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RESUMO

O crescimento da consciéncia ecoldgica ocasionado por problemas ambientais evidenciados
nas Ultimas décadas tem direcionado esfor¢os no sentido de repensar praticas e posturas a fim
de minimizar os impactos das atividades humanas no planeta. Termos como sustentabilidade,
tém sido recorrentes nas definicdes de rumos e possibilidades que orientam a adogéo de praticas
produtivas em diferentes niveis da sociedade. A importancia de setor primario potencializa as
cobrancgas quanto aos impactos ambientais das suas diferentes producdes, particularmente no
que tange a criacdo de ruminantes na realidade atual das mudancas climaticas. Neste contexto,
o0 presente trabalho buscou colaborar de diferentes formas para um maior conhecimento dos
impactos dos sistemas pastoris de produgéo bovina caracteristicos do Sul do Brasil sobre o0 meio
ambiente. (1) Inicialmente foram descritas as principais ferramentas utilizadas em estudos de
sustentabilidade, com vistas a determinacdo de sua aplicabilidade na avaliacdo dos ditos
sistemas pecuarios. Sao apontados conceitos e peculiaridades a serem considerados e propostas
sugestdes no que se refere ao uso das mesmas em avaliacbes de sistemas de criacdo em
pastagens. (2) No primeiro estudo foram avaliados os impactos ambientais de dois sistemas de
producdo bovina tipicos da Regido Sul do Brasil (sistema extensivo ou cenario base e sistema
melhorado), através da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Mais precisamente, buscou-se: caracterizar
seus impactos em termos de: aquecimento global, uso da terra, deplecéo das aguas, de minerais
e de combustiveis fosseis, acidificacdo terrestre e eutrofizacdo das aguas. Valores de emissdes
de gases de efeito estufa (GEE) e de uso da terra, de 22,5 kg de CO2 eq. e 234,78 m2a por kg
de ganho de peso vivo, caracterizam o cenario-base. (3) No segundo estudo foram avaliados 0s
impactos da aplicacdo de diferentes praticas melhoradoras no cenario-base sobre o balanco de
GEE e demais aspectos ambientais relacionados a problematica do aquecimento global. Essas
alteracdes incluiram no curto prazo: a introducdo de gramineas hibernais e estivais; introducédo
de leguminosas em substituicdo ao uso de fertilizantes nitrogenados; incrementos da taxa de
desmame; intensificacdo do uso das pastagens e; aumento da taxa de descarte anual. Também
foram considerados os efeitos do pastejo sobre os estoques de carbono do solo e a estabilizacéo
dos mesmos, numa perspectiva de médio e longo prazo. A diversidade dos resultados obtidos
fornece subsidios para um maior entendimento das singularidades regionais, necessario para a
proposicdo de alternativas de mitigacdo. Os diferentes cenarios propostos demonstram
diferentes possibilidades de mitigacdo dos efeitos destes sistemas produtivos sobre o ambiente,
observando-se reducdes de mais de 20 vezes das emissdes de GEE e valores sete vezes menores
de uso da terra. Os resultados obtidos sao discutidos em funcdo: de caracteristicas climaticas e
culturais da regido que facilitam a obtencdo de performances ambientais favoraveis e; da
importancia da dindmica do carbono na biomassa aérea e radicular das plantas como elemento
definidor da contribuicéo de sistemas pastoris de producao para a problematica do clima, bem
como, para a questao ambiental em seu sentido amplo.

Palavras-chaves: Categorias de impacto. Fermentacdo entérica. Ferramentas de
sustentabilidade. Mudancas climaticas. Pastejo rotativo. Pecuaria sustentavel.
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ABSTRACT

The growth of ecological consciousness caused by environmental problems highlighted in
recent decades has directed efforts to rethink attitudes and practices to minimize the impacts of
human activities on the planet. Terms such as sustainability have been recurrent in definitions
of directions and possibilities that drive the adoption of production practices at different levels
of society. The importance of the primary sector potentiates the charges regarding the
environmental impacts of its various productions, particularly in relation to ruminant breeding
in the current reality of climate changes. In this context, the present study sought to collaborate
in different ways to a better understanding of the impacts on the environment of grazing systems
for cattle production, characteristic of southern Brazil. (1) Initially, the main tools used in
sustainability studies were described, with a view to determining their applicability in
evaluating livestock grazing systems. Concepts and peculiarities are pointed, and suggestions
regarding the use of these tools in evaluation of breeding pasture systems are proposed. (2) In
the first study, the environmental impacts of two cattle production systems typical of Southern
Brazil were assessment. (extensified system or baseline scenario and improved system),
through the Life Cycle Assessment. More precisely, it was sought to characterize their impacts
in terms of: global warming, land use, depletion of waters, minerals and fossil fuels, terrestrial
acidification and eutrophication. The values of greenhouse gases (GHG) emissions and land
use, of 22.5 kg CO2 eq. and 234.78 m2a per live weight kg, characterize the baseline scenario.
(3) Inthe second study, the impacts of the application of different improved practices in baseline
scenario on the GHG balance and other environmental aspects related to the issue of global
warming were assessment. In the short-term, these changes included: the introduction of winter
and summer grasses, the introduction of leguminous to replace the use of nitrogen fertilizers;
the increasing of weaning rates, the intensification of pasture uses and, the increasing of the
annual disposal rate. Furthermore, the effects of grazing on soil carbon stocks were also
considered, in a medium and long term. The diversity of the obtained results provides subsidies
to a greater understanding about regional singularities, which is necessary for proposing
alternatives to mitigate their effects. The different baseline scenarios present different
possibilities of mitigation the effects of these production systems on the environment, observing
reductions of more than 20 times the GHG emissions and seven times lower values of land use.
The results are discussed with reference to: climatic and cultural characteristics of the region
that facilitate the achievement of favorable environmental performances and, the importance of
the dynamics of carbon in root and aerial biomass of plants as a defining element of the
contribution of pastoral production systems for climate issues, as well as for environmental
issues in a broader sense.

Key-words: Climate change. Enteric fermentation. Environmental assessment tools. Impact
categories. Indicator sustainability. Rotational grazing. Sustainable livestock
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CAPITULO 1






1 INTRODUCAO GERAL

O crescimento da consciéncia ecologica ocasionado pelas mudancas climéticas
observadas nas ultimas décadas tem direcionado esforgos no sentido de repensar praticas e
posturas a fim de minimizar os impactos do ser humano e de suas atividades no planeta. A
inclusdo de questdes socioambientais no cotidiano das pessoas, além da visdo econémica
tradicional, consolidou o principio basico da nocao atual de desenvolvimento, dando origem ao

tdo propalado termo desenvolvimento sustentavel (DS).

Niveis crescentes de concentracao do CO; atmosférico tém aumentado a importancia do
conhecimento dos estoques de carbono nos principais compartimentos terrestres,
principalmente da biosfera (solo e biomassa viva e morta), em funcdo do potencial desta no
balanco de gases de efeito estufa — estoques temporarios (LIMA et. al., 2006a). Nesse contexto,
a atividade priméaria ganha particular destaque, uma vez que sua conducdo influencia

diretamente essa dinamica.

Partindo desta premissa, a bovinocultura se mostra um importante gargalo nas
discuss@es atuais, no mundo como um todo, mas particularmente no Brasil, onde se expressa
como a atividade mais importante do seu agronegdcio. Segundo dados da Associa¢do Brasileira
de Industria Exportadora de Carne Bovina (ABIEC, 2011), a producdo bovina gera um
faturamento de mais de 50 bilhdes de reais por ano e oferece cerca de 7,5 milhGes de empregos.
Estes dados juntamente com o fato do Brasil possuir o maior rebanho comercial do mundo, de
mais de 209 milhGes de cabecas (IBGE, 2010) e, de ser o maior exportador mundial de carnes

(FNP, 2011), torna os estudos ambientais especificos para a nossa realidade de vital interesse.

Os sistemas produtivos brasileiros sdo baseados principalmente no uso de pastagens,
garantindo uma grande vantagem competitiva devido a seu baixo custo (FNP, 2011), uma vez
que grande parte do mundo tem suas producdes baseadas em outros tipos de sistemas. No caso
particular da Regido Sul do Brasil, seu sistema produtivo se baseia no setor primério, sendo que
segundo o ultimo censo realizado pelo IBGE (2010) a producéo bovina conta com mais de 27
milhdes de cabecas. Em termos climaticos, encontra-se em situacéo privilegiada, devido ao
clima subtropical imido que permite o crescimento de diferentes espécies forrageiras durante

todos 0s meses do ano.

Seguindo a tendéncia mundial de valorizacdo de praticas sustentaveis, analisar a

influéncia dos sistemas de producdo bovina em pastagens sobre o meio ambiente pode
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contribuir para a caracterizacdo, bem como para a diferenciacdo destes sistemas produtivos,
dando subsidios para a formulagdo de politicas publicas que incentivem atitudes

ambientalmente corretas.

Diversas ferramentas indicadoras de sustentabilidade séo disponiveis atualmente, entre
as quais, a Andlise de Ciclo de Vida (ACV) destaca-se por sua difusdo e reconhecimento
mundial. Segundo Robert (2000) essas ferramentas auxiliam a determinar o alinhamento de
diferentes atividades com os principios da sustentabilidade: ambientalmente correto,
socialmente justo e economicamente vidvel. No entanto, sua utilizacdo, no contexto da
agricultura brasileira tem sido modesta, sobretudo, no que se refere a produtos de origem
animal. Segundo Ruviaro et. al. (2011), entre os anos de 2001 e 2011, 58% das publicacfes
oriundas de estudos de produtos agricolas baseados na utilizacdo da metodologia de ACV
realizados no mundo, incluiam produtos pecudrios, enquanto que no Brasil, apenas 25%

estavam voltadas para este setor.

Esta deficiéncia de estudos voltados para os impactos da pecuaria no meio ambiente
evidencia a existéncia, sobretudo no Sul do Brasil, de um importante espaco para novas
pesquisas, utilizando este tipo de metodologia aplicada em diferentes lugares do mundo, com

reconhecimento internacional.

Neste contexto, 0 presente trabalho visou a anélise dos impactos ambientais da producéo
pastoril de bovinos de corte caracteristica da Regido Sul do Brasil, através da utilizacdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida. Sua apresentacdo foi dividida em cinco partes sendo que: no
capitulo 1 sdo fornecidas as informacdes relativas ao contexto cientifico que embasou o
trabalho; no capitulo 2 foi realizada uma contextualizagdo da atividade pecuaria frente as novas
visdes mundiais no &mbito do desenvolvimento sustentavel, bem como, foram descritas as
principais ferramentas que podem ser utilizadas para sua avaliacdo; no capitulo 3 sdo avaliados
0s impactos ambientais de dois sistemas de producdo de bovinos de corte tipicos da regido, em
termos de (a) aquecimento global, (b) uso da terra, (c) deplecdo das aguas, (d) de minerais e (d)
de combustiveis fosseis, (€) acidificacdo terrestre e (f) eutrofizacdo das aguas; no capitulo 4, as
influéncias sobre a mitigacdo de gases do efeito estufa e demais aspectos ambientais
relacionados de diferentes graus de intensificacdo da atividade pecuéria sul-brasileira séo

estudadas; por fim, no capitulo 5 sdo apresentadas as consideracdes finais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A presente proposta deve-se ao interesse crescente de produtores, consumidores e
demais elos da cadeia pelas questdes relacionadas ao impacto dos sistemas de producéo animal
no meio ambiente. A adequacdo dos sistemas produtivos a estas demandas é de vital
importancia para a permanéncia no mercado de forma competitiva. Nesse sentido, é necessario

se dispor de parametros locais mais fidedignos.

Em termos aplicados, essas questdes representam para os diferentes elos da cadeia
produtiva, sobretudo para os produtores, oportunidades significativas de agregacédo de valor e
consolidagdo de mercados que resultam em uma possibilidade real de incremento de renda e

diminuicdo dos riscos produtivos.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente trabalho esta inserido no Programa de Pos-graduacdo em Agronegocios da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, na linha de pesquisa intitulada Analise de Cadeias
Produtivas Agroindustriais. Neste contexto, 0 mesmo se propde a analisar 0s impactos
ambientais da producdo bovina em pastagem caracteristica da Regido Sul do Brasil, através da
utilizacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida, tendo-se como limites do sistema 0s processos que
ocorrem dentro da unidade produtiva, relacionados principalmente ao manejo das pastagens e
dos animais. As influéncias dos demais processos componentes da cadeia produtiva bovina ndo
serdo, portanto, consideradas devido ao fato das mesmas serem equivalentes nos diferentes
sistemas estudados. O escopo do trabalho foi limitado as questdes ambientais relacionadas aos

sistemas produtivos, ndo incluindo desta forma, analises de viabilidade social e econémica.

1.3 PROBLEMAS DE PESQUISA

e Os sistemas de producdo de bovinos de corte do sul do Brasil apresentam formas
produtivas de baixo impacto ao meio ambiente em termos da emisséo de gases de efeito estufa

e outros indicadores ambientais?
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» Diferentes graus de intensificacao da atividade pecuaria sul-brasileira influem sobre
a mitigacéo de gases do efeito estufa e demais impactos da mesma no meio ambiente?

1.4 HIPOTESES

* A producéo de bovinos de corte em pastagens no sul do Brasil pode apresentar um
balango positivo de carbono e ter impacto reduzido em termos de uso da terra e conservacéo do
solo, da agua e demais recursos;

* Alintensificacdo do uso de pastagens em sistemas de producédo de bovinos de corte
sul-brasileiros tem impacto positivo na mitigacdo dos gases de efeito estufa, no uso da terra e

na preservacao do solo, da qualidade da agua e demais recursos.

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA

* Descrever e avaliar os impactos ambientais dos sistemas de producéo de bovinos

de corte do sul do Brasil.

Objetivos especificos

Caracterizar a bovinocultura de corte sul-brasileira quanto a seus impactos sobre o
balanco de carbono, o0 uso da terra e outras varidveis indicadoras de degradacdo ambiental;

Avaliar a influéncia de diferentes graus de intensificacdo da atividade pastoril sobre
a mitigacéo de gases do efeito estufa, o uso da terra e demais questdes ambientais.
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CAPITULO 2
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Ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade para analise e melhoria dos
sistemas de producédo pecudrios brasileiros®

Autora: Milene Dick®
Orientador: Prof. Dr. Homero Dewes
Co-orientador: Prof. Dr. Marcelo Abreu da Silva

RESUMO

Conceitos consagrados como indicativos de qualidade de vida sofreram altera¢Ges drésticas nos
ultimos tempos, devido ao fato do modelo consumista, antes visto como exemplo de
prosperidade, se mostrar incapaz de saciar as necessidades humanas de maneira ampla e
igualitaria. Discrepancias entre povos no acesso a informacdes e bens de diferentes naturezas,
bem como, alteragdes climaticas importantes tém feito com que diferentes agentes e setores da
sociedade repensem suas atitudes em relacdo ao planeta. No centro destas discuss@es situa-se a
producdo primaria de paises em desenvolvimento como é o caso do Brasil, sobretudo, no que
tange a producéo de ruminantes, seja devido a sua relevancia no fornecimento de alimentos, na
garantia de empregos e renda ou na constituigdo de paisagens e ecossistemas, seja em fungéo
de sua contribuicdo para problematicas como o aquecimento global. Termos como
desenvolvimento sustentavel e sustentabilidade tornam-se assim cada vez mais recorrentes,
fazendo com que o conhecimento dos impactos gerados, bem como, das diferencas entre
sistemas produtivos se torne fundamental. Especificamente, quando se trata da produgéo
bovina, diferencas marcantes entre sistemas produtivos alertam para a necessidade de analisar,
com o maximo possivel de detalhes, suas peculiaridades, impactos potenciais e possibilidades
de melhoria. Neste contexto se inserem as denominadas ferramentas de sustentabilidade, as
quais tém sido desenvolvidas em diversas partes do mundo, tendo como foco principal o
impacto ambiental de setores caracterizados pelo uso intensivo de recursos, tais como, a
industria e a agricultura moderna. No que tange a producdo animal, sobretudo, no caso de
sistemas de producdo baseados no uso de pastagens seu desenvolvimento é mais recente. Neste
sentido, o presente trabalho inclui uma breve descricdo das ferramentas mais utilizadas em
estudos de sustentabilidade, com vistas a determinagdo de sua aplicabilidade na avaliacdo de
sistemas pastoris de producdo animal, incluindo: o fator X, a pegada ecoldgica, o fluxo total de
material, o painel de sustentabilidade, o bardmetro de sustentabilidade e a analise de ciclo de
vida. A partir disso, sdo apontados conceitos e peculiaridades a serem considerados e propostas
sugestdes no que se refere ao uso destas ferramentas em avaliagOes de sistemas de criacdo em
pastagens. Também, sdo discutidos os efeitos de especificidades climaticas e culturais da
Regido Sul do Brasil — clima subtropical umido — em relacdo as demais, na obtencdo de
performances ambientais potencialmente favoraveis.

Palavras-chaves: Aquecimento global. Bovinos de corte. Fermentacdo entérica. Indicadores
de sustentabilidade. Metano. Produgéo animal em pastagens.

5 Artigo a ser submetido para avaliacéo.
6 E-mail para contato: milenedick@yahoo.com.br
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Environmental assessment tools for the evaluation and improvement of Brazilian
livestock production systems

Author: Milene Dick
Adviser: Prof. Dr. Homero Dewes
Co-adviser: Prof. Dr. Marcelo Abreu da Silva

ABSTRACT

Established concepts as indicative of the quality of life experienced dramatic changes in recent
times, due to the fact the consumerist model, once seen as an example of prosperity, proves
unable to satisfy human needs broadly and egalitarian. Discrepancies between people in access
to information and assets of different natures, as well as major climate changes have caused
different actors and sectors of society to rethink their attitudes toward the planet. At the center
of these discussions lies the primary production in developing countries, such as Brazil,
especially in relation to ruminant production, either due to their relevance in the food supply,
securing jobs and income, and in the constitution of landscapes and ecosystems, or as a result
of its contribution to issues, such as global warming. Terms such as sustainable development
and sustainability have become increasingly recurrent, making the knowledge of impacts, as
well as the differences between systems, essential. Specifically, when it comes to beef
production, marked differences between production systems point to the need to examine, with
the greatest possible details, their peculiarities, potential impacts and opportunities for
improvement. In this context fall the so-called sustainability tools, which have been developed
in various parts of the world, focusing mainly on the environmental impact of sectors
characterized by the intensive use of resources, such as industry and modern agriculture.
Regarding livestock production, especially in the case of production systems based on the use
of pastures their development is more recent. In this sense, this work includes a brief description
of the most used tools in sustainability studies, with a view to determining their applicability in
evaluating livestock grazing systems, including: the factor X, the ecological footprint, the total
material flow, the dashboard of sustainability, the barometer of sustainability and the life cycle
assessment. From this, concepts and peculiarities are pointed and suggestions regarding the use
of these tools in evaluation of breeding pasture systems are proposed. Moreover, the effects of
climatic and cultural specificities of the Southern Region are discussed - humid subtropical
climate - compared to other Brazilian regions, in the search of potentially favorable
environmental performances.

Key words: Cattle meat. Enteric fermentation. Global warming. Grazing livestock. Indicator
sustainability. Methane.

37






1 INTRODUCAO

Na histdria do mundo, o periodo pés-guerra foi marcado por um intenso incremento de
producdo e produtividade. As necessidades de alimentar o povo e redefinir a industria militar
serviram de alicerce para o que chamamos de “Revolugdo Verde”. O que outrora foi sindnimo
de progresso, com o tempo, foi se mostrando prejudicial e destrutivo. As ideologia de produgéo
a “qualquer custo” fizeram com que o 6nus do crescimento desordenado recaisse sobre o
planeta. Problemas ambientais que refletiram na saide humana trouxeram a tona preocupacdes
antes nédo consideradas, fazendo com que os consumidores passassem a buscar qualidade nos
alimentos ingeridos. Desta tendéncia, o consumidor passou a exigir produtos associados a
seguranca alimentar, que ndo somente sejam benéficos a salde, mas que também:
reconhecidamente a promovam; ndo contenham residuos de defensivos agricolas e
medicamentos e; sejam oriundos de sistemas produtivos que respeitem o bem estar animal e o

meio ambiente.

A qualidade entdo passou a estar entre os principais enfoques das cadeias produtivas na
maioria dos paises do mundo. Cada vez mais 0s consumidores se preocupando com o que
consomem, buscando o maior nimero possivel de informagdes sobre os alimentos de seu dia a
dia. Em resposta e este posicionamento, as empresas alimentares buscando disponibilizar ao
consumidor produtos mais atrativos ao passo que 0s produtores rurais procuram agregar valor
a seus produtos, tornando assim sua atividade mais rentavel (Martins, 2005). Aliadas a isto, as
imposicdes de qualidade de produto no mercado externo, estdo cada vez maiores, obrigando a
adoc¢do de melhorias na producdo, sujeita a padrbes de sanidade e peculiaridades quanto a sua

COMposig&o.

No centro dessas discussdes, esta o que hoje denominamos desenvolvimento sustentavel
(DS), onde as premissas envolvem simultaneamente a prosperidade econémica, a qualidade
ambiental e a equidade social (triple bottom line). Desta maneira, estes novos paradigmas se
impdem em substituicdo a simples busca de aumentos produtivos. Fato este observado nos
diferentes sistemas de producdo primaria, sobretudo naqueles que envolvem a criacdo de
ruminantes, devido a sua importancia uma vez que é atribuido as suas estruturas digestivas: o
“milagre” da transformacdo de fibra de qualidade nutricional limitada em alimentos nobres para
0 ser humano, mas também; o estigma da producdo de boa parte dos gases de efeito estufa

(GEE) que colaboram para o aquecimento do planeta.
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No caso do Brasil, dada sua produgdo agricola, estas questdes ganham cada vez mais
importancia a partir do momento em que o Pais se propde a buscar aumentos de competitividade
no mercado internacional que dependem fundamentalmente de sua capacidade de demonstrar
que seus produtos tém qualidade e sdo produzidos num contexto de conscientizacédo ecoldgica
e social dos diferentes agentes envolvidos. Desta forma, a ado¢do de modelos fundamentados
em tecnologias que garantam, além de eficiéncia econdmica, adequagdo ambiental e social
(Vilela & Resende, 2003), deixou de ser uma opg¢do produtiva para tornar-se um condicionante

incontornavel que define a viabilidade da atividade produtiva, bem como, sua continuidade.

Neste contexto se inserem as ferramentas de sustentabilidade, seja na avaliagcdo dos
impactos ambientais gerados pelas diferentes atividades, quanto na definicdo de politicas e
atitudes voltadas para a construcdo de uma sociedade mais sustentavel. Entretanto, apesar de
diversas ferramentas terem sido desenvolvidas nos Gltimos tempos, sua utiliza¢éo para a analise
de sistemas pecuarios, requer atencdo no sentido de considerar suas caracteristicas, sobretudo
no caso de criacbes em pastagens. Desta maneira, uma analise descritiva das principais
ferramentas se faz necessaria, a fim de caracterizar suas vantagens, desvantagens e limitagdes.
Assim sendo, no presente estudo foram avaliadas: (a) fator X (factor X), (b) pegada ecoldgica
(ecological footprint), (c) fluxo total de material (total material flow), (d) painel de
sustentabilidade (dashboard of sustainability), () bardmetro de sustentabilidade (barometer of

sustainability) e (f) analise de ciclo de vida (life cycle assessment).

A fim de facilitar a compreensao do contexto de aplicacdo aqui proposto, sdo descritos
suscintamente os sistemas de producdo de bovinos de corte brasileiro e sul brasileiro, bem
como, seu contexto sdcio-politico evidenciando especificidades climaticas e culturais,

intimamente relacionadas a suas performances ambientais.

Por fim, sdo apontados conceitos e peculiaridades a serem considerados e propostas
sugestbes no que se refere ao uso destas ferramentas em avalia¢6es de sistemas de criacdo em

pastagens, com énfase em situacGes de clima subtropical imido.
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2 APROBLEMATICA AMBIENTAL

A intensificacdo do uso da terra e demais recursos caracteristicos do mundo moderno
originaram modificacGes importantes no meio ambiente com reflexos sobre o funcionamento
de seus diferentes componentes. Ao passo que praticas como a fertilizagdo permitiram o
incremento importante da producdo vegetal de espécies de interesse do Homem, as técnicas de
cultivo adotadas originaram em muitos casos: reducdo da biodiversidade local (impactos sobre
fauna e flora) e perdas de solo (por eroséo e lixiviacéo), relacionadas a reducdes da fertilidade,
da capacidade de retencdo de &gua e da produtividade potencial. Ou seja, foram utilizados
recursos financeiros importantes para o incentivo da producdo agricola, mas boa parte dos
mesmos foi perdida na forma de residuos, sedimentos ou efluentes que sendo transferidos para
locais diferentes de sua origem ou daqueles aos quais foram destinados transformam-se em

materiais inGteis ou mesmo poluentes, com impactos negativos diversos.

Na mesma linha, a emissdo de gases resultantes da atividade humana, tais como didxido
de carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20), gerou novas problematicas como o
surgimento de taxas de aquecimento da atmosfera sem precedentes, que ameagam 0s sistemas
climéticos, sociais e ambientais, devido ao fato dos mesmos ndo conseguirem se adaptar na
mesma velocidade (FNP, 2011). Em resposta a essa problematica a busca de formas adequadas
de uso da terra passou a ser sindbnimo de inovacdo na producdo agricola e pecuaria e de

oportunidades em termos de contribuicdo potencial para a sua perenidade (LEITE, 2008).

Mesmo que as condic¢des climaticas da Terra apresentem desde sempre modificacdes, a
atividade humana tornou-se nas ultimas décadas uma forga maior que afeta o processo natural
com consequéncias potencialmente importantes. Cordeiro (2010) salienta que fenémenos
meteoroldgicos cada vez mais extremos estdo ocorrendo em diversos locais do mundo,
provocando, por vezes, resultados inesperados. O aumento do nivel do mar e as alteracdes da

biodiversidade planetéria sdo exemplos da amplitude possivel destes efeitos.

Segundo diferentes progndsticos, o impacto das emissdes de gases de efeito estufa e o
consumo crescente de energia devem fazer com que o aquecimento da superficie terrestre
continue a ocorrer. Em resposta a essas questdes, a adogcdo de medidas de adaptacdo as
modificagdes climaticas previstas pelo IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change)
tem sido apontada como essencial. De forma similar, medidas de atenuacdo destinadas a reduzir

0s impactos a0 meio ambiente desempenham uma fungéo primordial. Assim, a corrida pela
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adocéo de tecnologias globais conclama as partes a utilizarem adequadamente suas diferentes
capacitacOes cientificas, em vez de sacrificarem seu desenvolvimento futuro (LEITE, 2008).

2.1 O BRASIL E OS PROBLEMAS AMBIENTAIS

A busca de formas adequadas de uso da terra permite melhorias no nivel de vida das
populagdes rurais e urbanas, a0 mesmo tempo em que contribui para a mitigacdo de impactos
futuros das mudancas climaticas. Nesta tematica, o governo brasileiro vem tentando imprimir
marcas de protagonismo, desde a Convencédo das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima de
1992 (Ri092). Essa posicdo de vanguarda aparente, no entanto, ndo tem se traduzido em
vantagens substanciais para os diferentes atores da sociedade no que se refere ao mercado de
carbono, por exemplo (CNA, 2011). Apesar do potencial do Pais para o desenvolvimento de
projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), segundo dados da IETA
(International Emissions Trading Association), o Brasil nos ultimos anos respondeu por em
torno de 4% do comércio mundial de créditos de carbono. O fato de o Pais possuir uma matriz
energética limpa e a falta de informac6es cientificas que permitam uma adequada quantificacdo
e monitoramento a nivel regional dos montantes de carbono efetivamente sequestrados em
projetos de MDL, tém sido os principais entraves apontados para uma maior participagao neste
mercado lucrativo e promissor (CEPEA, 2008).

