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Resumo

DICK, Milene, Sustentabilidade dos sistemas brasileiros de produgdo em pastagem
de bovinos de corte. 2018. 148 f. Tese (Doutorado em Zootecnia) — Programa de
Pés-Graduagdo em Zootecnia, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade
Federal de Pelotas, Campus Capéao do Leé&o.

O crescente interesse da populacdo mundial por questbes socioambientais dos
sistemas produtivos tem ocasionado uma maior preocupacéo no sentido de repensar
praticas e posturas a fim de minimizar os impactos do Homem no planeta. No contexto
brasileiro, estes debates incidem fortemente no setor agropecuario, mais
especificamente na producédo de bovinos de corte, por sua relevancia econémica e
social, utilizacdo de grandes extensdes de terras e por sua influéncia no agquecimento
global, através da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) pelos animais. Neste
sentido, no presente trabalho se propds analisar: (1) a evolugcdo da producgédo e
qualidade da carne brasileira e seus impactos ambientais, entre os anos de 1994 e
2018; (2) diferentes impactos ambientais dos sistemas de producdo de bovinos de
corte tipicos dos biomas Amazoénia, Cerrado, Pampa e Pantanal; e (3) a relacédo entre
intensificagdo produtiva, emissbes de GEE e conservacdo da biodiversidade nos
sistemas de cria caracteristicos destes biomas. A evolucao da producédo e qualidade
da carne, e da ocupacéo territorial brasileira foi determinada com base em dados
publicados por instituicGes oficiais. As estimativas de impacto ambiental foram
realizadas através do método de anélise de ciclo de vida (ACV), implementado através
do software SimaPro®, em conformidade com as normas 1SO14040 e 14044.
Melhorias produtivas deram origem ao “Novo Milagre Brasileiro” que consistiu no
incremento da producéo, da qualidade e das exportacdes de carne entre 1994 e 2018,
com reducao de 19,3% da area de pastagens e reducdo da pegada de carbono da
carne bovina brasileira de 49,6 para 25,6 kg CO:2 eq. / kg eq. carcaca (CWE). As
emissOes de GEE da producgé&o de carne foram de 13,92; 12,10; 14,62 e 21,18 kg CO2
eg. / kg de ganho de peso vivo (GPV), e o uso da terra foi de 89,30, 87,94, 158,84 e
148,27 m?a / kg GPV, respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e
Pantanal. O sistema Cerrado apresentou maiores valores de acidificacdo terrestre,
deplecdo de metais e combustiveis fosseis, ecotoxicidade de agua doce e marinha e
formacao de material particulado. O sistema Pantanal foi mais impactante na deplegéo
de agua, eutrofizacdo de agua doce e marinha e formacao de oxidantes fotoquimicos.
Em todos os casos a toxicidade humana e a ecotoxicidade terrestre foram negativas.
Ocupacédo de areas urbanas, deplecdo de ozonio, transformacdo de areas de
vegetacao natural e radiacdo ionizante foram nao significativas, apos normalizacéo. A
confrontacdo de intensificacdo produtiva e conservacdo da biodiversidade na cria
bovina mostrou que a mitigacdo de impactos ambientais de forma pontual pode
inviabilizar outras possibilidades. Estas constatacbes permitem um maior
conhecimento das peculiaridades de cada bioma, bem como, um direcionamento mais
adequado dos esforcos de identificacdo de alternativas de mitigacdo de impactos
ambientais e de melhoria de seu desempenho socioeconémico. Nesse sentido, uma
convergéncia de esforcos em prol da producédo nacional torna-se particularmente
importante no panorama de 2050, quando o Brasil, com sua abundancia de recursos
naturais, podera participar de forma preponderante do desafio global de aumento da
producgédo de alimentos.

Palavras-chaves: ACV; aquecimento global; intensificagcdo sustentavel; mudancas
climaticas; pegada de carbono; producao verde.






Abstract

DICK, Milene, Sustainability of Brazilian pasture-based beef cattle production. 2018.
148 f. PhD in Animal Production - Graduate Program in Animal Science, Agronomy
School Eliseu Maciel, Federal University of Pelotas, Capéo do Ledo Campus.

The growing interest of the world population for socio-environmental issues in
production systems has led to greater concern for rethinking practices and attitudes in
order to minimize human impacts on the planet. In the Brazilian context, these debates
have a strong impact on the agricultural sector, more specifically on the beef cattle
production, due to their economic and social relevance, the use of large tracts of land
and their influence on global warming through the greenhouse gases emission (GHG)
by animals. In this sense, in the present work it was proposed to analyze: (1) the
evolution of Brazilian meat production and quality and its environmental impacts,
between 1994 and 2018; (2) different environmental impacts of beef cattle production
systems typical of the Amazon, Cerrado, Pampa and Pantanal biomes; and (3) the
relationship between productive intensification, GHG emissions and biodiversity
conservation in breeding systems characteristic of these biomes. The evolution of meat
production and quality, and Brazilian territorial occupation was determined based on
data published by official institutions. Environmental impact estimates were performed
using the life cycle analysis (LCA), implemented by SimaPro® software, in accordance
with ISO 14040 and 14044. Productive improvements gave rise to the "New Brazilian
Miracle", which consisted of an increase in meat production, quality and exports
between 1994 and 2018, with a reduction of 19,3% in pasture area and of Brazilian
beef carbon footprint from 49.6 to 25.6 kg CO:2 eq. / kg eq. carcass (CWE). GHG
emissions from meat production were 13.92; 12.10; 14.62 and 21.18 kg CO:2 eq. / kg
of live weight gain (GPV), and the agricultural land use was 89.30, 87.94, 158.84 and
148.27 mza / kg GPV, respectively, in the Amazon, Cerrado, Pampa and Pantanal
systems. The Cerrado system presented higher values of terrestrial acidification,
depletion of metals and fossil fuels, freshwater and marine ecotoxicity and particulate
matter formation. The Pantanal system was more impacting in water depletion,
freshwater and marine eutrophication and the photochemical oxidants formation. In all
cases human toxicity and terrestrial ecotoxicity were negative. Urban areas
occupation, ozone depletion, natural land transformation and ionizing radiation were
not significant after normalization. The confrontation of productive intensification and
biodiversity conservation in breeding stage showed that the mitigation of environmental
impacts in a timely manner may make other possibilities unfeasible. These findings
allow a greater knowledge of the peculiarities of each biome, as well as a more
adequate targeting of efforts to identify alternatives to mitigate environmental impacts
and improve their socioeconomic performance. In this sense, a convergence of efforts
in favor of national production becomes particularly important in the panorama of 2050,
when Brazil, with its abundance of natural resources, will be able to participate in a
preponderant way of the global challenge of increasing food production.

Keywords: carbon footprint; climate change; global warming; green production; LCA,
sustainable intensification.
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“Nao é o mais forte que sobrevive, nem o mais inteligente, mas
0 que melhor se adapta as mudangas.”

C. Darwin
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1 Introducéao geral

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 séculos,
mas sé recentemente assimilada como tdo importante quanto o desempenho
econdbmico das atividades. 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
cobrancas e criticas, principalmente, no que se refere a producao de ruminantes e sua
relacdo com a dindmica solo-planta-animal e com o aquecimento global.

Em meio a estas questdes, o Brasil encontra-se numa posicédo de destaque,
umavez que a agropecuaria € responsavel por mais de 9 milhées de empregos (IBGE,
2018a) e o0 pais possui 0 maior rebanho bovino comercial do mundo, mantido quase
gue exclusivamente em pastagens com minima utilizacdo de insumos, e ocupando,
segundo o IBGE (2018b), cerca de 158 milhdes de hectares.

Desta maneira, conhecer os reais impactos das atividades pecuarias, adequar
estes sistemas produtivos as novas diretrizes da sustentabilidade e da intensificacédo
sustentavel (Garnett et al., 2013) e, determinar especificidades de diferentes sistemas
de producédo se mostram necessidades primordiais, e devem envolver os diferentes
elos, incluindo o meio académico e a pesquisa, a fim de contribuir para a diferenciacao
de sistemas produtivos, dando subsidios para a criagdo de mercados especializados,
com agregacao de valor aos produtos da pecuaria nacional (Rangnekar, 2004).

A analise da sustentabilidade destes sistemas, com vistas a escolha de praticas
mais adequadas pode ser facilitada pela utilizagdo de metodologias que auxiliam a
determinacdo do alinhamento de diferentes atividades com os 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, difusdo mundial e, seu escopo (Goedkoop et al., 2009),
sendo mundialmente utilizada no estudo de sistemas de producdo bovina
(Beauchemin et al., 2010; Casey & Holden, 2006; Cerri et al. 2016; Dick et al., 2015a;
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Figueiredo et al. 2017; Nguyen et al., 2010; Ogino et al., 2007, 2004; Pelletier et al.,
2010; Huerta et al., 2018) e na proposicdo de cenarios futuros (Beauchemin et
al.,2011; Dick et al., 2015b). Para auxiliar na realizacdo da andlise, diversas
ferramentas tém sido desenvolvidas, incluindo softwares como o SimaPro®,
reconhecidos internacionalmente e com ampla possibilidade de interacbes com
pesquisas realizadas em outros lugares do mundo através de suas bases de dados
(Goedkoop et al., 2010).

Neste contexto, o presente trabalho teve o intuito de caracterizar, através de
ACVs, os impactos dos sistemas de producao de bovinos de corte tipicos dos biomas
brasileiros onde a pecuaria apresenta maior relevancia. Sua apresentacao foi dividida
em cinco partes, sendo que na primeira, foram fornecidas as informagdes relativas ao
contexto cientifico que embasou o trabalho. Na segunda (capitulo 1), foi realizada uma
contextualizacdo da atividade pecuéaria brasileira frente a politicas publicas e demais
intervencdes na cadeia de suprimentos, nos ultimos 25 anos. No capitulo 2, foram
avaliados os impactos ambientais dos sistemas de producédo de bovinos de corte
tipicos dos principais biomas pecuérios brasileiros (Amazonia, Cerrado, Pampa e
Pantanal), em termos de (a) mudancas climaticas; (b) ocupacéo de terras agricolas e,
(c) urbanas; (d) transformacdo de areas de vegetacdo natural;, (e) acidificacdo
terrestre; (f) eutrofizacdo de agua doce e (g) marinha; (h) deplecédo de agua doce, (i)
de metais, (j) de fésseis e, (k) de 0zonio; (l) ecotoxicidade terrestre, (m) de agua doce
e (n) marinha; (o) toxicidade humana; (p) formacédo de oxidantes fotoquimicos e, (q)
de material particulado; e (r) radiagdo ionizante. No capitulo 3, foram analisadas
guestdes ambientais relacionadas com a fase de cria destes sistemas de producgéao de
bovinos de corte e; por fim, foram apresentadas as consideracgdes finais.

Estas informacdes podem embasar simulacdes da aplicacdo progressiva de
praticas melhoradoras dos sistemas numa abordagem nacional ou individualmente, a
fim de identificar alternativas de mitigacdo de impactos ambientais e de melhoria de
seu desempenho socioecondémico.

Espera-se, desta forma, contribuir para um maior conhecimento das
peculiaridades regionais, para a formacéo de recursos humanos e para a melhoria da
producdo bovina brasileira. De maneira mais abrangente, o estudo se insere num
esforco maior do grupo de trabalho que busca, por meio de suas diferentes atividades,

contribuir para a conscientizacdo da importancia e perspectivas da pesquisa e da
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educacao ambiental para a determinacéo, aplicacdo, disseminacéo e consolidacdo de

sistemas produtivos mais sustentaveis.

1.1 Justificativa

A presente proposta deve-se a crescente demanda por produtos e formas de
producdo que respeitem 0 meio ambiente, sejam socialmente justas e gerem renda
aos produtores, que inclui, de forma particularmente importante, a cadeia produtiva da
carne. Neste contexto, a pesquisa cientifica € de vital importancia para a adequacéo
dos sistemas produtivos, através da determinacdo de parametros especificos para

diferentes realidades.

1.2 Objetivos

Estudar os sistemas de producao bovina caracteristicos dos biomas brasileiros
onde a atividade pecuaria tem maior relevancia, a fim de contribuir para a
caracterizacdo e diferenciacdo dos mesmos, bem como, para a melhoria dos

processos produtivos adequando-os as novas exigéncias do mercado.

De maneira mais especifica pretende-se:

Obter parametros regionais necessarios para a adequada avaliacdo dos
sistemas de producdo de bovinos de corte, caracteristicos dos diferentes biomas
brasileiros;

Avaliar a sustentabilidade de sistemas produtivos tipicos das principais
regides produtoras de gado de corte do Brasil, com foco nos biomas Pampa, Pantanal,
Cerrado e Amazonia;

Evidenciar a influéncia de préticas produtivas ditas melhoradoras sobre a
mitigagao dos impactos ambientais e o desempenho socioeconémico destes sistemas
de producgéo;

Colaborar com a melhoria dos processos produtivos como um todo e com

sua adequacao as exigéncias atuais e futuras do mercado.
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1.3 Hipoteses

A pecuéria nacional, a despeito da pressdo midiatica internacional €&
sustentavel;

As peculiaridades regionais, ocasionadas pela amplitude geografica, geram
variacdes significativas nos impactos potenciais da atividade em diferentes regides;

A caracterizacdo dos sistemas e a definicdo de parametros regionais
evidenciara a necessidade de se propor politicas de incentivo e praticas diferenciadas,

gue tenham em conta e valorizem suas peculiaridades.

2 Revisao de Literatura

2.1 Desenvolvimento sustentavel

O conceito de desenvolvimento sustentavel (DS) surgiu em meados dos anos
1980 junto com a proposta de sociedade sustentavel, como uma tentativa de unir as
preocupacdes ambientais e as questdes de desenvolvimento humano (Robinson,
2004). Autores como Gawor (2008) consideram a ideia do DS como utépica, porém
este mesmo autor reconhece que somente se pensando utopicamente é possivel
empreender um caminho especifico. Neste sentido, Mebratu (1998) salienta que foram
esses conceitos que possibilitaram o desenvolvimento de uma visao global em relacao
ao futuro do planeta.

Ainda nos anos 1990 ocorreu, segundo Robinson (2004), o surgimento de duas
correntes de pensamento no ambito do DS: o preservacionismo e 0 conservacionismo,
sendo preconizada, na primeira corrente, a preservagdo das areas naturais e, na
segunda, a protecdo dessas areas, sendo a mesma essencialmente uma forma de
uso da terra pelo homem, enraizada na filosofia social de proporcionar recursos
naturais para todos.

Em sintonia com a vertente preservacionista, Ehrlich & Ehrlich (1991),
argumentam que os principais problemas sao a superpopulagdo humana e o consumo
excessivo, exigindo alteracdes das crencas individuais e do comportamento humano.

Em contrapartida, Commoner (1991), em apoio a linha conservacionista, argumenta
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que a chave para a mitigacdo dos impactos ambientais € o desenvolvimento de
tecnologias, sugerindo um foco original na busca de solucgdes.

Estes debates permearam as discussfes entre a importancia da tecnologia e a
responsabilidade humana. Em 1987, a Comissao Mundial sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (World Comission on Environmental and Development — WCED)
publicou o Nosso Futuro em Comum (Our Common Future) onde o DS é definido como
‘capaz de atender as necessidades das geragbes atuais sem comprometer a
capacidade das geragdes futuras de atender suas proprias necessidades”. Robinson
(2004) imputa a WCED um cunho politico, menos inclinado a argumentar a favor de
mudancas drasticas e mais voltado para o estimulo tecnolégico.

Em ambas as propostas, a avaliagdo da sustentabilidade das atividades
humanas é de vital importancia. E neste contexto que vém sendo desenvolvidas e
utiizadas as chamadas ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade. Essas
ferramentas funcionam basicamente como indicadores de sustentabilidade, sendo
gue na vertente preservacionista, buscam considerar os impactos das acdes humanas
sobre o meio ambiente e, na corrente conservacionista, sao utilizadas com o intuito
de estudar a viabilidade de tecnologias existentes ou a serem utilizadas futuramente
(Robinson, 2004).

2.2 Intensificacdo sustentavel

Admitindo o ser humano como parte dos ecossistemas, com base na vertente
conservacionista, a premissa de que o aumento da producéo deve ser realizado, de
preferéncia, por meio do incremento da produtividade, constitui 0 maior consenso
atual da producéo primaria. Sem aumento das areas utilizadas, a intensificacado da
producdo acaba atuando, de forma indireta, na protecdo de areas mais sensiveis
(Garnett et al., 2013). Neste sentido, a maioria dos principais paises produtores ja
iniciaram, ou estdo prestes a iniciar, uma transicdo agricola onde o aumento da
producdo nacional é resultado majoritariamente do aumento dos rendimentos e da
produtividade, e ndo do aumento da &rea de terras utilizadas para a agricultura (Lima,
2014).

Seguindo a linha de pensamento de que menores rendimentos produtivos em

areas cultivadas podem gerar beneficios ambientais locais (Garnett et al., 2013),
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pesquisadores como Conceicdo et al. (2005) e Tornquist & Bayer (2009)
determinaram que com maior disponibilidade de forragem, o teor de carbono (C)
organico do solo pode aumentar, especialmente em camadas superficiais. Por outro
lado, autores como McNeely & Scherr (2009) salientam que aumentos na
produtividade estimulados pelas tecnologias da Revolucao Verde contribuiram para a
diminuicdo da conversao de terras no mundo, no final do século passado. No caso do
Brasil, melhorias na produtividade de carne bovina ocorridas durante o periodo de
1950 a 2006 foram responsaveis, segundo Lobato et al. (2014) por 79% do
crescimento da producdo nacional, evitando assim a necessidade de conversao de
525 milhdes de hectares.

A agricultura, quando feita de forma irracional, pode representar uma grande
ameaca para a biodiversidade dos ecossistemas (McNeely & Scherr, 2009). Como
forma de minimizar tais riscos em ambientes considerados hotspots de biodiversidade,
uma alternativa racional é a integracdo da agricultura com préticas conservacionistas
da vida selvagem. Para isso, devido aos rendimentos nesses sistemas serem
inferiores, uma maior quantidade de terras se faz necessaria para uma determinada
producdo (Garnett et al., 2013). Isto sugere uma abordagem alternativa baseada no
uso eficiente da terra, segundo a qual os rendimentos devem ser aumentados em
terras cultivadas, liberando assim outras terras para conservacao. Tal abordagem
pode ser definida pelo termo intensificacdo sustentavel (Garnett et al.,, 2013),
intensificacdo ecologica (Petersen, 2015) ou ainda, conforme proposto por Taube et
al. (2014), ecoeficiéncia dos sistemas produtivos.

Em se tratando de pecuaria, a palavra “intensificacdo” € particularmente
problematica, sendo frequentemente associada a formas de produgdo que geram
efeitos comprovadamente negativos sobre a saude e o bem-estar dos animais. Porém,
a intensificagdo pode aumentar a producdo, especialmente quando a baixa
produtividade é causada por doencas, alimentacdo insuficiente ou problemas
sanitarios, o que leva a uma convergéncia entre intensificacdo e bem-estar animal
(Garnett et al., 2013).

Com base na vertente preservacionista, autores como Barnes (2016) defendem
que as inovacgdes agricolas desenvolvidas com o objetivo de aumentar a produtividade
e a sustentabilidade néo séo suficientes por si s6. Entretanto, essas medidas séo e
continuardo a ser, necessarias para o controle da conversdo de terras e para a

protecdo da biodiversidade. O uso adequado de areas com o intuito de retirar dos
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sistemas de producdo areas mais sensiveis a fim de inclui-las como areas de
preservacao, conforme descrito por McNeely & Scherr, (2009) em diferentes locais do

planeta, reiteram a importancia da atuacao no sentido da intensificagdo sustentavel.

