
mento das condições climáticas poderão acen-
tuar esse problema. Nesse sentido, o aumento 
na oferta de água, o uso de plantas nativas com 
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potencial forrageiro, a melhoria da eficiência de 
utilização dos recursos forrageiros adaptados, 
as ações de manejo com animais na tentativa 
de amenizar estresses, assim como animais e 
plantas melhorados a condições de temperatu-
ras mais altas e menos disponibilidade hídrica 
se constituem em importantes estratégias de 
adaptação para a pecuária regional. 

Estratégias para o aumento na 
oferta de água para a pecuária
A água para a dessedentação dos animais e 
produção de seus alimentos são as principais 
demandas desse recurso natural nas unidades 
de produção pecuárias, as quais são acentuadas 
em regiões áridas e semiáridas. Nessas regiões,
os animais sofrem com a escassez e a má quali-
dade das águas, o que pode representar riscos 
à saúde, afetando a qualidade dos produtos de 
origem animal.

A coleta e o armazenamento da água da chu-
va constituem em estratégias de grande im-
portância para ampliar a oferta. Os  açudes e 
os reservatórios artificiais são alternativas para 
o armazenamento da água e para o aumento 
no aporte hídrico, contudo podem representar 
custos elevados. 

Brito et al. (2007) avaliaram um método de cap-
tação de água do escoamento superficial visan-
do ao maior aporte hídrico para os rebanhos do 
Semiárido brasileiro, o qual foi composto por 
uma área de captação de água com o sistema de 
filtragem, por uma cisterna como reservatório e 
o bebedouro para a distribuição da água aos ani-
mais, podendo proporcionar menores custos em 
relação aos açudes e aos reservatórios. 

Os autores recomendam o uso de diferentes 
módulos desse método de captação de água 
na propriedade para aumentar o volume cap-
tado e melhorar a distribuição da água para os 
animais, uma vez que a alteração no clima pode 
reduzir a disponibilidade de água no Semiári-
do, reduzindo os volumes de água da chuva a 
serem captados e armazenados. Nesse sentido, 

indicam a necessidade no aumento das áreas 
de captação (Brito et al., 2010).

O cultivo e a utilização de plantas forrageiras 
suculentas são estratégias adicionais para o au-
mento da oferta de água para a produção pecu-
ária. As plantas suculentas apresentam elevada 
concentração de água, a exemplo da palma 
forrageira (Opuntia sp. e Nopalea sp.) e da 
melancia-forrageira (Citrullus lanatus var. 
citroides), representando reservatório adicional 
de água. As plantas forrageiras suculentas na 
dieta contribuem no aporte de água e no ba-
lanço hídrico do animal (Araújo, 2015). A menor 
ingestão de água nos bebedouros por caprinos 
foi observada por Bispo et al. (2007), com o au-
mento no fornecimento de palma forrageira 
na ração em substituição ao feno de capim- 
-elefante (Pennisetum purpureum Schum.).

Na produção de alimentos, o uso da água de 
forma eficiente, proporcionando mais alimen-
tos com menos volume desse recurso natural, 
é um dos maiores desafios na pecuária de regi-
ões áridas e semiáridas. Práticas de manejo do 
solo podem contribuir com o aumento na dis-
ponibilidade de água no solo, permitindo me-
lhor desenvolvimento das culturas forrageiras. 
O preparo do solo com captação in situ possi-
bilita aumento na infiltração de água e reduz as 
perdas por escoamento superficial. Alguns mé-
todos de captação in situ que também podem 
ser utilizados como medida de adaptação são 
aração em faixa, sulcos barrados (Anjos et al., 
2007), aração parcial e aração total. 