Neste sentido, o Brasil deu um importante passo com a assinatura do Decreto N°
7.390/2010, que regulamenta a Politica Nacional de Mudanca do Clima, que indica uma meta
de corte de emissdes entre 36,1% e 38,9%, até o ano de 2020. Segundo esse documento, as
emissodes totais projetadas para 2020 no Brasil serdo de 3.236 milhdes de toneladas de CO:zeq.,
sendo que a contribuicdo devida a mudancas no uso da terra corresponde a 1.404 milhdes de
ton de COz eq., das quais 730 milhdes de ton de CO- eq. correspondem ao setor agropecuério
(PNMC, 2008).

O Decreto detalha o caminho que o Pais pretende trilhar para atingir suas metas de
reducdo de emissOes de gases de efeito estufa para o ano de 2020. Dentre as agdes previstas
destacam-se as relativas a agropecudria que incluem a: (V) recuperagdo de 15 milhdes de
hectares de pastagens degradadas; (V) ampliacdo do sistema de integragcdo lavoura-pecuéria-
floresta em 4 milhGes de hectares; (V1) expansdo da préatica de plantio direto na palha em 8

milhdes de hectares; (VII) expansdo da fixacdo bioldgica de nitrogénio em 5,5 milhdes de
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hectares de areas de cultivo, em substituicdo ao uso de fertilizantes nitrogenados; (VIII)
expansdo do plantio de florestas em 3 milhdes de hectares e; (1X) ampliagdo do uso de

tecnologias para tratamento de 4,4 milhdes de m3 de dejetos de animais (PNCM, 2008).

Com base no referido decreto, também em 2010, foi instituido como acéo estratégica do
governo junto ao setor agricola, o Plano Nacional de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono
que inclui atividades de incentivo a sua adogdo. Este ultimo, integra a estratégia ambiental do
Pais, juntamente com planos nacionais similares, editados simultaneamente e focados
especificamente na tematica dos Recursos Hidricos, dos Residuos Solidos, da Agro energia

entre outros.

Em seminéario comemorativo dos 60 anos da CNA (Confederacdo da Agricultura e
Pecuaria do Brasil), realizado em 2011, a presidente do Brasil, afirmou ser possivel conciliar a
atividade agropecuaria com a preservacao do ambiente, acrescentando que o Brasil "ndo precisa
e ndo pode contrapor seu papel de poténcia agricola a preservacéo das nossas riquezas naturais
e da nossa biodiversidade".

3 PRODUCAO BOVINA BRASILEIRA

A producdo de alimentos é uma questdo de seguranca nacional, mas para um pais como
o0 Brasil, é também vocacdo econdmica. O Pais possui 0s recursos naturais para ser um dos
grandes produtores dos mais diversos tipos de alimentos (grdos, frutas, proteina animal, etc.).
A bovinocultura merece destaque, uma vez que, conforme dados do IBGE (2006) ocupa cerca
de 160 milhdes de hectares de pastagens nativas e cultivadas, as quais servem de suporte

alimentar para o maior rebanho comercial do mundo.

No entanto, apesar de sua importancia, esta atividade apresenta indices produtivos
considerados muito aquém do desejavel. Segundo Sorio (2008), diversas correntes de
pensamento indicam dire¢des a seguir para a melhoria desses indices, entretanto, ainda segundo
0 mesmo autor, seguidamente, 0 que essas teorias ttm em comum é o desconhecimento, ou

mesmo o desprezo pelos principios elementares da administracéo.

Apesar dessas ponderacdes, o clima favoravel aliado a grandes extensdes de terra fazem

com que, segundo dados do CEPEA (2008) os custos de producdo do Brasil estejam entre os
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mais baixos do mundo, colocando o Pais em situagdo de destaque frente ao ambiente

competitivo da atividade no &mbito internacional.

3.1 PRODUCAO BOVINA SUL-BRASILEIRA

A Regido Sul do Brasil é grandemente beneficiada por seu perfil produtivo, bem como,
por suas condig¢Bes climaticas. A vocagdo pecuéria manifestou-se desde o inicio de sua
colonizacdo, onde os campos naturais ofereceram suporte para o desenvolvimento de uma
importante atividade de criacdo. Mais tarde, este panorama modificou-se sensivelmente,
passando de uma producdo hegemonica de ruminantes a uma produgdo mais diversificada,
consolidando o espectro regional de atividades que com o passar do tempo manteve-se
fortemente baseado na producéo priméaria (CNA, 2011) e, portanto, menos exposto a problemas
de poluicdo industrial que outras regides. Em termos climéticos, apresenta uma situacao
privilegiada no Pais (CARAMORI et. al., 2002) e provavelmente no mundo, uma vez que
condicOes subtropicais Umidas propiciam uma estocagem potencialmente mais importante e
mais estavel de carbono no solo que a observada em regides tropicais (LIMA et. al., 2006b),
devido a reducdo da atividade microbiana, que se potencializa em areas baixas onde 0 excesso
de umidade se soma as menores temperaturas do solo (CORDEIRO, 2010). Além disso,
producdes adequadas de espécies vegetais de clima temperado no periodo hibernal, somadas a
producdes de espécies estivais de elevado rendimento e qualidade, obtidas durante a primavera-
verdo resultam em producdes de forragem total ao longo do ano, dificilmente superadas em

outros ambientes.

4 PRODUCAO ANIMAL E O MEIO AMBIENTE

Conforme o primeiro inventario brasileiro de emissGes antropicas de gases de efeito
estufa (LIMA et. al., 2006a), a atividade pecuéria representa a maior fonte de metano emitido
para a atmosfera no pais. A analise isolada e superficial deste tipo de inventario tem produzido
diferentes conclusdes que convergem no sentido de atribuir as produgfes animais, em nivel

mundial e brasileiro, responsabilidades mal justificadas no ambito da problematica atual das
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mudancas climéticas, bem como, imagens negativas que seguidamente ndo correspondem a

realidade.

Neste contexto, cabe esclarecer que criacdes em confinamento com fornecimento de
insumos externos, caracteristicas de paises industrializados, produzem maiores impactos
ambientais, pela maior utilizacdo de combustiveis fosseis seja para a producdo, deslocamento
ou distribuicdo dos alimentos, bem como pela concentracdo de dejetos, 0 que exige um manejo
adequado, emitindo niveis mais elevados de gases de efeito estufa. Sistemas mais extensivos,
com menor utilizacdo de insumos externos, bem como com deposi¢cdo dos excrementos

diretamente no solo reduzem significativamente os impactos gerados (ALMEIDA, 2010).

Ademais, sistemas baseados na producdo em pastagens, além de serem considerados
mais de acordo com a preservacgdo da paisagem com sua biodiversidade e com o bem estar dos
animais, estdo sendo vistos como importantes sumidouros dos GEE, através dos chamados
estoques temporéarios de carbono, onde os animais atuam como renovadores, “for¢ando” as
plantas a retomarem seu crescimento retirando mais CO2 da atmosfera. Na dinamica do sistema
como um todo, menos da metade da biomassa produzida nas pastagens é susceptivel de ser
consumida pelo animal, uma vez que as plantas sao compostas por partes aérea (pastejavel) e
radicular (inacessivel). Soma-se a este fato, o aproveitamento dos nutrientes pelo animal,
fazendo com que, apenas uma parte do carbono ingerido retorne ao ambiente. Esse fato é tanto
mais importante quanto melhor for a qualidade da forragem disponivel aos animais (CAPPER
et. al., 2009a, CAPPER et. al, 2009b e BARTL et. al., 2011), dando origem a uma via da
producdo animal que se prop8e a produzir beneficios materiais e econbmicos sem exaurir 0s
recursos naturais, sem afetar o clima e sem colocar em risco a satde publica. A producédo
adequada de pastagens tem influéncia ainda sobre questbes como erosdo, escoamento e
lixiviacdo (PETERS et. al., 2011).

Contradicdes aparentes, semelhantes a esta, se encontram em outras situagdes também
relacionadas a producdo agricola e pecuaria. Neste sentido, Xavier et.al. (2005) postulam que,
apesar dos insumos e da mecanizacdo representarem importantes fontes de impacto ambiental
e de gastos para a producdo, sua utilizacdo, de maneira eficiente, pode ter como consequéncia

melhorias do resultado econdmico sem resultarem em incrementos do impacto ambiental.
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5 A PECUARIA SUSTENTAVEL

A definicdo de pecuaria sustentavel fundamenta-se no conceito de desenvolvimento
sustentavel (DS), proposto em meados dos anos 1980 junto com o surgimento da ideia de
sociedade sustentavel, como uma tentativa, segundo Robinson (2004), de unir as preocupacdes

ambientais e as questdes de desenvolvimento humano.

Neste contexto, diferentes debates permearam as discussdes entre a importancia da
tecnologia e a responsabilidade humana. Em 1987, a Comissdo mundial sobre meio ambiente e
desenvolvimento (World Comission on Environmental and Development — WCED) publicou o
Our Common Future onde o DS é definido como “capaz de atender as necessidades das
geracOes atuais sem comprometer a capacidade das gerac@es futuras de atender suas proprias
necessidades”. Os anos 1990 se caracterizaram, segundo Robinson (2004), pelo surgimento de
duas correntes de pensamento no ambito do DS: o preservacionismo e 0 conservacionismo,
sendo que o primeiro preconiza a preservacao das areas naturais e 0 segundo sugere a protecao
dessas areas, enraizado na filosofia social de propiciar o uso adequado dos recursos naturais a
todos. Este mesmo autor imputa a WCED um cunho politico, menos inclinado a argumentar a
favor de mudancas drésticas e mais voltado para o estimulo tecnoldgico. Fato este que fez com
que muitos passassem a ver a ideia com ceticismo (GAWOR, 2008). Entretanto, Mebratu
(1998), salienta que foram esses conceitos que possibilitaram o desenvolvimento de uma viséo
global em relacéo ao futuro do planeta.

Cabe salientar que, em ambas as propostas, a avaliacdo da sustentabilidade dos sistemas
pecuarios é de vital importancia: na vertente preservacionista, considerando seus impactos
sobre 0 meio ambiente e, na corrente conservacionista, atraveés do estudo da viabilidade da

utilizacdo de determinadas praticas produtivas nos tempos atuais e futuros.

5.1 AS TRES DIMENSOES DO DS

Ao se discutir DS é importante mencionar as contribuicdes de Elkington (1999), com a
sugestdo do conceito de Triple Bottom Line (TBL) onde a sustentabilidade envolve
simultaneamente a prosperidade econdmica, a qualidade ambiental e a equidade social. Dez

anos apos, Tencati & Zsolnai (2009) sugeriram uma expanséo deste conceito envolvendo outras
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dimensdes, como os aspectos cultural e tecnoldgico, chegando a uma nova perspectiva

denominada Multiple Bottom Line.

Outra contribuicdo destacada nesse contexto foi dada por Glavic & Lukman (2007), os
quais propdem uma classificacdo hierarquica e interdependente das ac¢6es voltadas para o DS,
considerando as dimensdes do TBL, numa visdo mais simples de ser compreendida. Sua
organizacdo inclui principios, abordagens, sub-sistemas, sistemas sustentiveis e politicas de

sustentabilidade, conforme apresentado na figura 1.

Figura 1 — Classificacéo das acdes em desenvolvimento sustentavel

SUSTAINABILITY POLICY

SOCIETY

~
~. PRINCIPLES

o —
F_.f__f__—-———'r ENVIRONMENT

ECONOMY

Fonte: Glavic & Lukman (2007)

O nivel superior consiste nas politicas de sustentabilidade, onde as ideias ou planos do
que fazer em situac@es particulares sdo apresentadas. Estas politicas podem ser orientadas para
questBes relacionadas as mudancas climaticas, como também para aspectos relativos ao ar,
agua, lixo, saude etc. Glavic & Lukman (2007) acrescentam que quando se trata de DS, os
paradigmas econémicos, sociais e ambientais, sdo considerados de acordo com sua contribuicéo
para 0 bem estar das geracdes atuais e futuras e podem ser aplicados nos diferentes niveis
dependendo do contexto. E neste nivel que se insere a avaliagdo da sustentabilidade das
atividades produtivas através da utilizacdo das denominadas ferramentas de sustentabilidade,
sendo que a adequacao das mesmas define a pertinéncia das a¢bes e dos rumos a serem seguidos
(LUMLEY & ARMSTRONG, 2004).
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5.2 FERRAMENTAS DE AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE NA PECUARIA

A funcdo das ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade é auxiliar na defini¢do de
atitudes e politicas voltadas para a construcdo de uma sociedade mais sustentavel (COHEN et.
al., 1998). A maioria das ferramentas utilizadas atua como indicadores de sustentabilidade
(BRATT et. al., 2011).

Segundo Van Bellen (2004), estas ferramentas sdo necessarias para definir os caminhos
a serem seguidos em projetos de desenvolvimento. Entretanto, 0 mesmo autor sugere que,
primeiramente, se conheca as suas principais caracteristicas, vantagens e limitacdes. Prescott-
Allen (1997) salienta a necessidade das ferramentas serem adaptadas as circunstancias locais
sem, no entanto, esquecer-se da globalidade do homem e do meio ambiente, que devem ser

vistos como um todo.

Além desta perspectiva espacial, ¢ importante inserir nas discussfes uma nocao
temporal. A realizacdo de acOes baseadas em seus impactos futuros, num contexto de causa-
efeito é sugerida por Robert et. al. (2002). Em sua proposta, 0 autor salienta a importancia de
mecanismos de retroalimentacdo, onde, as atividades desenvolvidas sdo reavaliadas e
modificadas constantemente com base em seus respectivos efeitos presentes ou futuros

(backcasting), atacando os problemas na fonte. A figura 2 esquematiza esta proposta.

Figura 2 — Proposta de “backcasting”

Fonte: adaptado de Robert (2000)

(A) representa o ambiente e suas limitagGes (atuais e futuras); (B) corresponde as necessidades atuais; (C) indica
as necessidades futuras (limitadas pelo ambiente) e; (D) o “backcasting ”, ou seja, as avalia¢Ges de onde se quer
chegar para se propor as atitudes de hoje
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Cabe esclarecer a diferenca entre o enfoque sugerido e a previsao, uma vez que 0 mesmo
ndo leva em consideragcdo simplesmente os problemas de hoje e as tendéncias futuras, mas,
sobretudo, o poder de impacto das mudancas de atitude e a dindmica dos seus diferentes

componentes.

Esta linha de pensamento reforca a importancia das ferramentas de avaliacdo da
sustentabilidade que diferem de ferramentas de gestdo de sistemas com vistas a
sustentabilidade, uma vez que elas agem tanto na definicdo das atividades como na avaliacdo

de seus efeitos (figura 3).

Figura 3 — Niveis de um sistema sustentavel

1. Principles of Ecosphere {Social and Ecological constitution)

i

L. System Conditions (Principles of Sustainability)
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3. Strategy (Principles for Sustainable Development)
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4. Activities

lT i

5. Concepts and tools (Metrics)

i

Negative effects in Mature

Fonte: Adaptado de Robert (2000)

5.2.1 Fator X

E uma metodologia baseada na utilizacido de conceitos hipotéticos ou criativos,
conforme descreve Robert (2000), com vistas a reducdo do uso de recursos, hum contexto de
ecoeficiéncia ou desmaterializag&o ipsis litteris. A utilizacdo do conceito pelo Clube de Roma
consagrou o fator quatro, definido a partir da expressdo “Multiplicar as riquezas por dois,
utilizando metade dos recursos” (Factor Four: Doubling Wealth, Halving Resource Use — VON
WEIZSACKER et. al., 1995 e VON WEIZSACKER et. al., 1997), assim como o fator 10 ficou
conhecido por sua utilizacdo, nos paises desenvolvidos, na comparacéo de fatores ou produtos
(SCHMIDT-BLEEK 1994 e SCHMIDT-BLEEK 1997). E uma forma direta de estabelecer

metas no planejamento de varias atividades com vistas a reducéo das taxas de transferéncia de
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recursos e energia, além de ser uma abordagem flexivel aplicAvel ao monitoramento de

diferentes condi¢des de um mesmo sistema (ROBERT et. al., 2002).

E facilmente aplicavel a producdo animal em sistemas pastoris, permitindo estipular
metas de reducdo do uso de insumos ou de recuperacao de areas degradadas em “n” vezes, por
exemplo. Entretanto, é de dificil definicdo, ndo indicando as praticas necessarias para o alcance
dos objetivos, além de ter seu espectro de acdo limitado aos pardmetros definidores da meta em

questéo.

5.2.2 Pegada Ecoldgica

E uma forma de fazer medicbes das demandas ecoldgicas de vérias atividades que
integram um determinado sistema. Contrariamente ao fator X, aplica-se em situacdes onde 0s
resultados de vérias atividades na sociedade ndo sao determinados por fatores e sim, expressos
em unidades de area, ou seja, em reduc¢des ou incrementos da area ecoldgica necessaria para o
desenvolvimento das atividades (ROBERT et. al., 2002). O somatdrio destas estimativas é
assimilavel a area total que sustenta a vida da biosfera, ou seja, a soma das "pegadas” de todas
as atividades humanas representa a capacidade total de carga da ecosfera (ROBERT et. al.,
2002).

E uma ferramenta de medicio global que proporciona, segundo Robert (2000), uma
visdo de desempenho em matéria de sustentabilidade Unica no que se refere a sua capacidade
de incorporar os efeitos do estilo de vida e da capacidade técnica sobre 0 meio ambiente. Este
autor salienta, no entanto, a existéncia de limitacBes quando se estuda fluxos isolados da

sociedade, nos quais conceitos mais flexiveis podem ser utilizados.

A pegada ecoldgica consiste num importante instrumento quando se busca difundir
tecnologias e habitos de consumo que proporcionem uma menor utilizacdo dos recursos
naturais, sendo seu principio norteador o mesmo utilizado na definicdo de ferramentas como o
Carbon footprint e 0 Water footprint. Sua utilizagdo na avaliacdo de sistemas de producéo
animal em diferentes graus de intensificacdo é bastante difundida, limitando-se, no entanto, a
fatores que possam ser expressos em unidades de area, assim como, o Carbon footprint limita-
se a avaliacOes relacionadas a categoria de impacto aquecimento global. No que se refere ao
grau de envolvimento e necessidade de recursos, sua implementacdo € facilitada em
comparacdo a métodos mais abrangentes. No entanto, sua interpretacdo torna-se bastante

limitada, uma vez que um sistema que exija menos area pode produzir mais emissdes
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indesejaveis e vice-versa. Fato debatido por diversos autores, como Mueller-Lindenlauf et. al.
(2010) e Nemecek et. al. (2011), que preconizam a analise do sistema como um todo, a fim de

minimizar interpretacdes erroneas.

5.2.3 Fluxo Total de Materiais

Em nivel macroecondémico, o conhecimento dos fluxos totais de materiais em um
periodo de tempo e area geogréafica especifica (por exemplo, pais ou regido) pode ser utilizado
para 0 acompanhamento de aspectos da sustentabilidade e efeitos de rebote (ROBERT et. al.,
2002).

Neste contexto, importacOes, exportacdes, perdas para o ambiente e, insumos colhidos
ou extraidos em uma determinada area econdémica devem ser considerados. Por razdes de
equidade, Robert et. al. (2002) destaca que, quando se comparam diferentes paises e regides, 0s
fluxos devem ser considerados per capita, 0 que permite, por exemplo, comparar os fluxos
totais de materiais anuais dos EUA, da Alemanha e do Japéo, respectivamente, de 90, 80 e 40
ton / habitante (ADRIAANSE et. al., 1997).

O mesmo principio pode ser utilizado na avaliacao de sistemas agricolas e pecuarios em
diferentes niveis de organizacao a fim de estabelecer padr&es de utilizacdo de recursos, balan¢os
de nutrientes, quantificacdo de entradas e saidas, independentemente de sua natureza. Os
resultados obtidos tendem a apresentar baixo nivel de incerteza, porém sua obtencao é bastante
trabalhosa, envolve custos importantes e resulta huma abrangéncia limitada ao numero e
diversidade de fluxos incluidos na anélise, os quais agem como multiplicadores da necessidade

de recursos exigidos para sua implementacéo.

5.2.4 Painel de sustentabilidade

As pesquisas sobre o Dashboard of Sustainability se iniciaram na segunda metade dos
anos 1990, num esforgo concentrado de varias instituicdes no sentido de obter uma ferramenta
robusta baseada na utilizacdo de indicadores de sustentabilidade que fosse aceita
internacionalmente (VAN BELLEN, 2004). Sua elaboracao buscou responder a necessidade de
harmonizar os trabalhos internacionais em termos de indicadores de sustentabilidade e criar um

sistema simples, mas que ao mesmo tempo contemplasse a complexidade da realidade.
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A palavra “dashboard ” tem como origem o conjunto de instrumentos de controle de um
veiculo, sendo sua utilizacdo neste caso uma metéfora do painel de um automovel. Para Hardi
& Zdan (2000), constitui uma importante ferramenta para auxiliar os tomadores de deciséo,
publicos e privados, a repensar suas estratégias de desenvolvimento e a especificacdo de suas
metas. Van Bellen (2004) qualifica esta representacdo da realidade como atrativa e concisa,
conforme pode se verificar na representagdo gréfica, proposta pelos primeiros autores,
construida a partir de um painel visual de trés displays, que correspondem a trés grupos ou
blocos (clusters) de indicadores. No caso, estes mostradores estimam o desempenho ambiental,

social e econémico de uma unidade de interesse através de uma escala de cores (Figura 4).

Figura 4 — “Dashboard of Sustainability ”
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Fonte: Van Bellen (2004) adaptado de Hardi & Zdan (2000)

A proposta baseia-se na equidade entre os trés indicadores que juntos, geram um indice
geral de sustentabilidade agregado (VAN BELLEN, 2004). Pode ser utilizado em avaliagOes de
sistemas pastoris de producdo animal, produzindo resultados considerados promissores por
Viglizzo et. al (2006), porém, para que o sistema seja aceito e tenha credibilidade, fazem-se
necessarios ajustes quanto a definicdo dos indicadores. O sistema € bastante intuitivo,
suficientemente flexivel, ou seja, suas dimensdes podem ser modificadas de acordo com as
necessidades dos usuarios, sem alterar contudo sua base (HARDI & ZDAN, 2000), mas nao
propbe parametros objetivos de agregacdo, normalizagdo ou ponderagdo que facilitem a
adequada interpretacdo dos resultados.
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5.2.5 Bardmetro de sustentabilidade

A ferramenta de avaliagdo conhecida como “barometer of sustainability” foi
desenvolvida como um modelo sistémico, destinado a agéncias governamentais e néo
governamentais, tomadores de decisdo e pessoas envolvidas com questdes relativas ao
desenvolvimento sustentavel, em qualquer nivel do sistema — do local ao global (PRESCOTT-
ALLEN, 1997).

Atua na combinacéo de indicadores e mostra seus resultados por meio de indices, que
sdo, por sua vez, representados de forma grafica, procurando facilitar a compreenséao e dar um
quadro geral do estado do meio ambiente e da sociedade. Processos posteriores permitem a
determinacdo do nivel de sustentabilidade que se deseja alcancar (BOSSEL, 1999).

Seu interesse no que tange a avaliacdo de sistemas de producdo animal em pastagens se
deve a possibilidade que a ferramenta propicia de combinar indicadores permitindo aos usuarios
chegarem a conclus6es a partir de um grande nimero de dados, uma vez que as dimensdes sao
amplas o suficiente para acomodar a maioria das preocupagdes atuais (PRESCOTT-ALLEN,
1999). No entanto, para se obter uma visao de conjunto mais clara, os proprios autores alertam
para a necessidade da combinacdo dos indicadores de maneira coerente, pois, embora cada
indicador possa representar o que ocorre dentro de uma area especifica, a ordenagdo ou a
combinagdo inadequada dos mesmos pode conduzir a resultados erroneos ou confusos
(PRESCOTT-ALLEN, 2001). Por isso, Van Bellen (2004) descreve o conceito de escala de
performance como sendo uma das caracteristicas fundamentais desta ferramenta, pois permite

a utilizacdo de medidas apropriadas para cada indicador.

Considerando a impossibilidade de mensurar o sistema como um todo e a inexisténcia
de uma ferramenta para tal, Prescott-Allen (1999) afirma que o barémetro procura medir 0s
aspectos mais representativos do sistema atraves de indicadores. A escolha dos indicadores é
feita através de um método hierarquizado, que se inicia com a defini¢cdo do sistema e das metas,
mas que assim como o painel de sustentabilidade, carece de parametros que garantam a

objetividade necessaria a correta interpretacdo dos resultados (VAN BELLEN, 2004).

5.2.6 Analise do Ciclo de Vida

A andlise de ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta para a avaliagdo das relagdes entre

0s sistemas produtivos e o ambiente ou, como descrevem Goedkoop et. al. (2010), é uma
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metodologia para avaliar os aspectos ambientais associados a um produto durante o seu ciclo
de vida. A ISO 14040 (2006) define a técnica como uma compilacéo dos fluxos de entradas e
saidas e avaliacdo dos impactos associados a um produto ao longo do seu ciclo de vida. Essa
norma define ainda ciclos de vida, conceito fundamental dessa técnica, como estados
consecutivos e interligados de um produto, desde a extracdo de matérias primas ou
transformac&o de recursos naturais, até a deposicao final do produto na natureza.

Este conceito foi introduzido por Shrivastava (1994) dentro da nogéo de “green design”.
A proposta da metodologia € mensurar 0s recursos ambientais relacionados com os produtos
ou com 0s processos produtivos. As medig¢Oes incluem todas as etapas da producdo, desde as
matérias-primas até os residuos finais (ROBERT et. al., 2002) e o procedimento constitui-se
numa sistematica baseada na abordagem em quatro fases: definicdo de objetivos e escopo;

analise de inventario; analise de impacto e; interpretacdo dos resultados (1SO 14040, 2006).

A aplicacdo da ACV a pecuéria é relativamente nova. A maioria dos estudos realizados
tem como foco exclusivo o impacto dos sistemas produtivos sobre a problematica do
aquecimento global, muitos deles restringindo-se aos efeitos e possibilidades de mitigacdo da
emissdo de GEE devido a fermentacdo entérica dos animais. Estudos de ACV voltados aos
sistemas de producdo animal como um todo sdo ainda menos numerosos limitando-se em geral

a algumas categorias animais e ao que ocorre durante um ano produtivo.

Alguns autores como Haas et.al. (2001), consideram que um dos motivos, esta no fato
dos processos de producdo primaria, bem como da aplicacdo da técnica a produtos
agropecuarios, apresentarem complexidades e particularidades quando comparados aos

produtos industrializados.