2.3 Estratégias de mitigacdo dos impactos ambientais

Melhorias produtivas nos diferentes componentes dos sistemas produtivos sao
apontadas como possibilidades essenciais para mitigar os impactos ambientais dos
sistemas de producédo pecuarios (Capper et al., 2009). Quando se trata dos animais,
ja € consenso que uma melhor eficiéncia alimentar tem impacto nas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) (IPCC, 2006). Bovinos com maiores taxas de converséo
alimentar alimentados com dietas de maior digestibilidade emitem menos GEE por
unidade de produto (Dick et al, 2015b). Por sua vez, o solo é considerado por Lal
(2004) o maior dreno de carbono (C) atmosférico existente. O sequestro de C no solo
tem o potencial de compensar entre 0,4 a 1,2 Gt de C por ano, ou seja, de 5 a 15%
das emissdes globais de combustiveis fésseis (Lal, 2004) e pode contribuir com cerca
de 89% das mitigacdes globais, referentes a agricultura (Smith et al., 2007).

O sequestro de C no solo é potencializado por sistemas produtivos que
agregam grandes quantidades de biomassa ao solo, causam perturba¢des minimas,
retém &gua, conservam e melhoram a estrutura, aumentando a atividade e a
diversidade de espécies da fauna e dinamizando mecanismos elementares de
ciclagem. Como consequéncia, segundo Lal (2004), o sequestro de C no solo tem sido
amplamente considerado econdémico e ambientalmente amigavel. Assim, o uso da
terra constitui-se numa das categorias de impacto mais importantes (Weiss & Leip,
2012; Nguyen et al. 2010; Flysjo et al. 2012), devido a sua importancia na mitigagéo
de GEE (McAlpine et al., 2009; Soussana, 2010), bem como, pela sua influéncia sobre
outros aspectos ambientais (p. ex.. biodiversidade, acidificacdo terrestre e
eutrofizacdo das aguas).

Nesse sentido, varios autores (Conant et al., 2001; Soussana et al., 2004; Byrne
et al., 2005; Jacksic et al., 2006; Maia et al., 2009), descrevem a importancia das
pastagens devido a sua atuacdo como dreno de C em situac¢des de intensificagdo dos

sistemas produtivos. Tais resultados reiteram as afirmacdes de Soussana et al.
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(2010), de atribuem ao sequestro de C pelas pastagens uma importante funcéo na

mitigacdo das emissdes de GEE da producao de ruminantes.

2.4 Pagamentos por servigos ambientais

Segundo a Food and Agriculture Organization — FAO (2009) os ecossistemas
prestam 24 diferentes servigos. Conforme visto anteriormente, podem colaborar para
a reducao dos impactos das atividades agropecuarias sobre o meio ambiente por meio
de incrementos produtivos, seja por meio do melhoramento dos indices produtivos
seja pela melhor gestdo das areas (Bartl et al., 2011; Cederberg et al., 2009; Dick et
al., 2015b). Ao mesmo tempo, autores como Garnett (2009) afirmam que hébitats
protegidos podem ser tdo ou mais valorizados do que o0 seu uso agricola. As terras
nao somente preservam ou acumulam reservas de carbono no solo ou retém CO:2
atmosférico, mas também contribuem para a conservacao da biodiversidade, mantém
a qualidade da agua, constituem habitats da vida silvestre e possuem valor estético
(Beauchemin, 2010). Dessa maneira, 0s méritos ambientais dos sistemas de
producédo sé podem ser plenamente avaliados considerando todos os seus beneficios
(Garnett, 2009). De acordo com a Politica Agricola da Unido Europeia, a conservacao
areas de pastagens cumpre a funcdo de pastoreio, mas também de preservacédo da
diversidade da natureza e da paisagem (Taube et al., 2014).

Seguindo essa linha de pensamento, em paises desenvolvidos a politica fiscal
tem sido amplamente utilizada com fins de promover a conservacdo da
biodiversidade. Por vezes sao aplicados impostos reduzidos sobre terras com usos
gue a conservam e, em alguns casos, ocorre até mesmo isenc¢éao total de obrigacdes
fiscais (Nguyen, 2010). Nessas situacdes, sdo impostas certificacdes periddicas para
confirmar a elegibilidade dos sistemas e garantir a eficAcia do procedimento.
Raciocinio semelhante deve ser aplicado a produtores que administram suas terras e
recursos para gerar servicos ambientais produzem servicos de valor real para as
comunidades locais, nacionais e/ou globais (Garnett, 2009). Por coeréncia, o conceito
de prestagcédo de servicos ambientais implica que os produtores sejam diretamente
compensados pelos servigos que providenciam (Lal, 2013).

Com a assinatura do Protocolo de Quioto, em 1997, na Convencao-Quadro das

Nacoes Unidas sobre Mudancas Climaticas, o mercado de servigcos de sequestro de
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carbono ganhou destaque (McNeely & Scherr, 2009). Em algumas situacoes, 0s
pagamentos diretos podem oferecer uma alternativa de baixo custo para o
financiamento de projetos que promovam sistemas de produg¢do mais sustentaveis
(Gadanakis et al., 2015).

2.5 Possibilidades e perspectivas para o futuro

Na inovacdo e adocdo de técnicas que menor impacto ambiental, os
agricultores brasileiros séo pioneiros no uso do plantio direto, que mantém a superficie
do solo coberta, diminuindo perdas de nutrientes, dinamizando sua reciclagem e
potencializando beneficios. Para se ter uma ideia desta evolucdo, 2,6% dos
agricultores brasileiros adotavam o plantio direto em 1990; hoje mais de 50% o fazem
(Economist, 2010).

Mais recentemente, a agricultura brasileira tem concentrado esforcos em
acoOes, tais como: a recuperacdo de pastagens degradadas; a ampliacdo do sistema
de plantio direto; o uso de fixacao biolégica de nitrogénio; e o aumento da area de
florestas plantadas (BRASIL, 2014a). Atencao especial tem sido dada ao estimulo a
Integracdo Lavoura-Pecuaria-Floresta, onde as terras sdo usadas de forma
concomitante ou sucessivamente, para agricultura, pecuaria e cultivos florestais em
diferentes arranjos produtivos, com beneficios para os diferentes componentes do
sistema (BRASIL, 2014a).

Em 2010, com a assinatura do Decreto N° 7.390/2010, o Brasil deu um
importante passo. Esse documento regulamenta a Politica Nacional de Mudanca do
Clima e indica uma meta de corte de emissdes entre 36,1% e 38,9%, até o ano de
2020. Este Decreto detalha o caminho a trilhar para atingir metas de reducdo de
emissdes de GEE para 2020. Dentre as ac¢des previstas destacam-se as relativas a
agropecuéria e mudanca no uso da terra, que juntas representam 90% da reducéo
das emissdes nacionais e que incluem: (I) recuperacéo de 15 milhdes de hectares de
pastagens degradadas; (II) ampliacdo do sistema de integracdo lavoura-pecuaria-
floresta em 4 milhdes de hectares; (lll) expansao da pratica de plantio direto em 8
milhdes de hectares; (IV) expansao da fixacdo biologica de nitrogénio em 5,5 milhdes
de hectares de areas de cultivo, em substituicdo ao uso de fertilizantes nitrogenados;

(V) expansao do plantio de florestas em 3 milhdes de hectares e; (VI) ampliacdo do
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uso de tecnologias para tratamento de 4,4 milhées de m? de dejetos animais (PNMC,
2008).

Segundo o Governo Brasileiro, as quatro primeiras medidas objetivam reduzir
de 133 a 166 Mt CO:2 eq., sendo que a maior parte destas reducdes é relativa a
recuperacéo de pastagens degradadas (83 a 104 Mt CO2 eq.) (BRASIL, 2010). Com
isso, apds passar anos aumentando a producdo e a area plantada, a agricultura
brasileira esté se voltando para formas de incremento da intensidade de uso da terra,
de forma a produzir mais alimentos sem, com isso, degradar seus recursos ambientais
(BRASIL, 2014b). Tal objetivo nada mais € do que uma resposta ao sugerido por
Myers et al. (2000), segundo os quais é de interesse comum que agricultura e mundo
natural desenvolvam uma relagao de cooperagao.

Cabe as novas geracdes a tarefa de construir conhecimentos multidisciplinares
e visfes holisticas sobre a gestdo das cadeias produtivas a fim de reduzir seus
impactos sobre 0 ambiente, buscar formas mais adequadas de utilizacdo dos recursos
disponiveis e garantir a perenidade da producao e do fornecimento de alimentos para
a populacdo. Assim, o desafio atual mais importante é a consolidacdo de uma
producéo primaria que se proponha a produzir beneficios materiais e econémicos sem
exaurir 0s recursos naturais, sem afetar o clima e sem colocar em risco a saude
publica, e que, além disso, oportunize melhorias destes diferentes aspectos de nosso

cotidiano.

3 Metodologia

O estudo foi realizado por meio de analises de ciclo de vida (ACV) dos sistemas
de producao caracteristicos das principais regides produtoras de gado de corte do
Brasil, com foco nos biomas Amazobnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

A ACV foi descrita conforme as definigbes das normas 1S0O14040 (2006) e
1ISO14044 (2006), numa abordagem cradle to gate (do berco a porteira),
considerando, prioritariamente, os aspectos ambientais. A unidade funcional é a
producéo de 1 kg de peso vivo. Foram tomados como referéncia dados secundarios,
a fim de determinar os parametros e categorias de impacto mais relevantes para cada
um dos sistemas estudados e o grau de influéncia dos diferentes processos sobre as

referidas categorias de impacto.
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3.1 Analise de ciclo de vida

Devido a sua aptiddo em criar uma visao geral dos diferentes processos e
ecossistemas envolvidos, a metodologia utilizada foi a ACV.

Para facilitar a aplicacdo da técnica foi utilizado o programa SimaPro® versao
Developer 8.4.0.0 que inclui diversas bases de dados, com destaque para as bases
Ecoinvent® e Global Warming®. A escolha se deve a sua alta compatibilidade com
um grande numero de bases de dados e ao grande nimero de pesquisas que o tem
utilizado, conferindo uma maior confiabilidade aos dados obtidos, e ao fato do software
permitir a montagem de bases de dados especificas para cada estudo de ACV
realizado.

Sua implementacao é dividida em quatro fases, segundo padronizacdo da
International Standardization Organization (ISO): (a) definicdo do objetivo e do ambito
(escopo) do estudo, (b) inventario dos processos envolvidos, com enumeracao das
entradas e saidas do sistema; (c) determinacao dos impactos ambientais associados;

e (d) interpretacao dos resultados.

3.2 Sistemas estudados

Y

No que se refere a determinacdo dos sistemas de produgcdo bovina
caracteristicos de cada bioma (também denominados linhas de base), foram
consideradas as principais modalidades produtivas regionais, a fim de se obter, por
ponderagdo em funcgéo de sua representatividade, valores médios a serem atribuidos
a cada bioma.

A analise foi dividida em duas partes, sendo que, na primeira 0s sistemas
analisados foram os de ciclo completo e na segunda, foi verificada a importancia da

etapa de cria nos impactos dos sistemas produtivos nos diferentes biomas.
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Capitulo 1






“Comece fazendo o necessario, depois 0 possivel e, de repente,
vocé estara fazendo o impossivel.”

Sao Francisco de Assis






Mitigacdo de impactos ambientais e producao de carne de alta qualidade: o
“Novo Milagre Brasileiro™!

Resumo: Apds a expansao da producdo agropecudria brasileira dos anos 1980, o
agronegocio nacional tornou-se muito mais sensivel as pressdes internacionais. Neste
contexto, o presente trabalho propde uma andlise dos efeitos do aumento da demanda
externa e da intervencdo de politicas publicas e de arranjos comerciais entre
diferentes elos da cadeia produtiva sobre a qualidade da carne brasileira e seus
impactos ambientais, entre os anos de 1994 e 2018. Foram estudados: o uso da terra
e as emissOes de gases de efeito estufa (GEE) da producao de carne bovina brasileira,
através do método de andlise de ciclo de vida e; parametros relacionados a qualidade
da carne, de forma descritiva. O incremento da produgao e das exportacdes entre
1994 e 2018 resultou de diferentes iniciativas que permitiram aumentos do rebanho
bovino e de sua produtividade em trés fases: (1) a expanséo produtiva, onde o
incremento produtivo combinado com o consumo doméstico estavel gerou excedentes
exportaveis; (2) a transicdo sustentavel, que combinou melhorias produtivo-
ambientais com incrementos da sanidade animal e da qualidade dos produtos, com
direcionamento de politicas publicas e demais acdes de estimulo a producdo
sustentavel; (3) o desafio da consolidacdo, em meio a globalizacdo, dificuldades
politicas internas e demandas produtivas e ambientais do século XXI. O incremento
de produtividade, ao promover uma reducdo de em torno de 19,3% da area de
pastagens, permitiu a preservacao de cerca de 75 milhdes de hectares de areas
nativas que seriam convertidas, se fosse mantida a lotacdo animal de 1994, evitando
a emissao para a atmosfera de 2,3 Gt COz2 eq. e protegendo, de forma indireta, areas
mais sensiveis. Esta mudanca de uso da terra resultou na reducao das emissdes de
GEE da carne bovina brasileira de 49,6 para 25,6 kg CO:2 eq. / kg de equivalente
carcaca (CWE). Em relacdo a qualidade da carne, o abate de animais jovens e a
ocorréncia de carcacas com adequado acabamento de gordura aumentaram,
respectivamente, 16,8% e 40,8%, enquanto que a ocorréncia de carcacas mal
conformadas e de animais magros foi 20 vezes menor. Surge desta situagéo o “Novo
Milagre Brasileiro”, resultante de politicas de incluséo social, produtiva e ambiental e
de acordos voluntarios, que conferiram ao Pais a condicdo de lider mundial na
producdo de alimentos e na mitigacdo das mudancas climaticas, do qual participam
produtores, industrias e consumidores numa perspectiva de intensificacao
sustentavel. Uma convergéncia de esforcos entre destes diferentes interlocutores em
prol da producédo nacional torna-se particularmente importante no panorama de 2050,
guando o Brasil, com sua abundancia de recursos naturais, podera participar de forma
preponderante do desafio global de aumento da producéo de alimentos.

Palavras chave: Amazonia; aquecimento global; Cerrado; pegada de carbono;
pecuaria em pastagem; producéo verde.

1 Artigo a ser submetido no formato de comunicagéo curta — periédico a definir.






Mitigation of environmental impacts and high-quality meat production: the
“New Brazilian Miracle”

Abstract: After the expansion of Brazilian agricultural production in the 1980s, national
agribusiness became much more sensitive to international pressures. The present
work proposes an analysis of the increase in external demand effects and the
intervention of public policies and commercial arrangements between different links of
the production chain on Brazilian meat quality and its environmental impacts between
1994 and 2018. Land use and greenhouse gas (GHG) emissions from Brazilian beef
production through the life cycle analysis and, parameters related to meat quality, was
studied in a descriptive way. Increases in production and exports between 1994 and
2018 resulted from different initiatives. Cattle herd growth and productivity
improvements occurred in three phases: (1) productive expansion, where the
productive increase combined with stable domestic consumption generated exportable
surpluses; (2) sustainable transition, which combined productive-environmental
improvements with increases in animal health and meat quality, with a focus on public
policies and actions to stimulate sustainable production; (3) challenge of consolidation,
amid globalization, internal political difficulties and productive and environmental
demands of the 21st century. The increase in productivity, by promoting a reduction of
around 19,3% of the pasture area, allowed the preservation of about 75 million
hectares of native areas that would be converted if the 1994 stocking rate was
maintained. The emission of 2.3 Gt CO:2 eg. to the atmosphere was avoided, with the
indirect protection of more sensitive areas. This land use change resulted in the
reduction of GHG emissions from Brazilian beef from 49.6 to 25.6 kg CO2 eq. / kg
carcase equivalent (CWE). In terms of meat quality, the slaughter of young animals
and the occurrence of carcasses with adequate fat finishing increased, respectively,
16.8% and 40.8%, while the occurrence of poorly shaped and lean animals was 20
times smaller. The “New Brazilian Miracle”, resulting from social, productive and
environmental inclusion policies and voluntary agreements, has given the country the
status of a world leader in food production and climate change mitigation. Producers,
industries and consumers were part of this evolution, in a sustainable intensification of
perspective. A conjunction of the efforts of these different interlocutors in favor of
national production becomes patrticularly important in the 2050 scenario, when Brazil,
with its abundance of natural resources, will be able to participate in a preponderant
way in the global challenge of increasing food production. A convergence of efforts
among these different interlocutors in favor of national production becomes particularly
important in the 2050 scenario, when Brazil, with its abundance of natural resources,
will be able to participate in a preponderant way in the global challenge of increasing
food production.

Keywords: carbon footprint; Brazilian Amazon; Brazilian Cerrado; forage-livestock
system; green production; global warming.
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1 Introducéo

O agronegodcio envolve direta ou indiretamente grande parte da populacéao
brasileira, constituindo parcela importante da economia, com uma participacdo no
produto interno bruto nacional de 21,6 %, no ano de 2017, do qual a pecuéria
representou cerca de 443 bilhdes de reais (CEPEA, 2018). Parte substancial desta
producado deve-se a expansao produtiva que ocorreu nas ultimas décadas nas regides
Norte e Centro-Oeste, configurando o chamado Milagre Brasileiro. Com isso, o Pais
importador de alimentos dos anos 80 transformou-se em menos de trés décadas, no
terceiro maior exportador mundial de produtos agropecuarios, apés a Unido Europeia
e os Estados Unidos (Ribeiro e Silva, 2018).

Tais conquistas, obtidas no contexto da tecnologia disponivel, geraram
modificacdes do ambiente, seguidamente atribuidas a producédo de gado devido ao
pioneirismo historico da atividade em areas de fronteira agricola (Dias Filho, 2014),
que resultaram em incrementos da producdo vegetal de até dez vezes. Em
contrapartida, estas alteracbes geraram perdas de biodiversidade, flutuacdes da
matéria organica do solo e, em alguns casos, desequilibrios ambientais associados
ao desmatamento e a conducao inadequada dos sistemas produtivos. Em resposta a
esta situacao, foram desenvolvidos diversos programas, politicas socioambientais e
intervengdes sobre as cadeias de suprimento. Estas diferentes a¢des culminaram em
2009, com a proposicdo pelo governo brasileiro, na Conferéncia do Clima de
Copenhague, de compromissos voluntarios que compdem a Politica Nacional de
Mitigagédo das Mudancgas Climaticas (PNMC) e incluem reducgdes até 2020 de 80% e
40% do desmatamento na Amazoénia e no Cerrado, respectivamente, consolidando o
protagonismo brasileiro na agenda ambiental global.

Estas intervengbes ocorreram, no entanto, num ambiente de comércio
globalizado, multipolar e cada vez mais complexo, onde: (1) por um lado, 0 acesso
aos mercados europeus depende de certificagBes voluntarias e demais formas de
reconhecimento de boas préticas produtivas; (2) por outro, o grau de participacdo em
mercados emergentes - em crescente expansao, devido a ascensao a classe média

de parcelas menos favorecidas da populacao de diversos paises em desenvolvimento
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- como China e Russia, se define pela oferta de precos competitivos e de perspectivas
de fornecimento regular dos produtos, independente do sistema de producao e de
suas pegadas ambientais.

Este contexto tem alterado substancialmente a importancia relativa dos
produtos que compdem o mercado de commodities, bem como, de seus
interlocutores. Ao analisar aspectos do aumento da producdo e exportacao
agropecuéria brasileira, diferentes trabalhos (Dias Filho, 2014; Nepstad et al., 2014)
tém apontado preocupacdes fundamentais com o ambiente e com a qualidade dos
produtos, a medida que aumenta a demanda por produtos de baixo custo.