Recursos forrageiros adaptados e 
nativos e os sistemas integrados 
de produção agropecuária
O uso de recursos forrageiros nativos e adaptados 
ao Semiárido brasileiro, o aumento na eficiência 
de utilização dessas plantas com melhoria nos sis-
temas de produção, a conservação de forragem e 
a utilização desses recursos (Figura 2) consistem 
em estratégias de adaptação dos sistemas de pro-
dução pecuários à alteração futura no clima.
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A vegetação nativa deve ser utilizada de acordo 
com a capacidade de suporte e as peculiarida-
des de cada área. A utilização de plantas pere-
nes para a alimentação dos rebanhos poderá 
ser incentivada, pois grande parte dos riscos 
inerentes à produção de forragem na região 
está no plantio. Dessa forma, reduzindo-se as 
operações de plantio, pode-se ter mais sucesso 
na produção de forragem e animal aliado a me-
nores custos de produção. Nos pastos, visando 
aumentar a vida útil e a produtividade e mini-
mizar a degradação, é fundamental a aplicação 
de estratégias de manejo do pastejo. É impor-
tante também trabalhar a consorciação dos 
pastos visando melhorar a dieta dos animais e 
o aporte de nutrientes ao solo.

Dentre os recursos forrageiros nativos, podem 
ser destacadas algumas plantas com poten-
cial para serem cultivadas, como a maniçoba 

[Manihot glaziovii Müll. Arg.; Manihot catingae 
Ule; Manihot carthaginensis (Jacq.) Müll. Arg.], 
o mandacaru (Cereus jamacaru DC.) e o feijão-
-bravo [Cynophalla flexuosa (L.) J.Presl]. Muitas 
delas apresentam parâmetros da composição 
química com consideráveis teores de nutrien-
tes, sendo utilizadas na alimentação animal, 
com produção de forragem considerável quan-
do se leva em conta as características climáti-
cas da região (Guimarães Filho; Soares, 1997). 
O estudo e a aplicação de técnicas de cultivo 
e o uso das plantas nativas poderão contribuir 
consideravelmente com o aporte dos sistemas 
produtivos pecuários.

Por um lado, as plantas da Caatinga se desen-
volveram ao longo dos anos nas condições am-
bientais regionais, como elevadas temperatu-
ras, baixas e irregulares precipitações pluviais, 
por isso apresentam vantagens competitivas 

Fo
to

s: 
Ta

de
u 

Vi
nh

as
 V

ol
to

lin
i

A

C

B

D

Figura 2. Palma forrageira como fonte de alimentos e água (A), conservação de forragem na forma de sila-
gem (B), gliricídia (Gliricidia sepium) (leguminosa) (C) e cultivo de maniçoba (planta nativa) (D).
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em comparação com outros recursos forragei-
ros para o cultivo na região semiárida brasileira, 
sobretudo nas áreas mais secas. Por outro lado, 
essas espécies podem apresentar a presença de 
espinhos e compostos secundários como o ta-
nino e os glicosídeos cianogênicos, em que al-
guns desses componentes são antinutricionais 
ou tóxicos aos animais. 

Na região semiárida, a estacionalidade na pro-
dução de forragem faz com que, na época seca 
do ano, tenha déficit na quantidade de alimen-
tos a serem destinados aos animais, logo é fun-
damental a conservação de alimentos. Os prin-
cipais métodos de conservação de alimentos 
para animais são a fenação e a ensilagem, obje-
tivando melhorar os índices zootécnicos e eco-
nômicos da produção pecuária da região (Silva 
et al., 2015), ao suprir as deficiências quantitati-
vas e qualitativas do rebanho. 

Os sistemas integrados de produção agrope-
cuária ou os modelos ILPF são definidos como 
sistemas de uso da terra que envolvem dois 
componentes principais, árvores ou arbustos 
em conjunto com pastagem e/ou cultura agrí-
cola (Castro Neto et al., 2017). Esses sistemas 
são considerados eficientes estratégias de ma-
nejo para restaurar áreas degradadas, podendo 
aumentar a produção agrícola e pecuária com 
potencial de promover o sequestro de C no solo 
e vegetação. Além de serem estratégias miti-
gadoras, evitando perdas de CO2, também são 
alternativas de adaptação dos sistemas de pro-
dução pecuários. 

A inclusão do componente florestal propicia 
benefícios de ordem ambiental e socioeconô-
mica, que refletem em melhoria na eficiência 
do uso da terra. Além disso, promove impac-
tos positivos em variáveis microclimáticas e na 
captura de C, em que as árvores aumentam a 
remoção de CO2 da atmosfera e proporcionam 
maior conforto térmico aos animais e, quando 
em maior densidade, aumentam a fixação de C. 