Segundo Olsson (1999), o uso da ACV na cadeia de alimentos apresenta algumas
particularidades relacionadas a unidade funcional, as influéncias das variacGes geograficas e
climaticas, a grande influéncia do comportamento dos consumidores e a estrutura da cadeia,
com grande numero de unidades produtivas de pequena escala (agricultores), o que implica alta
variabilidade nos efeitos ambientais e problemas de coleta de dados. Diante disso, a
interatividade da técnica constitui-se em uma vantagem, podendo ser implementadas
adaptacOes diversas & medida que as informacOes sdo coletadas. Sua metodologia tem
numerosas aplicacGes, desde o desenvolvimento de produtos, passando pela rotulagem
ecologica e regulacdo, até a definicdo de cenarios de prioridade e de politicas ambientais
(FERREIRA, 2004).
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Apresenta como principal vantagem a possibilidade de identificacdo de transferéncias
de impactos ambientais de um meio para outro e / ou de um estagio do ciclo de vida para outro
(ROBERT et. al., 2002). Além disso, seu desenvolvimento, frequentemente direcionado para
aspectos ambientais, tem incorporado cada vez mais questdes de natureza social e econémica
com vistas a proposi¢do de modelos que incorporem os trés eixos, ou de procedimentos que 0s

contemplem de forma independente e simultanea.

E frequentemente usada para comparar produtos com a mesma funcdo, ou para
determinar os "hot spots”, ou seja, partes do ciclo de vida que sdo fundamentais para o impacto
ambiental total (FERREIRA, 2004). Uma vez que ndo se concentra em apenas um efeito de
uma parte de um produto, a ACV é uma maneira de criar uma visao geral da complexidade total
de interacdes entre os diferentes processos da sociedade industrial e os ecossistemas (ROBERT,
2000). Além disso, pode ser util na selecdo dos produtos quanto a sua possivel influéncia

negativa sobre o meio ambiente.

Uma de suas principais vantagens é a possibilidade de prever cenarios ou eventos
futuros, uma vez que é possivel simular novas condi¢des quando ocorre a modificacao de varios
aspectos. Entretanto Robert et. al. (2002) pondera esta afirmativa e salientam sua utilizacdo
limitada quando se trata da tomada de decisdes sobre estratégias de investimento (ROBERT et.
al., 2002). Isto ocorre ndo somente pela complexidade e incerteza dos efeitos negativos, mas
também pela possibilidade da agregacao de dados poder "esconder" aspectos relevantes de uma

perspectiva de planejamento.

Um destaque especial foi feito por Xavier & Caldeira-Pires (2004) a coleta dos dados,
em virtude da mesma representar a fase de maior consumo de tempo e recursos. Estas
exigéncias sdo potencializadas em sistemas agropecuarios, onde a dificuldade de realizagdo da
tarefa € maior, uma vez que os dados raramente estdo numa forma que permita sua relacédo
direta com uma quantidade especifica de produto, necessitando, portanto, de modelagem
adicional. Além dessas dificuldades, devemos considerar o fato dos dados possuirem uma
variabilidade muito grande, devido a diversidade das unidades produtivas, da variabilidade das

condigdes locais de producdo e, da ndo padronizacdo das coletas.

E importante ter em mente que a ACV, por sua natureza, ndo é uma ferramenta capaz
de isoladamente determinar qual produto ou processo é o mais eficiente tanto em relagcdo ao
custo quanto em relacdo a outros fatores, j& que ndo mede, por exemplo, impactos reais

ambientais, e sim impactos potenciais (CARVALHO, 2008). Por outro lado, 0 mesmo autor
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considera que as informacoes resultantes da ACV podem e devem ser utilizadas como mais um

componente de um amplo processo decisorio que leva em consideragéo outros fatores.

5.2.6.1 Histérico

As primeiras ideias de andlise de ciclos de vida (ACV) de produtos surgiram ainda no
século XIX, contudo s6 tomaram forca no seculo XX. Uma das primeiras publicaces
envolvendo estudo semelhante ao que hoje se conhece como ACV foi apresentada na World
Energy Conference em 1963 Neste trabalho foram mostrados os resultados do calculo de

energia cumulativa requerida para a producao de produtos quimicos (FAVA et. al. 1991).

O termo Anélise do Ciclo de Vida (Life Cycle Assessment) foi utilizado primeiramente
nos EUA em 1990 conforme Hunt & Franklin (1996). A designacdo histdrica para estes estudos
de ciclo de vida, utilizados na Europa e EUA desde 1970, era “Resourse and Environmental
Profile Analysis” (REPA). Diversos autores como Ferreira (2004) e Rocha (2009) salientam
que o primeiro REPA foi realizado pelo Midwest Research Institute (MRI) dos EUA para a
Coca-Cola e tinha como objetivo desenvolver uma analise comparativa entre os diversos tipos
de embalagens e definir qual o tipo de recipiente se caracterizava pelo menor langcamento de
efluentes no ambiente e consumia menos recursos naturais. Os autores salientam que a grande
contribuicdo deste estudo foi enfocar outros aspectos ambientais, diferentemente dos estudos

realizados na época, 0s quais somente analisavam o consumo de recursos energéticos.

A partir da década de 1990, o cenario competitivo de globalizacdo deu a ACV destaque
por seu potencial de avaliacdo do desempenho ambiental de bens e processos uma vez que
grandes organizagBes multinacionais tentavam demonstrar ao mercado consumidor a
superioridade de seus produtos sobre seus concorrentes imediatos. Com isso, surgiu a
necessidade de padronizar seus procedimentos, o que ocorreu no ano de 1997 com a publicacao
das normas ISO 14040. Ao longo dos anos, entretanto, segundo Goedkoop et. al. (2010) tornou-

se claro que esta ndo é sua melhor aplicagao.

A metodologia de ACV foi construida com base nas diversas aplicacdes desenvolvidas
em diferentes paises. Para isso, diversas instituicbes como a Society of Environmental
Toxicology and Chemistry (SETAC), participaram ativamente, tanto no desenvolvimento,
como, na padronizacao da metodologia. Weidema (1997) considera que sua aceitacdo e difusédo

devem-se ao fato da mesma poder trazer muitos beneficios quando incorporada a rotina das
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empresas, como ferramenta de auxilio a tomada de decisdo, em atividades como compras,

gestdo de produtos, logistica, marketing, administracdo, planejamento estratégico, etc.

5.2.6.2 Fases

O processo ACV é uma sistemética baseada na abordagem em fases, cuja ordem e
interacdes entre elas estdo detalhadas na figura 5, proposta por Berlin (2002).

Figura 5 — Fases da ACV.

Definigao do
objetivo e
escopo

[

Analise de
inventario

A

............................. —p

Interpretagao l A

Determinagao de
impacto

Classificagao
Caracterizagao

Normalizagao

Fonte: Berlin (2002)

Definicdo de Objetivos e Escopo — define e descreve o produto, processo ou atividade.
Estabelece o contexto no qual a avaliacao é feita e identifica os limites e efeitos ambientais a

serem utilizados na avaliagéo.

Segundo Weidema (1997), esta é a fase de planejamento, nela sdo determinados os
objetivos, o(s) publico(s)-alvo (interessados), 0s recursos necessarios € 0s participantes do
estudo. A defini¢do do escopo envolve a descricdo do produto a ser pesquisado e de possiveis
produtos alternativos. E nesta fase que sdo determinados os limites da pesquisa (geografico,
temporal, processos analisados, unidade funcional, tecnologia, nivel de detalhe da anélise, etc.),
as categorias e os parametros ambientais que serdo analisados, assim como a definigdo da
estratégia de coleta de informacdo. Essas defini¢cdes sdo fundamentais para que os resultados

da ACV possam ser utilizados.
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Anélise de Inventario — nesta fase sdo identificadas e quantificadas as entradas e saidas
do sistema para o ambiente (emissdes para o ar, deposicao de residuos solidos, descargas de

efluentes liquidos). A figura 6 é um exemplo bastante completo desta fase.

Figura 6 — Analise de inventario
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Fonte: Rocha (2009) apud Yokote (2003)

Uma pesquisa preliminar que utilize a informacdo disponivel é capaz de produzir
estimativas iniciais sobre 0s processos e 0s componentes para 0s quais ndo ha informacao
disponivel ou acessivel (WEIDEMA, 1997). No entanto, autores como Olsson (1999)
recomendam cautela, pois embora existam diversas bases de dados que oferecem dados
secundarios, algumas podem apresentar ma qualidade ou obsolescéncia de informac&o. Dai a
necessidade e a importancia da confeccdo e da atualizacdo de bases de dados que possam ser

utilizadas para estes estudos.
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E nessa fase também que se normalizam os dados coletados em relagdo & unidade
funcional e s&o calculadas todas as interven¢des ambientais de cada processo. Sistemas de
producdo complexos, isto €, com muitas inter-relagdes, tornam vantajosa a utilizacdo de

programas (softwares) especificos para a ACV.

Anédlise de Impacto — analisa os efeitos humanos e ecol6gicos da utilizacdo dos

recursos e das descargas ambientais identificadas na analise de inventério.

Nessa fase, as diversas intervencdes ambientais sdao agrupadas e convertidas em
impactos ambientais potenciais, 0s quais podem entdo ser comparados pela aplicagao de pesos.
Ainda nessa fase, é realizada a caracterizacao das intervengdes ambientais em relagdo aos tipos
de impactos ambientais conhecidos. Essas trés etapas (selecdo, classificacdo e caracterizacéo)
sdo consideradas obrigatdrias conforme a norma 1SO 14044 (2006) e estdo descritas na figura
7. Os elementos opcionais descritos na mesma (normalizacgdo, agregacédo e ponderagéo) servem
para analisar a qualidade dos dados.

Figura 7 — Elementos da Andlise de Impacto do Ciclo de Vida

Seleccéo de categorias de impacte, indicadores de
categoria e modelos de caracterizacdo

Elementos Obrigatdrios ¥
| Classificac&o (atribuico dos resultados de ICV) |

v
| Caracterizaco (calculo dos resultados do indicador de categoria) |
¥
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

¥
| Normalizac&o |
v
| Agregacéo |
Elementos Opcionais ¥

| Ponderacgéo |

| Analise de qualidade dos dados |

Fonte: Ferreira (2004), adaptado de 1SO 14042 (2000)

A anélise de impacto foi definida pela SETAC (FAVA et. al., 1991) como sendo um
processo técnico, quantitativo ou qualitativo, para caracterizar e avaliar os efeitos das cargas
ambientais identificadas no inventario. Para esta fase, os impactos sdo definidos como as
consequéncias causadas pelos fluxos de entrada e de saida de um sistema na saude humana,

plantas e animais, ou a disponibilidade futura dos recursos naturais.
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A anélise de impacto pode servir a dois objetivos: (1) tornar os dados de inventéario mais
relevantes pelo aumento do conhecimento acerca dos potenciais impactos ambientais e; (2)
facilitar a agregacdo e interpretacdo dos dados de inventario em formas que sejam mais

manejaveis e significativas para a tomada de decisdo (ROCHA, 2009).

Interpretacdo — avalia os resultados das analises de inventario e de impacto. E a fase
final da ACV, onde os resultados sdo determinados de forma a orientar a producéo da concluséo
final. Normalmente, uma avaliacdo da qualidade dos dados é apresentada depois de sua coleta,
mas seus resultados devem, ainda, ser revisados e resumidos para posterior interpretacao
(XAVIER & CALDEIRA-PIREZ, 2004).

A conclusdo, segundo Weidema (1997), consiste em uma ou mais recomendacdes para
melhorias, ou substituicdo de determinado produto. Nessa fase, outros aspectos podem ser
acrescentados a informacdo ambiental, como 0s argumentos técnicos ou econémicos para a

escolha entre varias possibilidades de melhoria de determinado processo.

6 SELECAO DE FERRAMENTAS PARA AVALIACOES DE SISTEMAS PASTORIS

Dado a diversidade das ferramentas disponiveis, a escolha das mesmas com vistas a
avaliacdo de sistemas de producdo animal em pastagens deve incluir varios aspectos e define,
sobretudo, a pertinéncia e a aplicabilidade dos resultados obtidos. Como contribuicdo deste
manuscrito, para o adequado desenvolvimento destes procedimentos, procuramos destacar
algumas bases conceituais essenciais, peculiaridades a serem consideradas, assim como,

sugestdes no que se refere a utilizacdo das diferentes ferramentas de avaliacao.

Na base de qualquer avaliacdo de sustentabilidade, deve ser considerada a capacidade
da ferramenta em contemplar as quatro condi¢des basicas necessarias para que um sistema seja
sustentavel (HOLMBERG & ROBERT, 2000): a utilizacdo racional dos recursos naturais; a
reducdo do descarte de compostos artificiais no ambiente; o controle de alteracdes fisicas dos
ecossistemas e a satisfagdo das necessidades humanas de maneira global e ndo excludente.
Como consequéncia parcial destes postulados, a utilizacdo da ferramenta deve respeitar a

premissa de base de qualquer avaliacdo ambiental que consta do equilibrio de massa e energia.
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A ndo observancia desses requisitos tem originado desvios de dire¢do lamentaveis em
projetos de desenvolvimento sustentavel, bem como, resultados errdneos em termos absolutos
ou devidos a problemas de interpretacdo. Distorcdes desta natureza podem ocorrer devido a
questdes politicas que de certa forma interferem nas discussées técnico-cientificas e ambientais,
como também, em funcédo de diferencas de enfoque ou de premissas que embasam a definicéo
de parametros utilizados, por exemplo, na definicdo de cenérios futuros. Nestes casos, 0
conhecimento do tipo de perspectiva (otimista, pessimista ou intermediaria) adotada na
ferramenta, conforme descritos por Goedkoop et. al. (2010) e sua adequacdo com as

caracteristicas do sistema avaliado sdo fundamentais.

Contrariamente, o maior entendimento a nivel local de mecanismos, tais como, os fluxos
dos principais elementos quimicos (C, N e P) pode aumentar sobremaneira a precisdo das
estimativas, aproximando-se do que realmente ocorre na situacdo em questdo. Estimativas do
balango de carbono em sistemas pastoris ilustram, por exemplo, estas aparentes contradigdes:
a partir das premissas gerais sugeridas pelo IPCC (2006) o teor de CO2 emitido pelos animais
é considerado zero, devido ao fato do carbono que o originou ter sido retirado da atmosfera
através do mecanismo de fotossintese pela planta; no entanto, o teor de CH4 emitido é
considerado no calculo das emissdes devido a sua relevancia (ou a importancia a ele atribuida
nas estimativas de longo prazo) ao passo que e o carbono total contido na biomassa aérea e
radicular ndo é computado, como tal, no célculo das remocdes. Estas estimativas quando
realizadas com base nos teores de carbono dos diferentes componentes destes sistemas (solo,
plantas, animais, dgua e atmosfera), bem como, nos valores das respectivas trocas gasosas e
liguidas que os caracterizam, produzem resultados mais precisos, além de permitirem o

computo mais adequado das diferentes contribuicdes.

A consideracdo das peculiaridades do sistema a ser avaliado, bem como, de sua situacédo
geografica, incluindo aspectos climaticos e culturais representa condi¢do sine qua non para a
escolha adequada da ferramenta a ser utilizada, bem como, dos parametros, métodos e versbes

da mesma, quando for o caso.

A producdo pastoril sul-brasileira, por exemplo, caracteriza-se por apresentar: alto
potencial de producdo forrageira, devido ao fato das condic@es climaticas (clima subtropical
umido), permitirem a producdo na mesma area de espécies tropicais e temperadas, resultando
na oferta de forragem de qualidade o ano todo; alta estocagem potencial de carbono devido a
ocorréncia de temperaturas amenas e alta umidade do solo, em areas baixas (CORDEIRO,

2010); formacéo étnico-cultural fortemente relacionada a producéo priméria; adogéo de plantio
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direto como pratica corrente de melhoramento de pastagens e de implantagdo de culturas anuais;
alto potencial para certificacdo de produtos e desenvolvimento de atividades de marketing

ambiental.

Nesta condicdo, a utilizacdo de ferramentas mais pontuais como o Fator X ou a Pegada
Ecolégica (de Carbono ou de Agua), permite a disponibilizacio de informagcio referente a
questbes especificas hum curto espaco de tempo. No entanto, a analise do sistema como um
todo fica prejudicada, pois um sistema que apresente altos valores de pegada ecologica pode se
caracterizar por baixas emissdes de GEE por unidade de area e vice-versa, como elucidado em
diversos estudos (ARSENAULT et. al., 2009; MULLER-LINDENLAUF et. al., 2010;
NEMECEK et. al., 2011; entre outros). Neste caso, a adogdo de uma ferramenta mais
abrangente, como o Painel de Sustentabilidade ou a Analise de Ciclo de Vida, permite, segundo
Mueller-Lindenlauf et. al. (2010), uma avaliacdo mais adequada do conjunto de impactos

potenciais que caracterizam o sistema, bem como, de suas diferentes possibilidades.

No que se refere a utilizacdo de ferramentas que incluam a avaliacdo da categoria de
impacto aquecimento global sugere-se: computar, quando pertinente, emissées ou remogdes de
C da atmosfera devido a mudangas de uso da terra, conforme sugerido por diferentes autores
(HALBERG et. al, 2005; NGUYEN et. al, 2009; GAVRILOVA et. al, 2010; SCHMIDINGER
& STEHFEST, 2012), pois, sua omissdo pode produzir inversdes de tendéncias e conclusoes
equivocadas; atentar para atualizacdes no que tange a consideracdo dos estoques temporarios
de C na biomassa no cdbmputo das remocdes da atmosfera, incorporados no PAS 2050 (BSICT,
2008), no ILCD Handbook (EC/JRC/IES, 2010) e no protocolo WBCSD & WRI (2009),
devendo também compor a norma ISO 14067 (WUEHRL, 2010), com edicdo prevista para
2014; ressalta-se, no entanto, que o potencial de aquecimento global (GWP) varia com o
horizonte de tempo, segundo Basset-Mens et. al., (2009): uma reducdo de 100 para 20 anos
resulta em incremento do GWP de 92%, enquanto que um aumento de 100 para 500 anos reduz
0 GWP em 54%.

No caso da utilizacdo de ACV para avaliagdo ou comparacdo de diferentes sistemas de
producdo animal em pastagens é sugerido, se possivel: a modeliza¢do do sistema de forma a
incluir todas as categorias animais, durante a totalidade da vida produtiva dos animais, de forma
a permitir uma maior representatividade do mesmo; a inclusao das diferentes categorias cujos
impactos sejam significativos nos sistemas avaliados, o que vai condicionar a escolha do
método utilizado para a analise dos impactos do ciclo de vida; a escolha do método de analise

de impactos mais atual e abrangente (que inclua, de preferéncia, a avaliacdo de midpoints e
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endpoints) que contemple as categorias selecionadas; atentar para a atualizacdo dos fatores de
caracterizacgdo, particularmente, no que se refere a conversao de CH4 de origem biogénica em
unidades de CO2 eq., cujos valores tém sido objeto de diferentes controvérsias (FLOOD, 2011)
e tém sofrido frequentes atualizacfes (GOEDKOORP et. al., 2009).

Independente da ferramenta utilizada cabe ressaltar a importancia da proposicdo de
parametros regionais ou nacionais, que possam ser utilizados na caracterizagcdo de sistemas
pastoril de producéo, de forma a valorizar suas peculiaridades, permitir um maior entendimento

de suas performances produtivas e ambientais e servir de base para a proposicao de melhorias.

7 CONSIDERACOES FINAIS

Para transformar o conceito de desenvolvimento sustentdvel em pratica, faz-se
necessario compreender melhor os processos humanos e naturais que estdo relacionados aos
problemas ambientais, econdmicos e sociais. Com base neste principio, a escolha das
ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade, segundo Van Bellen (2005) deve considerar: (a)
as dimensdes contempladas pelas mesmas; (b) seus campos de aplicacdo; (c) as formas de
utilizacdo dos dados — este aspecto esta relacionado ndo sé ao tipo de dados que as mesmas
comportam, mas também a forma com que estes sdo processados nas avaliagdes; (d) a forma e
a intensidade de participacdo de diferentes atores sociais na elaboragdo dos sistemas e; (e) as
caracteristicas dos sistemas como um todo, incluindo o grau de complexidade, a transparéncia
e a estrutura de apresentacdo das ferramentas, bem como, seu potencial pedagdgico em termos
de educacdo ambiental. Segundo Jesinghaus, (1999), estes ultimos fatores sdo pontos
fundamentais de qualquer ferramenta de avaliacéo de sustentabilidade.

As ferramentas mais atuais apresentam caracteristicas gerais semelhantes, como a
incorporacdo de diversas dimensdes da sustentabilidade, a agregacao de indices para formar
indicadores compostos e a capacidade de interpretacdo de informacdes diversas. Com base em
indicadores associados as referidas dimensdes, os resultados obtidos informam se os sistemas
avaliados apontam ou ndo para a mesma. Porém, as diferentes ferramentas de avaliacdo
apresentam especificidades que devem ser fortemente consideradas no momento de se optar

por sua utilizag&o.
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Performance ambiental da producéo de bovinos de corte em dois sistemas pastoris
tipicos do sul do Brasil’
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RESUMO

A importancia de setor primario no contexto geral das atividades humanas € indiscutivel, seja
no fornecimento de alimentos, na garantia de empregos e renda ou mesmo como parte das
paisagens e ecossistemas locais. Esta relevancia potencializa as cobrancas por parte da
sociedade quanto aos impactos ambientais das suas diferentes atividades, sobretudo, no que se
refere a producdo de ruminantes no contexto atual das mudancas climaticas. Neste contexto,
foram caracterizados os impactos ambientais da bovinocultura de corte sul-brasileira através do
método de analise de ciclo de vida. Dois sistemas de producéo tipicos da regido, denominados
extensivo (SE) e melhorado (SM) foram analisados em relacdo: (a) ao aquecimento global e (b)
ao uso da terra; (c) a deplecéo das aguas, (d) de minerais e (d) de combustiveis fosseis €; (e) a
acidificacdo terrestre e (f) a eutrofizacdo das aguas. A base para a construgdo de ambos 0s
sistemas foi um rebanho originado a partir de 100 fémeas e quatro machos desmamados e sua
progénie durante a vida produtiva desses animais (12 anos), bem como as &reas de terras, 0s
insumos externos e demais recursos naturais e tecnologicos necessarios a seu funcionamento.
A avaliacdo dos dois sistemas mostrou maiores valores de emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), de uso da terra e de deplecdo das aguas no SE em comparacgédo aos obtidos para 0 SM
(22,5 e 9,16 kg CO2 eq. / kg GPV; 234,78 e 21,03 m2a / kg GPV; e 0,217 e 0,0949 m3 / kg
GPV, respectivamente). Estas variacdes foram atribuidas, ao tempo de permanéncia dos
animais em cada sistema, bem como, a qualidade e producdo das pastagens. Com relagdo a
deplecdo de minerais e a acidificagdo terrestre, 0 SE apresentou menores impactos potenciais
que o SM (0,000519 e 0,0536 kg Fe eq. / kg GPV e 0,0015 e 0,221 kg SO2 eq. / kg GPV,
respectivamente), devidos, principalmente, a implantacdo de pastagens e ao fornecimento de
sal aos animais. Por fim, os valores de eutrofizacdo das aguas e de deplecdo de combustiveis
fésseis foram maiores no SE que no SM (0,00383 e 0,00219 kg P eq. / kg GPV g; 0,0042 e -
0,1255 kg oil eq. / kg GPV, respectivamente). Ao passo que a perda de nutrientes da pastagem
por escoamento e lixiviacdo definiu os valores de eutrofizacéo, a introducéo de leguminosas foi
determinante no que tange o uso de combustiveis fésseis. A diversidade dos resultados obtidos
permite um melhor conhecimento dos impactos ambientais dos sistemas produtivos em termos
amplos, dando subsidios para um maior entendimento das singularidades regionais, necessario
para a proposicdo de alternativas de mitigacdo de seus efeitos. Entretanto, os valores
apresentados ndo devem ser tomados como padrdes absolutos da producdo de bovinos de corte
do Sul do Brasil. Sua proposic¢ao visa contribuir para uma maior compreensdo da mesma no
contexto da sustentabilidade com vistas a uma nova perspectiva: uma pecuaria onde se busque
ndo somente melhorias produtivas, mas também vantagens de natureza social e ambiental.

Palavras-chaves: Campo nativo. Categorias de impacto ambiental. Desenvolvimento
sustentavel. Fermentagdo entérica. Metano. Pastagem hibernal. Pecuéria em pastagens.

7 Artigo a ser submetido para publicacdo.
8 E-mail para contato: milenedick@yahoo.com.br
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Environmental performance of beef production in two typical grassland systems of
southern Brazil
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ABSTRACT

The importance of the primary sector in the overall context of human activities is undisputed,
whether in the food supply, securing jobs and income or even as part of landscapes and local
ecosystems. This relevance enhances the charges by society as the environmental impacts of its
various activities, especially in relation to ruminant production amid the current problems of
climate changes. In this context, it was characterized the environmental impacts of beef cattle
from southern Brazil through the method of Life cycle analyses. It was analyzed two production
systems typical of this region, called extensive system (ES) and improved system (IS), in
relation to: (a) global warming and (b) land use, (c) the depletion of the water, (d) minerals and
(d) fossil fuels, and (e) the terrestrial acidification and (f) the eutrophication of waters. The basis
for the construction of both systems was a herd originated from 100 females and four males
weaned and their progeny during the productive life of these animals (12 years), as well as land
areas, the external inputs and other natural resources and technology necessary to its operation.
The evaluation of these two systems presented higher values of Greenhouse gas emissions
(GHG), land use and depletion of water in ES compared to those obtained for the IS (22.5 and
9.16 kg CO2 eq. / kg LWG; 234.78 21.03 m2a and / kg LWG, and 0.217 and 0.0949 m3 / kg
LWG, respectively). These variations were attributed to the time of permanence of animals in
each system, as well as to the quality and production of pastures. Concerning mineral depletion
and terrestrial acidification, the ES presented lower potential impacts that 1S (0.000519 and
0.0536 kg Fe eq. / Kg LWG and 0.0015 and 0.221 kg SO2 eq. / Kg LWG, respectively), mainly
due to the deployment of pastures and the supply of salt to animals. Finally, the values of water
eutrophication and depletion of fossil fuels were higher in ES than in IS (0.00383 and 0.00219
kg eq. / Kg and LWG; 0.0042 and -0.1255 kg oil eq. / kg LWG, respectively). While the loss
of nutrients from pasture by runoff and leaching defined the values of eutrophication, it was
decisive the introduction of leguminous regarding the use of fossil fuels. The diversity of the
obtained results allows a better understanding of the environmental impacts of production
systems, in broad terms, giving subsidies to a greater understanding of regional singularities. It
IS necessary for proposing alternatives to mitigate its effects. However, the figures should not
be taken as absolute standards for the production of beef cattle in southern Brazil. Its proposal
aims to contribute to a greater understanding of it, concerning the context of sustainability, with
a view to a new perspective: a livestock that seek not only productive improvements, but also
social and environmental advantages.

Key words: Enteric fermentation. Environmental impact categories. Livestock grazing.
Methane. Native grassland. Sustainable development. Winter pasture.
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1 INTRODUCAO

Os problemas ambientais evidenciados nas ultimas décadas, com consequéncias
negativas para a humanidade, tém alertado diferentes agentes e setores da sociedade quanto a
finitude dos recursos naturais, propalada ha alguns séculos, mas so recentemente assimilada
como tdo ou mais importante que o desempenho econémico das atividades. Assim, termos
como desenvolvimento sustentavel®, tém sido recorrentes nas definicdes de rumos e
possibilidades que orientam a adog¢éo de politicas publicas e praticas produtivas em diferentes
niveis da sociedade. Desta maneira, discussfes quanto a sustentabilidade das diferentes
atividades humanas, em seu sentido amplo, ganham destaque (ROBERT, 2000), sobretudo no
setor primario que, por sua relevancia, vem se tornando alvo de criticas e cobrancas, sobretudo,

no que se refere a producdo de ruminantes e sua relacdo com o aquecimento global.