Assim, o presente estudo propde uma analise critica dos efeitos de politicas
publicas e diferentes intervenc¢des na cadeia de suprimentos sobre a producado e a
comercializacdo da carne brasileira, com énfase para os principais norteadores da
producdo primaria moderna: seus impactos ambientais e a qualidade dos produtos.
De natureza descritiva, 0 mesmo combina pesquisa bibliografica e documental
realizada a partir de publicacdes em periddicos com corpo editorial, bases de dados e
informacdes oficiais relativas ao periodo de 1994 a 2018.

2 Materiais e Métodos

Para a estimativa da evolucdo da ocupacao do territorio e da destinacdo dos
produtos agricolas, foi avaliada, inicialmente, a variacdo das areas de pastagens,
matos, lavouras e florestas, entre 1994 e 2018. Para isso, tomou-se por base dados
disponiveis nos censos agropecuarios (IBGE, 2018) e em monitoramentos da
producdo agricola municipal (PAM - IBGE, 2017a), ajustados para 0 periodo em
guestao, segundo procedimento proposto por Gasques (2014). A seguir, producao,
consumo e exportagao de carne foram determinadas a partir de registros da producéo
pecuaria municipal (PPM - IBGE, 2017b), e de dados da Secretaria de Comércio
Exterior do Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos (SECEX - MDIC)
(BRASIL, 2018) e do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2018).

O uso da terra e as emissOes de GEE da producédo de carne bovina brasileira,
frente aos incrementos de produtividade observados, foram avaliados através do
meétodo de analise de ciclo de vida (ACV), descrito conforme as normas 1SO14040
(2006) e 14044 (2006). Os dados foram estruturados através do software SimaPro®
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versao 8.4.0.0 (Goedkoop et al., 2010), de acordo com o IPCC (2006). Foram
utilizados parametros relativos aos animais, areas de terras, insumos externos e
demais recursos naturais e tecnolégicos (Dick et al, 2015a), adotados nos inventarios
brasileiros de emissdes de GEE (BRASIL, 2010) e expressos em kg de equivalente
carcaca (CWE).

Para a avaliacdo da evolucdo da qualidade da carne, foram analisados dados
de abate de dois periodos (2001 a 2003 e 2011 a 2013), incluindo: idade, acabamento

e conformagao.

3 Resultados e Discussao

O incremento da producéo e das exportacdes de carne brasileira é o resultado
de diferentes iniciativas politicas, financeiras e tecnoldgicas que permitiram

importantes aumentos do rebanho bovino e de sua produtividade em trés fases:

3.1 Expanséao produtiva (1994 a 2004)

ApoOs 0 aumento da producao verificado na década de 1980, com base no
aumento da area de pastagens, de meados dos anos 1990 a 2004, a expansao da
producdo agropecuaria tornou-se muito mais sensivel as pressdes internacionais.
Avancos tecnologicos e adequacdes da legislagédo sanitaria animal (BRASIL, 2009),
gue acompanharam o aumento da demanda por commodities, favoreceram o
desenvolvimento, em grande escala, da producdo de gado de corte e de culturas
mecanizadas, com énfase para a lavoura de soja (Nepstad et al., 2006). Fruto da
intensificacdo da producdo pecuaria, estimulada por politicas governamentais de
apoio a producao e pelo aumento dos precgos, entre 1997 e 2004, o incremento do
rebanho bovino foi de 26,7%, enquanto que a produtividade (@/ha) cresceu 40,9%
(Figura 1) e a lotagao (cabecas/ha) aumentou 35,4%. Isso resultou em uma diminuigao
da éarea total de pastagens e no incremento da area de matas nativas dos
estabelecimentos durante toda esta fase (Figura 2), apesar da aceleragcdo do
desmatamento na Amazonia Legal, observada nos seus ultimos anos (INPE, 2018).
O incremento de 31,8% da producédo de carne bovina, combinado com um baixo

acreéscimo do consumo domeéstico (7,4%, frente ao aumento de 10,2% da populacéo),
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gerou excedentes exportaveis sem precedentes, com 1.610 milhdes de toneladas

equivalente-carcaca (CWE) exportadas em 2004 (Figura 3).

Rebanho Produtividade
(milhdes de cabegas) (@/ha)
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—#—rebanho (milhdes cab.) —&—produtividade (@/ha)
Fontes: PPM, SIDRA — IBGE, Secex — MDIC, USDA.
Figura 1: Produtividade e nimero de animais do rebanho bovino brasileiro.
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Figura 2: Producado de carne bovina e percentagem da area superficial territorial brasileira por tipo de
utilizacdo (pastagens, matas nativas dos estabelecimentos agropecuarios e lavouras).

Simultaneamente, em 2003 surgiram as primeiras iniciativas de bonificacéo de
animais abatidos por qualidade (Tonus, 2003) e de incentivo, por iniciativa da industria

frigorifica, ao melhoramento para esta caracteristica.
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Produgao Percentagem da area superficial territorial
(milhdes de toneladas de CWE) brasileira* (percentagem de terra)
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. Produgdo de carne bovina (milhdes ton. CWE) Pastagens Matas nativas** . Lavouras
Fontes: PAM, PPM, SIDRA — IBGE, Secex — MDIC e USDA.
CWE = peso equivalente de carcaca

* Area da superficie territorial brasileira de 851.487.659 ha.
** Area de matas nativas em estabelecimentos agropecuarios

Figura 3: Exportagfes, importacfes e consumo domeéstico de carne bovina, e populagéo brasileira.

Em termos ambientais, o Cédigo Florestal Brasileiro (CFB), ao estabelecer uma
area de reserva florestal obrigatéria em cada propriedade, consistiu na maior restricdo
a ocupacéo desordenada das terras. A inexisténcia de um banco de dados cadastrais
das propriedades e acdes isoladas como o0 aumento, em 1996, da area de reserva
legal das propriedades da Amazodnia de 50 para 80%, diminuiram sua efetividade e
credibilidade (Stickler et al., 2013). Foram criadas novas areas protegidas e reservas
indigenas, porém num ritmo lento e longe de fronteiras agricolas ativas (Soares-Filho
et al., 2010).

3.2 Transicédo sustentavel (2005 a 2014)

Entre 2005 e 2006, a diminuicao da rentabilidade das principais commodities
levou a uma diminuicdo de 2 milhdes de hectares da area ocupada por lavouras
(Nepstad et al., 2009; Macedo et al., 2012) e a uma interrupcéo do crescimento do
rebanho bovino sem, no entanto, afetar a aceleracéo da producao de carne bovina
observada em 2004. As exportagbes se mantiveram em plena expansao, apesar do
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incremento do consumo doméstico que em 2005, superou em quase quatro vezes o
aumento da populacdo, devido ao aumento de renda que ocorreu apos a
implementagdo em 2003, dos programas Fome Zero e Bolsa Familia, e do Sistema
Unico de Assisténcia Social (Freitas, 2007).

Vérias acdes contribuiram para o maior ordenamento ambiental e da sanidade
animal. Em 2004, o Sistema de Deteccao de Desmatamento em Tempo Real e o Plano
de Controle do Desmatamento na Amazobnia Legal aumentaram a capacidade de
aplicacdo do CFB e facilitaram a integracdo de diferentes instancias juridicas e
policiais sob a coordenacado direta do Gabinete da Presidéncia da Republica. Em
decorréncia disso, foram dinamizados os processos de criacdo de areas de protecao
e de reservas indigenas, incluindo importantes areas de fronteira agricola (Campos &
Nepstad, 2006; Schwartzman et al., 2010). A Moratdria da Soja, compromisso entre a
industria e a sociedade civil impediu o comércio de soja oriunda de areas desmatadas
apos 26 de julho de 2006 (Rudorff et al., 2011) e lancou as bases para a posterior
implantagdo do Acordo do Gado. Ainda em 2006, a regulamentagdo do Sistema
Unificado de Sanidade Agropecuaria tornou efetiva a defesa sanitaria, aumentando a
seguranca quanto a qualidade dos produtos (BRASIL, 2009).

Em 2007 a rentabilidade das producfes de carne e graos iniciou um novo ciclo
de crescimento, apesar da crise econdmica global que culminou em meados de 2008.
Programas de crédito rural foram integrados a questdo ambiental numa abordagem
territorial, tendo os municipios como unidade de intervencdo ao invés das
propriedades rurais. O controle social da regularidade da producéo foi incorporado
através de programas como o de Municipios Criticos do Desmatamento (BRASIL,
2014), em funcdo do qual foi suspenso o0 acesso ao crédito agricola de
estabelecimentos localizados nos 36 municipios com maiores taxas de
desmatamento. A fim de facilitar a regularizacéo e o restabelecimento do crédito das
propriedades com pendéncias ambientais foram propostas agdes como os Municipios
Verdes, baseadas na visdo “mais ambiente, mais crédito e mais producdo”. O
Programa Nacional de Erradicacdo da Febre Aftosa foi atualizado juntamente com
outras regulamentacgfes da sanidade animal entre 2007 e 2009 (BRASIL, 2009).

Também ocorreu nesta fase a criacao: (1) do Plano ABC (Plano Setorial de
Mitigacdo e de Adaptacdo as Mudancas Climaticas para a Consolidacdo de uma
Economia de Baixa Emissao de Carbono na Agricultura), em 2010, composto de sete

programas (BRASIL, 2012) e uma linha de crédito, com grande dotacéo orgcamentaria,
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e taxas, caréncias e prazos de pagamento diferenciados; este conjunto articulado de
acOes visou o0 estimulo a adocdo de préaticas de producdo sustentavel, como
instrumento de viabilizagdo da PNMC; (2) do Plano de Controle do Desmatamento e
das Queimadas no Cerrado, também em 2010 (MMA, 2011); (3) do Fundo da
Amazo0nia, iniciado a partir da disponibilizacdo em 2008 de US$ 1 bilh&do pela Noruega,;
e (4) de programas estaduais de Reducdo de Emissbes por Desmatamento e
Degradacao Florestal (Nepstad et al., 2009; 2013).

O Cadastro Ambiental Rural, iniciado em 2009 como pré-requisito para o
acesso ao crédito da totalidade das propriedades do Pais, aumentou a capacidade de
aplicacao do CFB. Em 2012, foi aprovado o Novo CFB que introduziu novos incentivos
para a adequacdo ambiental. Também, foi estabelecido o Acordo do Gado, no qual as
indastrias mais importantes do setor excluiram de sua carteira de clientes, produtores
cujas areas foram desmatadas apds outubro de 2009. Por fim, diferentes iniciativas
de certificacdo foram propostas com um grande potencial de desenvolvimento.

Como resultado de diferentes agdes de melhoria da qualidade da carne
produzida, entre 2011 e 2013, o abate de animais jovens e a ocorréncia de carcagas
com adequado acabamento de gordura aumentaram 16,8% e 40,8%, enquanto que a
ocorréncia de carcacas mal conformadas e de animais magros foi 20 vezes menor,

em relacdo ao observado entre 2001 e 2003 (Figura 4).

3.3 Desafio da consolidagéo (2015 a 2018)

A partir de 2015, disputas politicas internas somadas a efeitos de longo prazo
da crise de 2008 acabaram por interferir na trajetéria de desenvolvimento de diferentes
cadeias produtivas. Drastica reducdo da destinacdo de verbas governamentais para
programas de cunho socioambiental e rediscussédo de diferentes marcos regulatérios
(Maia, 2016; Rocha & Santos, 2018), com vistas a sua flexibilizacdo, passaram a
colocar em risco os avancgos referidos anteriormente. Como resultado, observou-se
em 2015 e 2016 recuos da produtividade dos rebanhos, producao de carne, consumo
interno e exportagdes, com previsao de retorno aos valores observados em 2014, a
partir de 2018.
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Figura 4: Percentagem de animais jovens, de carcacas com acabamento de gordura com 3 mm ou
mais e com conformagdo cdncava em relacdo ao total de animais abatidos nos periodos de 2001 a
2003 e de 2011 a 2013 (864.587 abates de animais oriundos de 118 municipios do Estado do Rio
Grande do Sul - Brasil, com predominancia da area de abrangéncia do Bioma Pampa).

Paralelamente foram registrados incrementos das taxas de desmatamento
(Figura 5 - INPE 2018) na Amazonia Legal. Tais oscilacdes, que incluiram um aumento
de 57,5% na taxa média de desmatamento anual entre 2014 e 2016, aponta para a
fragilidade da preservacdo ambiental frente a questdes politicas e econdémicas.

Desta constatacdo, emerge a necessidade de fortalecimento dos dispositivos
legais e institucionais de forma a propiciar a continuidade do processo de

consolidacéo produtiva-ambiental da producdo agropecuéaria brasileira.

3.4 Itinerario produtivo e perspectivas

A descricéo da evolucao da producao de carne bovina evidencia uma situacao
paradoxal: apés duas décadas de expansdo produtiva baseada no avanco da
producéo agricola sobre areas de floresta, 0 modelo produtivo iniciado em meados
dos anos 2000 conferiu ao Pais a condicao de lider mundial na producgéo priméria e
na mitigacado das mudancas climaticas (Nepstad et al., 2014). O aumento da producao
através do incremento do rendimento em detrimento do aumento da éarea, que
constitui 0 maior consenso da producdo primaria atual, promoveu em 25 anos uma

reducdo de em torno de 19,3% da area de pastagens e um incremento de 15,5% da
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area de matas nativas dos estabelecimentos agropecuarios, protegendo, de forma
indireta, areas mais sensiveis. Como resultado, em 2014 observou-se uma reducao
de mais de 65% da area desmatada anualmente na Amazodnia, em relacdo ao que
ocorreu em 1994, enquanto que a producgéo agropecuaria, a qualidade dos produtos

€ 0 uso rentavel da terra continuaram a crescer.
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Figura 5: Area anual desmatada na Amazonia Legal entre 1994 e 2017. Fonte: INPE, 2018.

O incremento da produtividade nacional, ao promover a reducdo da area de
pastagens, apesar do aumento do rebanho, evitou a emisséo para a atmosfera de 2,3
Gt CO:2 eq., preservando mais de 75 milhdes de hectares de areas nativas que seriam
convertidas se fosse mantida a lotagcdo animal de 1994. Por outro lado, a maior
adequacao nutricional que resultou em um incremento da produgéo de carne maior
que o do rebanho, fez com que a pegada de carbono da carne bovina brasileira
passasse de 49,6 para 25,6 kg CO:2 eq. / kg CWE entre 1994 e 2018, com a inclusao
da mudanca de uso da terra que acompanhou estas evoluc¢des. Adicionalmente, o
aumento da producéo e da qualidade das pastagens, associado a reducdo do risco
de ocorréncia de doencas, alimentacdo insuficiente ou problemas sanitarios,
contrariou a imagem negativa da palavra “intensificagdo” no que se refere ao bem-
estar animal, levando a uma convergéncia de suas defini¢gdes.

Surge desta abordagem, amparada por politicas de inclusdo social, produtiva e
ambiental e por intervencdes da cadeia produtiva, o “Novo Milagre Brasileiro”, do qual

participam produtores, industrias e compradores numa perspectiva de intensificacao
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sustentavel (Garnett et al., 2013). A importancia relativa e a contribuicdo de cada fator
ou componente para estas evolucdes sdo de dificil determinacdo, devido a
sobreposicao temporal e espacial das diferentes intervencdes. Apesar disso, dados
os indices produtivos relativamente baixos da atividade, pode-se identificar
possibilidades efetivas de melhoria produtiva e de mitigacdo dos impactos ambientais
segundo as peculiaridades regionais, tanto por unidade de area como de produto (Dick
et al., 2015a; 2015b).

Esta situacdo torna-se particularmente importante na perspectiva socio
produtiva de 2050, na qual € previsto um aumento de 2 bilhdes de pessoas no planeta.
Com uma maior concentracdo demografica nas cidades, a populacao urbana devera
quase duplicar, o que aliado ao provavel aumento da renda e a modificacao da dieta,
resultard num incremento relativo do consumo de carne. Diante disso, a producéo de
graos devera aumentar em cerca de 50%, ao passo que o fornecimento de carne tera
gue dobrar (Alexandratos & Bruinsma, 2012), o que constitui um grande desafio, uma
vez que, na Ultima década, o crescimento da produtividade mundial foi reduzido, tendo
como maior restricdo a disponibilidade de agua, recurso natural abundante no territorio
brasileiro. Diante disso, instabilidades internas com reflexos sobre a produtividade, a
producdo, o consumo interno, as exportacbes e o desmatamento, como 0s
observados a partir de 2015, se situam no contra fluxo da Histéria, gerando
preocupacdes e expectativas controversas em diferentes regides do mundo.

Esta constatagao evidencia a necessidade de fortalecimento dos dispositivos
legais e institucionais existentes e de criacdo de formas adicionais de promoc¢ao da
consolidacédo produtiva-ambiental da producdo agropecuaria brasileira, com vistas a
priorizacdo de interesses coletivos nacionais e globais. O alcance destes objetivos
oferecera ao Pais grandes oportunidades e trara consigo responsabilidades, dada a
abundancia de seus recursos naturais que o predispde a uma importante participacéo
na producdo mundial de alimentos, com possibilidades de diferenciagéo produtiva e

ambiental.

4 Conclusdes

Nas condicbes de realizacdo do presente trabalho concluiu-se que: (1) a

reducdo de em torno de 19,3% da area de pastagens permitiu a preservacao de cerca
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de 75 milhdes de hectares de areas nativas e evitou a emissao para a atmosfera de
2,3 Gt. CO2 eq. entre 1994 e 2018; (2) as emissOes de GEE da carne bovina brasileira
reduziram, neste periodo, de 49,6 para 25,6 kg CO2 eq. / kg CWE com a inclusdo do
efeito da mudanca de uso da terra que acompanhou estas evolugdes.

A reducdo da area de pastagens e o incremento das matas nativas dos
estabelecimentos agropecuarios, observados nos ultimos 25 anos no Brasil,
evidenciam a importancia de politicas publicas e intervencdes da cadeia de
suprimentos sobre a mitigacdo dos impactos ambientais da producao bovina.

Destes fatos deriva uma perspectiva otimista, apesar das instabilidades
politicas e econdmicas ocorridas no Pais, nos ultimos anos. Dada a vocacao
conservacionista da atividade e seu nivel tecnoldgico, observa-se um maior potencial
de aumento de rendimentos e reducéo de impactos ambientais da producao de carne
em relacdo ao cultivo de graos, desde que os diferentes interlocutores atuem em
colaboracdo, com vistas a satisfacdo de interesses coletivos, em detrimento dos
individuais. Tal contexto torna-se particularmente importante no panorama de 2050,
quando o Brasil, com sua abundéancia de recursos naturais, podera participar de forma

preponderante do desafio global de aumento da producéo de alimentos.
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Capitulo 2






“O tempo presente é o tinico no qual podemos reparar o passado
e construir o futuro.”

Santo Agostinho






Impactos ambientais dos sistemas de producao de bovinos de corte nos
diferentes biomas brasileiros?