A presença de componentes florestais arbóreos 
adicionados à biodiversidade de espécies pro-
picia a deposição contínua de resíduos vegetais, 
o que facilita a manutenção da matéria orgâni-

ca no solo afetando diretamente seus atribu-
tos físicos, químicos e biológicos. A  ILPF pode 
proporcionar a diversificação na produção; au-
mentar a fixação biológica de N atmosférico; 
melhorar a ciclagem de nutrientes; e promover 
a modificação de microclimas (Mangabeira et 
al., 2011; Iwata et al., 2012), contribuindo com 
o aumento na biomassa vegetal, tanto na parte 
aérea quanto no sistema radicular das plantas, 
estocando C acima e abaixo do solo em razão 
da grande quantidade de material orgânico que 
é adicionada.

Os sistemas agroflorestais podem ser classifi-
cados de acordo com seus componentes em 
agrossilviculturais, silvipastoris e agrossilvi-
pastoris e consistem na diversificação, rotação, 
consorciação ou sucessão das atividades de 
agricultura e pecuária na unidade de produ-
ção (Fernandes; Finco, 2014). A  estimativa do 
potencial em escala global desses sistemas em 
sequestrar carbono é de 1,1 Pg a 2,2 Pg de C 
(1 Pg = 1.015 g ou 1 bilhão de toneladas) duran-
te 50 anos, na parte aérea e no solo. Entretanto, 
esse potencial varia de acordo com o modelo, 
composição das espécies, idade das espécies 
componentes, localização geográfica, fatores 
ambientais e práticas de manejo (Lorenz; Lal, 
2014).

A conversão do pasto degradado em bem ma-
nejado e a introdução de sistemas de ILPF po-
dem reduzir as emissões de GEE em kg de CO2 eq 
emitido por kg de produto animal gerado, po-
dendo aumentar a produção agrícola, pecuária 
e de madeira. A redução ocorre principalmente 
devido ao melhoramento do pasto, aumento na 
produção animal, sendo uma técnica potencial 
para sequestrar C no solo e na biomassa visan-
do compensar as emissões de GEE relacionadas 
com os animais (Figueiredo et al., 2017).

Manejo do rebanho
Considerando o cenário de aumento na tem-
peratura, possibilidade de redução na disponi-
bilidade de alimentos e água para os animais, 
assim como o aumento no estresse calórico e a 
redução na eficiência de utilização de alimentos 
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e nutrientes, o manejo no sistema de proteção 
e as práticas com os animais e com o rebanho 
são de fundamental importância para a adapta-
ção dos sistemas produtivos pecuários. A ade-
quação da espécie, raça e categoria de animais 
a serem criados em cada região é uma medida 
importante para reduzir a vulnerabilidade pro-
dutiva (Lascano et al., 2010), bem como tama-
nho do rebanho compatível com o suporte hí-
drico e alimentar da unidade de produção e a 
diversidade de espécies animais e de genótipos 
de uma espécie no sistema de produção.

Hoffmann (2010) aponta duas estratégias para 
a adaptação às alterações no clima, a mudança 
no ambiente para o animal ou a mudança no 
animal para o ambiente, indicando que o aces-
so a tecnologias e ao capital determinará o grau 
em que os produtores adotarão as estratégias, 
considerando os custos com energia e água, 
apontando, ainda, que sistemas extensivos têm 
capacidade de adaptação limitada. 

Na melhoria do ambiente, a utilização de plan-
tas arbóreas nas áreas de descanso dos animais 
e o aumento da presença de árvores nas pas-
tagens são interessantes, proporcionando som-
bra a fim de reduzir os impactos do aumento da 
temperatura, além de reduzir a evaporação da 
água e manter microclima na área. A  localiza-
ção estratégica de pontos de água (bebedou-
ros, açudes), o aumento e melhor distribuição 
das árvores no pasto e áreas de sombreamen-
to artificial são ferramentas importantes para 
amenizar a condição de estresse calórico do 
animal.

Alcock e Hegarty (2011) avaliaram os efeitos de 
estratégias de manejo associadas ao melhora-
mento genético em sistemas de produção de 
ovinos quanto ao seu impacto de emissão de 
GEE com o uso de modelos, considerando-se 
como opções de manejo a época de parição e 
a alimentação de cordeiros para reduzir o tem-
po de abate. Esses autores verificaram que as 
melhorias no manejo proporcionaram menores 
emissões de GEE e que as medidas que possibi-
litaram as menores emissões foram as que pro-
porcionaram maiores rentabilidades. 