Neste contexto, o Brasil encontra-se numa posic¢ao de destaque, uma vez que os sistemas
de criagdo ocupam cerca de 160 milhdes de hectares (IBGE, 2006) e abrigam o maior rebanho
bovino comercial do mundo (FNP, 2011), mantido quase que exclusivamente em pastagens
com uma utilizacdo infima de insumos externos as unidades produtivas em comparacao ao que
ocorre nos paises desenvolvidos. Em meio a isso, a Regido Sul, com sua vocagdo pecuéria
manifestada desde o inicio de sua colonizacdo e uma economia, ainda hoje, fortemente baseada
na producdo primaria (CNA, 2012), se encontra em uma situacdo privilegiada, dada sua
condicdo climatica que permite a manutencdo dos animais em pastagens de alta qualidade,

durante todos os meses do ano.

Estas caracteristicas favorecem a aplicacdo de praticas melhoradoras da producao,
associadas a vantagens ambientais e, fazem com que 0s custos produtivos estejam entre 0s mais
baixos do mundo (CEPEA, 2008). A analise da sustentabilidade destes sistemas, com vistas a
escolha de praticas mais adequadas pode, segundo Robert (2000), ser facilitada pela utilizacédo
de ferramentas que auxiliam a determinagéo do alinhamento de diferentes atividades com 0s
principios do desenvolvimento sustentavel: ambientalmente correto, socialmente justo e
economicamente viavel. Entre estas, podemos destacar a Analise de Ciclo de Vida (ACV)
devido a: sua amplitude no que se refere a categorias e indicadores de impactos ao meio

ambiente; sua difusdo mundial, sendo reconhecida e utilizada por diferentes grupos e

® O Relatorio de Brundtland (Our Common Future) de 1987 define o DS como “O desenvolvimento que procura
satisfazer as necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de satisfazerem
as suas proprias necessidades”.
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localidades para o estudo de sistemas produtivos; seu escopo que envolve como o préprio nome
refere aspectos associados ao produto durante todo seu ciclo de vida (GOEDKOOP et. al.,
2010).

Neste contexto, o presente trabalho teve o intuito de caracterizar os impactos ambientais
de dois sistemas de producéo de bovinos de corte tipicos da Regido Sul do Brasil, determinados
com base em informacdes obtidas a partir de dados bibliogréficos e relatos de agentes ligados
a atividade, em termos de: (a) aquecimento global; (b) uso da terra; (c) deplecédo das aguas; (d)
deplecdo de minerais; (d) deplecdo de combustiveis fosseis; (e) acidificacdo terrestre e; (f)

eutrofizacdo das aguas.

2 METODOLOGIA

2.1 DESCRICAO DOS SISTEMAS

A Regido Sul do Brasil, segundo dados do IBGE (2010), possui um rebanho bovino de
27,88 milhdes de cabecas, correspondendo a 13,1% do total brasileiro. O clima € caracterizado
como subtropical umido com verdes quentes e invernos frios, sendo a média anual das
temperaturas de 18,8°C e o indice pluviométrico de 1672 mm / ano (Cordeiro, 2010). Os
sistemas de criagdo baseiam-se na utilizacdo de pastagens nativas, onde dominam segundo
Primavesi (1986): grama forquilha (Paspalum notatum), capim ramirez (Paspalum
guenoarum), grama-comprida (Paspalum dilatatum), grama missioneira (Axonopus
compressus), briza (Briza minor), bromus (Bromus sp.), entre outras. Também observa-se a
presenca de espécies cultivadas, entre as quais destacam-se: azevém (Lolium multiflorum),
aveia (Avena sativa) e centeio (Secale cereale), como principais gramineas e 0s trevos
(Trifolium sp.) e o cornichédo (Lotus corniculatus), como principais leguminosas (LIMA et. al.,
2006).

A producéo das pastagens é fortemente afetada por variag@es climaticas, tornando os
sistemas extensivos ou tradicionais, baseados no uso exclusivo de pastagens naturais muito
susceptiveis a flutuacbes sazonais do suprimento de alimento e da qualidade das pastagens, o
que resulta em um padrdo de ganho de peso nas esta¢es quentes e perda de peso nas estagdes
frias. O custo da utilizacdo de alimentacdo suplementar (alimentos concentrados, silagem ou

feno), o envolvimento e conhecimento necessarios para a introdugdo de espécies melhoradoras,
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bem como, questdes culturais sdo fatores que podem ser elencados como causa da baixa
eficiéncia produtiva destes sistemas. Tais aspectos, aliados a problemas diversos de natureza

sanitaria e reprodutiva comprometem o desempenho geral da bovinocultura regional.

Em funcéo disso, a proposicéo de sistemas melhorados tem, na maioria dos casos, como
foco prioritério, a minimizagdo dos impactos da estacionalidade de produgéo forrageira, através
da introducdo de espécies forrageiras hibernais, a fim de aumentar a produgdao forrageira durante

0s periodos de baixo crescimento das pastagens naturais.

A descricdo destas duas situacdes tipicas da regido, denominadas neste estudo sistema
extensivo (SE) e sistema melhorado (SM), foi realizada com base em dados e referéncias
bibliograficas (ZIMMER & EUCLIDES FILHO, 1997; LOBATO, 1999; EUCLIDES FILHO,
2000; CORREA et. al., 2001; OLIVEIRA et. al., 2006; LIMA et. al., 2006; KICHEL et. al.,
2011; entre outros), bem como, em informacdes obtidas a partir de diferentes agentes ligados a

atividade.

2.1.1 Sistema extensivo

Esta modalidade representa o sistema pastoril tradicional sul-brasileiro e suas
peculiaridades. Sua principal caracteristica consta da utilizacdo de grandes extensdes de terra
com pouca ou nenhuma subdivisdo, onde os animais sdo mantidos em pastejo continuo em
campo nativo durante todas as épocas do ano, recebendo muito pouca ou nenhuma
suplementacdo. As areas de pastagem muitas vezes apresentam degradacdo em fungéo da baixa
oferta de forragem, com a presenca de areas de solo descoberto e de erosdo, a proliferacdo de
cupinzeiros, bem como, o acumulo de “palhada” de plantas menos palataveis que tendem a
aumentar sua participacao, em funcéo da selecdo da dieta pelos animais. Os indices produtivos
(ganho de peso, natalidade, etc.) sdo baixos levando a uma permanéncia exagerada dos animais

no sistema.

A unidade produtiva simulada é composta por um rebanho originado a partir de 100
fémeas e quatro machos desmamados com uma idade média de 06 meses e peso ao desmame
de 150 e 170 kg, respectivamente, e de sua progénie durante o periodo de vida produtiva dessas
fémeas, considerando uma taxa de descarte de 20 % ao ano, durante um periodo de 12 anos,
determinado em funcéo da disponibilidade de animais para reposi¢do. Foi considerada uma taxa
de desmame de 55% (LIMA et. al., 2006) e de 4% de mortalidade pos-desmame (EUCLIDES
FILHO, 2000). O ganho de peso no primeiro ano foi estimado em 0,1 kg / dia, sendo de 0,23
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kg / dia (KICHEL et. al., 2011 modificado) ap6s este periodo, e a idade a primeira cria fixada
em 48 meses (EUCLIDES FILHO, 2000). Foi determinado um peso médio de abate de 440 kg

para 0s machos e 420 kg para as fémeas.

Quanto a producéo de forragem, foi estimada uma producdo média de 3000 kg MS / ha
/ ano. A digestibilidade foi estipulada em 47%, o valor de Ym (fator de conversdo da energia
bruta ingerida em metano) em 7,2, enquanto o consumo médio por animal adulto foi de 8,1 kg
MS / animal / dia — caracteristico de forragens de média e baixa qualidade (NRC, 2000). A
modalidade de manejo adotada foi o pastejo continuo, caracterizado por uma alta relacao terra
/ animal, com pouca ou nenhuma subdiviséo, resultando numa eficiéncia de utilizagdo de
forragem de 50% (SANTOS et. al., 2011, modificado). Com estes valores, a lotacdo média
anual obtida foi de 0,51 UGM / ha, sendo 1 UGM = 450 kg. Assim, levando-se em conta o
nimero médio de animais por ano, foram necessarios 275,77 ha, para o adequado

funcionamento do sistema de producéo.

2.1.2 Sistema melhorado

O sistema melhorado caracteriza-se, principalmente, pela introducdo de espécies
forrageiras adaptadas a regido e melhorias de manejo das pastagens, de custo relativamente
baixo, com o intuito de corrigir a escassez sazonal de alimento observada no sistema de
producdo tradicional durante os meses mais frios do ano, melhorando assim os indices
produtivos. Para tanto, o sistema contempla a sobressemeadura de gramineas e leguminosas de
inverno e pastoreio rotativo com troca semanal de potreiros, resultando numa eficiéncia de

utilizacdo de forragem estimada em 70%.

A evolucéo do rebanho foi realizada de maneira similar ao observado no SE, tendo como
ponto de partida 100 terneiras e quatro terneiros, desmamados com uma idade média de seis
meses, e término apds 12 anos, a fim de permitir a analise comparativa dos dois sistemas. Os
pesos de desmama foram estimados em 190 e 210, para fémeas e machos, respectivamente
(OLIVEIRA et. al., 2006) e a taxa média de descarte em 12,5%; o ganho de peso proposto foi
de 0,2 kg / dia para o primeiro ano e de 0,6 kg / dia no restante de periodo; as taxas de desmame
e de mortalidade foram estimadas em 78% e 1% (EUCLIDES FILHO, 2000), respectivamente;
a idade a primeira cria foi de 30 meses (KICHEL et. al., 2011) e as fémeas e machos chegam
ao peso de abate aos 26 meses com 480 e 500 kg.
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Com relacdo a implantacdo da pastagem, foram considerados 0s seguintes
procedimentos: uma rogada por ano, uma aplicacdo de 2 ton / ha de calcério a cada seis anos e
aplicacdo de fertilizantes a base de fésforo (P) e potassio (K) - 100 kg / ha de P205 como
superfosfato triplo; 130 kg / ha de K20 como cloreto de potéssio — e sobressemeadura de

gramineas (40 kg de sementes / ha) e de leguminosas (10 kg se semente / ha) a cada dois anos.

A producdo de forragem foi estimada em 11500 kg MS / ha / ano, a taxa de
digestibilidade média da pastagem em 55%; o consumo de matéria seca em 9,99 kg / animal /
diae o Ym em 6,5. A area necessaria para este sistema é de 65,92 ha com uma lotacdo média
de 2,21 UGM / ha.

2.2 CALCULO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) foram estimadas para cada sistema por
categoria animal durante o periodo total considerado (12 anos) e por kg de ganho de peso vivo,
incluindo: as emissdes de metano (CH4), oriundas da fermentacéo ruminal e das dejecdes dos
animais; as emissoes diretas e indiretas de dxido nitroso (N20) devidas a disposicao de dejecbes
dos animais na pastagem e; as emissdes e remoc¢oes de gas carbbnico (CO2), devidas a gestdo
de solos e pastagens. Para os calculos foram utilizados os métodos descritos pelo IPCC (2006a)
e IPCC (2006b), cujas formulas sdo apresentadas nos anexos A, B e C.

2.2.1 Emissbes de CH4 devidas a fermentacao entérica e ao manejo de dejetos

O célculo das emissdes entéricas de CH4 foi realizado atraves do tier 2 do capitulo10
do IPCC (2006b) modificado. Os valores diérios de energia liquida (NE) necessarios para cada
categoria animal foram estimados a partir das energias de mantenca, atividade, crescimento,
gestacdo, lactacdo e trabalho, conforme apropriado para as diferentes categorias animais
(terneiros, novilhos, novilhas, vacas, bois e touros). A partir destas informacdes, foi estimado
0 consumo de energia bruta (GE) necessario para atender as exigéncias de NE, considerando a
digestibilidade da dieta. O CH4 entérico foi entdo calculado a partir da GE ingerida utilizando

0 Ym especifico, em funcdo da qualidade da dieta.
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Também com base no IPCC (2006b), as emissdes de CH4 a partir do estrume dos
animais foram calculadas considerando o tipo de alimento ingerido, o clima predominante e a

modalidade de gestdo de dejetos caracteristica do sistema.

2.2.2 Emissdes de N20O

As emissoes diretas de N20 foram calculadas pela diferenca da ingestdo e da retencdo
de nitrogénio (N) pelos animais, considerando para o calculo a GE e a proteina bruta da dieta
(CP), além das energias retidas para crescimento, lactacdo, etc. Ja as emissdes indiretas (ou seja,
perdas através de escoamento, lixiviagdo e volatilizacdo) foram estimadas a partir de fracdes de
N assumidas como perdidas de esterco, residuos e fertilizantes.

2.2.3 Emissbes de CO2

Para os célculos do balanco de CO2 de ambos os sistemas, foi assumido o pressuposto
de que o estoque de carbono (C) do solo se aproxima do estado estacionario em areas de terras
submetidas ao mesmo tipo de utilizacdo durante longos periodos, fazendo com que a troca

liquida de CO2 seja desprezivel.

2.3 ANALISE DE CICLO DE VIDA

2.3.1 Objetivos e escopo

A andlise de ciclo de vida (ACV) foi descrita conforme as definicbes das normas
1ISO14040 (2006) e 1SO14044 (2006), tendo como objetivo principal descrever e analisar 0s
impactos ambientais de sistemas de producéo de bovinos de corte existentes na Regido Sul do
Brasil. De maneira mais especifica, buscou-se caracterizar dois sistemas produtivos tipicos da
regido, bem como, analisar: o impacto ambiental dos mesmos; a influéncia de seus diferentes
componentes e; as diferencas entre estes sistemas em termos de: (a) aquecimento global e uso
da terra, (b) deplecdo de a4gua, de minerais e de combustiveis fosseis, (c) acidificacéo terrestre
e eutrofizacdo das aguas. Assim descrita, a anélise envolveu diferentes niveis de organizacao,
limitando-se, no entanto, aos aspectos ambientais, ndo sendo consideradas questdes sociais e

econdmicas.
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Os sistemas incluem, conforme ilustrado na figura 1: 0s animais e as pastagens nativas
e melhoradas pela introducdo de gramineas (azevém e aveia) e de leguminosas de inverno
(trevos e cornichdo); a fertilizacdo potassica e fosfatada, a calagem e a suplementacdo (sal
comum e mineral); assim como, 0s recursos utilizados para produzir esses componentes
(minerais, combustiveis, etc.) e o transporte dos diferentes materiais, tanto externa como

internamente a unidade produtiva.

Figura 1 — Limites dos sistemas extensivo e melhorado

Sistema extensivo

— Implemento <—— Combustivel <———> Transporte

Pasto

Agua

Sal comum <~
Animal Q

Produto KG PV

Sistema melhorado

Implemento <—— Combustivel «<—— Transporte

Gramineas Rocada Fosforo  Calcario Leguminosas

Energia

Pasto

Agua

Sal mineral <~

Animal <—

Produto KG PV

Fonte: elaborado pelos autores
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Dados relativos a recursos e emissfes associadas a producdo e transporte de insumos
(sementes, diesel, maquinas agricolas, etc.) foram obtidos a partir das bases de dados
Ecoinvent® e LCAfood® incorporadas ao software SIMAPRO® versédo 7.3.3 (GOEDKOOP

et. al., 2010), utilizado para a estruturacdo da analise.

Os limites do sistema incluem somente 0s processos que ocorrem dentro da unidade
produtiva, relacionados principalmente a0 manejo das pastagens e dos animais, incluindo o
fornecimento de agua e de sal, uma vez que nas demais etapas do processo produtivo as entradas
e saidas s@o semelhantes independente do sistema estudado. A origem dos animais e seu destino
final (transporte e abate) foram considerados iguais em ambos os sistemas descritos e, portanto,
excluidos da anélise com base em Weidema (1993).

2.3.2 Unidade funcional

A unidade funcional (FU) adotada foi a producdo de 1 kg de peso vivo. Esta escolha
deveu-se a aplicabilidade da mesma e ao fato da analise incluir impactos da producdo de
insumos externos a unidade produtiva, 0 que torna mais adequada, segundo Halberg et. al.
(2005), a utilizacdo do produto como base da analise, apesar do cunho geogréafico regional

adotado sugerir a utilizacdo de uma FU baseada na &rea.

2.3.3 Inventério do ciclo de vida (ICV)

A compilacdo dos dados e os célculos dos impactos dos sistemas produtivos sobre as
varidveis ambientais foram realizados de acordo com Ferreira (2004), através da construcdo de

uma “arvore do processo”, onde foram identificadas as entradas e saidas do e para o ambiente.

A populacdo animal de ambos os sistemas foi estimada, segundo recomendado pelo
IPCC (2006b), a partir da simulacdo da evolucdo dos rebanhos descrita anteriormente,
resultando nos efetivos de animais por categoria ao longo do periodo, bem como, no ganho total

de peso vivo caracteristico de cada sistema (tabela 1).

Na descricdo das pastagens foram consideradas questdes relacionadas com a ocupacgéo
e transformacdo do uso da terra, a energia utilizada para a producdo de biomassa, bem como,
os fluxos de minerais e demais substancias que apresentam impactos potenciais sobre 0s

parametros ambientais considerados. No SM foram adicionados dados relativos a aplicacéo de
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praticas melhoradoras: calagem e fertilizacdo com fosforo e potéssio, introducdo de gramineas

e leguminosas hibernais, bem como, rocada de campo.

No que se refere ao fornecimento de agua aos animais, foram considerados dados
relativos a utilizacdo de aguadas naturais no sistema SE e de bebedouros no SM, sendo que,
neste caso, foi adicionada ao processo a energia necessaria para sua distribuicdo. No que se
refere a suplementacdo com sal comum ou mineral foram computados dados relativos as

matérias-primas, ao transporte até a unidade produtiva e a sua distribuicéo.

Tabela 1 — NUmero de animais por categoria nos sistemas SE e SM

Sistema extensivo (SE) Sistema melhorado (SM)

N° animais / categoria

Terneiros 526 796

Machos / recria 347 201

Fémeas / recria 775 337

Vacas 748 937

Bois 133 4

Touros 35 40

Total 2564 2315

Fonte: dados dos autores

Nos diferentes processos a energia utilizada e a estimativa de impacto dos materiais,
operacdes mecanizadas e transportes componentes dos sistemas foram baseadas em dados
secundarios contidos, respectivamente, nas bases de dados Ecoinvent® e LCAfood®,
considerando-se no caso dos transportes externos de insumos uma quilometragem média de 250

km.

Apos a fase de coleta de dados, foi necessaria a transformacdo dos mesmos a fim de
permitir a adequacdo a unidade funcional e a caracterizacdo do escopo. Também conforme
previsto nas normas ISO 14044 (2006), os resultados do inventério do ciclo de vida foram

verificados e validados quanto ao balango de massa e energia.
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2.3.4 Anélise de impacto do ciclo de vida (AICV)

O agrupamento e a conversdo das diversas intervencfes em impactos ambientais
potenciais foram realizados através do método Recipe midpoints versdo 1.6 (categorias de
impacto relativas aos efeitos dos sistemas sobre o ambiente, ao invés, das consequéncias dos
mesmos sobre a salde humana, por exemplo, expressas no enfoque de endpoints) com padréo
de normalizacdo World H (abrangéncia mundial, ao invés da opc¢éo Europe, Unica disponivel
em alguns métodos; perspectiva Hierarchist, intermediaria entre posturas mais otimistas ou

mais pessimistas em termos ambientais).

As categorias de impacto e os indicadores ambientais foram selecionados por sua
relevancia demonstrada em estudos similares realizados por outros autores (HAAS, et. al.,
2001; OGINO, et. al., 2007), bem como, sugerida por institui¢des internacionais para utilizacédo
em estudos de ACV (CONSOLI et. al., 1993; ISO/TR 14047, 2003). Assim, apesar do método
Recipe permitir a avaliacdo de 18 categorias de impacto, com base nos resultados obtidos nas
fases preliminares da andlise (figura 2), foi dado énfase as categorias: aquecimento global (kg

CO2 eq.), ocupacao de terra (m2a), acidificacdo terrestre (kg SO2 eq.) e eutrofizacdo das aguas
(kg Peq.).

Figura 2 — Categorias de impacto avaliadas: valores normalizados.

Climate change

Fossil depletion Terrestrial acidification

L
N/

Water depletion Agricultural land occupation

Metal depletion Freshwater eutrophication

= extensivo (SE) melhorado (SM)

Fonte: elaborado pelos autores
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Também foram consideradas a titulo complementar, devido a sua relevancia, categorias
referentes ao uso especifico de recursos, quais sejam, a deplecao de agua (m3), minerais (kg Fe

eq.) e combustiveis fosseis (kg oil eq.).

Para a determinacao do impacto das categorias utilizadas foram adotados os seguintes
fatores de caracterizacgdo: aquecimento global —kg CO2 x 1, kg CH4 x 22 e kg N20 x 298, com
potencial de aguecimento global num horizonte de tempo de 100 anos (GWP 100); acidificagdo
terrestre — kg NH3 x 2,45, kg NOx x 0,56; eutrofizacdo das aguas — kg PO4 x 0,33, H3PO4 x
0,32 e P205 x 0,44; deplecdes de recursos segundo GOEDKOOP, et. al. (2009), com

atualizagdes Recipe 1.6.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 EMISSOES DE CH4

As emissdes de CH4 oriundas da fermentacgéo entérica por categoria animal no SE e no

SM sdo descritas na tabela 2.

Tabela 2 — Emisses de CH4 por categoria animal nos sistemas extensivo (SE) e melhorado (SM)

Sistema extensivo (SE) Sistema melhorado (SM)
kg CH4 /ano / animal total [ animal total
Terneiros 22,41 11795,43 18,17 14459,27
Machos / recria 34,06 11837,40 25,23 5075,31
Fémeas / recria 31,32 24275,98 23,38 7887,07
Vacas 50,21 37542,22 39,84 37309,73
Bois 47,03 6255,48 33,37 133,49
Touros 89,38 3128,41 73,07 292272
Total 94834,91 67787,58

Fonte: dados dos autores

Do total de emissbes de CH4, 63,38% e 61,65%, respectivamente, no SE e no SM séo
oriundas das categorias animais que compdem 0s rebanhos de cria (vacas em reproducéo,
novilhas de reposicao e touros).
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Os touros apresentaram uma maior taxa de emissdo de CH4 entérico, quando
comparados com as demais categorias por terem uma maior necessidade de energia de
mantenca e apresentarem gasto energético suplementar devido ao trabalho durante a estacdo de
monta. No caso das vacas, 0 impacto da categoria se deve ao uso de energia para gestacdo e
lactacdo, além das energias de mantenca, atividade e crescimento, que caracterizam as demais

categorias.

Na comparacdo dos dois sistemas, observa-se um fato aparentemente controverso: as
emissdes por animal das diferentes categorias sdo menores no SM em relacdo ao SE, ao passo
que, segundo Gerber, et. al. (2011), as emissdes de GEE tendem a aumentar com o incremento
da produtividade, quando a base é o animal, devido ao aumento do consumo de energia. Este
fendmeno observado em sistemas leiteiros intensivos nao corresponde ao que, seguidamente,
ocorre em sistemas de producdo pastoril, uma vez que as emissdes por animal e por unidade de
produto tendem a reduzir com o incremento da produtividade em funcdo da melhoria dos fatores

de conversdo do alimento em produto.

Para um maior entendimento dessas diferencas, cabe lembrar que a relacdo metano /
energia bruta ingerida é expressa pelo fator Ym que, assim como a digestibilidade das
pastagens, é definido em funcdo da qualidade do alimento. Ambos refletem diretamente na
eficiéncia produtiva dos animais: valores menores de Ym, bem como, maiores de
digestibilidade atuam no sentido de minimizar a formacdo de gases ruminais, bem como,
propiciam um maior GPV / dia, sendo assim determinantes nos calculos das emissdes de GEE,

tanto por animal como por unidade de produto.

As emissdes de CH4 pelo manejo dos dejetos foram estimadas em 0,52 e 0,19 kg CO2
eq. / kg GPV, respectivamente, no SE e no SM (tabela 3). Estas emiss@es atribuidas aos animais
foram somadas as oriundas do processo digestivo, mesmo sabendo-se que segundo o IPCC
(2006) as emissdes de gases pelo manejo de dejetos, quando estes Gltimos sdo depositados
diretamente no solo, em condicdes de pastejo, podem ser consideradas nulas. Assim, as
emissoes totais de GEE oriundas dos animais foram, respectivamente, de 19,05 e 7,16 kg CO2
eq. / kg GPV, no SE e no SM.

A diferenca observada entre os dois sistemas deve-se a menor qualidade da forragem
ingerida pelos animais do SE comparada a do SM, dadas as diferencas de digestibilidade da
dieta, bem como, de Ym (47 e 55%; 7,2 e 6,5, respectivamente, para SE e SM) com impactos
significativos tanto nas emissdes por kg de GPV, como no total de emissdes oriundas dos
animais caracteristico de cada sistema (2,08 x 10E6 e 1,49 x 10E6 kg CO2 eq., para SE e SM).
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Tabela 3 — Emissdes de GEE oriundas dos animais nos sistemas extensivo (SE) e melhorado (SM)

kg CO2 eq. / kg GPV Sistema extensivo Sistema melhorado
Fermentacao 18,53 6,97
Dejetos 0,52 0,19
Total 19,05 7,16

Fonte: dados dos autores

No caso de animais em crescimento, este efeito é mais evidente, uma vez que redugdes
da qualidade da dieta induzem aumentos no tempo de terminacédo e na demanda energética total,
0 que resulta em maior demanda de terra e forragem que poderiam, respectivamente, estar sendo

ocupados e ingeridos por mais animais num sistema mais eficiente.

Quanto a influéncia do desempenho reprodutivo sobre os parametros estudados,
observa-se que a maior idade das fémeas ao primeiro parto (48 meses no SE e 30 meses no SM)
e 0 maior intervalo entre partos caracteristico do SE, resultam numa menor producéo, apesar da
duracdo total das simulacdes ser a mesma (12 anos), o0 que resulta no acréscimo das emissoes
por kg de GPV.

3.2 EMISSOES DE N20

O total das emissdes de N20O (diretas e indiretas) oriundas dos dejetos dos animais foi
de 6,30E-5 e 3,24E-5 kg N20O / kg GPV, respectivamente, para SE e SM. Ao passo que a taxa
de excrec¢do por animal / dia foi maior no SM, o nimero mais importante de animais no SE,
devido a seu maior tempo de permanéncia no sistema, fez com que as emissdes de nitrogénio

na forma de N20 fossem superiores.

3.3 CATEGORIAS DE IMPACTO

A analise dos impactos potenciais sobre 0 meio ambiente dos sistemas SE e SM,
incluindo a totalidade das atividades e da vida produtiva das diferentes categorias animais que
os compdem, evidencia diferencas importantes (figura 3). O SE apresenta maiores valores nas

categorias de impacto mudangas climaticas, uso da terra, eutrofizacdo e deplecdo das aguas,
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bem como, de deplecéo de combustiveis fosseis. Diferentemente, 0 SM tem maiores impactos
em termos de deplecdo de minerais e acidificacdo terrestre.

3.3.1 Mudancas climaticas

As emissOes de GEE no SE totalizaram 22,5 kg de CO2 eq. por kg de ganho de peso
vivo (GPV), sendo destes, 84,4% (19,05 kg CO2 eq. / kg GPV) oriundos dos animais, 15,4%
(3,46 kg CO2 eq. / kg GPV) do campo nativo e 0,2% (0,0121 kg CO2 eq. / kg GPV) referentes
a suplementacdo mineral (sal comum). J4 0 SM apresentou um valor de emissdes de GEE total
de 9,16 kg CO2 eq. / kg GPV. Destes, 7,16 kg CO2 eq. / kg GPV (i.e. 78,16 %) foram oriundos
dos animais, 1,91 kg CO2 eq. / kg GPV (20,84%) das forragens e 0,0923 kg CO2 eq. / kg GPV

(1%) devidos ao fornecimento de sal mineral composto e agua em bebedouros.