Resumo: Condi¢Bes climaticas adequadas, disponibilidade de terras, agua e recursos
humanos, tornaram o Brasil um dos maiores produtores mundiais de alimentos. Esta
exuberancia atrai interesses para questdes socioambientais dos sistemas produtivos,
fomentando discussfes relacionadas a minimizagcdo dos impactos humanos no
planeta. Com relacdo a pecuaria de corte, € frequente sua associacdo com o0 uso de
grandes extensdes de terras e emissOes de gases de efeito estufa (GEE) pelos
animais. Nesse contexto, o presente trabalho buscou avaliar os impactos ambientais
dos sistemas de producéo de bovinos de corte caracteristicos das diferentes regiées
brasileiras. Com base na importancia econémica da atividade pecuéria, foram
definidos quatro sistemas: Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal. Sua descri¢ao foi
realizada por meio da metodologia de analise de ciclo de vida (ACV), com auxilio do
software SimaPro®, de maneira a avaliar o impacto dos diferentes componentes,
durante a totalidade da vida produtiva dos animais dos planteis. As emissfes de GEE
foram de 13,92; 12,10; 14,62 e 21,18 kg CO2 eq. / kg de ganho de peso vivo (GPV), e
o uso da terra foi de 89,30, 87,94, 158,84 e 148,27 m?a / kg GPV, respectivamente,
nos sistemas Amazébnia, Cerrado, Pampa e Pantanal. Com relacdo as demais
categorias, o Cerrado apresentou maiores valores de acidificacéo terrestre, deplecéo
de metais e combustiveis fésseis, ecotoxicidade de agua doce e marinha e formacéao
de material particulado. O sistema Pantanal foi mais impactante na deplecdo de agua,
eutrofizacdo de agua doce e marinha e formacao de oxidantes fotoquimicos. Em todos
0s sistemas a toxicidade humana e a ecotoxicidade terrestre foram negativas. Apos
normalizacdo, em relacdo as demais atividades humanas, a ocupacdo de éareas
urbanas, deplecéo de 0zdnio, transformacao de areas de vegetacao natural e radiacéo
ionizante, foram nao significativos. Em relacdo a composicdo dos sistemas, as
emissdes dos animais contribuiram mais significativamente nas categorias mudancas
climaticas e formacao de oxidantes fotoquimicos. Para as demais categorias, 0 uso
de insumos para a melhoria das pastagens e para o fornecimento de agua e
suplementacdo aos animais, se mostrou o fator principal na diferenciacdo dos
sistemas. O confronto de valores de impacto ambiental de diferentes categorias pode
representar novas oportunidades de agregacdo de valor, melhoria da qualidade de
vida e de conservacao de areas sensiveis, encontradas em diferentes ambientes que
compdem a diversidade da produgéo pecuaria brasileira. Essa diferenciacdo permite
um maior conhecimento das peculiaridades de cada bioma, bem como, um
direcionamento mais adequado dos esforcos de identificacdo de alternativas de
mitigacao de impactos ambientais e de melhoria de seu desempenho socioecondémico.

Palavras—chave: aquecimento global, cadeia da carne bovina, intensificacao
sustentavel, manejo de pastagens, pegadas, producgéo verde.

2Artigo a ser submetido no periodico Agricultural System






Environmental impacts of beef cattle production systems in the different
Brazilian biomes

Abstract: Adequate climatic conditions, land availability, water and human resources
have made Brazil one of the world's largest food producers. This exuberance attracts
interests to social-environmental issues of the productive systems and foments
discussions related to the minimization of the human impacts on the planet. Regarding
beef cattle, it is frequently associated with the use of large tracts of land and
greenhouse gases emissions (GHG) by animals. In this context, the present work
sought to evaluate the environmental impacts of beef production systems
characteristic of the different Brazilian regions. Four systems were defined based on
the economic importance of the livestock activity: Amazonia, Cerrado, Pampa and
Pantanal. Their description was carried out by means of the life cycle analysis (LCA)
methodology, with the aid of SimaPro® software, to evaluate the impact of the different
components during the entire productive lives of the animals. GHG emissions were
13.92; 12.10; 14.62 and 21.18 kg CO:2 eq. / kg of live weight gain (LWG), and the land
use was 89.30, 87.94, 158.84 and 148.27 m?a / kg LWG, respectively, in the Amazon,
Cerrado, Pampa and Pantanal systems. In relation to the other categories, the Cerrado
presented higher values of terrestrial acidification, depletion of metals and fossil fuels,
freshwater and marine ecotoxicity and particulate matter formation. The Pantanal
system was more impacting in water depletion, freshwater and marine eutrophication
and the photochemical oxidants formation. In all systems human toxicity and terrestrial
ecotoxicity were negative. After normalization, in relation to other human activities,
occupation of urban areas, ozone depletion, natural areas transformation and ionizing
radiation were not significant. Regarding the composition of the systems, the emissions
of the animals contributed more significantly in the categories climate change and
photochemical oxidants formation. For the other categories, the use of inputs for the
pastures improvement and for the water supply and supplementation of animals was
the main factor in the differentiation of the systems. The comparison of values of
environmental impact of different categories may represent new opportunities for
adding value, improving the quality of life and conservation of sensitive areas found in
different environments that make up the diversity of Brazilian livestock production. This
differentiation allows a greater knowledge of the peculiarities of each biome, as well as
a more adequate targeting of efforts to identify alternatives to mitigate environmental
impacts and improve their socioeconomic performance.

Keywords: footprint, global warming, grassland management, green production, meat
supply chains, sustainable intensification.
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1 Introducéo

O Brasil possui mais terras aptas a agricultura do que qualquer outro pais no
mundo, tendo um potencial agricola ainda a ser explorado estimado em cerca de 300
milhdes de hectares (BRASIL, 2014a). Soma-se a isso, condi¢des privilegiadas para
a producéo animal: clima favoravel, solos adequados, méo-de-obra de baixo custo e
disponibilidade de agua com potencial de obtencéo de altas producfes, com qualidade
e precos competitivos (Buainain & Batalha, 2007).

Apesar desta disponibilidade, que equivale ao total de terras agricolas da
Russia e dos Estados Unidos juntos, o Pais, até os anos 80, foi um importador de
alimentos (Connolly et al., 2012). Para modificar esta situacdo, foram realizados, nas
tltimas décadas, investimentos de longo prazo em politicas de ocupacéo, melhoria da
fertilidade dos solos, desenvolvimento de novas variedades de plantas,
monitoramento do clima e desenvolvimento de técnicas agricolas mais adaptadas,
com énfase na rotacao e integracéo de culturas (BRASIL, 2014b).

Como resultado desses esforcos, realizados em meio ao aumento da demanda
mundial por alimentos observado nas ultimas décadas, o volume exportado pelo
agronegacio brasileiro apresentou um crescimento de 316% (USDA, 2018) passando
de 312 mil toneladas em 1994, para mais de 2 milh6es de toneladas de carne
exportada por ano no ano de 2018. Seguindo a melhoria de qualidade dos produtos,
segundo dados do CEPEA (2018), os precos médios pagos em US$ pelos produtos
brasileiros subiram 69% entre 2000 e 2017. Este processo transformou o Pais no
terceiro maior exportador mundial de produtos agropecuarios em 2017 (Ribeiro e
Silva, 2018).

Estas diferentes conquistas, que permitiram o desenvolvimento econémico e o
incremento da qualidade de vida observados no Pais nos ultimos anos, originaram,
entretanto, passivos ambientais relacionados, sobretudo, a ocupacéao indiscriminada
de areas sensiveis (BRASIL, 2014b). Nesta tematica, o Brasil vem tentando imprimir
marcas de protagonismo, desde a Convencao das Nag¢des Unidas sobre Mudanca do

Clima de 1992 (Ri092). Buscando formas adequadas de uso da terra, que permitam
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melhorias no nivel de vida das populacdes rurais, mas também propiciem a mitigacao
de impactos futuros das mudancas climaticas (Beauchemin et al., 2010).

Desta maneira, conhecer os reais impactos das atividades pecuarias e
determinar especificidades de diferentes sistemas de producéo, a fim de adequéa-los
as novas diretrizes da sustentabilidade e da intensificacdo sustentavel (Garnett et al.,
2013), se mostram necessidades primordiais. Estas acdes devem envolver diferentes
atores, incluindo o meio académico e a pesquisa, a fim de contribuir para a
diferenciacdo de sistemas produtivos, dando subsidios para a criacdo de mercados
especializados, com agregacdo de valor aos produtos da pecuaria nacional
(Rangnekar, 2004).

Nesse sentido, o presente estudo buscou caracterizar, por meio da metodologia
de analise de ciclo de vida, os impactos dos sistemas de producao de bovinos de corte
tipicos dos biomas brasileiros onde a pecuaria apresenta maior relevancia (Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal. Busca-se assim, contribuir para um maior conhecimento
das peculiaridades de diferentes regides do Pais e para a melhoria da producéo
bovina e da qualidade de vida de produtores, consumidores e demais componentes

da cadeia produtiva da carne.

2 Materiais e métodos

A analise de ciclo de vida (ACV) foi descrita de acordo com as definicbes das
normas 1SO14040 (2006) e 1ISO14044 (2006), numa abordagem “do bergo a porteira”,
e envolveu diferentes niveis de organizacdes, limitando-se, entretanto aos aspectos

ambientais, sem considerar questdes sociais e econdmicas.

2.1 Limites dos sistemas e unidade funcional

A ACV foi realizada de maneira a avaliar o impacto dos diferentes componentes
dos sistemas de producdo de bovinos, durante a totalidade da vida produtiva dos
animais formadores do plantel, nos biomas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal.
Esses sistemas incluiram: os animais, as diferentes fontes de alimentacdo, o
fornecimento de agua e de suplementacao, os recursos utilizados para produzir esses

componentes (sementes, fertilizantes, minerais, combustiveis, energia, etc.), bem
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como, o transporte desses diferentes materiais, tanto externa como internamente a

unidade produtiva (Fig. 1).
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Fig. 1. Limites dos sistemas.

Foram excluidos da andlise: os bens de capital (maquinéarios, construcdes,
etc.); a origem dos animais e seu destino final (transporte e abate); e os medicamentos
e defensivos.

A unidade funcional adotada foi a producéao de 1 kg de peso vivo (PV). Para a
analise comparativa com outros estudos, foi assumido um rendimento de carcaga de
50%.

2.2 Descricao dos sistemas

O Brasil € dividido em seis biomas terrestres: Amazonia, Cerrado, Pampa,
Pantanal, Caatinga e Mata Atlantica (IBGE, 2004). A atividade pecuaria, devido a
vocacgao historico-cultural e ao rapido avango da atividade nas ultimas décadas, se

destaca nos quatro primeiros (Fig. 2). Suas caracteristicas edafoclimaticas colaboram
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para a manutencao dessa atividade, uma vez que os climas tropical e subtropical
permitem a producao de volumosos em quantidade, com custos relativamente baixos,
guando comparados a outras regides do Planeta.

A Amazbnia cobre 49,29 % do territorio brasileiro e abriga a maior floresta
tropical umida do Planeta. O clima predominante, segundo a classificacdo climatica
de Kdppen-Geiger € o tropical equatorial mido (Af e Am) com temperaturas médias
= 18°C (Alvares et al., 2014).
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Fig. 2. Caracterizacao dos biomas. Fontes: IBGE (2004); IBGE (2016a)

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa 23,92% do territorio
nacional e apresenta interacbes com os demais, com exce¢do do Bioma Pampa. E
reconhecido como a maior savana do mundo e em seu territorio encontram-se as
nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul (MMA, 2018a). O
clima tropical com invernos secos (Aw) apresenta duas estacdes bem definidas ao
longo do ano. Sobre esses dois biomas tem ocorrido a maior expansao da producao
agropecuéaria do Pais a partir dos anos 1970-80. Por esse motivo, tém sido alvo de
diferentes entes quanto a necessidade da manutencdo de suas riquezas naturais
(Myers et al, 2000).

O Pampa brasileiro esta restrito a metade sul do Estado do Rio Grande do Sul,
ocupando 63% da area desse Estado, o que equivale a 2,07% do territério brasileiro.
Se estende pelo Uruguai e parte da Argentina, totalizando cerca de 75 milhdes de
hectares (MMA, 2018b). A vegetacdo natural se caracteriza pelo predominio de
campos nativos, com matas ciliares e de encosta, formacgdes arbustivas, banhados e
afloramentos rochosos. O clima descrito pela classificacdo de Képpen-Geiger é o Cfa

- temperado umido com verdes quentes. A bovinocultura de corte € uma das
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atividades tradicionais da regido e reconhecida como parte ativa na manutencéo das
caracteristicas fisiondmicas do Bioma (Pillar et al. 2012).

O Pantanal € o menor dos biomas brasileiros, representando 1,76% do territério
nacional. O clima (Aw) é semelhante ao do Cerrado, com invernos secos e verdes
chuvosos. Apresenta a maior planicie inundavel do planeta que ocupa a quase
totalidade da extensdo do Bioma e € em decorréncia dessa caracteristica que se
originam as peculiaridades dos sistemas de produgéo local, onde os animais sao
periodicamente “tropeados” para as areas mais elevadas na época de cheias dos rios
e retornados as areas baixas, no periodo de estiagens. Ha registros de atividade
pecuaria na regido a cerca de 300 anos (Girardi & Rosseto, 2011), a qual se limita a
fase de cria, diferentemente dos demais biomas cujos sistemas produtivos séao de ciclo
completo.

2.2.1 Construcéao dos sistemas produtivos

A descricao dos sistemas de producao tipicos de cada bioma foi baseada em
referéncias bibliogréficas, com énfase em dados locais (Tabelas 1 e 2 e Apéndice 1).
Na constituicdo do sistema Pantanal, onde os animais sdo comercializados no final da
fase de cria, para serem recriados e terminados na regido de abrangéncia do Bioma
Cerrado, foram atribuidas a cada fase caracteristicas correspondentes a seu local de
realizagao.

A participacao das diferentes categorias animais nos sistemas de producéo foi
estimada por simulacéo das evolugdes de rebanho (Fig. 3), conforme recomendacgao
do Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006a). Os sistemas
produtivos foram constituidos com base em um rebanho de 100 fémeas, os machos
reprodutores e sua progénie, durante 12 anos, iniciando no desmame dos animais
formadores do plantel (seis meses) e terminando no desmame dos animais de

reposicao.

2.3 Analise de inventario de ciclo de vida

As emissOes de gases de efeito estufa (GEE) foram estimadas por categoria
animal durante o periodo total considerado, por kg de ganho de peso vivo (GPV), e

incluiram: as emissdes de metano (CH4), oriundas da fermentagéo entérica e das
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dejecbdes dos animais e; as emissdes diretas e indiretas de oOxido nitroso (N20),
devidas a deposicao de dejecdes dos animais na pastagem. O balanco total de gas
carbonico (COz2) foi calculado, incluindo as emissdes e mitigacdes das pastagens
nativas e cultivadas e assumindo os estoques de carbono (C) no solo como sendo
estaveis. Foi considerada uma emissdo anual média pelos animais de CO: igual a
zero, uma vez que essa emissao é compensada pela fotossintese das plantas (IPCC,
2006b). A fixacdo biolégica de nitrogénio (N) foi estimada em 100 kg N / ha / ano,
conforme descrito por Rattray (2005).

Todos os calculos foram realizados de acordo com o IPCC (2006a e b),
capitulos 10 e 11, tier 2 e os parametros utilizados estédo descritos na tabela 3.

Tabela 1 — Principais parametros utilizados para a descricdo dos rebanhos bovinos nos sistemas
Amazobnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Descricdo Sistemas
Amazbénia Cerrado Pampa Pantanal
Estrutura dos rebanhos
Natalidade (%)% 2 4 10 70 65 55 50
Taxa de mortalidade (%)% 4 10 5 6 5 20
Taxa de desmame (%)% 2 4 10 66 62 52 40
Peso médio desmame (kg) — machos? 2410 170 170 160 150
Peso médio desmame (kg) — fémeas?! 2 4 10 155 155 145 135
Taxa de mortalidade p6s desmame (%)% 3 4 10 4 4 2 5
Idade a desmama (meses)® 4 8 8 7 10
Idade a primeira cria (meses)! 2 4 10 36 36 45 48
Peso de abate (kg) — machos? 4 10 480 480 460 440
Peso de abate (kg) — fémeas? 4 10 380 380 400 360
Taxa média de descarte (%)?2 34 10 15 15 20 20
N° reprodutores (% das fémeas) 12 4 10 3 3 4 8
Idade de abate (meses)% 4 5. 9. 10 43 38 40 48
Produtividade machos (kg GPV/ha/dia)3 5 ° 0,34 0,29 0,30 0,25
Produtividade fémeas (kg GPV/ha/dia) 2 5 ° 0,25 0,21 0,25 0,19
Relacdo machos e fémeas da progénie 1:1 1:1 1:1 1:1
Producéo de leite (I / animal / dia) & 2,2 2,2 1,1 1,1
Teor de gordura no leite (%)32 4,7 4,7 4,7 4,7
Peso dos touros (kg)® 8 600 600 600 600
Peso das vacas de cria (kg)& 8 350 360 380 345
Consumo de matéria-seca (kg/dia)*? 8,4 9,0 8,5 9,0
Consumo de agua (litros/dia)'! 50 50 50 50
Consumo de sal comum (g/dia)’ 50 50 50 50
Consumo de sal mineral (g/dia)’ 100 100 100 100
Consumo de sal proteinado (g/dia)’ 150 150 150 150
Manejo / deposicédo dos dejetos pastagem pastagem pastagem pastagem

GPV = ganho de peso vivo.

1Abreu et al. (2013); 2Correa et al. (2005); Correa et al. (2006); “Costa et al. (2005); °Costa et al.
(2009); 5Kichel et al. (2011); "Lalman & Doye (2005); 8Lima et al. (2002); °Lourenco Junior & Garcia
(2006); Melo Filho et al. (2005), *Nunes (1998), 12NRC (2000).
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Tabela 2 — Principais parametros médios utilizados para a descricdo das pastagens nos sistemas
Amazbnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Pastagem Sistemas
Amazdnia Cerrado Pampa Pantanal

Composicéo
Pastagem Pastagem

Tipo predominante?: 5 16,19 Braquiaria Braquiaria , ,
nativa nativa

Estado de conservacao/ tipo (%)* 5

- pastagens degradadas ou nativas 60 50 80 61

- pastagens em processo de degradacéo 20 30 - 22

- pastagens melhoradas 20 20 20 17

) Gramineas /
Melhoramento de pastagens nativas ) .
L. . - - leguminosas Braquiaria
(espécies utilizadas)> 7- 8 14 ) )
hibernais
Pardmetros de qualidade
Digestibilidade (% MS)° 54 55 54 53
Fator Ym (% GE ingerida)® 6,8 6,5 6,8 7
Proteina Brutal® 13 14 13 13
Eficiéncia de utilizacédo da forragem (%)! 60 60 55 56
Producéo (kg MS/ha/a)? 6 11.17 8000 7850 4700 6720
43,5
Implementacédo
Fertiliz. fosfo-potassica (kg P20s e
24 70 46 51

K20/ha/2a)'®
Fertilizagcdo nitrogenada (kg N / ha / 2a)8 15 35 - 25
Calagem (ton. / ha / 6a)18 0,6 1,4 0,4 1
Rocadas / a® 1213 0,5 0,24 0,2 0,17
Semeadura gram. estivais (kg / ha / 5a)2° 4,5 5,25 - 3,8
Semeadura gram. hibernais (kg / ha / 2a)%° - - 5 -
Semeadura legum. estivais (kg / ha / 5a)%° 15 - - -
Semeadura legum. hibernais (kg / ha / 2a)% - - 2 -
Plantio direto (kg / ha / 20a)3 1213 36 30 - 20
Ressemeadura natural gram. (kg / ha / 2a)%° 4,5 5,25 5 3,8
Ressemeadura natural legum. (kg / ha / 2a)?° 15 - 2 -
Fixacdo de nitrogénio (kg / ha/ a)'® 15 - -
Renovacéao por gradagem / 10a3 12 13 0,6 1,35 - 1

GE = energia bruta; MS = matéria-seca; PB = pastagem de braquiaria; PN = pastagem nativa; a = ano.
IBlanco et al. (2007); ?Cardoso et al. (2012); 3Correa et al. (2005); “Dias-Filho (2016); 5Dias-Filho &
Andrade (2006); ®Euclides et al. (2009); “Gonzalez et al. (2009); 8IPCC (2006a); °Krolow et al.(2012);
10Lima et al. (2002); 1*Maraschin (2001); ?Melo Filho et al. (2005); *3Pareira et al. (2014); *Pedroso et
al. (2004); 5Rattray (2005); 6Santos et al. (2006); ’Scholl et al. (1976); 18Siqueira et al. (1987);
BTeixeira & Abreu da Silva (2007); 2°Expert opinion.