A melhoria nas práticas alimentares e na com-
posição em dietas, promovendo o aumento na 

densidade energética e de nutrientes, aumento 
na frequência de refeições, melhor posiciona-
mento de comedouros e bebedouros nas áre-
as próximos a pontos de sombra, promoção da 
alimentação dos animais e o pastejo nas horas 
mais frescas do dia, o aumento na ventilação 
permitindo maior circulação de vento, o esfria-
mento do ambiente e do animal e a suplemen-
tação mineral são medidas importantes em si-
tuações de estresse calórico, visando promover 
o bem-estar animal. 

Melhoramento genético
O melhoramento genético de plantas e animais 
pode ser uma ferramenta importante tanto para 
mitigar a emissão de GEE, quanto para contri-
buir na adaptação dos sistemas produtivos em 
cenário de alteração climática futura. Basarab 
et al. (2013) indicam a seleção de animais por 
eficiência alimentar, tendo essa característica 
pouco impacto em outras características de 
importância econômica. O  aumento da pro-
dutividade e eficiência será fundamental, mas 
mantendo diversidade genética que permita 
maiores oportunidades de seleção para adap-
tação (Boettcher et al., 2015). 

A seleção e o melhoramento genético de espé-
cies vegetais da Caatinga que persistem na con-
dição ambiental local é uma alternativa para o 
Semiárido brasileiro. As plantas submetidas, ao 
longo do tempo, a ambientes com disponibili-
dade hídrica limitada promoveram a geração 
de plantas adaptadas aos ambientes mais ári-
dos, sendo os estresses abióticos responsáveis 
por desencadear uma série de respostas nas 
plantas, percebidas por meio das modificações 
morfológicas, fisiológicas, moleculares e meta-
bólicas, a fim de tolerar esses estresses (Benko-
-Iseppon et al., 2012).  

Aliado a isso, deve-se buscar a obtenção de ani-
mais e forragens que tenham maior eficiência 
no uso da água e dos nutrientes, sem prejuízos 
a outras características desejáveis. Nos animais, 
a seleção para características adaptativas é im-
portante, contudo é preciso definir os indicado-
res de adaptação e resiliência, ou seja, o obje-
tivo de melhoramento (Boettcher et al., 2015), 
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sugerindo a avaliação de características relacio-
nadas à produtividade e à resiliência superiores, 
condições climáticas que se espera que prevale-
çam como resultado do aumento na tempera-
tura e menor disponibilidade hídrica. 

Para Beleosoff (2013), o uso de forragens com 
práticas de manejo eficientes, evitando acúmu-
lo de material fibroso, pode diminuir a emissão 
de metano. Em sistemas extensivos, deve-se 
aumentar a qualidade da forragem para atin-
gir uma maior média de conteúdo de energia 
metabolizável (EM). Ao alcançar níveis elevados 
de EM na forragem, o requerimento de alimen-
to pelo animal é diminuído, possibilitando um 
menor consumo e menores índices de emissão 
de CH4 na atmosfera (Lopes et al., 2013).

O potencial das gramíneas forrageiras em man-
ter aportes da ordem de 20 t a 30 t de matéria 
seca por hectare ao ano de resíduos aéreos e, 
em grandeza semelhante, de resíduos subterrâ-
neos, justifica a capacidade das pastagens pro-
dutivas, com reservas estáveis de N, em manter 
estoques de C no solo em níveis superiores ou 
semelhantes aos observados em solos sob ve-
getação nativa. Rosa et al. (2014), em estudo 
sobre o estoque de C nos solos sob pastagens 
cultivadas em diferentes profundidades, veri-
ficaram que a pastagem melhorada apresenta 
valor mais elevado de C do solo do que a pasta-
gem degradada. Os dados comprovam, segun-
do os autores, que uma pastagem bem maneja-
da consegue reter no solo (na profundidade de 
0–30 cm) 15% a mais de C do que uma pasta-
gem degradada, ressaltando a importância do 
manejo das pastagens como forma de retirar C 
da atmosfera e armazenar no solo.