Figura 3 — Categorias de impacto avaliadas nos sistemas extensivo (SE) e melhorado (SM)

Climate change
100

Fossil depletion Terrestrial acidification

Metal depletion Freshwater eutrophication

Water depletion Agricultural land occupation

e extensivo (SE) melhorado (SM)

Fonte: elaborado pelos autores

Diferencas no consumo de MS / animal / dia, no Ym, na digestibilidade e na eficiéncia
de uso da pastagem, relacionadas ao tempo necessario para a producéo de 1 kg GPV, foram
fundamentais na defini¢cdo dos valores de emissdo de GEE de cada sistema, corroborando as
afirmaces de Bartl et. al. (2011) e Cederberg et. al. (2009) quanto a possibilidade de reducéo
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dos GEE através de incrementos produtivos, tanto com melhorias do manejo das pastagens
quanto dos indices produtivos do rebanho.

Na comparacdo entre os sistemas, as emissdes de GEE do SM equivalem a 40,66% das
obtidas no SE. Estas diferencas sdo observadas por unidade de produto tanto para as emissoes
oriundas dos animais, quanto da pastagem, mesmo com a ado¢do, neste sistema, de praticas
produtivas que incluem uma maior utilizagdo de insumos externos. Entre as categorias animais
analisadas, as emissdes de GEE via fermentacéo entérica do SM representaram entre 18,25 e
29,04% das emissdes do SE.

3.3.2 Ocupacao de terras agricolas

No que se refere ao uso da terra obteve-se para 0s sistemas SE e SM, respectivamente,
valores de 234,78 e 21 m2a / kg GPV que correspondem a diferencas observadas entre os dois
sistemas em termos de producdo (112610,63 e 213964,52 kg GPV respectivamente no SE e
SM) e tempo necessario para a obtencdo de 1 kg GPV (4,35 e 1,67 dias, respectivamente no SE
e SM), devido a diferencas de GPV (0,23 e 0,6 kg GPV / dia, respectivamente, no SE e SM). A
maior eficiéncia de uso da terra, em consequéncia de um melhor desempenho produtivo, resulta
numa menor pressdo de utilizagcdo de areas sensiveis ou com restricdo de uso presentes nas
unidades produtivas, permitindo uma maior adequacéo da utilizacdo de seus recursos naturais.
Conforme postulado por Cederberg et. al. (2009), tais melhorias colaboram no sentido de
estancar ou mesmo reverter a expansdo da producdo em ecossistemas onde haja nitido interesse

na manutencdo de seu estado natural.

3.3.3 Deplecdo das aguas

A deplecdo das dguas no SE foi de 0,217 m3 / kg GPV, sendo atribuida essencialmente,
ao consumo relativamente importante da mesma pelos animais, uma vez que conforme exposto
anteriormente sao necessarios 4,35 dias para produzir 1 kg de PV. No SM, o valor obtido foi
de 0,0949 m3 / kg GPV, sendo 88% devidos ao consumo pelos animais, enquanto que a
implantacéo de pastagens cultivadas e a suplementacdo mineral contribuiram, respectivamente
com 11,9 e 0,1% do total.
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3.3.4 Deplecdo de minerais

Com relagdo a deplecdo de minerais, 0 SE apresentou um impacto potencial menor que
o SM (0,000519 e 0,0536 kg Fe eq. / kg GPV, respectivamente). Estes valores foram
relacionados, principalmente, ao fornecimento de sal aos animais (100 e 35,84%, parao SE e 0
SM, respectivamente) e a implantacéo de pastagens (61,03% no SM), sendo que no SM ainda
foram atribuidos 3,13% a distribuicdo de agua nos bebedouros.

3.3.5 Deplecao de combustiveis fosseis

Os valores de deplecdo de combustiveis fdsseis obtidos para os dois sistemas
evidenciam duas situagdes diferentes: enquanto no SE foram utilizados 0,0042 kg oil eq. / kg
GPV, devidos unicamente ao transporte externo de sal comum até a unidade de producao, o
valor obtido para o SM foi de -0,1255 kg oil eq. / kg GPV. Nesse caso, a introducdo de
leguminosas em detrimento a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados sintéticos foi determinante
na definicdo do impacto da categoria, uma vez que o efeito da fixagdo de N anulou todas as

contribuicdes das demais atividades.

3.3.6 Acidificacédo terrestre

O SE apresentou um menor impacto potencial nesta categoria quando comparado com
0 SM (0,0015 e 0,221 kg SO2 eq. / kg GPV, respectivamente). Na constituicdo destes valores,
a pastagem representa no SE 91,95% do total, enquanto o fornecimento de sal comum contribui
com 5,83% e o0s animais com 2,28%. No SM, a quase totalidade do impacto foi determinada
pelo estabelecimento e utilizacdo das pastagens (99,91%). Entretanto, convém ponderar que em
termos absolutos, os valores atribuidos a suplementagdo mineral e aos animais sdo muito

semelhantes nos dois sistemas.

3.3.7 Eutrofizacdo das aguas

Por fim, os valores de eutrofizacdo das aguas por unidade de GPV foram maiores no SE
gue no SM (0,00383 e 0,00219 kg P eq. / kg GPV), devido ao efeito multiplicador do maior
tempo de permanéncia dos animais no SE, apesar do incremento potencial dos fluxos de P,

devidos a fertilizacdo fosfatada observado no SM. As perdas de nutrientes das pastagens por
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escorrimento e lixiviagcdo de nutrientes foram determinantes na definicdo destes valores em

ambos os sistemas (100 e 99,74% do total, respectivamente em SE e SM).

3.4 COMPARACAO COM OUTROS ESTUDOS

Com o intuito de contextualizar os resultados obtidos neste trabalho, buscou-se
compara-los com outros realizados em diferentes sistemas produtivos e regides do mundo,
mesmo sabendo-se que resultados de ACV sdo dificeis de comparar. Conforme alertam De
Vries & De Boer (2010) e Yan et. al. (2013): alguns estudos consideram emissfes ou remogdes
devidas ao uso da terra, outros ndo, assim como, muitos trabalhos adotam um enfoque do “bergo
ao timulo”, outros “até a porteira”. Mesmo considerando objetos de analise similares, sdo
observadas diferencas em termos de unidade funcional, métodos de alocacéao e caracterizagdo
e nivel de detalhamento dos processos (HALBERG et. al., 2005). Enfim, fatores como a
abrangéncia geografica (WEISS & LEIP, 2012) e a escala de tempo adotada (CASEY &
HOLDEN, 2006) pontuam a flexibilidade deste tipo de anélise e o cuidado necessario para sua

interpretacéo.

Feitas estas ponderac6es, analisando a contribui¢do do rebanho de cria para o total das
emissdes de GEE, observa-se que os valores obtidos no presente trabalho (63,38% e 61,65%,)
representaram a maior parte dessas emissdes, de forma similar ao proposto por Stackhouse-
Lawson et. al. (2012), em trabalho realizado na Califérnia — EUA, no qual a fase de cria foi
responsavel por 69 a 72% das mesmas. Os valores destes autores, assim como, 0s obtidos por
Beauchemin et. al. (2010) no Canada (80%) sdo, no entanto, superiores aos por nés encontrados
devido ao maior nivel de intensificacdo dos sistemas produtivos considerados, onde as fases de
recria e terminacdo tém uma menor contribuicdo para o total das emissbes, aumentando a

importancia da fase de cria.

Diferentemente, no presente trabalho a fermentacdo entérica responde por maiores
parcelas do total de emissdes de GEE, representando 82,35 e 76,09% do mesmo no SE e no
SM, em relacdo ao observado em diferentes sistemas produtivos da Unido Europeia (EU), do
Canada e do Japdo, nos quais as mesmas variam entre 32 e 42% (WEISS & LEIP, 2012) e séo
de 48,16% (MC GEOUGH et. al., 2012) e 61,2% (OGINO et. al., 2007), respectivamente. A
menor importancia das emissdes entéricas obtidas por estes autores deve-se a maior

contribuicdo de emissOes oriundas do tratamento de dejetos dos animais e da producdo de
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alimentos concentrados e demais insumos externos as unidades produtivas, utilizados de forma

mais importante nestes sistemas.

No que se refere ao total de emissbes de GEE, Dollé, et. al. (2011) analisando a producéo
francesa, encontraram valores de emissdo de GEE entre 14,8 e 16,5 kg CO2 eq / kg PV, os quais
sdo proximos aos obtidos no presente trabalho (22,5 e 9,16 kg CO2 / kg GPV para SE e SM).
Em seu estudo, estes autores apontam, no entanto, a possibilidade de reducdo de 24 e 53% das
emissdes devido ao sequestro de carbono que ocorre em pastagens e formacdes arbustivas
encontradas junto as mesmas, chegando a valores entre 7,9 e 11,3 kg CO2 eq / kg PV, cujo

efeito ndo foi incluido em nossas anélises.

Considerando-se a producdo de 1 kg de carcaca quente (HSCW), como unidade
funcional, Nguyen et. al. (2009) encontraram 27,3 kg CO2 eq. / kg HSCW como valor médio
da EU. Ja Weiss & Leip (2012) obtiveram 14,2 e 17,4 kg CO2 eq. / kg HSCW na Austria e na
Holanda, assim como, valores acima de 40 kg CO2 eq. / kg HSCW em sistemas mais extensivos
caracteristicos da ilha de Chipre e da Letdnia. Dependendo do manejo produtivo, Stackhouse-
Lawson et al. (2012) encontraram em seu trabalho na California variacfes nas emissdes de 10,7
a 22,6 kg CO2 eq. / kg HSCW. Nesta unidade funcional, considerando um rendimento de
carcaca de 50%, os resultados por nés obtidos (18,32 e 45 kg CO2 eq / kg HSCW para SM e
SE), de certa forma reproduzem a variagdo de valores observada entre sistemas intensivos de
producdo, caracteristicos de paises desenvolvidos, e sistemas extensivos, encontrados nos

demais paises.

Também expresso por kg HSCW, o valor obtido no presente trabalho na categoria uso
da terra para 0 SM (42 m2a) € muito semelhante ao proposto por Nguyen et. al., (2009) como
valor médio de sistemas de ciclo completo da EU (42,9 m2a). J& a comparacdo dos valores
observados para SE (469,56 m2 / kg HSCW) e SM, resulta em uma relacdo (SE / SM)
semelhante a obtida por Bartl et. al., (2011) quando comparados dois sistemas pecuarios tipicos
do Peru, com distintos graus de intensificacdo (11,18 e 13,51, respectivamente). Maiores
valores de uso da terra em sistemas mais extensivos tém sido observados, por autores como
Arsenault et. al. (2009), que na comparacdo de 11 modalidades de impacto de sistemas de
producdo em pastagens e em confinamento caracteristicos da Nova Scotia — Canada, obtiveram

maior impacto dos sistemas pastoris somente nesta categoria.

A fim de pontuar a importancia desta categoria, bem como, a influéncia das mudancas
de uso da terra sobre os demais aspectos ambientais, Weiss & Leip, (2012) estimam que do
total de 21 a 28 kg CO2 eq. / kg HSCW, caracteristicos da producgéo de carne bovina da EU,
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2,9 29,4 kg CO2 eq. / kg HSCW sdo devidos a modificagOes introduzidas pelos sistemas de
cultivo no uso da terra. Isso se deve a importante demanda de alimentos concentrados dos
sistemas pecuarios europeus que, segundo estes autores, configuram diferentes cenarios de
emissdo de C para a atmosfera incluindo, nas perspectivas mais pessimistas, a transformacao
de florestas em culturas anuais. Contrariamente, no caso dos sistemas pastoris objetos do
presente trabalho, a inclusdo na anélise do efeito de mudancas no uso da terra, supondo-se que
0 SM fosse obtido a partir de melhorias aplicadas sobre o SE, resultaria em remoc¢oes de C
atmosférico devido ao aumento da producao de MS da pastagem. Como consequéncia, o total
de emissbes de GEE do SM seria de 1,38 kg CO2 eq. / kg GPV ao invés de 9,16 kg CO2 eq. /
kg GPV.

No que se refere a deplecdo das adguas, analisando seis sistemas de producdo de carne
de New South Wales - Australia, Ridoutt et. al. (2012) encontraram diferentes valores de
consumo de &gua (3,3 a 221 1 / kg GPV), cuja ordem é similar a do presente trabalho (95 e 217
| / kg GPV). Os sistemas mais impactantes incluem &gua de irrigacdo, o que permite afirmar,
segundo estes autores, que a producdo de carne em pastagem ndo apresenta impacto
significativo na utilizacdo da agua, fazendo com que a suposta contribui¢do da producéo bovina

para a escassez de agua no mundo ndo se sustente.

Quanto a deplecdo de minerais, Peters et. al. (2011) estudando a producdo de carne
australiana encontraram variagdes no balanco de N de 28 a 170g N / Kg HSCW. Esta variagao
foi justificada pela presenca de plantas fixadoras de nitrogénio e pela aplicacdo de fertilizante
nitrogenado, respectivamente, sendo que os saldos de P e K também tiveram este tipo de
variacdo. Em nosso estudo, a amplitude dos valores obtidos foi potencializada pelo grande
contraste existente entre os dois sistemas analisados no que se refere aos efeitos das praticas
adotadas sobre esta categoria de impacto: enquanto no SM foram utilizados fertilizantes a base
de P e K, calcério e sal contendo diferentes minerais, além da introducdo de leguminosas; no
SE, o Unico insumo externo utilizado foi o sal comum. Assim, a diferenca observada foi
somente parcialmente amenizada pela utilizagdo de leguminosas ao invés de fertilizantes

nitrogenados.

O efeito desta prética foi, no entanto, marcante na definigcdo da deplecdo de combustiveis
fosseis, promovendo uma aproximacao dos valores obtidos para SE e SM nesta categoria, uma
vez que o efeito da fixagdo de N anulou todas as contribuicbes das demais atividades
caracteristicas do SM. Além disso, a op¢éo pela utilizacdo de leguminosas em detrimento do

uso de fertilizantes nitrogenados contribuiu para a redugdo das emissdes de GEE, reiterando as
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afirmacbes de Yan et. al., (2013) com relacdo a sua importancia em sistemas de producao
animal baseados em pastagens e evidenciando o carater multifatorial da prética.

Conforme prop8em Peters et. al. (2011) o efeito do pastejo e da lixiviacdo de nutrientes
das pastagens refletiram, provavelmente, nos indicadores de acidificacdo terrestre, porém, de
forma diferente. Enquanto que a menor eroséo do solo no SM, devida ao controle do tempo de
permanéncia dos animais nos potreiros e da oferta de forragem, diminuiu o escorrimento
superficial e a lixiviacdo; no SE, o pastejo continuo seletivo colaborou para a diminuigédo da
cobertura do solo, aumentando as perdas potenciais de nutrientes. A disponibilidade
diametralmente maior de nutrientes devida a utilizacdo de fertilizantes e corretivos no SM
determinou, no entanto, os valores obtidos na categoria: 0,0015 kg SO2 eq. / kg GPV para SE;
e 0,221 kg SO2 eq. / kg GPV para SM. Este altimo valor é similar ao encontrado por Ogino
et.al., (2007) no Japdo (0,248 kg SO2 eq. / kg GPV) e praticamente o dobro do obtido por
Nguyen et. al. (2009) na EU (210 g SO2 eq. / kg HSCW, o que corresponde a em torno de 100
g SO2 eq. / kg GPV). A apreciacdo destas relacfes deve considerar o maior grau de
intensificacdo dos sistemas analisados por estes autores, sobretudo no caso do Japao, em relacéo

aos avaliados no presente estudo.

Esta afirmacdo é reiterada pela diferenca observada entre o valor de eutrofizacdo das
aguas obtido por Ogino et. al. (2007) para os sistemas de producédo japoneses (0,0431 kg P eq.
/ kg GPV) e os valores de SE e SM (0,00383 e 0,00219 kg P eq. / kg GPV, respectivamente).
Dificil se torna sua analise mais profunda, pois, tanto no caso da categoria de acidificacdo
terrestre, como da eutrofizacdo das aguas, os valores obtidos sdo muito dependentes das
condigBes edafo-climaticas locais, bem como, demais caracteristicas inerentes aos sistemas
produtivos, o que segundo De Vries & De Boer, (2010) impede a determinacéo de padrdes. A
titulo de exemplo: no trabalho de Ogino et. al. (2004) as emissdes oriundas dos dejetos animais
foram a principal fonte de acidificacdo e eutrofizacdo, enquanto que em nossos resultados sua
contribuigéo foi pouco importante; Castanheira, et. al. (2010) sugeriram que a maior fonte de
emissdes para o ar e a agua de sistemas de producao bovinos é a producdo de concentrados, 0s

quais ndo séo utilizados no presente trabalho.

Estas diferencas e aparentes dualidades reiteram a importancia atribuida por autores
como Nemecek et. al. (2011) a analise do sistema como um todo. A abordagem de diversas
categorias de impacto evita, segundo Mueller-Lindenlauf et. al. (2010), erros de interpretacdo
decorrentes da simples avaliagdo de aspectos como o consumo de energia ou as mudancas

climaticas.
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Neste contexto, melhorias produtivas surgem como possibilidades essenciais para a
mitigacdo dos impactos ambientais dos sistemas de producéo bovina (CAPPER et. al, 2009a e
CAPPER et. al., 2009b). Na analise de dois sistemas pecuarios no Peru, Bartl et. al., (2011)
verificaram que as melhorias produtivas estavam relacionadas com vantagens ambientais em
termos de uso da terra, aquecimento global, acidificacdo e eutrofizagéo, quando expressas por
unidade de produto. J& quando os valores foram expressos por animal ou por hectare, o0 impacto
nas emissdes de GEE, na acidificacdo e na eutrofizacdo foi maior quanto maior a produtividade.
Na situacdo da EU, Haas et. al. (2001) comparando graus de intensificacdo de sistemas
produtivos constataram que sistemas extensificados (cujas performances sdo intermediérias
entre sistemas extensivos e intensivos europeus, se assemelhando as do SM) apresentavam
melhores valores de potencial de aquecimento global, acidificacéo e eutrofizacdo que sistemas

intensivos.

4 CONCLUSOES

Com base nos dados obtidos podemos concluir que:

- A caracterizacdo dos sistemas de producéao de bovinos de corte da Regido Sul do Brasil,
incluindo totalidade da vida produtiva das diferentes categorias animais que os compdem,
evidencia a existéncia de dois sistemas tipicos: o sistema tradicional da regido ou extensivo
(SE) e uma variacdo do mesmo, resultante da utilizacdo de praticas que permitem a
estabilizacdo da oferta de alimentos aos animais ao longo do ano, denominado sistema

melhorado (SM) neste estudo.

- Os impactos potenciais sobre 0 meio ambiente sdo diferentes nos dois sistemas.
Enquanto o SE apresenta maiores valores de emissdes de GEE, relacionados as mudancas
climaticas, de uso da terra, de eutrofizacdo e deplecdo das dguas, bem como, de deplecdo de
combustiveis fosseis, 0 SM tem maiores impactos em termos de deplecdo de minerais e
acidificacéo terrestre.

- Diferentes caracteristicas dos dois sistemas contribuem para estes impactos. Ao passo
que o tempo de permanéncia dos animais, bem como, a qualidade e a producdo das pastagens
determinam a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), o uso da terra e a deplecdo das aguas;
as praticas de implantagéo de pastagens e o fornecimento de sal aos animais definem a deplegéo

de minerais e a acidificacéo terrestre. De forma similar, enquanto a eutrofizacéo das guas esta
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diretamente relacionada a perda de nutrientes da pastagem por escoamento e lixiviagdo, a
introducdo de leguminosas foi determinante no que tange a deplecdo de combustiveis fosseis.

A diversidade dos resultados obtidos permite um melhor conhecimento dos impactos
ambientais dos sistemas produtivos estudados em termos amplos, dando subsidios para um
maior entendimento dos mesmos, necessario para a proposicao de alternativas de mitigacéo de
seus efeitos. No entanto, cabe ressaltar que os impactos ambientais da pecuéria de corte no
Brasil, mais especificamente na Regido Sul ainda s@o pouco conhecidos. Para modificar esta
realidade é necessaria a realizacdo de trabalhos que visem a determinacdo de parametros
relativos as peculiaridades regionais, assim como, a proposicdo de procedimentos
metodoldgicos adaptados ao estudo de sistemas de producdo animal baseados na utilizagdo de

pastagens em regides de clima subtropical, dado seu potencial.

O presente trabalho representa, a nosso conhecimento, a primeira analise de ciclo de
vida da producédo bovina de corte Sul-brasileira realizada tendo-se em conta a totalidade dos
impactos ambientais, bem como, da vida produtiva das diferentes categorias animais que
compdem seus principais sistemas. Os mesmos ndo devem, no entanto, ser tomados como
padrdes absolutos da atividade no Sul do Brasil. Sua proposicao visa, principalmente, contribuir
para uma maior compreensédo da producéo bovina no contexto da sustentabilidade com vistas a
uma nova perspectiva: uma pecuaria onde se busque ndo somente melhorias produtivas, mas
também vantagens de natureza social e ambiental. Neste entendimento, a descricdo da
sustentabilidade dos sistemas produtivos da regido pode beneficiar produtores dispostos a
preservar o ambiente em que vivem, seja com beneficios fiscais ou através da obtencdo de

vantagens comerciais, tais como, certificacdes ecoldgicas.
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Possibilidades e perspectivas de mitigacdo de GEE na producéo bovina em pastagens:
influéncia da produtividade dos sistemas no aquecimento global*®
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Co-orientador: Prof. Dr. Marcelo Abreu da Silva

RESUMO

Inimeras estratégias de mitigacdo tém sido propostas com o intuito de reduzir os gases de efeito
estufa (GEE) da producéo bovina, sobretudo, com vistas a minimizar as emissdes entéricas.
Entretanto, analises mais abrangentes, que englobem todo o sistema produtivo podem ser mais
assimilaveis a situac@es reais de producdo, uma vez que a forma e o local onde os animais séo
criados, sabidamente definem seu impacto ambiental. Neste sentido, foram avaliados o0s
impactos de diferentes modificacbes nas praticas produtivas definidas em um cenario-base
sobre o0 balanco de GEE da producdo bovina de corte da Regido Sul do Brasil. Para tanto,
realizou-se uma analise de ciclo de vida (ACV), onde foram considerados todos os fluxos
significativos de CH4, N20 e CO2, sob a premissa do balanco de massa e energia. Essas
alteracOes incluiram no curto prazo: mudancas na dieta com vistas a (a) melhor distribuicdo de
alimento ao longo do ano reduzindo as épocas de “vazio forrageiro” ¢ (b) melhoria da qualidade
da forragem ingerida; (c) introducdo de leguminosas hibernais e estivais em substituicdo a
fertilizacdo nitrogenada; (d) melhorias nos indices reprodutivos pelo incremento da taxa de
desmame; (e) intensificacdo do uso das pastagens e; (f) aumento da taxa de descarte. Também
foram considerados: (g) incrementos nos estoques de carbono devidos ao pastejo e; (h) a
estabilizacdo dos estoques de C no solo numa perspectiva de médio e longo prazo. A unidade
produtiva simulada compreende um rebanho de 100 fémeas e quatro machos desmamados e sua
progénie durante o periodo de vida desses animais (12 anos), considerando uma taxa de descarte
de 20 % ao ano. O sistema inclui além dos animais, as areas de terra utilizadas para a producao
de alimentos, insumos externos, bem como, demais recursos naturais e tecnoldgicos necessarios
ao seu funcionamento. No cenario de referéncia estimou-se a emissdo de 22,5 kg de CO2 eq.
por kg de ganho de peso vivo, sendo destes, 84,4% oriundos dos animais. Mudanc¢as na
qualidade, quantidade e distribui¢do ao longo do ano das pastagens geraram reducdes de 4,84
a 8,92 vezes em relacdo ao cenario-base. Quando estas mudancas foram acrescidas de melhorias
reprodutivas dos animais, os valores foram de 16,33 a 24,24 vezes menores. A intensificacdo
na utilizacdo das pastagens aplicada como préatica adicional causou um incremento de 0,6 kg
CO2 eq. / kg GPV nas emissdes de GEE e uma reducdo de 17,64% no uso da terra, enquanto o
aumento da taxa de descarte nao resultou em variagdes significativas. A inclusdo do efeito do
pastejo sobre a dindmica dos estoques de C no solo, fez com que o incremento de C suplantasse
o total das emissdes dos sistemas manejados com pastoreio controlado. Considerando a
estabilizagéo de longo prazo dos estoques de C no solo, os sistemas que receberam melhorias
nutricionais e reprodutivas apresentaram reducdes das emissdes de GGE de 2,46 a 3,3 vezes
em relacdo ao cenario-base. Embora essas estimativas apresentem incertezas, 0s cenarios
obtidos demonstram a importancia da dinamica do C na biomassa aérea e radicular das plantas
na definicdo da contribuicdo dos sistemas de producao bovina em pastagens para a problematica
do aquecimento global.

Palavras-chaves: Estoques temporarios de carbono. Fermentagdo entérica. Pastejo rotativo.
Pecuéria sustentavel. Producéo de bovinos de corte. Sustentabilidade.

10 Artigo a ser submetido para avaliagéo.
11 E-mail para contato: milenedick@yahoo.com.br
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Possibilities and perspectives of GHG mitigation in grazing beef production: the
influence of the productivity of the systems in global warming
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ABSTRACT

Numerous mitigation strategies have been proposed in order to reduce greenhouse gas (GHG)
emissions from beef cattle, particularly with a view to minimize enteric emissions. However, a
more comprehensive analysis, covering the entire production system, may be more assimilable
to real situations of production, since the manner and location where animals are bred define
their environmental impact. In this sense, it was evaluated the impact of different changes in
production practices defined in a baseline scenario of the GHG balance rations of beef
production in southern Brazil. For this, it was carried out the life-cycle assessment (LCA),
where all significant flows of CH4, N20 and CO2 were considered, under the premise of the
mass and energy balance. In the short term, these changes included: dietary changes in order to
(@) improve the distribution of food throughout the year by reducing the periods of feed gap
and (b) improve the quality of forage intake, (c) introduce temperate and summer legumes to
replace nitrogen fertilization, (d) improve the reproductive rates by increasing the rate of
weaning, (e) increase the use of pastures and, (f) increase the rate of discard. It was also
considered: (g) increases in carbon stocks due to grazing, and (h) the stabilization of the C
stocks in the soil in a perspective of medium and long term. The simulated production unit is
comprised of a herd of a hundred females and four males weaned and their progeny during the
life of these animals (12 years), considering a discard rate of 20% per year. The system includes
besides the animals, land areas used for food production, external inputs, as well as other natural
resources and technology necessary for its operation. In this context, it was estimated the
emission of 22.5 kg of CO2 eq. per kg of live weight gain (LWG), in which 84.4% come from
the animals. Changes in quality, quantity and distribution of pasture throughout the year
generated reductions from 4.84 to 8.92 times in relation to the baseline scenario. When these
changes were added to reproductive animal improvements, the values were from 16.33 to 24.24
times smaller. The intensification in the use of pasture applied as additional practice caused an
increase of 0.6 kg CO2 eq. / Kg LWG in GHG emissions and a reduction of 17.64% in land
use, while the increasing of the discard rate did not result in significant variations. The inclusion
of the effect of grazing on the dynamics of soil C stocks caused the increase of C supplant the
total emissions of the systems managed with controlled grazing. Considering the long-term
stabilization of soil C stocks, the systems that received nutritional and reproductive
improvements presented reductions of GHG emissions from 2.46 to 3.3 times, compared to the
baseline scenario. Although these estimates present uncertainties, the scenarios obtained
demonstrate the importance of the dynamics of C in stem and root biomass plant in the
definition of the contribution of cattle production systems on pastures for the problem of global
warming.