Dados relativos as emissdes e mitigagdes oriundas da producao de fertilizantes
e suplementos foram estimados com base em Nemecek & Kéagi, (2007). No que se

refere a composicdo dos suplementos, foram considerados 0s requerimentos
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nutricionais das diferentes categorias para a definicdo do sal mineral, e o0 uso de farelo
de soja e ureia, para o sal proteinado, na base de 45% de proteina bruta (PB). Quanto
a composicao dos fertilizantes, adotou-se o uso de ureia como fonte de nitrogénio e
uma mistura de diferentes fontes de fosforo e potéassio, de forma a reproduzir a
variabilidade de sua utilizacdo. Para o transporte dos insumos dos locais de producéo
para a unidade produtiva, foi considerada a utilizacdo de caminhdo truck 16 - 32t
(Frischknecht, et al., 2007) e uma distancia média de 0,25tkm (toneladas-quilémetro).
Para a energia utilizada nos processos, foi considerado o padrao de eletricidade média
brasileira proposto por Frischknecht, et al. (2007). As entradas e saidas devidas as
operacBes mecanizadas internas a propriedade foram baseadas em Jungbluth, et al.
(2007).
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Fig. 3. Simulacao de evolucdes de rebanho.
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Tabela 3 — Parametros utilizados nos calculos das emissoes.

Fonte Equac@es / Fatores de emisséao
Fontes de metano?
Fermentacgédo entérica Baseado no requerimento de energia bruta e na energia

digestivel da dieta
Ca = 0.36 (pastejo em grandes areas)
Dejetos Considerando a deposi¢éo dos dejetos diretamente na
pastagem e temperaturas entre 15 — 25°C
0.01 kg CHa4 (kg CHa)*
Bo = 0.13 m3 CHa (kg VS)*
MCF = 1,5%

Fonte direta de oxido nitroso?!
Dejetos 0.02 kg N20O-N (kg N)*

Fonte indireta de oxido nitroso
Dejetos Volatilizac&o
0.01 kg N2O-N (kg N)1
Frac volatilizagao = 0.2 kg N (kg N)'l
Lixiviagéo
0.0075 kg N20O-N (kg N)*
Frac iixiviagao — 0.3 kg N (kg N)*

Fonte de di6éxido de carbono?
Calagem Dolomitico
0.13 kg CO2-C (kg CO2)*

Fonte de amdniat
Dejetos 0.3 kg NH3-N (kg N excretado)*

Fonte de fésforo?
P fertilizacdo Lixiviagéo
0.06 kg P/(ha*a)
Escorrimento
0.15 kg P/(ha*a)

Bo = capacidade de producdo de metano pelo dejeto produzido para a América Latina; Ca = coeficiente
correspondente a situacdo de alimentacdo dos animais; Fracvoatizacae = fracdo da volatilizacao;
Fraciixiviagao = fracao de lixiviagdo; MCF = fator de conversao do metano; VS = sélidos volateis.

1IPCC (2006b); 2Nemecek and Kagi (2007).

2.3.1 Calculos das emissodes

As emissbes de CH4 foram calculadas para cada categoria animal de acordo
com o IPCC (2006a e b) tier 2.

Os requerimentos nutricionais diarios de energia liquida, caracteristicos de
cada categoria animal foram estimados a partir das energias de manutencao,
atividade, crescimento, gestacao, lactagdo e trabalho. O requerimento de energia
bruta ingerida foi estimado considerando a digestibilidade das pastagens e as
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emissdes entéricas foram calculadas a partir da energia bruta, utilizando os fatores de
conversdo em metano (Ym), para cada dieta, descritos na tabela 2.

As emissdes de CHas a partir do estrume dos animais foram calculadas a partir
da producédo de solidos volateis de acordo com o IPCC (2006a), considerando a
energia bruta e a digestibilidade do alimento ingerido, o clima predominante e o tipo
de gestao de residuos, sendo assumida a deposicéo direta na pastagem. A producéo
de solidos volateis foi multiplicada pela maxima capacidade de producédo de CH4 do
dejeto (Bo) e pelo fator de conversdo do metano (MCF) especifico para a pratica de
manejo de dejeto utilizada.

As emissfes de N20 diretas foram calculadas pela diferenca entre a retencao
e a excrecao de nitrogénio pelos animais. O nitrogénio dos dejetos foi estimado pela
ingestdo de matéria-seca e pela proteina bruta da dieta. A retencéo de N pelos animais
baseou-se no IPCC (2006b) e NRC (2000). O N contido nos dejetos foi multiplicado
pelo fator de emissédo do sistema de manejo de dejeto utilizado, no caso, depositado
diretamente na pastagem, para calcular as emissdes diretas de N2O. As emissdes
indiretas de N20 a partir da perda de N via escorrimento superficial, lixiviagdo e
volatizacdo também foram incluidas. Essas emissdes foram estimadas assumindo
fracbes de N perdidas pelo dejeto, residuos e fertilizantes, ajustadas para as
condi¢Bes climéticas locais, conforme detalhado por Lima et al (2002) e pelo IPCC
(2006b).

2.4 Avaliacao de impacto de ciclo de vida

Apoés a fase de coleta de dados, foi realizada sua transformacéo a fim de
permitir a adequagédo a unidade funcional e a caracterizagdo do escopo. Também
conforme previsto nas normas 1S014044 (2006), os resultados do inventario do ciclo
de vida foram verificados e validados quanto ao balan¢co de massa e energia.

O agrupamento e a conversado das diferentes intervencbes em impactos
potenciais foram realizados com o auxilio do software SimaPro 8.4.0.0, utilizando o
método Recipe midpoints, versdo 1.13 (Goedkoop et al., 2010, 2009), usando o
padrao de normalizagdo World H, perspectiva hierarchist).

Para a determinacdo do potencial de impacto em cada categoria foram

adotados os seguintes fatores de caracterizacao: (a) mudancas climaticas — kg COz2 x
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1, kg CHa4 fossil x 25 (Forster et al., 2007), kg CH4 biogénico x 22 (Muno6z et al., 2013,
2012) e kg N20O x 298, com potencial de aguecimento global num horizonte de tempo
de 100 anos (GWP 100); (b) acidificacéo terrestre — kg SO2 x 1, kg SO x 1, kg N20 x
0.56, kg NH3s x 2.45, kg NOx x 0.56; (c) eutrofizacdo de dgua doce — kg P x 1, kg PO4
x 0.33, kg H3POa4 x 0.32 e kg P20s x 0.44; e demais categorias segundo Goedkoop et
al. (2009) - update 1.6.

3 Resultados

3.1 Inventario de ciclo de vida

Ao analisar as emissdes dos principais compostos relacionados com 0s
indicadores ambientais estudados verificou-se que emissdes de CHs / kg de GPV
oriundos da fermentacéo entérica e do manejo dos dejetos dos animais foram maiores
no sistema Pantanal (Tabela 4), ao passo que as emissdes de N20 diretas e indiretas

foram maiores no sistema Amazonia.

Tabela 4: Principais emissbes para a obtencdo de 1 kg de ganho de peso vivo nos sistemas de
producdo tipicos dos biomas Amazdnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Amazbnia Cerrado Pampa Pantanal
Ambdnia (g) 78,55 87,53 24,97 96,06
Dioxido de carbono biogénico (g) 51,87 58,52 21,22 45,60
Dioxido de carbono féssil (g) 406,91 586,76 -121,98 427,87
Monéxido de carbono biogénico (g) 51,25 55,60 22,49 44,08
Monoxido de carbono féssil (g) 1,60 2,03 -0,32 1,45
Monéxido de nitrogénio (g) 521 4,93 4,01 4,48
Metano biogénico (g) 542,06 454,42 615,71 881,18
Metano féssil (g) 0,84 1,29 -0,28 0,93
Oxido nitroso (g) 2,99 3,43 0,94 2,70
Diéxido de enxofre (g) 1,68 2,55 -0,05 1,86
Oxido de enxofre () 9,06E-04 1,76E-03 9,52E-04 1,30E-03
Nitrato (g) 435,05 342,90 496,96 591,14
Fosfato (g) 8,34 7,34 8,58 10,27
Fosforo (g) 7,74 6,52 8,00 9,44

O sistema Cerrado apresentou maiores emissdées de CO2 e CO biogénicos e

fosseis, bem como de CHa fossil, NOx, SO2 e SO. O sistema Pantanal também foi
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responsavel pelas maiores emissdes de N e P, na forma de amdnia, nitrato, fosfato e
fésforo. Por fim, o sistema Pampa apresentou emissdes intermediarias dos principais

compostos analisados, incluindo remoc¢des de CO2 e CHj4 féssil e de SO..

3.2 Avaliagéo de impacto do ciclo de vida

Com relacdo a caracterizagcdo do impacto ambiental (Tabela 5 e Fig. 4),
considerando o0s valores maximos apresentados pelos sistemas de producéo
avaliados em cada categoria, o0 sistema tipico do Bioma Amaz6nia apresentou valores
intermediarios em todos os indicadores avaliados. No sistema Cerrado foram
observados os maiores valores de transformacdo de areas de vegetacdo natural
(NLT), acidificacado terrestre (TA), deplecdo de ozbnio (OD), metais (MD) e
combustiveis fésseis (FD), ecotoxicidade de agua doce (WEt) e marinha (MEt),
formacédo de material particulado (PMF) e radiac&o ionizante (IR). O sistema Pampa
apresentou 0 maior impacto na categoria ocupacao de terras agricolas (ALO). Por sua
vez, 0 sistema Pantanal apresentou os maiores valores nas categorias mudancas
climaticas (CC), deplecdo de agua (WD), eutrofizacdo de agua doce (WEu) e marina
(MEu), e formacado de oxidantes fotoquimicos (POF). Todos os sistemas produtivos
apresentaram valores negativos de toxicidade humana (HT) e ecotoxicidade terrestre
(TEt). Os valores de ocupacéo de areas urbanas (ULO) foram despreziveis em todos
os sistemas analisados, sendo o encontrado no sistema Cerrado levemente maior que
os demais.

No que se refere aos valores obtidos apos normalizacdo em relagdo as demais
atividades humanas (agricolas ou né&o), os sistemas apresentaram valores
significativos para as diferentes categorias, com excecao das categorias ocupacao de
terras urbanas, transformacéo de areas de vegetacdo natural, deplecdo de ozonio e

radiagcao ionizante.
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Tabela 5: Impactos ambientais dos componentes dos sistemas Amazdnia (A), Cerrado (B), Pampa (C)
e Pantanal (D).

Amazdnia Cerrado
A Agua Supl. Past. Anim. B Agua Supl. Past. Anim.
cc 0,07 0,07 1,86 11,92 CcC 0,08 0,06 1,97 9,99
ALO 0,06 0,04 89,20 - ALO 0,06 0,04 87,84 -
ULO 0,0004 0,0015 0,0225 - ULO 0,0005 0,0013 0,0360 -
NLT 0,00012 0,00003 0,00010 - NLT 0,00013 0,00003 0,00015 -
TA 0,00031 0,00045 0,00331 0,00120 TA 0,00034 0,00039 0,00476 0,00114
WEu 2,70E-05 2,08E-05 2,75E-03 - WEuU 2,89E-05 1,79E-05 2,38E-03 -
MEu 1,96E-05 2,78E-04 9,99E-02 4,61E-05 MEu 2,11E-05 2,38E-04 7,88E-02 4,34E-05
WD 0,202 0,003 -0,006 - WD 0,164 0,002 0,005 -
MD 0,005 0,030 0,036 - MD 0,006 0,030 0,056 -
FD 0,015 0,026 0,110 - FD 0,016 0,022 0,185 -
oD 8,02E-09 9,80E-09 4,59E-08 - oD 8,60E-09 8,53E-09 7,45E-08 -
TEt 7,83E-05 4,64E-05 -538E-03 - TEt 8,39E-05 4,01E-05 -4,15E-03 -
WEt 0,0015 0,0006 0,0028 - WEL 0,0016 0,0005 0,0052 -
MEt 0,0014 0,0006 0,0029 - MEt 0,0015 0,0005 0,0052 -
HT 0,0315 0,0208 -1,2916 - HT 0,0337 0,0180 -0,9124 -
POF  0,00021 0,00019 0,00314 0,00552 POF  0,00022 0,00017 0,00380 0,00463
PMF  0,00016 0,00016 0,00145 0,00016 PMF  0,00017 0,00014 0,00205 0,00015
IR 0,0094 0,0038 0,0247 - IR 0,0100 0,0033 0,0389 -
c F"ampa b I?antanal

Agua Supl. Past. Anim. Agua Supl. Past. Anim.
cC 0,03 0,04 1,01 13,54 CcC 0,06 0,05 1,70 19,38
ALO 0,03 0,02 158,79 - ALO 0,05 0,03 148,20 -
ULO 0,0002 0,0009 0,0244 - ULO 0,0004 0,0011 0,0257 -
NLT  0,00006 0,00002 -0,00006 - NLT  0,00010 0,00002 0,00011 -
TA 0,00014 0,00022 -0,00065 0,00137 TA 0,00027 0,00029 0,00346 0,00171
WEu 1,23E-05 9,81E-06 2,84E-03 - WEu 2,30E-05 1,32E-05 3,41E-03 -
MEu 8,93E-06 1,27E-04 1,14E-01 5,24E-05 MEu 1,68E-05 1,73E-04 1,36E-01 6,53E-05
WD 0,212 0,002 -0,033 - WD 0,230 0,002 -0,008 -
MD 0,002 0,018 -0,002 - MD 0,005 0,023 0,040 -
FD 0,007 0,013 -0,077 - FD 0,013 0,017 0,132 -
oD 3,65E-09 5,29E-09 -2,36E-08 - oD 6,85E-09 6,71E-09 5,34E-08 -
TEt 3,56E-05 2,31E-05 -6,30E-03 - TEt 6,69E-05 3,03E-05 -7,40E-03 -
WEt  0,0007 0,0003 -0,0006 - WETt 0,0013 0,0004 0,0034 -
MEt 0,0006 0,0003 -0,0005 - MEt 0,0012 0,0004 0,0035 -
HT 0,0143 0,0107 -1,5950 - HT 0,0269 0,0138 -1,7126 -
POF  0,00009 0,00011 0,00061 0,00627 POF 0,00018 0,00013 0,00290 0,00896
PMF  0,00007 0,00008 0,00002 0,00019 PMF  0,00013 0,00011 0,00151 0,00023
IR 0,0043 0,0020 -0,0013 - IR 0,0080 0,0026 0,0279 -

Agua = fornecimento de agua aos animais; Supl. = suplementacdo animal; Past. = pastagens e Anim. = animais.

CC = mudangas climaticas (kg CO; eq.); ALO = ocupacao de terras agricolas (m?2a); ULO = ocupagéo de terras urbanas (m2a);
NLT = transformag&o de areas de vegetagdo natural (m?); TA = acidificac&o terrestre (kg SO, eq.); WEU = eutrofizacdo de agua
doce (kg P eq.); MEu = eutrofizagdo marinha (kg N eq.); WD = deplegéo de agua doce (m?); MD = deple¢do de metais (kg Fe
eq.); FD = deplecéo de fosseis (kg oil eqg.); OD = deplegéo de ozdnio (kg CFC-11 eq.); TEt = ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DB
eq.); WEt = ecotoxicidade de agua doce (kg 1,4-DB eq.); MEt = ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DB eq.); HT = toxicidade humana
(kg 1,4-DB eq.); POF = formagéo de oxidantes fotoquimicos (kg NMVOC); PMF = formagdo de material particulado (kg PM10
eq.) e IR = radiagéo ionizante (kBq U235 eq.).
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Figura 4: Inventério (esquematico) de categorias de impacto ambiental nos sistemas Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal, expressos em porcentagem (100% = valores absolutos maximos).

CC = mudangas climéticas; ALO = ocupacao de terras agricolas; TA = acidificacéo terrestre; WEuU =
eutrofizacao de agua doce; MEu = eutrofizagdo marinha; WD = deplecéo de 4gua doce; MD = deple¢éo
de metais; FD = deplecao de fésseis; TEt = ecotoxicidade terrestre; WEt = ecotoxicidade de agua doce;
MEt = ecotoxicidade marinha; HT = toxicidade humana; POF = formacao de oxidantes fotoquimicos e;
PMF = formacéo de material particulado.

3.2.1 Mudancas climaticas

As emissdes de GEE foram de 13,92; 12,10; 14,62 e 21,18 kg CO2 eqg. / kg de
ganho de peso vivo (GPV), respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado,
Pampa e Pantanal. Para estes valores, os animais contribuem com 85,62% e 82,55%
na Amazonia e Cerrado e com 92,64% e 91,48% no Pampa e no sistema Pantanal,
enquanto que as pastagens respondem por 13,35%, 16,29%, 6,88% e 8,00%,
respectivamente. As diferencas entre os sistemas sédo devidas a menor qualidade da
forragem consumida pelos animais nos sistemas Pampa e Pantanal em comparacao
com os da Amazoénia e do Cerrado e resultam de diferencas no Ym, digestibilidade,
producéo e eficiéncia do uso das pastagens que definem o GPV (Tabela 2). Ao afetar
a producédo de carne, essas caracteristicas influenciam as emissdes de GEE por kg
de GPV e totais de cada sistema. Esses valores corroboram as afirmacdes de Bartl et
al. (2011) e Cederberg et al. (2009) sobre a possibilidade de reducdo de emissdes de
GEE através de incrementos produtivos, que conciliem a melhoria do manejo das
pastagens e a obtencédo de indices produtivos mais adequados.

Das emissdes de GEE dos animais, 97,59; 97,53; 97,64 e 97,70 % foram devido
a fermentacado entérica nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal (11,63;
9,74; 13,22 e 18,93 kg CO2 eq. / kg GPV, respectivamente). A baixa interferéncia das
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emissOes de GEE pelo manejo dos dejetos (0,31; 0,26; 0,35 e 0,54 kg CO:2 eq. / kg
GPV, na Amazobnia, Cerrado, Pampa e Pantanal, respectivamente) se deve a
predominéncia do uso de pastagens nos diferentes sistemas analisados.

Tabela 2: Emissdes totais de GEE e produgédo animal nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e
Pantanal no periodo de 12 anos.

Emissao GEE Producéo de carne Intensidade GEE (kg CO2 eq. / kg)

(tCO2eq.) GPV GPV CWE
Amazdnia 1958,00 140681,69 13,92 27,84
Cerrado 1841,52 152210,54 12,10 24,20
Pampa 1814,62 124142,19 14,62 29,23
Pantanal 2009,83 94873,58 21,18 42,37

CWE = peso de carcaga quente.

3.2.2 Ocupacdo de terras agricolas

Os valores de ocupacéo de terras agricolas obtidos foram de 89,30 e 87,94 m?a
/ kg GPV na Amazonia e no Cerrado e de 158,84 e 148,27 m?a / kg GPV nos sistemas
Pampa e Pantanal, respectivamente, dos quais, em todos 0s casos, mais de 99% sao
atribuidos as pastagens. Estas diferengas correspondem, principalmente a diferencas
de producao de M.S. (8000, 7850, 4700 e 6720 kg / ha / ano, respectivamente) e de
eficiéncia de uso das pastagens (60, 60, 55 e 55%, respectivamente).

O melhor uso da terra e um maior desempenho produtivo, resulta em menor
pressdo associada ao uso de areas sensiveis presentes nas unidades de producéo.
Como postulado por Cederberg et al. (2009), estas melhorias contribuem para impedir
ou mesmo reverter a expansdo da producdo em ecossistemas onde ha um claro
interesse em manter a condicdo natural. Note-se que a grande variacao observada
nos sistemas de produgdo de carne representa uma vantagem na busca de

possibilidades de reduc¢éo do uso da terra (Elferink e Nonhebel, 2007).