Uma Poaceae que desperta o interesse de pes-
quisadores é o capim-elefante (Pennisetum 
purpureum). Isso se deve ao fato de ser uma 
planta C4 e, por isso, ser altamente eficiente na 
fixação de CO2 atmosférico durante o processo 
de fotossíntese, possuindo grande capacidade 
de acumulação de matéria seca, alto teor de 
lignina, rápido crescimento e alta produção de 
biomassa, menor ciclo produtivo, possibilidade 
de mecanização total, além de ser amplamente 
adaptado às condições edafoclimáticas do Bra-
sil (Xie et al., 2011).

Uma importante medida de adaptação é o me-
lhoramento de genótipos locais e a seleção vi-
sando à eficiência de uso de água e nutrientes 
e a incorporação de indicadores relacionados às 
alterações futuras no clima, nos programas de 
melhoramento genético animal. A  avaliação e 
o melhoramento genético de genótipos locais 
podem se constituir em uma medida útil para os 
sistemas de produção pecuários, sobretudo nas 
regiões áridas e semiáridas; sendo assim, deve-
-se efetuar a conservação de recursos genéticos 
visando a futuros programas de melhoramento 
genético. McManus et al. (2012) destacam a pos-
sibilidade de transferência de genes que promo-
vam características adaptativas. As  raças locais 
podem conter alelos em seu genótipo com ca-
pacidade para conferir resistência a doenças ou a 
sobrevivência em condições adversas.

Os genótipos locais em manejo tradicional são 
geralmente mais resilientes a alterações am-
bientais que as raças melhoradas. Hoffmann 
(2010) relata que muitas espécies e genótipos 
locais são adaptados a altas temperaturas, com 
muitas raças adaptadas a áreas áridas. Contu-
do, grande parte dos genótipos locais tem em 
sua adaptação não apenas a tolerância à eleva-
da temperatura, mas a habilidade de crescer e 
reproduzir em condições de déficit nutricional, 
incidência de parasitas, em que esses recursos 
genéticos de áreas áridas poderão ser mais afe-
tados pelo efeito alteração climática nos recur-
sos naturais do que pela temperatura e preci-
pitação, reiterando a atenção ao ambiente de 
seleção onde o animal vai ser criado para poder 
selecionar ou suprimir a expressão de genes. 

Considerações nais
Os sistemas produtivos pecuários do Semiárido 
brasileiro poderão ser afetados pelas altera-
ções futuras no clima, com impactos na dispo-
nibilidade de alimentos e água, bem como no 
desempenho produtivo e na saúde do animal. 
A adequação do teor de N nas dietas e o ma-
nejo adequado dos dejetos dos animais podem 
reduzir a emissão de N2O. As práticas de manejo 
do pastejo e a recuperação dos pastos degrada-
dos são importantes medidas mitigadoras da 
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emissão de CO2, enquanto a melhoria dos ali-
mentos e da alimentação dos animais, os tani-
nos e as fontes lipídicas na alimentação podem 
contribuir na redução da emissão de CH4. As-
sim, a melhoria na eficiência produtiva e inten-
sificação das áreas de produção proporcionam 
balanços positivos de GEE. 

Em regiões como o Semiárido brasileiro, que já 
apresentam baixa disponibilidade hídrica e ele-
vadas temperaturas, a alteração climática irá 
acentuar essas condições, sendo necessário ex-
pandir e aprimorar os sistemas de coleta e arma-
zenamento de água de chuva e o uso de alimen-
tos suculentos. Além disso, serão necessárias 
medidas que promovam o bem-estar e ameni-
zem as situações de estresse calórico aos animais, 
como a adequação das instalações, a maior pre-
sença de sombreamento artificial e, sobretudo 
o natural, nas áreas de criação e nas pastagens, 
que deverão ser ampliadas. O uso de recursos 
forrageiros nativos, assim como a melhoria na 
eficiência de produção e utilização de recursos 
forrageiros exóticos, associados às técnicas de 
conservação de alimentos, podem aumentar a 
oferta de alimentos aos animais. O melhoramen-
to genético é uma ferramenta importante para 
disponibilização de plantas e animais com maior 
tolerância aos estresses hídrico e térmico.
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