Key words: Cattle Meat production. Enteric fermentation. Sustainable livestock. Rotational
grazing. Temporary Carbon Stocks. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

As mudancas climaticas ocorridas nos ultimos tempos colocaram em destaque questdes
antes vistas como secundarias por diferentes setores da sociedade. Aspectos relacionados com
a poluicéo e a degradacdo dos ambientes tornaram-se de suma importancia. Neste novo contexto
mundial, o conhecimento da relagdo dos sistemas produtivos com o0 meio ambiente se mostra

uma necessidade iminente.

O aumento exacerbado das concentracdes atmosféricas dos gases de efeito estufa (GEE)
tem sido visto como um dos principais responsaveis por alteragdes climaticas. Embora as
emissdes de gas carbdnico (CO2) tenham como fonte principal o uso de combustiveis fdsseis,
diferentes autores, tais como SMITH et. al. (2008), salientam a importancia do setor primario
nas emissdes de metano (CH4) e éxido nitroso (N20). Neste sentido, Beauchemin et. al. (2011)
ponderam a urgéncia do setor agricola se empenhar no sentido de determinar praticas que

permitam a mitigacdo de suas emissoes.

Em funcdo da sua grandiosidade e vocacao agricola o Brasil tem se destacado no cenario
mundial no que tange as emissfes do setor primario. Enquanto no mundo 0s ruminantes sao
responsaveis por 25% do metano produzido, no Pais esta contribuicdo pode chegar a 70%
(LIMA et.al., 2006b). Em resposta a esta problematica, alteracdes nas dietas e nas praticas
produtivas em geral tém sido propostas. Entretanto, antes de recomendar praticas, é de suma
importancia determinar seus impactos sobre a producdo total de GEE, uma vez que a
implantacdo de estratégias de atenuacdo destinadas a uma parte do ciclo de producdo nédo
garantem a reducéo das emissoes totais (BEAUCHEMIN et. al., 2011).

Diante disso, 0 governo brasileiro tem buscado transmitir ao mundo sua preocupagéo
em solucionar essas questdes, apoiando de forma destacada a Convencédo das Na¢bes Unidas
sobre Mudanca do Clima de 1992 (Rio 92), considerada por muitos o marco inicial dos debates
sobre sustentabilidade. Em 2010, a Politica Nacional de Mudan¢a do Clima (PNMC) foi
regulamentada, com metas de corte de emissdes entre 36,1% e 38,9%, até o ano de 2020 mesmo
0 pais ndo sendo obrigado pelos acordos mundiais a estipular metas de redugdo. Segundo esse
documento, as emissoes totais projetadas para 2020 no Brasil sdo de 3.236 milhdes de toneladas
de CO2 eq., sendo que a contribuicdo devida a mudancas no uso da terra corresponde a 1.404
milhdes, das quais 730 milhdes correspondem ao setor agropecuario (PNMC, 2008).
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Com relacéo a atividade pecuéria, o rebanho brasileiro é de mais de 209 milhdes de
cabecas, sendo que somente na Regido Sul estima-se que sejam mais de 27 milhdes (IBGE,
2010), ao qual sao destinados a nivel nacional mais de 160 milhdes de hectares. A bovinocultura
gera um faturamento de mais de 50 bilhdes de reais por ano e oferece cerca de 7,5 milhdes de
empregos (ABIEC, 2011). Sendo assim, reducOes nas emissOes deste setor impactam

diretamente sobre a emissao do pais como um todo.

A Regido Sul tem como base econémica o setor primario. Sua vocacao cultural e suas
peculiaridades climaticas fazem com que a regido apresente um potencial unico em termos de
criacdo animal. O clima subtropical imido permite a produgéo de pasto durante todos os meses
do ano e suas esta¢cdes melhor definidas garantem a producdo de espécies de qualidade tanto
hibernais quanto estivais. Nesse sentido, estudos que elucidem os impactos da pecuaria no meio
ambiente, bem como que se preocupem com as caracteristicas produtivas locais se tornam cada

vez mais ndo somente uma necessidade, mas uma obrigacao.

Atualmente, quando se analisa produtos ou sistemas, tem se trabalhado com ferramentas
abrangentes, que permitam uma visdo holistica. A Analise de Ciclo de Vida (ACV) entra neste
contexto, pois, como o préprio nome refere, avalia 0s aspectos ambientais associados a um
produto durante o seu ciclo de vida (GOEDKOOP et. al., 2010). Neste sentido, Beauchemin et.
al. (2011), num estudo realizado no Canadd, descrevem como vantagem da ACV o fato dela
envolver o sistema de producéo inteiro, respondendo por todas suas emissdes de gases de efeito
estufa, uma vez que o sistema de producdo bovina é complexo e inclui cria, recria, terminacéo,
manejo de dejetos, bem como, gestdo da producdo e fornecimento de alimento. Este enfoque,
acoplado a simulacfes de rebanhos tem sido utilizado em diferentes regides geograficas e
sistemas de producdo para estimar as emissdes de GEE da producdo bovina de corte (CASEY
& HOLDEN, 2006; OGINO et. al., 2007; BEAUCHEMIN et. al., 2010; PELLETIER et. al.,
2010; BEAUCHEMIN et. al., 2011; entre outros). Sua utilizacdo, no presente trabalho, tem a
peculiaridade de ser direcionada para sistemas de producgéo de bovinos de corte em pastagens
(nativas e cultivadas), caracteristicos deste tipo de producdo no Sul do Brasil.

Para tanto, foi simulada uma unidade produtiva com sistema de producdo tipico do
Estado do Rio Grande do Sul considerada cenério base, bem como, modificagdes no manejo
dos animais e das pastagens, sobre as quais foram avaliadas as emissfes de GEE em kg de CO2
eq. por kg de ganho de peso vivo (GPV), bem como, demais aspectos ambientais relacionados
a problematica das mudangas climéticas. Foram avaliados os efeitos de curto prazo: (a) da

melhoria da distribuicdo de alimento ao longo do ano reduzindo as épocas de “vazio forrageiro”
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(b) do incremento da qualidade da forragem ingerida; (c) da substituicdo da fertilizacdo
nitrogenada pelo uso de leguminosas hibernais e estivais; (d) da melhoria dos indices
reprodutivos pelo incremento da taxa de desmame; (e) da intensificacdo do uso das pastagens
e; (f) do aumento da taxa de descarte. Também foram considerados: (g) os incrementos
potenciais dos estoques de carbono devidos ao pastejo e; (h) a estabilizacdo dos estoques de C

no solo numa perspectiva de médio e longo prazo.

2 METODOLOGIA

2.1 CALCULO DAS EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

A proposta avaliou as emisses de GEE da unidade produtiva como um todo durante a
totalidade da vida produtiva das fémeas de cria, incluindo: as emissdes de CH4 pelos animais
via fermentacdo ruminal e via dejecdes; as emissdes de N20O diretas e indiretas do estrume e;
as emissdes e remocdes de CO2 pela gestdo de solos e pastagens. As diferentes estimativas
foram realizadas segundo procedimentos sugeridos pelo IPCC (2006a) e IPCC (2006b) —

anexos A, Be C.

2.1.1 Emissdes de CH4

As emissOes entéricas de CH4 para cada categoria animal foram calculadas através do
tier 2 do IPCC (2006b) modificado. Os animais foram classificados em terneiros, novilhos,
novilhas, vacas, bois e touros com discriminacdo de sexo, idade e peso. Valores diérios de
energia liquida (NE), necessarios para cada fase da producdo foram estimados a partir das
energias de mantenca, atividade, crescimento, gestacdo, lactacdo e trabalho, conforme
apropriado. O consumo de energia bruta (GE) necessario para atender as exigéncias de NE foi
entdo estimado segundo a digestibilidade da dieta. O CH4 entérico foi calculado a partir da GE
ingerida utilizando fatores especificos de conversdo (Ym), que representa segundo Beauchemin
et. al. (2011) a percentagem de metano entérico emitida conforme a dieta, sendo diretamente

proporcional a GE ingerida.

As emissdes de CH4 a partir do estrume foram calculadas com base na producéo de
solidos volateis de acordo com o IPCC (2006b) considerando a ingestdo de GE do animal e a
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digestibilidade da dieta. A producdo de solidos volateis foi multiplicada pela capacidade
méaxima de producdo de CH4 do estrume (que depende do tipo de alimento ingerido e do clima)
e pelo fator de conversao de CH4 correspondente a forma de gestao dos dejetos, considerando-

se para este efeito a deposicdo do esterco diretamente no solo pelos animais.

2.1.2 Emissdes de N20O

As emissoes diretas de N20 foram calculadas pela diferenca da ingestdo e da retengéo
de N pelos animais. Para o calculo foram consideradas a GE ingerida e a proteina bruta da dieta
a fim de estimar-se a ingestdo, da qual foram subtraidas as energias retidas para o crescimento,

lactacdo, etc.

As emissdes indiretas de N20O (ou seja, perdas por lixiviacdo e volatilizacdo)
correspondem a perdas estimadas de nitrogénio (N) oriundo do esterco, residuos vegetais,

fertilizantes e fixacdo bioldgica.

2.1.3 EmissBes e remocgbes de CO2

A abordagem adotada assume que areas manejadas de forma similar durante longos
periodos de tempo (varias décadas) se aproximaram do estado estacionario de armazenamento
de carbono (C) no solo, onde a troca liquida de CO2 é desprezivel. Mudancas no uso da terra
ou na gestéo, no entanto, podem induzir ganhos ou perdas de C no solo.

Os teores de carbono fixados em funcdo de mudancas do uso da terra foram
determinados através da quantificacdo do acréscimo de matéria seca (MS) devido a adogdo
sucessiva de préaticas de melhoramento das pastagens quais sejam: fertilizacdo; introducdo de
gramineas e leguminosas hibernais e estivais e; melhoria da utilizacéo. Estimou-se 0 acréscimo
de biomassa aérea, radicular e extra radicular do qual foi subtraido o C exportado e emitido
pelos animais (respiracao, fermentacdo entérica) e pelo solo. Para tanto, utilizou-se os valores
de relacdo parte aérea / raiz (0,5) e teor de C na MS (0,453) propostos pelo IPCC (2006b); o
teor de 0,65 do total de raizes sugerido por Santos et. al. (2011) para estimar o material extra
radicular; os valores de C na carcaga de bovinos de corte (5,1%) e de CO2 da respiragéo dos
animais (2,5 kg/dia) propostos por Byrne et. al. (2007). Por fim, através do fator relativo de

conversao da varia¢ao do C adicionado anualmente pela pastagem em provavel incremento do
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C do solo (0,147) proposto por Santos et. al. (2011), estimou-Se 0 incremento ou sequestro

potencial de C no solo.

2.2 DESCRICAO DA ACV

A ACYV foi realizada segundo os procedimentos sugeridos pela 1SO14040 (2006) e
1ISO14044 (2006). O objetivo principal foi avaliar os impactos de variacdes nas praticas
produtivas sobre o balanco de GEE, bem como, demais aspectos ambientais relacionados a
problematica das mudancas climaticas, caracteristicos da producdo bovina de corte tradicional
da Regido Sul do Brasil. Mais especificamente, buscou-se estimar os efeitos de curto prazo: (a)
do ajuste de oferta de forragem ao longo do ano, com vistas a reducdo do vazio forrageiro com
introducdo de gramineas hibernais; (b) da melhoria da qualidade do alimento ingerido através
da introducdo de gramineas hibernais e tropicais; (c) da introducdo de leguminosas (hibernais
e estivais) em substituicdo a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados; (d) do incremento da taxa
de desmame através da melhoria do manejo reprodutivo; (e) da intensificacdo do uso das
pastagens e; (h) do aumento da taxa de descarte anual. Por fim, foram considerados os efeitos
(i) do pastejo sobre os estoques de carbono do solo e; (j) da estabilizacdo dos estoques de C no

solo, numa perspectiva de médio e longo prazo.

Para tanto, foram calculadas os impactos ambientais da producdo bovina, desde o
nascimento até a saida dos animais da unidade produtiva para o abate. A unidade funcional
adotada foi a producéo de 1 kg de ganho de peso vivo, sendo que as diferentes emissdes foram
expressas em kg CO2 eq., com base em seu potencial de aquecimento global num horizonte de
tempo de 100 anos (GWP 100), considerando para a conversao: kg CO2 x 1; kg CH4 x 22 e kg
N20 x 298 (GOEDKOOP et. al., 2009). Quando pertinente, os valores de ocupacéo da terra e
de deplecdo de combustiveis fosseis, apresentados de forma complementar, foram expressos

em m2a/ GPV e oil eq. / GPV, respectivamente.

A analise foi realizada ao longo de um ciclo de 12 anos incluindo desta forma o total de
emissdes de GEE das vacas, touros e de sua progénie. Para maior clareza, os sistemas foram
descritos com vacas e touros inicialmente com a mesma idade com substituicdo gradativa destes
animais ao longo dos anos, em funcéo da disponibilidade de fémeas para a reposi¢do. Os
sistemas se iniciam no desmame dos animais formadores do plantel e terminam quando 100%

destes animais sdo substituidos.

115



Os dados foram analisados com o auxilio do software SIMAPRO® verséo 7.3.3
(GOEDKOQORP et. al., 2010), utilizando-se com fonte de dados secundarios as bases de dados
Ecoinvent® e LCAfood® incorporadas ao mesmo. Na anélise de impacto utilizou-se o método
Recipe midpoints com parametros de normalizacdo world H, devido a sua atualizacdo e
abrangéncia (GOEDKOORP et. al., 2009).

2.3 CONSTRUCAO DO INVENTARIO DO SISTEMA PRODUTIVO

As informacgdes utilizadas foram obtidas a partir de bases de dados e de referéncias
bibliograficas (ZIMMER & EUCLIDES FILHO, 1997; LOBATO, 1999; EUCLIDES FILHO,
2000; NRC, 2000; CORREA et. al., 2001; OLIVEIRA et. al., 2006; LIMA et. al., 2006b; IPCC,
2006b; KICHEL et. al., 2011; entre outros), bem como, de diferentes agentes ligados a
atividade, que permitiram, inicialmente a caracterizagdo do cenario base. A partir desta
descricdo foram adicionados dados relativos a aplicacdo das diferentes praticas produtivas
melhoradoras que embasaram a construgcdo dos cenarios propostos (SANTOS, et. al., 2011,

BYRNE et. al., 2007, etc.), cujos principais parametros estdo descritos no apéndice A.

2.3.1 Cenério-base

Este cenario reflete as préaticas produtivas utilizadas nos sistemas de criacdo de bovinos
de corte tradicionais do Sul do Brasil. A unidade produtiva simulada foi localizada no Estado
do Rio Grande do Sul, sendo uma &rea geogréafica caracterizada por conjuntos distintos em
termos geoldgicos, de relevo, solos, cursos d'agua, vegetacgdo e fauna. O clima predominante é
0 subtropical umido com temperaturas médias ao longo do ano de 18,8 ° C e indice

pluviométrico de 1672 mm / ano (Cordeiro, 2010).

A alimentacdo € baseada no campo nativo em todas as épocas do ano e ndao ha nenhum
tipo de suplementacdo. Ha areas degradadas em funcdo da baixa oferta de forragem, com a
presenca de cupinzeiros, areas de solo descoberto e de erosdo, bem como acimulo de “palhada”
de plantas menos palataveis que acabam predominando no campo em funcdo da competicéo,
diminuindo, ainda mais, a qualidade da forragem ingerida, retratada no valor do Ym (7,2). Os
indices produtivos sdo abaixo dos considerados adequados em termos zootécnicos, ocasionando

0 aumento do tempo de permanéncia dos animais nesse tipo de sistema.
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A unidade produtiva simulada foi composta de um rebanho originado a partir de 100
fémeas e quatro machos desmamados com uma idade média de seis meses e peso ao desmame
de 150 e 170 kg, respectivamente, e da sua progénie durante o periodo de vida produtiva dessas
fémeas, considerando uma taxa de descarte de 20 % ao ano. O ganho médio de peso durante os
primeiros seis meses pos-desmame foi estimado em 0,1 kg / dia. A partir deste periodo, estimou-
se um ganho médio de peso diario de 0,23 kg (KICHEL et. al. 2011 modificado), uma taxa de
mortalidade p6s desmama de 4% e a idade das vacas por ocasido da primeira cria de 48 meses
(EUCLIDES FILHO, 2000). Para a defini¢do da taxa de desmame adotou-se o valor de 55%,
considerado para a regido no inventario brasileiro de emissbes (LIMA et. al., 2006b). A
longevidade foi definida em funcéo da idade ao primeiro parto, do intervalo médio entre partos
(21 meses, conforme EUCLIDES FILHO, 2000) e da necessidade de reposi¢do da totalidade
do rebanho de cria. A progénie, a excecdo das fémeas de reposicdo, foi comercializada com

peso médio de abate de 440 kg para os machos e 420 kg para as fémeas.

A produgdo média estimada de forragem foi de 3000 kg MS / ha / ano. Considerando-
se esta producdo, o consumo médio estimado por animal adulto foi de 8,1 kg MS / animal / dia
para forragens de média e baixa qualidade (NRC, 2000), com uma taxa de digestibilidade de
47%. A modalidade de manejo adotada foi o pastejo continuo, com uma alta utilizacdo de area
por animal, pouca ou nenhuma subdivisdo e eficiéncia de utilizacdo de forragem de 50%
(SANTOS et. al., 2011, modificado) resultando numa lotagdo média anual de 0,51 UGM / ha
(1 UGM =450 kg). Assim, ao longo do periodo avaliado, levando-se em conta o0 nimero médio

de animais por ano, foram necessarios 275,77 ha para o adequado funcionamento do sistema.

3 ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

Vérias estratégias de mitigacdo foram propostas de forma a simular a aplicacdo de
melhorias no cenario-base, com vistas a determinacao de seus efeitos sobre as emissdes de gases
de efeito estufa e de curto e longo prazo e da consequente viabilidade dos cenarios alternativos

assim caracterizados (apéndice A).
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3.2.1 Cenério 1 - Introducéo de gramineas hibernais no campo nativo com fertilizacdo
nitrogenada

Foi proposto um cenario com sobressemeadura de gramineas de inverno com
fertilizacdo nitrogenada e pastoreio rotativo com troca semanal de potreiros (com eficiéncia de
utilizacdo de forragem estimada em 70%) a fim de promover uma maior quantidade e qualidade
de forragem, sobretudo, nos meses considerados mais criticos na regido. O intuito do cenario é
propor uma correcao da escassez sazonal de alimento tipica do periodo outono-inverno, através

da introducéo de espécies cultivadas bem adaptadas a regido.

Com este ajuste, considera-se um ganho de peso diério de 0,5 kg como média anual de
producdo. A evolugdo do rebanho foi realizada de maneira similar ao cenario base (100 terneiras
e 4 terneiros desmamados com uma idade média de 06 meses), durante 12 anos, para manter a
mesma relacdo. Os pesos de desmame foram estimados em 190 e 210 (fémeas e machos,
respectivamente) conforme descrito na literatura para animais criados em pastagens de inverno
(LOBATO, 1999; OLIVEIRA et. al., 2006, etc.). O ganho de peso proposto para 0s primeiros
seis meses pds-desmame foi de 0,2 kg / dia, a idade a primeira cria de 30 meses e as taxas de
desmame e de mortalidade foram mantidas nos mesmos valores estimados no cenario-base.
Neste sistema o tempo necessario para os animais chegarem ao peso de abate (460 kg — fémeas
e 480 kg — machos) foi estimado em 27,5 meses.

Para a implantacéo da pastagem considerou-se uma rogada por ano, uma aplicacéo de 2
ton / ha de calcario a cada seis anos e a aplicacdo de fertilizantes (100 kg / ha de P205 —
superfosfato triplo; 130 kg / ha de K20 — cloreto de potassio e 200 kg / ha de N — uréia) e
sobressemeadura de gramineas (40 kg de sementes / ha) a cada dois anos. A taxa de
digestibilidade média do ano foi estipulada em 52% com um consumo de matéria seca de 9,99
kg / animal / dia e um Ym de 6,7. A producdo estimada de forragem foi de 11500 kg MS / ha /
ano, configurando uma mudanca de uso da terra (aumento da producéo de biomassa de 8500
kg MS / ha / ano, em relacdo ao cenario base) com consequente previsdo de incremento do
estoque de carbono no solo. A area necessaria para este sistema foi de 55,80 ha com uma lotacao
média de 2,21 UGM / ha.
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3.2.2 Cenério 2 — Introducgédo de gramineas hibernais e estivais no campo nativo com

fertilizacéo nitrogenada

Efeitos da inclusdo no cenario 1 da semeadura de gramineas de verdo com fertilizacéo
nitrogenada e pastoreio rotativo com troca semanal de potreiros (eficiéncia de utilizacdo de
forragem de 70%) sdo avaliados nesse cenario. A proposta visa aumentar a producdo e a
qualidade de forragem, através do incremento forrageiro nos meses de verdo, resultando em um
ganho de peso diario de 0,8 kg. Os pesos estimados ao desmame foram de 210 e 230 kg (fémeas
e machos respectivamente). O ganho de peso inicial (até 12 meses) foi considerado de 0,5 kg /
dia, de forma que o peso de abate de 480 e 500 kg (fémeas e machos respectivamente) fosse
alcancado, em média, aos 19,5 meses e a idade das fémeas por ocasido da primeira cria reduzida

para dois anos.

A producdo forrageira determinada foi de 23000 kg MS / ha / ano configurando uma
nova mudanca de uso da terra (incremento da producéo de biomassa de 20000 kg MS / ha / ano,
em relacdo ao cenario base), com consequente previsao de aumento do estoque de carbono do
solo. A lotacdo média calculada foi de 3,77 UGM / ha, sendo necessaria neste sistema uma area
de 37,46 ha. O consumo estimado por animal foi de 11,7 kg MS em média, o valor de Ym foi
definido em 6,2 e da digestibilidade de forragem em 65%. Além das atividades realizadas para
a implantacdo das forragens hibernais, descritas no cenério 1, foram elencadas as praticas
agricolas necessarias para o estabelecimento de pastagens de verdo. Assim, o sistema incluiu
duas rocgadas por ano, fertilizacdo (100 kg / ha de P205 — superfosfato triplo; 130 kg / ha de
K20 — cloreto de potéssio e 200 kg / ha de N — uréia) e semeadura de gramineas estivais e
hibernais (ambas com 40 kg de sementes / ha) uma vez por ano e calagem (2 ton / ha) a cada

trés anos.

3.2.3 Cenério 3 e 4 — Introducdo de leguminosas em substituicdo a aplicacdo de

fertilizantes nitrogenados

A introducdo de leguminosas hibernais (10 kg de sementes /ha) e tropicais (40 kg de
sementes /ha) em substituicdo a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados nos cenarios 1 e 2 foi
analisada, respectivamente, nos cenarios 3 e 4. Para os célculos, estimou-se 0s teores de
nitrogénio fixados anualmente equivalentes aos aplicados na forma de fertilizante nitrogenado
quando da utilizacdo deste insumo. A digestibilidade de forragem foi estimada em 55 e 67% e

0 ganho de peso ajustado para 0,6 e 1 kg, respectivamente, para os cenérios 3 e 4, em funcéo
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do acréscimo de qualidade de forragem propiciado pelas leguminosas. Os valores previstos de
Ym foram, respectivamente, 6,5 e 6,2.

3.2.4 Cenérios 5 e 6 — Incrementos da taxa de desmame

Foram considerados os efeitos da melhoria dos indices reprodutivos do rebanho (55%
de taxa de desmame no cenario base, bem como, nos demais cenarios anteriores) a partir dos
parametros que caracterizam os cenarios 3 e 4, dando origem, respectivamente, aos cenarios:
(5) 78% de taxa de desmame e (6) taxa de desmame de 85%, ambos com mortalidade pds-

desmame de 1%.

3.2.5 Cenarios 7 — Intensificacdo da utilizacdo da pastagem

A utilizacdo de pastoreio rotativo com troca diaria de piquetes, em substitui¢do a rotacao
semanal de potreiros adotada no cenério 6 foi avaliada no presente cenario, como forma de
otimizar o uso da terra e aumentar a eficiéncia de utilizacdo da pastagem (85%), bem como, sua

qualidade, expressa pela digestibilidade de forragem estimada em 70% e pelo Ym de 6,0.

A lotacdo média calculada foi de 4,58 UGM / ha, sendo necessaria neste sistema uma
area de 31,75 ha. Mesmo sabendo-se que o maior controle do crescimento da pastagem, pode
reduzir a taxa de senescéncia e incrementar a produgdo de biomassa, a producéo forrageira foi

mantida em 23000 kg MS / ha / ano, para evitar erros de interpretacao.

3.2.6 Cenario 8 a 10 — Reducdo da vida produtiva das vacas

Foram avaliados aumentos da taxa de descarte de vacas em producédo de forma a reduzir
em um ano sua vida produtiva nos seguintes cenarios: (8) cenario-base com 25% de taxa média
de descarte anual (TD) ao invés de 20% considerada na sua definicao; (9) cenario 5 com TD de
14,3% ao invés de 12,5%; e (10) cenario 7 com TD de 12,5% ao invés de 11,1%.

3.2.7 Cenario 11 a 13 — Incremento dos estoques de carbono devido ao pastejo

Foi avaliado o efeito do pastejo — considerado por varios autores (HART, 2001,
REEDER & SCHUMAN, 2002; PUCHETA et. al. 2004; OLSEN et. al. 2011; entre outros)

como preponderante na definicdo da dindmica da vegetacéo, da distribuicdo da biomassa aérea
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e radicular e de suas taxas de renovacao — sobre o incremento de C no solo devido a mudangas
no uso da terra, nas condi¢Bes dos cenarios 5, 6 e 7. Assim, incrementos da frequéncia de
espeécies forrageiras perenes, com sistema radicular mais denso e fibroso, e de porte baixo, da
biomassa subterranea, bem como, das taxas de renovacdo da biomassa aérea e radicular,
demonstrados na literatura para sistemas pastejados, foram considerados nos cenarios 11 a 13.
Para tanto, simulou-se incrementos gradativos do fator de reparticdo da biomassa aérea e
radicular (0,5 no padrdo geral do IPCC, 2006b), a fim de examinar sua influéncia sobre o

balanco de carbono desses sistemas.