3.2.3 Ocupacao de terras urbanas

Diferentemente do observado na ocupacao de terras agricolas, o uso de areas
urbanas foi muito baixo e similar nos sistemas Amazonia, Pampa e Pantanal (0,0244,
0,0256 e 0,0272 m?a / kg GPV, respectivamente), e levemente superior no Cerrado
(0,0378 m?a / kg GPV). Com marcante contribuicdo das pastagens (mais de 92%),
isso se deve ao baixo nivel de utilizacdo de insumos (oriundos de plantas industriais

urbanas) que caracteriza a producao essencialmente pastoril da carne brasileira.
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3.2.4 Transformacao de areas de vegetacédo natural

Os valores de transformacéo de areas de vegetacao natural foram de 0,000251,
0,000304, 6,25E-6 e 0,00023 m? / kg GPV para os sistemas Amazonia, Cerrado,
Pampa e Pantanal, respectivamente. Estes valores sdo muito baixos devido a
natureza da totalidade das atividades e processos envolvidos, e devem-se a
transformacao de areas de vegetacao natural, ocorridas em funcdo da geracdo de
energia e do processamento de insumos. Ressalta-se que ao adotar o padrao IPCC
de coOmputo de impactos ambientais, foram somente consideradas mudancas de uso

da terra realizadas nos ultimos 20 anos e em funcéo da producao de carne.

3.2.5 Acidificagéo terrestre

Os sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal apresentaram potenciais
de acidificacdo terrestre de 0,00528, 0,00662, 0,00108 e 0,00572 kg SOz eq. / kg GPV,
respectivamente. Destes totais, 62,78%, 71,75% e 60,50% séo devidos as pastagens
e 22,73%, 17,22% e 29,89% sao oriundos das dejecdes dos animais na Amazodnia,
Cerrado e Pantanal, respectivamente. Diferentemente, no sistema Pampa, a
contribuicdo das pastagens é negativa, devido a menor utilizacdo de fertilizantes
nitrogenados e a fixacdo de N pelas leguminosas, presentes nas pastagens
melhoradas, que compensa parte das contribuicdes de outras atividades. Com isso,
neste sistema, as dejecOes animais apresentam a maior contribuicdo relativa, uma
vez que respondem por 79,37% do potencial de acidificacdo das demais atividades e

Processos.

3.2.6 Eutrofizacédo de agua doce

Os valores de eutrofizacdo de 4gua doce foram de 0,0028, 0,00243, 0,00286 e
0,0344 kg P eq., respectivamente, nos sistemas Amazbnia, Cerrado, Pampa e
Pantanal. O maior valor observado neste ultimo sistema deve-se a sua menor
producéo de carne. Ao atribuir o total de emissbes a uma menor quantidade de
produto ocorre um efeito de concentracdo, que resulta em maiores valores por
unidade produzida.

As perdas de nutrientes nas pastagens contribuiram com 98% ou mais dos
valores de potencial de eutrofizacdo obtidos nos diferentes sistemas (0,00275,
0,00238; 0,00284 e 0,00341, respectivamente).



89

3.2.7 Eutrofizagcdo marinha

De forma similar ao observado na categoria eutrofizacdo de agua doce, o
sistema Pantanal apresentou o maior valor de potencial de eutrofizagdo marinha
(0,136 kg N eq. / kg GPV), seguido do Pampa, Amazonia e Cerrado (0,114, 0,1 e 0,079
kg N eq. / kg GPV, respectivamente), para 0s quais as pastagens contribuem com
mais de 99%, nos diferentes sistemas. Este gradiente, de certa forma, reproduz de
forma inversa o grau de intensificagdo dos sistemas avaliados, uma vez que maiores
producbes de carne compensam, até mesmo, parte do incremento das perdas
potenciais de nutrientes, devido a maior fertilizagcdo, como no caso do Cerrado. No
entanto, em se tratando de impactos potenciais em ambiente marinho, estes valores
devem ser tomados com precaucao, dada a continentalidade e peculiaridades dos

biomas avaliados.

3.2.8 Deplecéo de agua doce

A deplecédo de agua doce foi de 0,199; 0,171; 0,181 e 0,224 m® / kg de GPV,
nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal, respectivamente. Estes valores
sao atribuidos em sua quase totalidade ao consumo de agua pelos animais durante o
tempo necessério para a producdo de 1 kg de GPV. Como resultado, tem-se, nos
diferentes sistemas avaliados, potenciais de deplecdo de agua muito menores do que
0s caracteristicos de sistemas onde a produc¢do intensiva de pastagens e graos com

irrigacao.

3.2.9 Deplecédo de metais

Com relacéo a deplecédo de metais, obteve-se 0,071, 0,091, 0,0183 e 0,0676
kg Fe eq. / kg GPV, respectivamente, nos sistemas Amazoénia, Cerrado, Pampa e
Pantanal. No Pampa, as pastagens tiveram uma contribuicAo negativa e o
fornecimento de sal mineral / proteinado para os animais contribuiu com 87,44% da
deplecdo de metais das demais atividades e processos. Na Amazoénia e no Cerrado,
as pastagens contribuiram com 50,91% e 61,09% e o fornecimento de sal mineral /
proteinado com 41,62% e 32,67%, respectivamente. Por sua vez, no sistema
Pantanal, as pastagens pantaneiras apresentaram valores negativos e as demais
pastagens e o fornecimento de sal mineral / proteinado contribuiram, respectivamente,
com 59,61% e 34,07% do valor obtido.
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3.2.10 Deplecéao de fosseis

Os valores de deplecéo de fosseis dos sistemas avaliados exibem situacfes
diferentes. No Cerrado, sistemas produtivos com maior uso de insumos, apresentaram
a maior deplecdo (0,223 kg de oleo féssil eq. / kg GPV), devido ao transporte dos
mesmos para a unidade de producdo. Na Amazonia e no sistema Pantanal foram
obtidas deplecbes de 0,151 e 0,163 kg de Oleo eq. / kg GPV, respectivamente. No
Pampa, a fixacdo de N pelas leguminosas em detrimento da utilizac&o de fertilizantes
nitrogenados sintéticos, mais do que compensou as contribuicdbes das outras
atividades, resultando em valor negativo (-0,0566 kg de 6leo eq. / kg GPV) e tornando
este sistema mitigador do uso de combustiveis fosseis. Para estes valores, as
pastagens contribuiram com 72,71%, 82,78% e 81,28%, o fornecimento de sal com
17,02%, 10,02% e 10,54%, e a distribuicdo de agua com 10,07%, 7,31% e 7,96%,
respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado e Pantanal. No Pampa, com
valores negativos nas pastagens, o fornecimento de sal e de 4gua em bebedouros
contribuiram, respectivamente, com 65,85% e 34,15% da deplecdo de fdosseis
atribuida as demais atividades e processos.

3.2.11 Deplecéao de ozbnio

A deplecéo de ozonio foi de 6,37E-8, 9,16E-8 e 6,69E-8 kg de CFC-11 eq. / kg
GPV, respectivamente, na Amazonia, Cerrado e Pantanal, e negativa (-1,46E-8 kg de
CFC-11 eq. / kg GPV) no Pampa. Com aparente similaridade, em termos relativos,
com o observado na deplecéo de fosseis (valor méximo obtido no Cerrado e negativo
no Pampa), estes valores sdo, no entanto, muito baixos devido a natureza da
totalidade das atividades e processos envolvidos, dificultando portanto sua apreciacéo

em termos relativos.

3.2.12 Ecotoxicidade terrestre

A totalidade dos sistemas avaliados apresentou valores negativos de potencial
de ecotoxicidade terrestre (-0,00526, -0,00403, -0,00624 e -0,00731 kg 1,4-DB eq. /
kg GPV, respectivamente, na Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal). Em todos os
casos, isso se deve ao balanco negativo nas pastagens de minerais potencialmente
toxicos, presentes na solucdo do solo (como certos metais pesados), devido a sua

utilizacao pelas plantas, sem que haja entradas dos mesmos no sistema. Contribuem
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para estes resultados, a pequena utilizacdo de grdos na suplementacdo, cuja
producao inclui o uso de combustiveis fosseis, eletricidade e pesticidas, com geragao
de emissdes de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, cromo hexavalente e

arsénico (Ro0s et al., 2013).

3.2.13 Ecotoxicidade de agua doce

Com relacdo ao potencial de ecotoxicidade de agua doce, foram obtidos
0,00492, 0,00729, 0,00034 e 0,00507 kg de 1,4-DB eq. / kg GPV, respectivamente,
na Amazoénia, Cerrado, Pampa e Pantanal. No Pampa, a contribuicdo negativa das
pastagens deu origem ao menor valor observado entre os sistemas avaliados e a
disponibilizagdo de d4gua em bebedouros contribuiu com 71,95% da ecotoxicidade
potencial das demais atividades e processos. Na Amazobnia e no Cerrado, as
pastagens contribuiram com 57,74% e 71,06% e a disponibilizacdo de agua em
bebedouros com 30,89% e 22,36%, respectivamente. No sistema Pantanal, como
observado na deplecdo de metais, as pastagens pantaneiras apresentaram valores
negativos e as demais pastagens e a disponibilizacdo de 4gua em bebedouros
contribuiram, respectivamente, com 74% e 25,56% do valor obtido. Estas diferencas
sao resultado da interacdo nas pastagens entre o balanco negativo de minerais e o
uso de diferentes doses de fertilizantes, bem como, da emisséo de substancias
potencialmente téxicas na geracdo de eletricidade (principalmente, niquel e
manganés, oriundos de usinas que utilizam combustiveis fésseis, presentes, mesmo
gue pouco relevantes, na matriz energética brasileira), utilizada no processamento de

insumos e no bombeamento de agua.

3.2.14 Ecotoxicidade marinha

Os valores de potencial de ecotoxicidade marinha s&o similares aos
observados na ecotoxicidade de agua doce. Foram obtidos 0,00483, 0,00721, 0,00041
e 0,00503 kg de 1,4-DB eq. / kg GPV, respectivamente, na Amazonia, Cerrado, Pampa
e Pantanal. No Pampa, as pastagens contribuiram negativamente e a disponibilizacéo
de dgua em bebedouros representou 68,73% do potencial de ecotoxicidade das
demais atividades e processos. Na Amazonia e no Cerrado, as pastagens
contribuiram com 59,63% e 72,73% e a disponibilizacdo de agua em bebedouros com

28,57% e 20,39%, respectivamente. No sistema Pantanal, as pastagens pantaneiras
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apresentaram valores negativos e as demais pastagens e a disponibilizacdo de agua

em bebedouros contribuiram com 75,65% e 23,37% do valor obtido, respectivamente.

3.2.15 Toxicidade humana

De forma similar ao observado no potencial de ecotoxicidade terrestre, a
totalidade dos sistemas avaliados apresentou valores negativos de toxicidade humana
(-1,24, -0,86, -1,57 e -1,67 kg 1,4-DB eq / kg GPV, respectivamente, na Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal). Em todos o0s casos, isso se deve a utilizacao de minerais
potencialmente tdxicos pelas plantas, sem que haja entradas dos mesmos nho sistema
e a pequena utilizacdo de graos na alimentacdo dos animais, tipicos de sistemas de
producdo bovina baseados no uso de pastagens e na utilizacdo de quantidades
moderadas de insumos. No caso brasileiro, destaca-se ainda o baixo uso de
pesticidas e demais agroquimicos, amplamente utilizados em outros paises
produtores de carne, na producdo intensiva de pastagens e graos e que possuem alto

potencial de toxicidade humana.

3.2.16 Formacéao de oxidantes fotoquimicos

A formacdo de oxidantes fotoquimicos foi de 0,00906; 0,00882; 0,00708 e
0,01217 kg de NMVOC / kg GPV, nos sistemas Amazbnia, Cerrado, Pampa e
Pantanal, respectivamente. Para estes valores, os animais contribuiram com 60,93%
e 52,49% na Amazodnia e no Cerrado e com 88,56% e 73,44% nos sistemas Pampa e
Pantanal, enquanto que as pastagens responderam por 34,75%; 43,08%; 8,6% e

23,77%, respectivamente.

3.2.17 Formacgéo de material particulado

A formacgao de material particulado foi de 0,00194; 0,00252; 0,00036 e 0,00199
kg PM10 eq. / kg GPV, nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal,
respectivamente. Nos sistemas Amazbnia, Cerrado e Pantanal, as pastagens
contribuiram com 74,79%, 81,55% e 76,06% e os animais com 8,45%, 6,15% e
11,66%, respectivamente. O Pampa, em funcdo do baixo impacto das pastagens,

apresentou o menor valor, para o qual os animais tiveram uma contribui¢cao de 55,03%
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e o fornecimento de sal e de agua contribuiram com 23,07% e 20,03%,

respectivamente.

3.2.18 Radiagéo ionizante

Nos sistemas Amazodnia, Cerrado, Pampa e Pantanal foram observados
potenciais de producéo de radiagao ionizante de 0,0379, 0,0522, 0,005 e 0,0385 kBq
U235 eq. / kg GPV, respectivamente. Assim como foi observado nos indicadores de
ocupacao de areas urbanas e de deplecdo de 0zb6nio, estes valores sdo muito baixos
devido a natureza da totalidade das atividades e processos envolvidos, limitando-se a
uma pequena parte da producdo de energia elétrica brasileira, utilizada na

implantacéo das pastagens, no fornecimento de sal e na distribuicdo de agua.

4 Discussao

4.1 Mudancas climaticas

Analisando a contribuicdo das diferentes fases dos sistemas de producéo para
o total das emissdes de GEE obtidas no presente trabalho, observa-se que a fase de
cria representa mais da metade das emissbes (51,37; 54,05; 62,33 e 63,68%,
respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal). O maior grau
de intensificacdo dos sistemas produtivos tipicos dos biomas Amazénia e Cerrado ao
reduzir a idade dos animais na primeira cria diminuiu a contribuicao relativa desta
etapa, de forma similar ao observado por Huerta et al. (2016). Nos sistemas Pampa e
Pantanal, no entanto, os valores obtidos foram similares aos propostos por
Stackhouse-Lawson et. al. (2012) (69 a 72%), mas, por razbes diversas. Ao passo
que, em sistemas menos intensivos maiores participacdoes da fase de cria ocorrem
devido ao maior tempo de permanéncia dos animais no sistema, em sistemas de alta
intensificacdo como os avaliados por Beauchemin et. al. (2010), valores da ordem de
80% podem ser observados, devido a permanéncia extremamente curta dos animais
nas demais etapas. Como em sistemas pastoris a importancia do uso de insumos e

do manejo dos dejetos é reduzida, o tempo de permanéncia dos animais nos sistemas
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produtivos acaba se tornado um fator primordial na determinacdo das emissées por
unidade de produto.

Com relagédo as contribuicdes oriundas da fermentagédo entérica, os valores
obtidos (83,55%; 80,51%; 90,46% e 89,37%, respectivamente, nos sistemas
Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal) sdo superiores em sistemas menos intensivos
de forma similar ao proposto por Dick et al. (2015a) (78,14% e 84,57%) e Huerta et al.
(2016) (47% e 67%). Menores emissbes devidas ao baixo uso de insumos e a
deposicao de dejecdes diretamente no solo colaboram para uma maior relevancia das
emissfes entéricas. Diferentemente, em sistemas mais intensivos tipicos da Unido
Europeia, do Canadéa e do Japédo, a importancia das emissfes entéricas, variou entre
32 e 42% (Weiss & Leip, 2012), 48,16% (Mc Gouugh et. al., 2012) e 61,2% (Ogino et.
al., 2007), respectivamente, devido a maior contribuicdo de emissfes oriundas do
tratamento de dejetos dos animais e da producao de alimentos concentrados e demais
insumos externos as unidades produtivas.

No que se refere ao total de emiss6es de GEE, Dollg, et. al. (2011) analisando
a producao francesa, encontraram valores de emissao de GEE entre 14,8 e 16,5 kg
COz2 eq. / kg GPV, proximos aos obtidos no presente trabalho (13,92; 12,10; 14,62 e
21,18 kg CO2 eq. / kg GPV, na Amazbnia, Cerrado, Pampa e Pantanal,
respectivamente). Na Italia, no México e na Tailandia, Bragaglio et al. (2018), Huerta
et al. (2016) e Ogino et al. (2016) encontraram valores de emissdes entre 19,78 e
25,85; 20,60 e 21,73 e; 10,6 e 14 kg CO2 eq. / kg GPV, em sistemas produtivos com
maiores e menores graus de intensificagdo, respectivamente. Tais variacoes
corroboram as afirmacdes de Bartl et al. (2011), Cederberg et al. (2009) e Dick et al.
(2015a) sobre a possibilidade de reducdo de emissbes de GEE através de
incrementos produtivos, que conciliem a melhoria do manejo das pastagens e a
obtencédo de indices produtivos mais adequados indo ao encontro das premissas da
intensificacdo sustentavel. Entretanto, conforme destacado por Dick et al. (2015b), é
de suma importancia a consideracado de outras categorias de impacto, de forma a
minimizar possiveis omissdes ou falhas de interpretacédo que possam gerar problemas

ambientais de outras naturezas.
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4.2 Ocupacao de terras agricolas

Na ocupacdo de terras agricolas, os valores obtidos nesse estudo (89,30;
87,94; 158,84 e 148,27 m?a / kg GPV, respectivamente, nos sistemas Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal) séo intermediarios aos obtidos por Dick et al. (2015a) no
Sul do Brasil e por Bragaglio et al. (2018) na Italia, os quais variaram entre 21,03 e
234,78 m?a/ GPV e; 36,63 e 186,08 m?a/ GPV, em sistemas mais e menos intensivos,
respectivamente. No entanto, se expressos em equivalente peso de carcaca quente
(CWE), os valores de uso da terra dos sistemas Amazbnia, Cerrado, Pampa e
Pantanal (178,6; 175,88; 317,68 e 296,54 m?a / CWE, respectivamente) sdo maiores
que os obtidos por Huerta et al. (2016), no México (112,22 e 274,3 m?a / CWE,
respectivamente). Isso se deve ao fato de que, mesmo os sistemas considerados
menos intensivos por estes autores, incluem periodos de confinamento e com
producao intensiva de forragens e graos.

Autores como Arsenault et. al. (2009), ao compararem 11 modalidades de
impacto de sistemas de producdo em pastagens e em confinamento, caracteristicos
da Nova Scotia (Canada), verificaram que o impacto dos sistemas pastoris foi maior
somente nesta categoria. De forma similar, ao analisar os resultados obtidos no
presente trabalho nas 14 categorias que apresentaram resultados significativos apés
normalizacgéo (fig. 4), verifica-se que os impactos do sistema tipico do Bioma Pampa,
guando comparados com os dos demais sistemas, foi maior somente nessa categoria.
Neste caso, apesar de todos os sistemas estudados serem baseados no uso de
pastagens, diferencas de grau de intensificacdo se mantém como fatores

determinantes na diferenciag&o dos sistemas produtivos.

4.3 Deplecéo de recursos

No que se refere a deplecéo das aguas, analisando sistemas de producao de
carne da Australia, Ridoutt et. al. (2012) encontraram grande variagdo no consumo de
agua (entre 3,3 a 221 | / kg GPV), enquanto Dick et al. (2015a), obtiveram valores
mais proximos (94,9 e 217 | / kg GPV), similares aos do presente trabalho (198,99;
170,56; 180,86 e 224,43 | / kg GPV). Em contrapartida, Bragaglio et al. (2018) ao

estudar sistemas produtivos mais intensivos com alto fornecimento de alimentos
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concentrados, confinamento e irrigacdo de lavouras e pastagens, obteve resultados
entre 2550 e 3490 | / kg GPV. Em um estudo comparativo, Gerbens-Leenes et al.
(2013) verificaram que, em sistemas de producgéao de carne, a alimentacéo dos animais
€ o fator dominante na deplecao de aguas, sendo a pegada hidrica da producéo de
concentrados cinco vezes maior que a de volumosos. Nos sistemas avaliados neste
trabalho, tais pegadas ndo ocorrem por se tratar de producdes baseadas no uso de
pastagens em pastejo direto, onde a quase totalidade da agua utilizada é destinada
ao consumo dos animais.

Analisando os valores de deplecdo de minerais obtidos nos sistemas
Amazobnia, Cerrado e Pantanal observa-se que os mesmos sdo, respectivamente,
3,88; 4,97 e 3,69 vezes maiores que o do Pampa. Essas diferencas se devem a
contribuicdo negativa da fixacdo bioldégica de nutrientes por leguminosas para o
balanco de minerais nas pastagens e a ressemeadura natural de gramineas e
leguminosas (computadas como emissdes evitadas), que ocorrem no mesmo. Os
resultados obtidos por Dick et al. (2015a) (0.0536 e 0.0005 kg Fe eq. / GPV) para os
sistemas de producéo de carne do Sul do Brasil, reiteram a ordem de valores aqui
propostos.

Com relacdo a deplecdo de fosseis, o uso de insumos, principalmente, de
fertilizantes nitrogenados, reflete em grande parte os maiores valores encontrados em
sistemas como o Cerrado, onde maiores niveis de tecnificacdo fazem com que as
pastagens colaborarem com a maior parte (82,78%) do impacto total. De maneira
similar ao que ocorreu na deplecdo de minerais, o sistema Pampa se mostrou
mitigador de impactos nessa categoria, devido a fixacdo de N em detrimento da
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados. Este contraste reflete as diferencas
observadas por Huerta et al. (2016), ao verificar que sistemas mais extensivos
apresentavam um impacto relativo, da deplecdo de fosseis, de cerca de 43% em

comparacao com sistemas intensivos.

4.4 Acidificacéo terrestre e eutrofizacdo de agua doce e marinha

Os potenciais de acidificagdo terrestre dos sistemas Amazonia, Cerrado e
Pantanal apresentam similaridade, tanto em nameros absolutos (5,28; 6,62 5,72 g SO2

ed. / kg GPV, respectivamente), quanto em relagdo as contribuicdes das diferentes
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atividades e processos (62,78%, 71,75% e 60,50% séo devidos as pastagens e
22,73%, 17,22% e 29,89% séo oriundos das dejecdes dos animais, respectivamente).
Estes resultados divergem dos obtidos por Ogino et al. (2016) que verificaram que o
manejo de dejetos representou 84% e 93% da acidificagéo total de sistemas mais e
menos intensivos, respectivamente. Entretanto, se analisarmos em ndameros
absolutos, dos 61,8 e 47,4 g SO2 eq. / kg GPV obtidos por Ogino et al. (2016) nos
sistemas intensivos e extensivos, 9,89 e 3,32 g SOz eq. / kg GPV, respectivamente,
sdo oriundos das demais atividades, representando valores mais proximos dos
obtidos no presente estudo. Em um estudo mais recente, Bragaglio et al. (2018),
evidenciaram a contribuicdo do fornecimento de alimentos concentrados, como outra
fonte importante (53%) de acidificacdo, além do manejo de dejetos (42%),
contribuicbes estas pouco ou menos relevantes nos sistemas pastoris brasileiros.
Com relacao ao sistema Pampa, o potencial de acidificacao foi 5-6 vezes menor que
nos demais biomas devido a contribuicdo negativa das pastagens, onde, assim como
nos indicadores de deplecdo de minerais e fésseis, a fixacao biologica de nutrientes
pelas leguminosas e o coOmputo da ressemeadura natural como emissdes evitadas
compensaram as emissdes das demais atividades.

Os valores de eutrofizacdo de agua doce observados (2,8; 2,43; 2,86 € 3,44 ¢
P eq. / kg GPV, respectivamente, nos sistemas de producdo Amazébnia, Cerrado,
Pampa e Pantanal) foram 3-4 vezes mais baixos que os obtidos por Ogino et al. (2016)
na Tailandia (11,1 e 9,9 g P eq. / kg GPV, respectivamente em sistemas mais e menos
intensivos). Esses mesmos autores descrevem um alto grau de lixiviagdo do nitrogénio
e perdas de nutrientes pelos dejetos como as principais causas de eutrofizacdo das
aguas. A alta contribuicdo das pastagens nos quatro sistemas por nos estudados
(98%) corrobora essas afirmacdes. Tendéncia similar foi observada na determinacgéo
da eutrofizacdo de 4gua marinha (99% das emissfes dos quatro sistemas devidas as
pastagens), diferentemente do verificado por Huerta et al. (2016), onde o0 manejo dos
dejetos contribuiu com 81,6% e 65,4% das emissdes, respectivamente, nos sistemas
intensivo e extensivo. Como todos os sistemas avaliados s&o baseados no uso de
pastagens, a producédo de M.S. / ha / ano e a produgéo total de carne se tornaram
determinantes na determinagdo dos potenciais de eutrofizacdo. Cabe ressaltar que
potenciais de impacto em ambiente marinho devem ser tomados com precaucao, Visto
gue a analise ndo considera a continentalidade dos biomas avaliados, nem o fato que

a quase totalidade das areas de maior concentracdo da atividade pecuéria (vide figura
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2) se situa a grandes distancias dos oceanos. Nesta situacdo, tendo as aguas que
percorrer grandes distancias para alcancar ambientes marinhos, a deposicdo de
substancias ao longo do percurso tem uma consequente interferéncia no computo

total das emissdes.

4.5 Ecotoxicidade terrestre, de agua doce, marinha e humana

Valores negativos dos potenciais de ecotoxicidade terrestre e de toxicidade
humana verificados nos quatro sistemas avaliados (-0,00526, -0,00403, -0,00624 e -
0,00731 kg 1,4-DB eq. / kg GPV e -1,24, -0,86, -1,57 e -1,67 kg 1,4-DB eq / kg GPV,
respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal) se devem ao
balanco negativo de minerais potencialmente téxicos, que ocorre devido a utilizacao
pelas plantas de substancias presentes no solo associada a baixa utilizacdo de
insumos. Tais fundamentos também condicionam os potenciais de ecotoxicidade de
agua doce e marinha, uma vez que menores valores foram observados no sistema
Pampa, onde as pastagens atuam como sumidouros dos impactos gerados pelas
demais atividades e processos. Estas constatacdes corroboram as observacdes de
Huerta et al. (2016), os quais demonstraram que sistemas altamente mecanizados,
gue requerem energia elétrica e alta demanda por grdos para alimentacdo dos
animais, possuem um impacto significativamente maior em termos de ecotoxicidade

terrestre, de agua doce e marinha e toxicidade humana.

4.6 Formacao de oxidantes fotoquimicos e de material particulado

A analise da contribuicdo relativa das pastagens (34,75%; 43,08%; 8,6% e
23,77%, respectivamente, nos sistemas Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal) para
o potencial de formacdo de oxidantes fotoquimicos, evidencia uma influéncia
preponderante da utilizagdo de insumos na definicdo dos valores obtidos. Nesse
sentido, comparando sistemas mais ou menos intensivos, Huerta et al. (2016)
demonstraram uma alta relacdo entre as emissdes de compostos organicos nao-
metano volateis (NMVOC) e o grau de intensificacdo. Oriundas de perdas por
evaporacao (Hjelgaard, 2018), estas emissdes sao relacionadas, segundo a Agéncia

Ambiental Europeia (EEA, 2010), sobretudo, ao manejo de dejetos, as queimadas de
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campos e a aplicacdo de fertilizantes. Neste sentido, a deposicéo direta de dejetos
nas pastagens, a ocorréncia esporadica de queimadas e a baixa utilizacdo de
fertilizantes que caracterizam os sistemas brasileiros de producao de carne, tendem
a atenuar os impactos desta categoria. Por sua vez, a analise das contribui¢cdes dos
animais (60,93% e 52,49% na Amazo6nia e no Cerrado e 88,56% e 73,44% no Pampa
e no Pantanal, respectivamente), evidencia uma maior participacdo relativa dos
mesmos sobre as emissdes totais de NMVOC, devido a emissdes de NOx (EEA,
2010), em sistemas menos tecnificados.

Analisando a formacao de material particulado, verifica-se que as emissdes do
sistema Pampa correspondem a 18,5%; 14,22% e 18,03% das emissfes dos sistemas
Amazobnia, Cerrado e Pantanal, respectivamente. Essa informagao corrobora as
informagdes do MMA (2018c) que descreve as principais fontes de material
particulado no setor agropecuario como sendo a queima de combustiveis fésseis e de
biomassa vegetal e as emissfes de amobnia. Disso depreende-se que sistemas
produtivos caracterizados por menores utilizagdes de insumos tendem a apresentar

menores impactos ambientais nesta categoria.

4.7 Ocupacao de terras urbanas, transformacao de areas de vegetacao natural,
deplecéo de ozb6nio, radiagcdo ionizante

A obtencéo de valores nao significativos apds normalizacdo, tomando-se por
base as demais atividades humanas, para as categorias ocupacao de terras urbanas,
transformacdo de areas de vegetacdo natural, deplecdo de o0z6nio e radiacao
ionizante indica a inexpressividade de seus potenciais de impacto ambiental nos
sistemas objeto do presente trabalho. Nas categorias ocupacéo de terras agricolas, a
deplecéo de ozbnio, a radiacdo ionizante, isso se deve a natureza da totalidade das
atividades e processos envolvidos nos sistemas avaliados. Por sua vez, os valores de
transformacao de areas de vegetacao natural foram decorrentes da adocéo do padréo
IPCC de computo dos impactos ambientais, onde foram consideradas somente as
mudancas de uso da terra realizadas em funcéo da producéo de carne nos ultimos 20
anos. Expressos em m? / kg GPV esses valores se tornam diminutos.

Mesmo assim, em termos huméricos, o sistema Cerrado apresentou 0s maiores
impactos enquanto que foram atribuidos ao Pampa os menores valores nas quatro

categorias de impacto. Esses resultados correspondem ao maior uso de insumos no
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caso do Cerrado, expressando mais uma vez a relacdo existente entre impactos

ambientais e estratégias utilizadas para potencializar os resultados produtivos.

5 Conclusodes

Nas condicbes de realizacdo do presente trabalho concluiu-se que: (a) o
sistema AmazOnia apresentou valores intermediarios em todos os indicadores
avaliados; (b) o sistema produtivo do Cerrado apresentou maiores valores de
acidificacao terrestre, deplecdo metais e combustiveis fosseis, ecotoxicidade de agua
doce e marinha e formac&o de material particulado; (c) o sistema Pampa apresentou
0S maiores impactos nas categorias ocupacdo de terras agricolas; (d) o sistema
Pantanal foi mais impactante nas categorias mudancas climaticas, deplecéo de agua,
eutrofizacdo de agua doce e marinha, e formacdo de oxidantes fotoquimicos. Em
todos os biomas os sistemas produtivos descritos apresentaram valores negativos
guanto a toxicidade humana e ecotoxicidade terrestre.

Os valores de ocupacao de areas urbanas, deplecéo de ozénio, transformacéao
de areas de vegetacao natural e radiacao ionizante, apds normalizacdo, em relacéo
as demais atividades humanas, foram néo significativos.

Em relacdo a composicao dos sistemas, as emissdes dos animais contribuiram
mais significativamente nos indicadores de mudancas climaticas e de formacéo de
oxidantes fotoquimicos. Para as demais categorias, 0 uso de insumos para a melhoria
das pastagens e para o fornecimento de 4gua e suplementacdo aos animais, se
mostrou o fator principal na diferenciacdo dos sistemas.

A analise comparativa entre os sistemas avaliados e os sistemas de producao
tipicos de outros paises produtores de carne, reforca o preconizado por diversos
estudos quanto o efeito conservativo que a producao animal em pastagens exerce
sobre 0 meio ambiente, corroborando com as premissas da intensificacdo sustentavel.
Estas diferencas e aparentes dualidades reiteram a importancia da analise dos
sistemas como um todo uma vez que a abordagem de diversas categorias de impacto
minimiza possiveis erros de interpretacgao.

Ao nosso conhecimento, este trabalho representa a primeira analise de ciclo de
vida dos sistemas produtivos de carne tipicos dos biomas brasileiros, onde a atividade

pecuaria apresenta maior relevancia, considerando a totalidade da vida produtiva dos
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animais e as principais categorias de impacto ambiental, reconhecidas
internacionalmente. As caracteristicas intrinsecas de cada ecossistema, bem como os
impactos ambientais dos sistemas produtivos devem ser considerados a nivel local, a
fim de se garantir a sua continuidade e, com isso, garantir novas oportunidades de
agregacédo de valor, de melhorias na qualidade de vida e na conservacao de areas
sensiveis, encontradas em diferentes ambientes que compdem a diversidade da

producdo pecudria brasileira.
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Capitulo 3






“Um unico raio de sol é suficiente para afastar muitas sombras.”

Sao Francisco de Assis






Potencial de aguecimento global e conservacéo da biodiversidade na fase de
cria de bovinos de corte nos diferentes biomas brasileiros?

Resumo: Os baixos indices zootécnicos, observados na fase de cria de bovinos de
corte em varias regides do Brasil, representam oportunidades de melhoria produtiva,
bem como, desafios devido a necessidade de se conciliar producdo e mitigacdo de
impactos ambientais em seu sentido amplo. A diversidade entre as regides ocasiona
diferencas significativas entre os sistemas produtivos. Neste contexto, o presente
trabalho buscou confrontar intensificacdo produtiva, emissfes de gases de efeito
estufa (GEE) e conservacdo da biodiversidade nos principais biomas pecuarios
brasileiros (Amaz6nia, Cerrado, Pampa e Pantanal). Os sistemas foram construidos a
partir de um rebanho originado de 100 fémeas, machos reprodutores e suas crias,
durante 12 anos, e caracterizados com base nos componentes e nos indices
zootécnicos de cada regido. Os calculos das emissdes de GEE foram feitos conforme
descrito no Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas, sendo conduzidas
analises de ciclo de vida, conforme as premissas da 1SO14000. A conservacao da
biodiversidade foi estimada a partir da determinacdo de escores médios (1=baixa a
5=alta) de quatro indicadores: % de vegetacao nativa, % de policulturas e estoque de
carbono no solo, estimados sobre a area total das unidades produtivas; e % de
espécies da fauna e da flora em risco em cada bioma. As emiss6es de GEE foram de
7,14; 6,54; 9,10 e; 13,49 kg de CO: equivalente * kg de peso vivo?, respectivamente,
nos biomas Amazbnia, Cerrado, Pampa e Pantanal. Os escores médios de
conservagao da biodiversidade foram de 4,5; 3,5; 3,3 e 4,3, respectivamente,
mostrando que sistemas produtivos como a cria de bovinos caracteristica do bioma
Pantanal, que apresentam maiores emissdes de GEE, podem se destacar em outros
aspectos. O confronto de valores de impacto ambiental de categorias como mudancas
climaticas e conservacao da biodiversidade pode representar novas oportunidades de
agregacdo de valor, melhoria da qualidade de vida e de conservacdo de areas
sensiveis encontradas em diferentes ambientes que compdem a diversidade da
producdo pecudria brasileira.

Palavras—chave: ACV, intensificagdo sustentavel, pastagens, pegada de carbono, servi¢cos
ecossistémicos, sistemas de criacdo

3 Artigo a ser submetido no Journal of Cleaner Production.






Global warming potential and biodiversity conservation in the breeding stage
of beef cattle in the different Brazilian biomes

Productive improvements in pasture-based livestock systems can generate different
opportunities to mitigate environmental impacts, as well as have significant effects on
biodiversity conservation due to land use changes. The low productivity observed in
the breeding stage in several regions of Brazil can represent opportunities for
productive improvement, as well as challenges due to the need to reconcile production
and mitigation of environmental impacts in the broad sense. The diversity of regions
causes significant differences between production systems. In this context, this work
confronted greenhouse gases (GHG) emissions and biodiversity in the main Brazilian
livestock biomes (Amazonia, Cerrado, Pampa and Pantanal). The systems were
constructed from a herd of 100 female, breeding males and their progeny, during 12
years and were characterized based on the components and zootechnical indexes of
each region. The calculations of GHG emissions were made as described in the
Intergovernmental Panel on Climate Change and life cycle analyzes were conducted
according to 1S0O14000. Biodiversity conservation was estimated from the
determination of mean scores (1 = low to 5 = high) of four indicators: native vegetation
(%), polycultures (%) and soil carbon stock, estimated by total area of productive units;
and fauna and flora species at risk in each biome (%). GHG emissions were 7.14; 6.54;
9.10 e; 13.49 kg of CO2 equivalent * kg of live weight?, respectively, in the Amazon,
Cerrado, Pampa and Pantanal biomes. The average biodiversity scores were 4.5; 3.5;
3.3 and 4.3, respectively, showing that production systems such as cattle breeding
characteristic of the Pantanal biome, which present higher GHG emissions, can be
highlighted in other aspects. The comparison of environmental impact of different
categories such as global warming and biodiversity may represent new opportunities
for adding value, improving the quality of life and conservation of sensitive areas found
in different environments that make up the diversity of Brazilian livestock production.

Keywords: carbon footprint; ecosystem services; husbandry systems; grass feed; LCA;
sustainable intensification.
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1 Introducéo

O Brasil é privilegiado no que se refere as condicdes necessérias para a
producéo animal. Clima favoravel, solo e tecnologia adequados, méao-de-obra de baixo
custo, grande extensao territorial e disponibilidade de agua tém resultado, nas ultimas
décadas, em producdes crescentes, com alta qualidade e precos competitivos
(Buainain & Batalha, 2007). Por suas propor¢des continentais, o Pais apresenta
grande diversidade climatica e ecoldgica que caracteriza distintas zonas
biogeograficas. Cada um desses ambientes abriga diferentes tipos de vegetacao e de
fauna componentes de seus seis biomas terrestres: a Amazoénia, maior floresta
tropical umida do mundo; o Cerrado, mosaico de savanas tropicais e bosques; o
Pampa, campestre e subtropical; o Pantanal, extensa planicie inundavel; a Caatinga,
um misto de formacdes arbustivas e florestas semiaridas; e a Mata Atlantica, floresta
tropical pluvial que se estende de norte a sul do Pais (MMA 2018a). Além destes, 0
Brasil possui ainda uma extensa e diversa costa marinha.

O estado de conservagéo e a continuidade desses ambientes s&o primordiais
para a existéncia das diferentes espécies, garantia de condi¢des sociais e financeiras
para as populacdes locais e adequado fornecimento de bens e servicos ambientais
para o Planeta (TEEB, 2012). O estabelecimento de politicas publicas voltadas para
0 monitoramento dos ecossistemas e o controle das cadeias produtivas sédo elencados
por Nepstad, et al. (2014) como elementos fundamentais a perpetuagcéo da vida e do
potencial produtivo nas diferentes regides. Isso é particularmente importante na
medida em que a maior parte das atividades econdmicas nacionais se baseia na
introducéo de espécies exoticas, como € o0 caso da producédo de bovinos (MMA,
2018a). A atividade agropecuaria apresenta destaque nestes diferentes ambientes
(IBGE, 2018a), sendo parte importante da economia nacional, com uma participagao
do agronegdcio no PIB de 21,6 %, no ano de 2017, do qual a pecuéria representou
cerca de 443 bilhdes de reais (CEPEA, 2018). Além disso, ap0s séculos de insercao,
0os bovinos podem ser considerados parte integrante de ecossistemas pastoris
brasileiros, uma vez que desempenham importante fungcdo moduladora da vegetacao
(Overbeck et al., 2009).
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Grande parte da importancia da bovinocultura se deve a sua evolucdo nos
tltimos 25 anos, periodo no qual acréscimos de produtividade resultaram numa
reducdo de em torno de 19,3% da area de pastagens que viabilizou um incremento
de 50% da area de culturas anuais, sem diminuicdo da area de florestas (Dick et al.,
dados nédo publicados). Como resultado destas evolucbes e sob a influéncia de
caracteristicas histérico-culturais, fisiondmicas e de logistica, a Amaz6nia, o Cerrado,
o Pampa e o Pantanal consolidaram-se como o0s principais biomas pecuarios
brasileiros.