3.2.8 Cenério 14 a 16 — Estabilizacdo dos estoques de carbono ao longo do tempo

A proposicdo destes cenarios visa incorporar ao conjunto de possibilidades de mitigacédo
uma perspectiva de médio e longo prazo, como complemento das intervencdes sugeridas no
curto prazo. Assim, a partir dos cenérios 5 a 7 foram simulados cenarios (14 a 16) onde se
estima a estabilizacdo dos estoques de carbono do solo ap6s 20 a 50 anos de incremento
gradativo dos mesmaos, caracterizando o alcance do ponto de equilibrio caracteristico da nova

forma de uso da terra.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CENARIO-BASE

A ACV do sistema extensivo resultou em uma emisséo de GEE de 22,5 kg de CO2 eq.
por kg de ganho de peso vivo (GPV), sendo destes, 84,4% oriundos dos animais, 15,4% do
campo nativo e 0,2% referentes a suplementacdo mineral (sal comum) e ao fornecimento de
agua (aguada natural). Conforme detalhado na tabela 1, as vacas representam 30,57% do plantel
e contribuem com 39,59% das emissGes dos animais, seguidas pelas novilhas, que emitem
25,6% dos GEE e representam 29,62% do nimero de animais. A emissdo de CH4 pelos dejetos
representou somente 0,12% do total emitido, sendo considerada pouco relevante. Com relacéo
ao uso da terra, o sistema apresentou uma necessidade de 234,78 m2a para a producéo de 1 kg
GPV.
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Tabela 1 — Distribuicdo das emissfes de metano e dos animais por categorias em porcentagem

Categorias % das emissOes % n° animais
Terneiros 12,44 20,12
Machos / recria 12,48 13,27
Fémeas / recria 25,60 29,62
Vacas 39,59 30,57
Bois 6,60 5,08
Touros 3,30 1,34

100 100

Fonte: elaborado pelos autores

4.2 AVALIACAO DAS ESTRATEGIAS DE MITIGACAO

4.2.1 Cenério 1 - Introducdo de gramineas hibernais no campo nativo com fertilizagdo

nitrogenada

A emissdo de GEE neste sistema foi, em termos comparativos percentuais, de 20,65%
do valor observado no cenario-base (figura 1), ou seja, 4,84 vezes menor, apesar do incremento
observado na deplecdo de combustiveis fésseis de 0,004 para 0,577 kg de 6leo eq, / kg GPV,

entre o cenario-base e o cenario 1 (apéndice B).

Esta diferenca deve-se primeiramente a diminuicdo do tempo de permanéncia dos
animais no sistema que, juntamente com um aumento produtivo de 31,67 % permitiu que a
emissdo de GEE por kg de PV pelos animais, fosse menor (10 kg CO2 eq. / kg GPV ao invés
de 19,05 kg CO2 eqg. / kg GPV estimado no cenario-base) (apéndice C). O incremento da
qualidade da pastagem colaborou para esta reducdo devido ao aumento da digestibilidade (de
47% para 52%) e a alteracdo do Ym de 7,2 para 6,7. Além disso, 0 aumento da producéao
forrageira observado no cenario (de 3000 para 11500 kg MS / ha / ano) caracterizando uma
mudanca de uso da terra resultou em um valor negativo de emissdo de GEE pelas pastagens que

compensou parte do total de emissdes (-5,46 kg CO2 eq. / kg GPV).

A suplementacdo mineral na forma de sal mineral composto e o fornecimento de 4gua
em bebedouros introduzidos no cenério pouco alteraram os resultados (de 0,045 para 0,11 kg
CO2eq. / kg GPV).
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Nessas condicGes, o valor observado para o uso da terra foi 10,69% do obtido no

cenario-base, o que corresponde a uma exigéncia de area 9,35 vezes menor.

Figura 1 — Emissdo de GEE dos diferentes cenarios em % em relagdo ao cenério-base
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Fonte: elaborado pelos autores

4.2.2 Cenério 2 — Introducédo de gramineas hibernais e estivais ho campo nativo com

fertilizacdo nitrogenada

A melhoria forrageira a partir da introducdo de gramineas estivais resultou em uma
emissdo de GEE de 11,54% do valor observado no cenério-base, sendo 8,66 vezes menor apesar
da deplecao de combustiveis fosseis de 0,455 kg de oil eq. / kg GPV, caracteristica do cenario.
Em relacdo ao cenério 1, este valor corresponde a uma reducéo de 44,11% das emissdes de
GEE. Estes valores sao resultado de uma melhoria do nivel de producgéo (46,23% em relacdo
ao cenario-base) e da redugdo do tempo de permanéncia que ocasionam uma emissdo de GEE
pelos animais de 7,61 kg CO2 eq. / kg GPV, sendo este valor menor que o observado no cenério
anterior (10 kg CO2 eq. / kg GPV). Novos incrementos na qualidade da pastagem com aumento
da digestibilidade (de 52% para 65%) e a diminuicdo do Ym de 6,7 para 6,2, juntamente com o
aumento mais importante da producédo forrageira (de 3000 para 23000 kg MS / ha / ano)
resultaram em um valor de emissdo de GEE pela pastagem de -5,08 kg CO2 eq. / kg GPV.

O sal mineral composto e o fornecimento de dgua em bebedouros contribuiram para o
total das emiss6es com 0,07 kg CO2 eq. / kg GPV.
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Com relagdo ao uso da terra, obteve-se um valor 4,02% do cenario-base, ou seja, 24,85
vezes menor. Este valor corresponde a uma reducédo de 62,35% em relagdo ao cenario 1, onde

somente foram introduzidas gramineas de inverno.

4.2.3 Cenérios 3 e 4 — Introducdo de leguminosas em substituicdo a aplicacdo de
fertilizantes nitrogenados

O efeito mais evidente da introducé@o de leguminosas que caracteriza estes cenarios é a
melhoria da qualidade da pastagem expressa pelo aumento da digestibilidade (de 52% para 55%
e de 65% para 67%, respectivamente, nos cendrios 3 e 4) e pela diminui¢do do Ym no cenario
3 (de 6,7 para 6,5). Como resultado obteve-se valores de emissdes de GEE que correspondem
a 13,21% e 11,20%, do observado no cenario-base. Com relacdo ao cenéario 1, o valor obtido
no cenario 3 representa uma reducdo das emissbes de GEE de 36,01%, evidenciando a
vantagem do uso de leguminosas em substituicdo a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados. A
introducéo de leguminosas de verdo, caracterizada no cenério 4, gera uma reducéo nas emissdes

de GEE de 15,26% em relacdo aos valores obtidos no cenario 3.

Parte desta reducéo se deve ao acima referido acréscimo da qualidade das pastagens que
motivou uma reducdo dos valores de emissdo de GEE oriundos dos animais de 10 e 7,61 kg
CO2eq/ kg GPV nos cenarios 1 e 2, para 8,75 e 7,45 kg CO2 eq. / kg GPV nos cenérios 3 € 4,
a0 passo que os valores de emissdes das pastagens foram de -5,87 e -4,98 CO2 eq. / kg GPV
respectivamente. Conforme destacado por autores como Piorr (2003), a reducdo do uso de
fertilizantes nitrogenados na producdo agricola em geral, representa uma medida de mitigacao
de GEE per se, devida a reducdo do uso de combustiveis fosseis. Considerando a deplecao de
combustiveis fdsseis, enquanto os cendrios 1 e 2 apresentam valores de 0,577 e 0,455 kg de
6leo eq, / kg GPV, os cenérios 3 e 4 exibem valores negativos (-0,125 e -0,061 kg de 6leo eq, /
kg GPV), devido a fixacdo de nitrogénio pelas leguminosas que compensa todas as demais

utilizacdes destes combustiveis.

O sal mineral composto e o fornecimento de agua em bebedouros responderam por 0,09

e 0,05 kg CO2 eq. / kg GPV do total das emissdes, respectivamente.

No que se refere ao uso da terra, o cenario 3 apresentou um valor 8,96% do valor do
cenario base. Quando comparado com o cenario 1, este valor corresponde a uma reducéo de

16,21%. Ja quando comparados os valores obtidos, respectivamente, para 0s cenarios 4 e 3,
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visualiza-se uma reducédo de 63,53% no total de area utilizada, de forma similar ao obtido na
comparacao dos cenarios 1 e 2 (62,35%).

4.2.4 Cenarios 5 e 6 — Incremento da taxa de desmame

A melhoria dos indices reprodutivos, caracterizada pelo aumento das taxas de desmame
de 55% para 78% e 85%, respectivamente nos cenarios 5 e 6, resultou em reducGes das emissdes
de GEE equivalentes a 6,13% e 4,13% do valor obtido no cenéario base. Em relacéo aos cenarios
3 e 4, observou-se uma reducdo de 53,64% e 63,16% no total de emissdes, em resposta ao
incremento produtivo (26,24% e 31,32% respectivamente), devido ao aumento do nimero de
terneiros desmamados anualmente. Isso ocorre em funcéo do efeito de diluicdo das emissoes
por uma maior quantidade de produto observado, apesar do aumento do nimero total de animais

e, por conseguinte, de suas emissoes.

Os valores das emissdes de GEE oriundas dos animais foram estimados em 7,16 e 5,85
kg CO2 eq. / kg GPV, sendo menores que os observados nos cenarios 3 e 4 (8,75 e 7,45 kg CO2
eq. / kg GPV).

4.2.5 Cenérios 7 — Intensificagdo da utilizacdo da pastagem

A alta qualidade da forragem, expressa pelos valores de digestibilidade (70%) e Ym
(6,0) e o incremento da eficiéncia de utilizacdo das pastagens de 70% para 85% séo resultados
da melhoria da forma de utilizacdo. Em relacdo ao valor de referéncia (cenario base), as

emissdes de GEE neste sistema corresponderam a 6,75%.

O valor bruto das emissdes de GEE (1,52 kg CO2 eq. / kg GPV), quando comparado
com o obtido no cenério 6, foi superior em 0,59 kg CO2 eq. / kg GPV, pois, com 0 aumento da
eficiéncia de utilizacdo das pastagens houve um incremento do nimero de animais / ha, bem
como, de suas emissdes, acompanhado da reducédo da area de pastagens / animal, cujas emissdes
sdo negativas. De forma concomitante, a intensificacdo de uso da pastagem que caracteriza o

cenario permitiu uma reducgéo no uso da terra de 17,64%.
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4.2.6 Cenério 8 a 10 — Reducédo da vida produtiva das vacas

A diminuic&o da idade produtiva das vacas, através do aumento das taxas de descarte,
trouxe impactos pequenos em termos de emissdes de GEE (-0,0037, 0,0307 e -0,0212 kg CO2
eq. / kg GPV, respectivamente para os cenarios 8, 9 e 10). Este fendbmeno deve-se
provavelmente ao grande impacto da fermentacdo entérica dos animais na definicao do total de
emissoOes, diferentemente do observado em estudos similares realizados em sistemas mais
intensivos — tais como os simulados por Beauchemin et. al. 2011, que incluem fases do sistema
de criacdo em confinamento — nos quais as emissdes de gases de efeito estufa oriundas de
operacdes mecanizadas e do manejo dos dejetos, apresentam uma maior importancia relativa.
Nestes casos, a redugdo da vida produtiva das fémeas de cria tende a aumentar o total de
emissdes de GEE por unidade de produto, devido ao simples fato das mesmas serem expressas

com base numa menor producao.

4.2.7 Cenério 11 a 13 — Incremento dos estoques de carbono devido ao pastejo

A incluséo do efeito do pastejo no calculo das varia¢fes dos estoques de carbono anulou
0 total de emissdes de GEE nos cenarios 11 a 13 com a utilizacdo de valores do fator de
reparticdo da biomassa aérea e radicular a partir de 0,8 (ao invés de 0,5 utilizado nos cenérios
anteriores). Para uma melhor apreciacdo da importancia deste fenémeno, cabe lembrar que
segundo Pucheta et. al. (2004) o efeito do pastejo pode dobrar o total de biomassa radicular e
que este acréscimo € tanto maior quanto mais intenso for o pastoreio (REEDER & SCHUMAN,

2002), a condicéo de gque a cobertura do solo e a oferta de forragem sejam adequadas.

4.2.8 Cenério 14 a 16 — Estabilizacdo dos estoques de carbono ao longo do tempo

Com a estabilizacdo dos estoques de C no solo que tende a ocorrer em areas com 0
mesmo manejo produtivo apos longos periodos, simulada nos cenarios 14 a 16, observa-se um
incremento das emissdes de GEE em relacdo aos cenarios 5 a 7 (devido a supressao do sequestro
de carbono contabilizado nos mesmos). Mesmo assim, os valores obtidos correspondem a
40,66%, 32,72% e 30,30% das emissGes de GEE caracteristicas do cenario-base (9,16; 7,37 e
6,83 kg CO2 eq. / kg GPV, respectivamente), evidenciando a efetividade das melhorias
introduzidas em termos de mitigacdo dos impactos ambientais, mesmo apds longos periodos de

sua implementacéo.
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4.3 COMPARACOES COM OUTROS TRABALHOS

A comparacdo entre estudos desta natureza nem sempre € facil devido a diferencas nas
escolhas metodologicas, tais como, unidade funcional, limites do sistema, métodos de
caracterizacgdo, nivel de detalhamento, abrangéncia e escala de tempo (HALBERG et. al., 2005;
CASEY & HOLDEN, 2006; DE VRIES & DE BOER, 2010; WEISS & LEIP, 2012), mesmo
guando os objetos de andlise sdo similares. Apesar destas dificuldades, buscou-se comparar 0s
resultados obtidos com os apresentados por outros autores em diferentes regides do mundo e

sistemas pecudrios, a fim de contextualizar as diferentes alternativas propostas.

Assim, considerando os valores de emissfes de GGE (22,5 kg CO2 / kg GPV)
caracteristicos do cenério-base (CB) observa-se que 0s mesmos sdo superiores aos obtidos por
Dollé, et. al. (2011) em sistemas produtivos franceses (14,8 e 16,5 kg CO2 eq / kg GPV). Em
relacdo a trabalhos, cujas emissdes de GEE s&o expressas em kg de carcaca quente (HSCW), o
valor das emissdes do CB (45 kg CO2 / kg HSCW, considerando um rendimento de carcaca de
50%), é similar aos obtidos por Weiss & Leip (2012) para sistemas pecuarios da ilha de Chipre
e da Letbnia (acima de 40 kg CO2 eq. / kg HSCW). Entretanto, os valores observados por estes
mesmos autores na Austria e na Holanda (14,2 e 17,4 kg CO2 eq. / kg HSCW), assim como, 0s
propostos por Nguyen et. al. (2009) como média da Unido Europeia (27,3 kg CO2 eq. / kg
HSCW) e por Stackhouse-Lawson (2012) na California (10,7 a 22,6 kg Co2 eq. / kg HSCW),
reproduzem a diferenca observada em relacdo aos sistemas franceses. Estes contrastes
representam a variacao de valores de emissdes de GEE por unidade de produto, observada entre
sistemas intensivos de producdo, caracteristicos de paises desenvolvidos — onde a maior
producdo exerce um efeito de dilui¢do do total de emissdes — e sistemas extensivos, encontrados
nos demais paises, nos quais a totalidade das emissGes € atribuida a menores quantidades de

produto.

Os resultados obtidos a partir da aplicacdo de praticas melhoradoras mostram diferentes
possibilidades de redugdo das emissdes de GEE, reiterando as afirmagOes de Capper et. al.
(2009a) e Capper et. al. (2009b), segundo os quais a melhoria produtiva é essencial para a

mitigacdo dos impactos ambientais.

A simples introdugéo de gramineas hibernais com fertilizagdo a base de N, P e K, no
cenario 1, permitiu a reducdo das emissdes de GEE para 4,65 kg CO2 eq. / kg GPV (em
comparagdo com 22,5 kg CO2 / kg GPV caracteristicos do CB). Este efeito foi potencializado
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no cenario 2, onde a introducdo de gramineas estivais, em adicdo as melhorias do cenério 1,
motivou novas reducdes resultando em emissdes de GEE de 2,6 kg CO2 eq. / kg GPV. Os
incrementos observados nos dois cenarios: na oferta de forragem (kg MS); na qualidade do
alimento ingerido (digestibilidade e Ym); na distribuicdo da producéo forrageira ao longo do
ano, evitando periodos de escassez e; na eficiéncia de utilizacdo das pastagens devido a adogao
de pastoreio rotativo com troca semanal de potreiros, impactaram fortemente sobre os
parametros produtivos. De forma similar ao observado em diversos trabalhos (SOUSSANA et,
al, 2010; DOLLE, et. al., 2011; BEAUCHEMIN et. al., 2011) ao alterar, de forma concomitante,
pardmetros definidores das emissdes de GEE, oriundas da fermentacéo entérica dos animais, e
da contribuicdo da pastagem que, num contexto de mudanca de uso da terra, passa a constituir-
se num sumidouro de C, os impactos ambientais do sistema produtivo se modificaram

radicalmente.

A racionalizacdo do uso da terra que acompanha estas modificagdes, também deve ser
considerada, dada a importante reducao dos valores obtidos para os cenéarios 1 e 2 em relacdo
ao CB (25,10 e 9,45m2a/ kg GPV, respectivamente, ao inves de 234,78 m2a / kg GPV do CB).
A média destas variagdes é praticamente igual a observada por Bartl et. al. (2011) no Peru (13,6
e 13,5, respectivamente), onde as melhorias produtivas foram associadas a redugdes no uso da
terra. A importancia destas modificacGes foi destacada por Cederberg et. al. (2009), segundo os
quais tais melhorias diminuem as pressoes locais em termos de uso da terra, permitindo estancar
ou mesmo reverter a expansao da producdo em ecossistemas onde haja nitido interesse na

manutencdo de seu estado natural.

Da mesma forma, a introducéo de leguminosas hibernais e tropicais em substituicdo a
aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, que caracteriza os cenarios 3 e 4, originou diferentes
respostas positivas. Os valores de emissdes de GEE obtidos (2,98 e 2,52 kg CO2 eq. / kg GPV,
respectivamente) corroboram as afirmacdes de Piorr (2003) e Yan et.al. (2013) que consideram
a reducéo do uso de fertilizantes nitrogenados como uma importante medida de mitigacéo de
GEE, atribuida a redugdo do uso de combustiveis fosseis (-0,1255 e -0,0612 kg oil eq. / kg GPV
nos cenarios 3 e 4 ao invés de 0,5770 e 0,4545 kg oil eq. / kg GPV nos cenérios 1 e 2).

Assim como as melhorias produtivas relacionadas com a alimentacdo dos animais,
incrementos reprodutivos, introduzidos nos cenarios 5 e 6, resultaram em redugdes das emissdes
de GEE (1,38 e 0,93 kg CO2 eq. / GPV ao invés de 2,98 e 2,52 nos cenarios 3 e 4). A

combinagédo de aumentos das taxas de desmame e reducdes da mortalidade gerou um aumento
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no namero de terneiros produzidos por fémea que resultou no incremento da produtividade total

do sistema, tendo como consequéncia a diminui¢do das emissdes por kg GPV.

A utilizacdo de pastoreio rotativo com troca didria de piquetes no cenario 7, proposto
como forma de aumento da eficiéncia da utilizacdo das pastagens permitiu, provavelmente,
reducdes na taxa de senescéncia e nas perdas de forragem por pisoteio dos animais, resultando
em acréscimos da qualidade e da producdo da pastagem (LIMA et. al, 2006a). Sua adogdo, num
contexto de acréscimo dos estoques de carbono no solo e no nivel de aplicacdo de melhorias
que caracteriza o cenario 6, resultou no entanto num ligeiro acréscimo das emissdes por kg de
GPV (1,52 kg CO2 eq. / kg GPV ao invés de 0,93 kg CO2 eq. / kg GPV). Essa varia¢do deveu-
se a diminui¢do dos kg de MS da pastagem atribuidos a cada unidade de produto (os quais,
neste Ultimo cenario, contribuem para o computo das emissées com valores negativos) que

resultou do incremento da eficiéncia de utilizaco.

Outra consequéncia da transformagédo mais eficiente da forragem produzida em produto
animal devida ao maior controle do pastejo, que caracteriza este cenario, foi a redugéo do valor
obtido para o uso da terra (6,32 m2a/ kg GPV ao invés de 7,67 m2a no cenario 6), necessitando-
se de menor area de pastagem para produzir 1 kg de produto. Estes resultados reforcam as
premissas de Mueller-Lindenlauf et. al. (2010) e Nemecek et. al. (2011) quanto a necessidade
de se abordar diversas atividades e categorias de impacto que caracterizam 0s sistemas
produtivos, com o intuito de evitar julgamentos equivocados sobre o efeito de praticas

especificas sobre seu desempenho ambiental.

Diferentemente, aumentos da taxa de descarte das fémeas de cria de forma a reduzir sua
vida produtiva introduzidos nos cenérios 8 a 10, ndo resultaram em modificacdes importantes
nas emissoes de GEE. Isso se deve, provavelmente, ao fato das emissdes oriundas dos animais
representarem em nosso trabalho uma maior parcela do total em relacdo ao que ocorre em
sistemas mais intensivos. Neste sentido, Beauchemin et. al. (2011) observaram no Canada
pequenos aumentos das emissdes de GEE, assim como, Oishi et. al., (2013) no Japéo, obtiveram
incrementos dos impactos ambientais, simultaneos a reducédo da vida produtiva das vacas. Estes
ultimos autores sugerem, no entanto, que a partir de uma certa idade produtiva dos animais
pode haver uma degradacéo das performances ambientais. No presente trabalho, a reducdo na
vida produtiva das vacas desencadeou uma reducdo proporcional no total de produto, fazendo
com que a variagdo observada nos valores de emissdes de GEE / Kg GPV fosse muito pequena.

A consideragdo do efeito do pastejo sobre a dindmica de crescimento da pastagem,
realizada nos cenarios 11 a 13, anulou o total de emissdes de GEE das demais atividades que
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caracterizam estes sistemas (-0,95; -1,00 e -0,07 kg CO2 eq. / kg GPV ao invés de 1,38; 0,93 e
1,52 kg CO2 eq. / kg GPV nos cenérios 5, 6 e 7) com a utilizacdo de valores de reparticdo da
biomassa aérea e radicular a partir de 0,8 (ao invés de 0,5 utilizado nos cenarios anteriores).
Estas variacfes sdo tdo importantes quanto segundo Pucheta et. al. (2004) o efeito do pastejo
pode dobrar o total da biomassa radicular, sendo maior em situagdes de pastoreio intenso
(REEDER & SCHUMAN, 2002). Este impacto pode ser ainda maior se considerarmos
influéncias do pastejo sobre a dindmica da vegetacao (selecdo de plantas perenes com raizes
mais fibrosas e profundas em detrimento de plantas anuais) e suas taxas de renovacao, entre
outras (OLSEN et. al. 2011; PUCHETA et. al. 2004; REEDER & SCHUMAN, 2002; HART,
2001).

Com a estabilizacdo dos estoques de C que caracterizam os cendrios 14 a 16 - devido a
diminuicao das taxas de acréscimo ou reducao dos teores de carbono no solo que ocorre com o
tempo, fazendo com que os estoques atinjam um novo equilibrio (IPCC, 2006a) — observou-se
maiores valores de emisséo de GEE em relagdo aos cenarios que se caracterizam por apresentar
remocdes de C atmosférico. No entanto, os diferentes valores obtidos sdo sensivelmente
menores que o observado no CB (9,16; 7,37 € 6,83 kg CO2 eq. / kg GPV, respectivamente, nos
cenérios 14, 15 e 16, ao inves de 22,5 kg CO2 eq. / kg GPV no CB).

Este fato ressalta a relevancia da aplicacdo de praticas melhoradoras dos sistemas de
producdo no contexto das discussdes atuais que envolvem as mudangas climaticas, uma vez
que: segundo O’HARA et. al. (2003) as emissdes de CH4 sdo tanto menores quanto mais
produtivos forem os animais. Além disso, incrementos de producdo vegetal geram aumentos
dos estoques de C do solo (PAUSTIAN et. al, 1997; CONANT et. al., 2001), os quais em
determinadas condi¢des podem alcancar niveis iguais ou até superiores aos encontrados sob
florestas nativas (CERRI et. al., 1991, MORAES et. al., 1995; NEIL et. al.,1997). Estes fatos
podem e devem ser considerados como fatores de estimulo a adogéo destas praticas como vias
estratégicas de obtencdo de vantagens produtivas e ambientais, sobretudo, no que se refere a
sistemas pastoris de producao animal.
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5 CONCLUSOES DE CONSIDERACOES FINAIS

Nas condicdes de realizacdo do presente trabalho podemos afirmar que:

- A introducdo de diferentes praticas melhoradoras na producdo bovina de corte
tradicional da Regido Sul do Brasil apresenta impactos positivos no que tange o balanco de
GEE, o uso da terra e a deplecdo de combustiveis fosseis por kg GPV. Estes impactos fazem
com que uma unidade de producédo de bovinos de corte possa ser caracterizada como uma fonte
ou um sumidouro, sobretudo no que tange a emissdao de GEE. O conhecimento de sua historia
e a consideracdo da totalidade do sistema produtivo, tanto em termos de seus diferentes
componentes, como de seu tempo de vida e abrangéncia ambiental, sdo fundamentais para esta
definicéo.

- Diferentes praticas melhoradoras permitem modificacfes dos impactos ambientais no
curto prazo: (1) a introdugdo de gramineas hibernais e tropicais e a utilizacdo de pastoreio
rotativo com troca semanal ou diaria de potreiros reduzem substancialmente as emissdes de
GEE e os valores de uso da terra devido a incrementos da producdo e da qualidade das
pastagens; (2) a introducdo de leguminosas em substituicdo a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados resulta em novas redugdes das emissdes de GEE e dos valores de uso da terra,
neste caso, relacionados a aumentos da qualidade da pastagem, mas também, a reducdo no uso
de combustiveis fosseis, fato de suma relevancia no contexto atual das mudangas climaticas;
(3) de forma similar, o incremento das taxas de desmame e reducdo da mortalidade contribuem
para a diminuicdo das emissbes de GEE e dos valores de uso da terra, evidenciando que, assim
como, as melhorias produtivas relacionadas com a alimentagdo dos animais, melhorias do
manejo reprodutivo colaboram para a mitigacdo dos impactos ambientais dos sistemas de
producdo bovina; (4) a utilizacdo de pastoreio rotativo também contribui para a reducédo do uso
daterra e das emissdes de GEE, através da melhoria da qualidade da pastagem e da reducéo das
perdas por pisoteio dos animais; porém, quando aplicadas num contexto de acréscimo dos
estoques de carbono no solo, em sistemas com um alto nivel de aplicacdo de melhorias, 0
aumento da eficiéncia de utilizacdo da pastagem pode resultar em pequeno acréscimo das
emissodes; (5) o aumento das taxas de descarte anual ndo resultou em variagGes substantivas dos
impactos ambientais avaliados; por fim, a inclusdo do efeito do pastejo nos calculos dos

estoques de carbono do solo, anulou todas as emissdes de GEE dos sistemas considerados.
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- A estabilizacdo dos estoques de carbono numa perspectiva de médio e longo prazo,
resultou em maiores valores de emissdo de GEE em relagdo aos cenarios que se caracterizam
por apresentar remoc¢fes de C atmosférico. No entanto, os diversos valores obtidos séo
sensivelmente menores que o observado no cendrio base, sobre o qual foram aplicadas as

diferentes melhorias.

A diversidade dos resultados apresentados fornece subsidios para um maior
entendimento das singularidades regionais, necessario para a proposicdo de alternativas de
mitigacdo dos impactos ambientais de seus sistemas de producdo. Os diferentes cenarios
propostos demonstram diferentes possibilidades de mitigacdo dos efeitos destes sistemas
produtivos sobre o ambiente, observando-se redugdes de mais de 20 vezes das emissdes de GEE

e valores sete vezes menores de uso da terra em relacdo ao cendrio-base.

Estes contrastes devem-se em parte as peculiaridades climaticas da Regido Sul do Brasil
que facilitam a obtencéo de performances ambientais favoraveis, mas também a particularidade
de seus sistemas produtivos baseados na utilizagdo de pastagens, nos quais a dindmica do
carbono na biomassa vegetal define grande parte de sua contribui¢do para a problematica do
clima, bem como, para a questdo ambiental em seu sentido amplo. O incremento demonstrado
nos estoques de carbono devido ao pastejo estimula a realizacéo de estudos especificos no que
tange o balanco de carbono devido a sua importancia em sistemas pastoris. Além disso, 0s
impactos ambientais observados quando foi considerada a estabilizacdo dos estoques de C no
solo, reforca a hipdtese de que ndo € preciso contrapor melhorias produtivas e preservagdo
ambiental, devendo-se ao contrario, buscar meios que incentivem os produtores a identificar o

ambiente como um aliado que precisa de cuidados.

Ressalta-se, por fim, que a utilizacdo das diferentes praticas aqui elencadas depende de
relacBes custo-beneficio a serem determinadas por ocasido de sua aplicacdo. Variagdes, por
vezes ciclicas dos precos pagos pelos produtos e do custo dos insumos necessarios a sua
producdo podem representar barreiras importantes a sua aplicacdo em determinadas situacdes.
Também, o grau de incerteza das estimativas realizadas, devido a utilizacdo parcial de dados
secundarios produzidos em outras situacdes geograficas e sistemas produtivos, evidencia a
necessidade e a oportunidade da realizacéo de trabalhos que visem a proposicao de parametros

regionais, potencializando desta forma a contribuicao deste tipo de avaliacéo.
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1 CONCLUSOES E CONSIDERACOES GERAIS

Com base nos dados obtidos podemos concluir que:

- A caracterizacdo dos sistemas de producao de bovinos de corte da Regido Sul do Brasil,
incluindo a totalidade da vida produtiva das diferentes categorias animais que 0s compdem,
evidencia a existéncia de dois sistemas tipicos: o sistema tradicional da regido ou extensivo
(SE) e uma variacdo do mesmo, resultante da utilizacdo de praticas que permitem a
estabilizacdo da oferta de alimentos aos animais ao longo do ano, denominado neste estudo,

sistema melhorado (SM).

- Os impactos potenciais sobre 0 meio ambiente sdo diferentes nos dois sistemas.
Enquanto o SE apresenta maiores valores de emissdes de GEE, relacionados as mudancas
climaticas, de uso da terra, de eutrofizacdo e deplecdo das aguas, bem como, de deplecdo de
combustiveis fosseis, 0 SM tem maiores impactos em termos de deplecdo de minerais e

acidificacéo terrestre.

- Diferentes caracteristicas dos dois sistemas contribuem para estes impactos. Ao passo
que o tempo de permanéncia dos animais, bem como, a qualidade e a producdo das pastagens
determinam a emissdo de gases de efeito estufa (GEE), o uso da terra e a deplecdo das aguas;
as praticas de implantacdo de pastagens e o fornecimento de sal aos animais definem a deplecéo
de minerais e a acidificacéo terrestre. De forma similar, enquanto a eutrofizacdo das aguas esta
diretamente relacionada a perda de nutrientes da pastagem por escoamento e lixiviacdo, a

introducado de leguminosas foi determinante no que tange a deplecédo de combustiveis fosseis.

- A introducdo de diferentes praticas melhoradoras no SE (cenério-base) apresenta
impactos positivos no que tange o balango de GEE, o uso da terra e a deplecdo de combustiveis
fosseis por kg GPV. Estes impactos fazem com que uma unidade de producdo de bovinos de
corte possa ser caracterizada como uma fonte ou um sumidouro, sobretudo no que tange a
emissdo de GEE. O conhecimento de sua histéria e a consideracdo da totalidade do sistema
produtivo, tanto em termos de seus diferentes componentes, como de seu tempo de vida e

abrangéncia ambiental, sdo fundamentais para esta definicéo.

- Diversas praticas melhoradoras permitem modificagdes dos impactos ambientais no
curto prazo: (1) a introducdo de gramineas hibernais e tropicais e a utilizacdo de pastoreio

rotativo com troca semanal ou diéria de potreiros reduzem substancialmente as emissdes de
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GEE e os valores de uso da terra devido a incrementos da produgdo e da qualidade das
pastagens; (2) a introducdo de leguminosas em substituicdo a aplicacdo de fertilizantes
nitrogenados resulta em novas reducdes das emissdes de GEE e dos valores de uso da terra,
neste caso, relacionados a aumentos na qualidade da pastagem, mas também, a reducdo no uso
de combustiveis fosseis, fato de suma relevancia no contexto atual das mudancgas climéticas;
(3) de forma similar, o incremento das taxas de desmame e a reducéo da mortalidade contribuem
para a diminuicdo das emissdes de GEE e dos valores de uso da terra, evidenciando que, assim
como as melhorias produtivas relacionadas com a alimentacdo dos animais, melhorias do
manejo reprodutivo colaboram para a mitigacdo dos impactos ambientais dos sistemas de
producdo bovina; (4) a utilizacdo de pastoreio rotativo também contribui para a reducao do uso
daterra e das emissdes de GEE, através da melhoria da qualidade da pastagem e da reducéo das
perdas por pisoteio dos animais; porém, quando aplicadas num contexto de acréscimo dos
estoques de carbono no solo, em sistemas com um alto nivel de aplicacdo de melhorias, 0
aumento da eficiéncia de utilizacdo da pastagem pode resultar em pequeno acréscimo das
emissdes; (5) 0 aumento das taxas de descarte anual nao resultou em variag6es substantivas dos
impactos ambientais avaliados; (6) por fim, a inclusdo do efeito do pastejo nos célculos dos

estoques de carbono do solo, anulou todas as emissdes de GEE dos sistemas considerados.

- A estabilizacdo dos estoques de carbono numa perspectiva de médio e longo prazo,
resultou em maiores valores de emissdo de GEE em relacdo aos cendrios que se caracterizam
por apresentar remoc¢fes de C atmosférico. No entanto, os diversos valores obtidos séo

sensivelmente menores que o observado no SE.

A diversidade dos resultados obtidos permite um melhor conhecimento dos impactos
ambientais dos sistemas produtivos estudados em termos amplos, dando subsidios para um
maior entendimento dos mesmos, necessario para a proposicao de alternativas de mitigacéo de
seus efeitos. Os diferentes cenarios propostos demonstram diversas possibilidades de mitigacédo
dos efeitos destes sistemas produtivos sobre o0 ambiente, observando-se reducdes de mais de 20
vezes das emissdes de GEE e valores sete vezes menores de uso da terra em relagdo ao SE.
Estes contrastes devem-se em parte as peculiaridades climéticas da Regido Sul do Brasil que
facilitam a obtencdo de performances ambientais favoraveis, mas também a particularidade de
seus sistemas produtivos baseados na utilizagdo de pastagens, nos quais a dinamica do carbono
na biomassa vegetal define grande parte de sua contribuicao para a problematica do clima, bem
como, para a questdo ambiental em seu sentido amplo. O incremento demonstrado nos estoques

de carbono devido ao pastejo estimula a realizagdo de estudos especificos no que tange o
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balanco de carbono devido a sua importancia em sistemas pastoris. Além disso, 0s impactos
ambientais observados quando foi considerada a estabilizagcdo dos estoques de C no solo,
reforcam a hipdtese de que ndo é preciso contrapor melhorias produtivas e preservacao
ambiental, devendo-se ao contrario, buscar meios que incentivem os produtores a identificar o

ambiente como um aliado que precisa de cuidados.

No entanto, cabe ressaltar que: os impactos ambientais da pecuaria de corte no Brasil,
mais especificamente na Regido Sul ainda sdo pouco conhecidos; o grau de incerteza das
estimativas realizadas, devido a utilizacdo parcial de dados secundarios produzidos em outras
situacBes geograficas e sistemas produtivos, evidencia a necessidade e a oportunidade da
realizacdo de trabalhos que visem a proposicao de parametros regionais, potencializando desta
forma a contribuicdo deste tipo de avaliacdo; a utilizacao das diferentes préaticas aqui elencadas
depende de relagdes custo-beneficio a serem determinadas por ocasido de sua aplicacdo, uma
vez que variagles, por vezes ciclicas dos precos pagos pelos produtos e do custo dos insumos
necessarios a sua producdo podem representar barreiras importantes a sua aplicacdo em

determinadas situagdes.

O presente trabalho representa, a nosso conhecimento, a primeira analise de ciclo de
vida da producédo bovina de corte Sul-brasileira realizada tendo-se em conta a totalidade dos
impactos ambientais, bem como, da vida produtiva das diferentes categorias animais que
compdem seus principais sistemas. Os mesmos ndo devem, no entanto, ser tomados como
padrdes absolutos da atividade no Sul do Brasil. Sua proposicao visa, principalmente, contribuir
para uma maior compreensao da producdo bovina no contexto da sustentabilidade com vistas a
uma nova perspectiva: uma pecuaria onde se busque nao somente melhorias produtivas, mas
também vantagens de natureza social e ambiental. Neste entendimento, a descri¢do da
sustentabilidade dos sistemas produtivos da regido pode beneficiar produtores dispostos a
preservar o ambiente em que vivem, seja com beneficios fiscais ou atraves da obtencdo de

vantagens comerciais, tais como, certificacdes ecolégicas.
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ANEXO A — Equagdes usadas para estimar a emissdo de metano por fermentagao
entérica — capitulo 10/ tier 2 / IPCC (2006)

EQUATION 10.3
NET ENERGY FOR MAINTENANCE

NE,, =Cf, ® (Weight|" "

Where:
NEm = net energy required by the animal for maintenance, MJ day-1

Cfi = a coefficient which varies for each animal category as shown in Table 10.4 (Coefficients for calculating
NEm), MJ day-1 kg-1
Weight = live-weight of animal, kg

EQUATION 1.4
MNET ENERGY FOR ACTIVITY (FOR CATTLE AND EUTFALD)

NE,=(C,*NE,,

Where:
NEa = net energy for animal activity, MJ day-1

Ca = coefficient corresponding to animal’s feeding situation (Table 10.5, Activity coefficients)

NEm = net energy required by the animal for maintenance (Equation 10.3), MJ day-1

EQUATION 10.6
NET ENERGY FOR GROWTH (FOR CATTLE AND BUFFALO)
) 075
( BW '|

NE_=2202e —
E LY C e MV A

. H,GI.G a7

Where:

NEg = net energy needed for growth, MJ day-1

BW = the average live body weight (BW) of the animals in the population, kg

C = a coefficient with a value of 0.8 for females, 1.0 for castrates and 1.2 for bulls (NRC, 1996)
MW = the mature live body weight of an adult female in moderate body condition, kg

WG = the average daily weight gain of the animals in the population, kg day-1
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EQuATION 10.8
NET ENERGY FOR LACTATION (FOR BEEF CATTLE, DATRY CATTLE AND BUFFALQ)

NE, = Milk»(1.47+0.40e Far)

Where:

NEI = net energy for lactation, MJ day-1

Milk = amount of milk produced, kg of milk day-1
Fat = fat content of milk, % by weight.

EQUATION 10.11
NET ENERGY FOR WORK (FOR CATTLE AND BUFFALO)

NE, .+ =010 NE » Hours

Where:
NEwork = net energy for work, MJ day-1

NEm = net energy required by the animal for maintenance (Equation 10.3), MJ day-1
Hours = number of hours of work per day

EQUATION 10.12
NET ENERGY FOR PRECGNANCY (FOR CATTLE ' BUFFALD AND SHEEF)
NE,=C * NE

PFCETRAACE - ]

Where:

NEp = net energy required for pregnancy, MJ day-1

Cpregnancy = pregnancy coefficient (see Table 10.7)

NEm = net energy required by the animal for maintenance (Equation 10.3), MJ day-1

EQUATION 10.14
FATIOOF NET ENERGY AVAILABLF IN A DIET FOR MAINTENANCE TO DIGESTIELE ENERGY
CONSTUMED

i -3 - -5 i al (254 )
RE_11=[1.113—.4.392-1I3 « DE%)+[1.126 #1077 o (DE%) ]—?]
| DE% |

Where:

REM = ratio of net energy available in a diet for maintenance to digestible energy consumed
DE% = digestible energy expressed as a percentage of gross energy
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EQUATION 10.15
FATIOOF ¥ET ENERGY AVAILAELF FOR CROWTH IN A DIET TO DICESTIELE ENERGY CONSUMED

374
DE% ||

REG =[1.1r54—l'5.1r5a-m'3 * DE% |+ h.ias-m'f -.;DE°DF]—|

Where:
REG = ratio of net energy available for growth in a diet to digestible energy consumed

DE% = digestible energy expressed as a percentage of gross energy

EQUATION 10.16
(R055 ENERGY FOR CATTLE'BUFFALOQ AND SHEEP

" NE, +NE, + NE, + NE,,, + NE, |+| NE, +NE,,

| I. REM REG

DE%
i 100

Where:

GE = gross energy, MJ day-1

NEm = net energy required by the animal for maintenance (Equation 10.3), MJ day-1

NEa = net energy for animal activity (Equations 10.4 and 10.5), MJ day-1

NEI = net energy for lactation (Equations 10.8, 10.9, and 10.10), MJ day-1

NEwork = net energy for work (Equation 10.11), MJ day-1

NEp = net energy required for pregnancy (Equation 10.13), MJ day-1

REM = ratio of net energy available in a diet for maintenance to digestible energy consumed (Equation 10.14)
NEg = net energy needed for growth (Equations 10.6 and 10.7), MJ day-1

NEwool = net energy required to produce a year of wool (Equation 10.12), MJ day-1

REG = ratio of net energy available for growth in a diet to digestible energy consumed (Equation 10.15)
DE%-= digestible energy expressed as a percentage of gross energy

EQUATION 10.21
CHs EMISSION FACTORS FOR ENTERIC FERMENTATION FROM A LIVESTOCK CATEGORY

{ ¥ .
T

35.65

EF =

Where:

EF = emission factor, kg CH4 head-1 yr-1

GE = gross energy intake, MJ head-1 day-1

Ym = methane conversion factor, per cent of gross energy in feed converted to methane

The factor 55.65 (MJ/kg CH4) is the energy content of methane
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ANEXO B - Equac0es usadas para estimar a emissdo de metano por manejo de dejetos
— capitulo 10/ tier 2 / IPCC (2006)

EQUATION 10.23
CH, EAMISSION FACTOR FROM MANURE MANAGEMENT

; ! MCF,
EF, =F5,. #365)8| B .. ¢0.6Tke /m® » T 5k g pq5
() () a{1] i |
sx 100

Where:

EF(T) = annual CH4 emission factor for livestock category T, kg CH4 animal-1 yr-1

VS(T) = daily volatile solid excreted for livestock category T, kg dry matter animal-1 day-1 365 = basis for
calculating annual VS production, days yr-1

Bo(T) = maximum methane producing capacity for manure produced by livestock category T, m3 CH4 kg-1 of
VS excreted 0.67 = conversion factor of m3 CH4 to kilograms CH4

MCF(S,k) = methane conversion factors for each manure management system S by climate region k, %
MS(T,S,k) = fraction of livestock category T's manure handled using manure management system S in climate
region k, dimensionless

EQUATION 10.24
VOLATILE SOLID EXCRETION RATES
DE%} . J1.[(1- s8]
- L (UE e GE) || | =22
00 )T '[

S b 1845 |

Where:

VS = volatile solid excretion per day on a dry-organic matter basis, kg VS day-1

GE = gross energy intake, MJ day-1

DE% = digestibility of the feed in percent (e.g. 60%)

(UE « GE) = urinary energy expressed as fraction of GE. Typically 0.04GE can be considered urinary energy
excretion by most ruminants (reduce to 0.02 for ruminants fed with 85% or more grain in the diet or for swine).
Use country-specific values where available.

ASH = the ash content of manure calculated as a fraction of the dry matter feed intake (e.g., 0.08 for cattle). Use
country-specific values where available.

18.45 = conversion factor for dietary GE per kg of dry matter (MJ kg-1). This value is relatively constant across a

wide range of forage and grain-based feeds commonly consumed by livestock.
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ANEXO C - Equacgdes usadas para estimar a emissdo de N2O por manejo de dejetos —
capitulos 10 e 11/ IPCC (2006)

EQUATION 10,25
DIRECT N, EMISSIONS FROM MANURE MANAGEMENT
44

.
28

""::Gl"[-'-'ﬁ_- =: ;[? Ij‘:l-' | . ."l'-ﬂ."-'{] | '_1.!.-5“-_:_:. II L .E.I‘:3|._.l-:|i|

Where:

N20D(mm) = direct N20 emissions from Manure Management in the country, kg N20 yr-1

N(T) = number of head of livestock species/category T in the country

Nex(T) = annual average N excretion per head of species/category T in the country, kg N animal-1 yr-1

MS(T,S) = fraction of total annual nitrogen excretion for each livestock species/category T that is managed in
manure management system S in the country, dimensionless

EF3(S) = emission factor for direct N20O emissions from manure management system S in the country, kg N20-
N/kg N in manure management system S

S = manure management system

T = species/category of livestock

44/28 = conversion of (N20-N)(mm) emissions to N20O(mm) emissions

EQUATION 10.31
ANNUAL N EXCEETION RATES (TIER I)

T AT T i
-a"'ﬂ[.' 1= N it ake(T) * 1-N rerrrion(T) |

Where:
Nex(T) = annual N excretion rates, kg N animal-1 yr-1
Nintake(T) = the annual N intake per head of animal of species/category T , kg N animal-1 yr-1

Nretention(T) = fraction of annual N intake that is retained by animal of species/category T, dimensionless
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EQUATION 10.32
N INTAKE RATES FOR CATTLE
[ CP%
. E 1 100
_‘-hl ey = _ll —
imake(T) ™~ 18 45 | 635

Where:

Nintake(T) = daily N consumed per animal of category T, kg N animal-1 day-1

GE = gross energy intake of the animal, in enteric model, based on digestible energy, milk production, pregnancy,
current weight, mature weight, rate of weight gain, and IPCC constants, MJ animal-1 day-1

18.45 = conversion factor for dietary GE per kg of dry matter, MJ kg-1. This value is relatively constant across a
wide range of forage and grain-based feeds commonly consumed by livestock.

CP% = percent crude protein in diet, input

6.25 = conversion from kg of dietary protein to kg of dietary N, kg feed protein (kg N)-1

EQUATION 10.33
N RETAINED RATES FOR CATTLE

r o 1 T 703« NE_ 1]
Milk of MIEPRY { | [ G o] 268-| ———2 |
. . { 100 | ' x|

N '
- |I:'.'I:|'II'|-:ﬂI~| ), E‘SS 1':"3['
| 6.25

Where:

Nretention(T) = daily N retained per animal of category T, kg N animal-1 day-1

Milk = milk production, kg animal-1 day-1 (applicable to dairy cows only)

Milk PR% = percent of protein in milk, calculated as [1.9 + 0.4 ® %Fat], where %Fat is an input, assumed to be
4% (applicable to dairy cows only)

6.38 = conversion from milk protein to milk N, kg Protein (kg N)-1

WG = weight gain, input for each livestock category, kg day-1

268 and 7.03 = constants from Equation 3-8 in NRC (1996)

NEg = net energy for growth, calculated in livestock characterisation, based on current weight, mature weight, rate
of weight gain, and IPCC constants, MJ day-1

1000 = conversion from grams per kilogram, g kg-1

6.25 = conversion from kg dietary protein to kg dietary N, kg Protein (kg N)-1
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EQUATION 11.5
N IN URINE AND DUNG DEPOSITED BY GRAZING ANIMALS ON PASTURE, RANGE AND PADDOCK
(TIER 1)

Fene =Z (Nery ® Nexiry Jo MS(r. |

Where:

FPRP = annual amount of urine and dung N deposited on pasture, range, paddock and by grazing animals, kg N
yr-1

N(T) = number of head of livestock species/category T in the country (see Chapter 10, Section 10.2)

Nex(T) = annual average N excretion per head of species/category T in the country, kg N animal-1 yr-1 (see
Chapter 10, Section 10.5)

MS(T,PRP) = fraction of total annual N excretion for each livestock species/category T that is deposited on pasture,
range and paddock12

EQuaTIon 11.11
M, 0 FROAM ATAMOSFHERIC DEFOSITION OF IN VOLATILISED FROAM MANAGED S0ILS (TIER I)

N2Oproy—N = .EIF‘L'- ® Fracgy, I+ [':F.u.-. + Fogp | Fracgeag ]-I » EF,

Where:

N20O(ATD)—N = annual amount of N20—-N produced from atmospheric deposition of N volatilised from managed
soils, kg N20O—N yr-1

FSNi = annual amount of synthetic fertiliser N applied to soils under different conditions i, kg N yr-1

FracGASFi = fraction of synthetic fertiliser N that volatilises as NH3 and NOx under different conditions i, kg N
volatilised (kg of N applied)-1

FON = annual amount of managed animal manure, compost, sewage sludge and other organic N additions applied
to soils, kg N yr-1

FPRP = annual amount of urine and dung N deposited by grazing animals on pasture, range and paddock, kg N
yr-1

FracGASM = fraction of applied organic N fertiliser materials (FON) and of urine and dung N deposited by grazing
animals (FPRP) that volatilises as NH3 and NOx, kg N volatilised (kg of N applied or deposited)-1 (Table 11.3)
EF4 = emission factor for N20 emissions from atmospheric deposition of N on soils and water surfaces, [kg N—
N20 (kg NH3-N + NOx-N volatilised)-1]
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APENDICE A — Caracterizagio dos cenarios

Descricao CB C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7
Produtividade (kg GP / animal / dia) 0,23 0,5 0,8 0,6 1 0,6 1 1
Producdo de leite (litros / vaca / dia) 1,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Peso médio desmame (machos) (kg) 170 210 230 210 230 210 230 230
Peso médio desmame (fémeas) (kg) 150 190 210 190 210 190 210 210
Idade a primeira cria (meses) 48 30 24 30 24 30 24 24
Intervalo entre partos (meses) 21 21 21 21 21 14 14 14
Idade de abate média (meses) 48 27,5 19,5 26 18 26 18 18
Peso de abate (machos) (kg) 440 480 500 500 500 500 500 500
Peso de abate (fémeas) (kg) 420 460 480 480 480 480 480 480
Rendimento de carcaca (%) 50 50 50 50 50 50 50 50
Taxa de desmane (%) 55 55 55 55 55 78 85 85
Taxa de mortalidade (%) 4 4 4 4 4 1 1 1
Taxa média de descarte (% / ano) 20 125 11,11 125 11,11 125 11,11 11,11
Digestibilidade da forragem 47 52 65 55 67 55 67 70
Producédo de MS (Kg / ano) 3000 11500 23000 11500 23000 11500 23000 23000
Fator Ym 7,2 6,7 6,2 6,5 6,2 6,5 6,2 6
Consumo médio (kg MS / anim / dia) 8,1 9,99 11,7 9,99 11,7 9,99 11,7 11,7
Eficiéncia de uso da forragem (%) 50 70 70 70 70 70 70 85
Area necesséria (ha) 275,77 55,8 3746 558 37,46 6592 37,46 31,75
Lotacdo (UGM / ha) 0,51 2,21 3,77 2,21 3,77 2,21 3,77 4,58
Rocadas (ano) 0 1 2 1 2 1 2 2
Calagem (kg / ano) 0 333,34 666,67 333,34 666,67 333,34 666,67 666,67
P e K (kg / ano) 0 115 230 115 230 115 230 230
Uréia (kg / ano) 0 100 200 0 0 0 0 0
Semente gramineas hib. (kg / ano) 0 20 40 20 40 20 40 40
Sementre legum. hib (kg / ano) 0 0 0 10 10 10 10 10
Semente gramineas estiv. (kg / ano) 0 0 40 0 40 0 40 40
Sementre legum. estiv. (kg / ano) 0 0 0 0 40 0 40 40
Relacdo biom. aérea e radic. - 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
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Cont...

Descricéo C8 C9 Ci10 Ci1 Cl2 Ci3 Cl4 Ci15 Cl6

Produtividade (kg GP / animal / dia) 0,23 0,6 1 0,6 1 1 0,6 1 1

Producdo de leite (litros / vaca / dia) 1,1 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
Peso médio desmame (machos) (kg) 170 210 230 210 230 230 210 230 230
Peso médio desmame (fémeas) (kg) 150 190 210 190 210 210 190 210 210

Idade a primeira cria (meses) 48 30 24 30 24 24 30 24 24
Intervalo entre partos (meses) 21 14 14 14 14 14 14 14 14
Idade de abate média (meses) 48 26 18 26 18 18 26 18 18
Peso de abate (machos) (kg) 440 500 500 500 500 500 500 500 @500
Peso de abate (fémeas) (kg) 420 180 480 480 480 480 480 480 480
Rendimento de carcaca (%) 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Taxa de desmane (%) 55 85 85 78 85 85 78 85 85
Taxa de mortalidade (%) 4 1 1 1 1 1 1 1 1
Taxa média de descarte (% / ano) 25 143 125 125 11,11 1111 125 11,11 11,11
Digestibilidade da forragem 47 55 70 55 67 70 55 67 70
Produgéo de MS (Kg / ano) 3000 11500 23000 11500 23000 23000 11500 23000 23000
Fator Ym 7,2 6,5 6 6,5 6,2 6 6,5 6,2 6

Consumo médio (kg MS / anim / dia) 81 999 11,7 999 11,7 11,7 999 11,7 117

Eficiéncia de uso da forragem (%) 50 70 85 70 70 85 70 70 85
Area necesséaria (ha) 275,77 6592 38 6592 37,46 31,75 6592 37,46 31,75
Lotacdo (UGM / ha) 051 221 458 221 377 458 221 377 4,58
Rocadas (ano) 0 1 2 1 2 2 1 2 2
Calagem (kg / ano) 0 333,34 666,67 333,34 666,67 666,67 333,34 666,67 666,67
P e K (kg / ano) 0 115 230 115 230 230 115 230 230
Uréia (kg / ano) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Semente gramineas hib. (kg / ano) 0 20 40 20 40 40 20 40 40
Sementre legum. hib (kg / ano) 0 10 10 10 10 10 10 10 10
Semente gramineas estiv. (kg / ano) 0 0 40 0 40 40 0 40 40
Sementre legum. estiv. (kg / ano) 0 0 40 0 40 40 0 40 40
Relacdo biom. aérea e radic - 0,5 0,5 0,8 0,8 0,8 - - -

Fonte: Zimmer & Euclides Filho (1997); Lobato (1999); Euclides Filho (2000); NRC (2000); Corréa et.al. (2001);
Oliveira et. al. (2006); Lima et. al. (2006); Santos et. al. (2011); Kichel et. al. (2011); entre outros e dados do
trabalho.
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APENDICE B - Valores brutos de aguecimento global (kg CO2 eq.), uso da terra (m2a)
e deplecdo de combustiveis fdsseis (kg oil eq.) dos diferentes cenérios

Climate change Agricultural land occupation Fossil depletion

kg CO2eq m2a kg oil eq
CB 22,52 234,78 0,0042
C1 4,65 251 0,577
C2 2,6 9,45 0,4545
C3 2,98 21,03 -0,1255
c4 2,52 7,67 -0,0612
C5 1,38 21,03 -0,1255
C6 0,93 7,67 -0,0612
C7 1,52 6,32 -0,0489
C8 22,52 234,78 0,0042
C9 141 21,03 -0,1255
C10 15 6,32 -0,0489
Cl11 -0,95 21,03 -0,1255
C12 -1 7,67 -0,0612
C13 -0,07 6,32 -0,0489
Cl4 9,16 21,03 -0,1255
C15 7,37 7,67 -0,0612
C16 6,83 6,32 -0,0489

Fonte: elaborado pelos autores
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APENDICE C - Total de emissdes de GEE (kg CO2 eqg. / kg GPV) nos diferentes cenarios e as contribui¢fes dos animais, da pastagem, e

demais processos, no total emitido
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