No entanto, a intensificagcdo produtiva pode ter efeitos marcantes sobre a
conservacao da biodiversidade. Conforme postulam Pillar et al. (2006), a pecuaria
pode manter a integridade dos ecossistemas campestres, mas o limiar entre uso
sustentavel e degradacao parece ser ténue. Se por um lado, a introducéo de espécies
forrageiras cultivadas colabora para a intensificacdo produtiva e para a mitigacao da
emissao de gases de efeito estufa (Dick et al., 2015b), por outro lado, a substituicdo
de florestas ou pastos nativos por pastagens cultivadas pode afetar a biodiversidade
(Pivello et al., 1999). Mesmo que a reducdo na biodiversidade possa ocorrer em
funcao do efeito de diversos fatores, como deposicdo de nitrogénio (N), incrementos
da concentracdo de CO:2 atmosférico ou variacbes de precipitacdo e temperatura;
mudanc¢as de uso da terra sdo consideradas, a nivel global, como a maior causa
potencial de perda de biodiversidade (Sala et al, 2000). Ao contrario, a conservacao
de areas de floresta e vegetacdo nativa, e acréscimos de producdo vegetal, com
consequente sequestro de carbono, contribuem para a conservagao da biodiversidade
(DeFries & Rosenzweig, 2010; Phelps et al., 2012) e para a prestacdo de servigos
ambientais (Deal et al., 2012).

Nesse contexto, a possibilidade de integracdo e correta utilizacdo dos
componentes da biodiversidade nas atividades produtivas, coloca o Brasil numa
posicdo de enorme responsabilidade. O Pais ndo tem como pratica corrente o
pagamento por servigcos ecossistémicos, nem conta com 0 apoio de organismos
internacionais para tanto. Sem estimulo a sua realizacdo, a prestacdo de servigos
ambientais tende a ser ignorada por aqueles que tomam decisdes de uso da terra
(Nelson et al., 2009). Em meio a isso, possui um rebanho bovino que totaliza mais de
218 milhdes de cabecas (IBGE, 2016a) e ocupa cerca de 150 milhdes de hectares,
distribuidos nos diferentes biomas brasileiros (IBGE, 2018b). Nesta diversidade

espacial, observam-se diferentes sistemas de produgdo, que se distinguem,
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principalmente, pelo grau de intensificacdo (Cezar et al. 2005) e pelas fases do ciclo
produtivo - cria, recria, engorda e ciclo completo.

Uma vez que na fase de cria se originam os produtos das demais etapas dos
sistemas de producéo, seus resultados produtivos e impactos ambientais tém papel
determinante no desempenho de toda a cadeia produtiva. Apesar disso, em varias
regides, seus indices zootécnicos sdo baixos, fazendo com que melhorias possam
gerar reflexos positivos em espacos de tempo relativamente curtos e com baixo
investimento. Assim, dada a relacdo existente entre produtividade e desempenho
ambiental dos sistemas de producédo (Garnett et al. 2013), incrementos produtivos
nesta fase apresentam carater estratégico em termos de mitigacdo de impactos
ambientais. Nesse contexto, o presente trabalho buscou confrontar intensificacao
produtiva, emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e conservacédo da biodiversidade
em sistemas de cria de bovinos de corte tipicos dos biomas Amazénia, Cerrado,
Pampa e Pantanal, a fim de dar subsidios para a busca de formas de uso da terra e
demais recursos que permitam conciliar incrementos produtivos e melhorias

ambientais.

2 Materiais e Métodos

A andlise de ciclo de vida (ACV) foi descrita de acordo com as definicbes das
normas 1S014040 (2006) e 1ISO14044 (2006), numa abordagem “do bergo a porteira”,
e envolveu diferentes niveis de organizagfes, limitando-se, entretanto aos aspectos

ambientais, sem considerar questdes sociais e econdmicas.

2.1 Limites dos sistemas e unidade funcional

A ACV foi realizada de maneira a avaliar o impacto de todos os componentes
dos sistemas de producéo de bovinos, durante a fase de cria, nos biomas Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal. Esses sistemas incluiram: os animais, as diferentes
fontes de alimentacdo, o fornecimento de agua e de suplementacdo, 0s recursos
utilizados para produzir esses componentes (sementes, fertilizantes, minerais,
combustiveis, energia, etc.), bem como, o transporte desses diferentes materiais,

tanto externa como internamente a unidade produtiva (Fig. 1).
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Fig. 1. Limites dos sistemas.

Foram excluidos da andlise: os bens de capital (maquinarios, construgoes,
etc.); a origem dos animais e seu destino final (transporte e abate); e os medicamentos
e defensivos. A unidade funcional adotada foi a produgéo de 1 kg de peso vivo (PV).
Para a analise comparativa com outros estudos, foi assumido um rendimento de

carcaca de 50%.

2.2 Descricao dos sistemas

O Brasil
Pantanal, Caatinga e Mata Atlantica (IBGE, 2004). A atividade pecuaria, devido a

é dividido em seis biomas terrestres: Amazonia, Cerrado, Pampa,

vocacao historico-cultural e ao rapido avanco da atividade nas ultimas décadas, se
destaca nos quatro primeiros (Fig. 2). Suas caracteristicas edafoclimaticas colaboram
para a manutencao dessa atividade, uma vez que os climas tropical e subtropical
permitem a producéo de volumosos em quantidade, com custos relativamente baixos,
guando comparados a outras regides do Planeta.

A Amazbnia cobre 49,29 % do territério brasileiro. O clima predominante,
segundo a classificacédo climéatica de Koppen-Geirer é o tropical equatorial umido (Af
e Am) com temperaturas médias = 18°C (Alvares et al., 2014). Abriga a maior floresta
tropical umida do Planeta, sobre a qual houve um avanco significativo da fronteira

agricola, entre as décadas de 70 e 90, dando origem ao chamado “arco do
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desmatamento” (MMA, 2018b). Fruto de incentivos governamentais, a produgao de
bovinos e soja constitui elemento determinante dessa expansdo (Nepstad et al.,
2014).
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Fig. 2. Caracterizacdo dos biomas.
Fontes: IBGE (2004); IBGE (2016a)

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupa 23,92% do territério
nacional e apresenta interacbes com os demais, com excecédo do Bioma Pampa. E
reconhecido como a maior savana do mundo e em seu territério encontram-se as
nascentes das trés maiores bacias hidrograficas da América do Sul (MMA, 2018a). O
clima tropical com invernos secos (Aw) apresenta duas estacfes bem definidas ao
longo do ano. Abriga o principal polo de expanséo da producéo agropecuaria do Pais,
com reducdo expressiva da biodiversidade, o que tem sido motivo de alerta quanto a
necessidade de manutencado de sua riqgueza natural (Myers et al, 2000).

O Pampa esté restrito ao Estado do Rio Grande do Sul, ocupa 63% de sua area
e 2,07% da superficie territorial brasileira. Esse bioma campestre se estende pelo
Uruguai e parte da Argentina, totalizando cerca de 75 milhdes de hectares (MMA,
2018b). A vegetacgédo natural se caracteriza pelo predominio de campos nativos, com
matas ciliares e de encosta, formacbes arbustivas, banhados e afloramentos
rochosos. O clima descrito pela classificacdo de Koppen-Geirer é o Cfa - temperado
umido com verdes quentes. A bovinocultura de corte € uma das atividades tradicionais
da regido e participa da manutencao de suas caracteristicas fisiondémicas (Pillar et al.
2012).

O Pantanal é o menor dos biomas brasileiros, representando 1,76% do territério
nacional. O clima (Aw) é semelhante ao do Cerrado, com invernos secos e verdes

chuvosos. Apresenta uma planicie de inundacdo peridédica que ocupa a quase
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totalidade de sua extensdo e da origem as peculiaridades de seus sistemas de
producédo, onde ocorre a movimentacdo dos rebanhos na época de cheias dos rios
para regides mais elevadas e seu retorno as areas baixas, nos periodos de estiagens.
A pecuaria, assim como no Bioma Pampa é a atividade econdmica mais importante,
havendo registros de sua ocorréncia ha cerca de 300 anos (Girardi & Rosseto, 2011).
A descricdo dos sistemas de producao tipicos de cada bioma foi baseada em
referéncias bibliograficas, com énfase em dados locais (Tabelas 1, 2 e 3).

Tabela 1 — Principais parametros utilizados para a descricdo dos rebanhos bovinos nos sistemas de
producdo dos biomas Amazénia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Descri¢éo Sistemas
Amazbénia Cerrado Pampa Pantanal

Estrutura dos rebanhos

Natalidade (%) 24 10 70 65 55 50
Taxa de mortalidade (%) 4 10 5 6 5 20
Taxa de desmame (%)% 2 4 10 66 62 52 40
Peso médio desmame (kg) — machos? 2410 170 170 160 150
Peso médio desmame (kg) — fémeas?® 24 10 155 155 145 135
Taxa de mortalidade p6s desmame (%)% 3 4 10 4 4 2 5
Idade a desmama (meses)® 4 8 8 7 10
Idade a primeira cria (meses) 24 10 36 36 45 48
Taxa média de descarte (%)2 3.4 10 15 15 20 20
N° reprodutores (% das fémeas) 12410 3 3 4 8
Produtividade machos (kg GPV/ha/dia)3 5 ° 0,34 0,29 0,30 0,25
Produtividade fémeas (kg GPV/ha/dia) 3 5 ° 0,25 0,21 0,25 0,19
Relacdo machos e fémeas da progénie 1:1 1:1 1:1 1:1
Producdo de leite (I / animal / dia) 8 2,2 2,2 1,1 11
Teor de gordura no leite (%)8 4,7 4,7 4,7 4,7
Peso dos touros (kg)® 8 600 600 600 600
Peso das vacas de cria (kg)® 8 350 360 380 345
Consumo de matéria-seca (kg)*? 8,4 9,0 8,5 9,0
Consumo de agua (litros)! 50 50 50 50
Consumo de sal comum (g)’ 50 50 50 50
Consumo de sal mineral (g)’ 100 100 100 100
Consumo de sal proteinado (g)’ 150 150 150 150
Manejo / deposicdo dos dejetos pastagem  pastagem pastagem pastagem

GPV = ganho de peso vivo.

1Abreu et al. (2013); 2Correa et al. (2005); 3Correa et al. (2006); “Costa et al. (2005); >Costa et al.
(2009); éKichel et al. (2011); "Lalman & Doye (2005); 8Lima et al. (2002); °Lourenco Junior & Garcia
(2006); 19Melo Filho et al. (2005), *Nunes (1998), 12NRC (2000).

A participacao das diferentes categorias animais nos sistemas de producéao foi
estimada por simulacéo das evolucdes de rebanho (Fig. 3), conforme recomendacao
do Painel Internacional sobre Mudancas Climaticas (IPCC, 2006a). Os sistemas
produtivos foram constituidos com base em um rebanho de 100 fémeas, os machos



123

reprodutores e sua progénie, durante 12 anos, iniciando no desmame dos animais

formadores do plantel (seis meses) e terminando no desmame dos animais de

reposicao.

Tabela 2 — Principais pardmetros utilizados para a descricdo das pastagens nos sistemas de producdo

dos biomas Amazdnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Pastagem Sistemas
Amazénia Cerrado Pampa Pantanal
Composicéo
Tipo predominante?: 5 16,19 Pastgg;e_m Pastgge_m Pastggem Pastggem
braquiarias  braquiarias nativa nativa
Estado de conservacao / tipo (%)* 5
- pastagens degradadas ou nativas 60 50 80 90
- pastagens em processo de degradacgéo 20 30 - -
- pastagens melhoradas 20 20 20 10
. Gramineas /
Melhoramento de pastagens nativas . .
L. . - - leguminosas Braquiarias
(espécies utilizadas)> 7- 8 14 )
de inverno
Parametros de qualidade
Digestibilidade (% MS)1° 54 55 54 47
Fator Ym (% GE ingerida)® 6,8 6,5 6,8 7,2
Proteina Bruta® 13 14 13 12
Eficiéncia de utilizacédo da forragem (%)* 60 60 55 45
Producédo (kg MS/ha/a)? 6 11. 17 8000 7850 4700 3750
Implementagéo
Fertiliz. fosfo-potassica (kg P20s e
K.O/ha/2a)18 24 70 46 )
Fertilizacdo nitrogenada (kg N / ha / 2a)8 15 35 - -
Calagem (ton. / ha / 6a)'8 0,6 1,4 0,4 -
Rocgadas / a3 1213 0,5 0,24 0,2 -
Semeadura gram. estivais (kg / ha / 5a)2° 4,5 5,25 - -
Semeadura gram. hibernais (kg / ha / 2a)%° - - 5 -
Semeadura legum. estivais (kg / ha / 5a)%° 15 - - -
Semeadura legum. hibernais (kg / ha / 2a)% - - 2 -
Plantio direto (kg / ha / 20a)3 1213 36 30 - -
Ressemeadura natural gram. (kg / ha / 2a)?° 4,5 5,25 5 -
Ressem. natural legum. (kg / ha / 2a)?° 15 - 2 -
Fixacdo de nitrogénio (kg / ha/ a)'® 15 - -
Renovacéao por gradagem / 10a3 1213 0,6 1,35 - -

MS = matéria-seca; GE = energia bruta; a = ano.

IBlanco et al. (2007); 2Cardoso (2012); 2Correa et al. (2005); “Dias-Filho (2016); *Dias-Filho & Andrade
(2006); ¢Euclides et al. (2009); “Gonzalez et al. (2009); 8IPCC (2006a); °Krolow et al.(2012); °Lima et
al. (2002); 1Maraschin (2001); 2Melo Filho et al. (2005); *3Pareira et al. (2014); **Pedroso et al. (2004);
15Rattray (2005); 6Santos et al. (2006); 17Scholl et al. (1976); 8Siqueira et al. (1987); °Teixeira & Abreu

da Silva (2007); 2°Expert opinion.
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Tabela 3 — Principais parametros utilizados para a descricédo dos diferentes estados de conservacéo /
tipos de pastagens nos sistemas de producgéo dos biomas Amazénia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Pastagem Sistemas

Amazbdnia Cerrado Pampa Pantanal

Pastagens degradadas / pastagem nativa (%)

Producéo (kg MS/ ha/ a)% 56 5.000 4.000 3.000 3.500
Rocadas /a2 78 0,5 0,1 - -
Plantio direto (kg / ha/ 20a)> "8 30 30 - -
Renovacdo por gradagem / 10a% 7:8 - 1 - -

Pastagens em processo de degradacgéo (%)

Producédo (kg MS / ha/ a)* 56 10.000 9.500 - -
Fertiliz. fosfo-potéssica (kg P20s e K20 / ha / 2a)!! 40 100 - -
Fertilizacdo nitrogenada (kg N / ha / 2a)1! 25 50 - -
Calagem (ton. / ha/ 6a) ! 1 2 - -
Rocadas / a% 78 0,5 0,3 - -
Semeadura gramineas estivais (kg / ha / 5a)12 7,5 7,5 - -
Semeadura leguminosas estivais (kg / ha / 5a)1? 2,5 - - -
Plantio direto / 20a% 7-8 40 30 - -
Ressemeadura natural gram. estivais (kg / ha / 2a)'? 7.5 7,5 - -
Ressemeadura natural legum. estiv. (kg / ha / 2a)*? 2,5 - - -
Fixacdo de nitrogénio (kg / ha/ a)° 25 - - -
Renovacéao por gradagem / 10a2 7-8 1 1,5 - -

Pastagens melhoradas

Producéo (kg MS / ha/ a)% 5610 15.000 15.000 11.500 6.000
Fertilizacdo fosfo-potassica (kg P20s e K20 /ha/2a)t 80 200 230 -
Fertilizagcdo nitrogenada (kg N / ha / 2a)! 50 100 - -
Calagem (ton / ha / 6a) 11 2 4 2 -
Rocadas / a> 78 0,5 1 1 1
Semeadura gramineas estivais (kg / ha / 5a)*? 15 15 - -
Semeadura gramineas hibernais (kg / ha / 2a)*? - - 25 -
Semeadura leguminosas estivais (kg / ha / 5a)1? 5 - - -
Semeadura leguminosas hibernais (kg / ha / 2a)1? - - 10 -
Plantio direto / 20a%7-8 50 30 - 100
Ressemeadura natural gram. estiv. (kg / ha / 2a)!? 15 15 - 15
Ressemeadura natural gram. hib. (kg / ha / 2a)'? - - 25 -
Ressemeadura natural legum. estiv. (kg / ha / 2a)*? 5 - - -
Ressemeadura natural leg. hibernais (kg / ha / 2a)12 - - 10 -
Fixacéo de nitrogénio (kg / ha/ a)° 50 - 100 -
Renovacdo por gradagem / 10a% 7:8 2 2 - -

1Cardoso (2012); 2Correa et al. (2005); 3Dias-Filho (2016); “Dias-Filho & Andrade (2006); SEuclides et
al. (2009); 6Maraschin (2001); "Melo Filho et al. (2005); 8Pareira et al. (2014); °Rattray (2005); 1°Scholl
et al. (1976); 11Siqueira et al. (1987); 12Expert opinion.
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Amazdnia
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Fig. 3. Simulacdo das evolugbes dos rebanhos.

2.3 Andlise de inventario de ciclo de vida

As emissOes de gases de efeito estufa (GEE) foram estimadas por categoria
animal durante o periodo total considerado, por kg de ganho de peso vivo (GPV), e
incluiram: as emissfes de metano (CH4), oriundas da fermentagéo entérica e das
dejecdes dos animais e; as emissdes diretas e indiretas de 6xido nitroso (N20) devidas
a deposicao de dejecdes dos animais na pastagem. O balanco total de gas carbbnico
(CO2) foi calculado incluindo as emissdes e mitigacdes das pastagens nativas e
cultivadas, assumindo os estoques de carbono (C) no solo como sendo estaveis. Foi
assumida uma emisséo anual média pelos animais de CO: igual a zero, uma vez que
essa emissao € compensada pela fotossintese das plantas (IPCC, 2006b). Todos os
calculos foram realizados de acordo com o IPCC (2006a e b), capitulos 10 e 11, tier 2
e 0s parametros utilizados estdo descritos na tabela 4.

Dados relativos as emissdes e mitigagdes oriundas da producao de fertilizantes
e suplementos foram estimados com base em Nemecek & Kagi, (2007). No que se
refere a composicdo dos suplementos, foram considerados 0s requerimentos
nutricionais da atividade de cria, para a definicdo do sal mineral, e o uso de farelo de
soja e ureia, para o sal proteinado, na base de 45% de proteina bruta (PB). Quanto a

composicao dos fertilizantes adotou-se o0 uso de ureia como fonte de nitrogénio e uma
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mistura de diferentes fontes de fosforo e potassio, de forma a reproduzir a
variabilidade de sua utilizacdo. Para o transporte dos insumos dos locais de producéo
para a unidade produtiva, foi considerada a utilizacdo de caminhdo truck 16 - 32t
(Frischknecht, et al., 2007) e uma distancia média de 0,25tkm (toneladas-quilémetro).
Para a energia utilizada nos processos, foi considerado o padrdo de eletricidade média
brasileira proposto por Frischknecht, et al. (2007). As entradas e saidas devidas as
operacdes mecanizadas internas a propriedade foram baseadas em Jungbluth, et al.
(2007).

Tabela 4 — Parametros utilizados nos calculos das emissoes.

Fonte EquacOes / Fatores de emisséo

Fontes de metano?

Fermentacéo entérica Baseado no requerimento de energia bruta e na energia
digestivel da dieta
Ca = 0.36 (pastejo em grandes areas)

Dejetos Considerando a deposi¢céo dos dejetos diretamente na
pastagem e temperaturas entre 15 — 25°C
0.01 kg CHa (kg CHa)?
Bo = 0.13 m3 CHa4 (kg VS)*
MCF = 1,5%

Fonte direta de oxido nitroso?
Dejetos 0.02 kg N20O-N (kg N)*

Fonte indireta de oxido nitroso
Dejetos Volatilizagao
0.01 kg N2O—N (kg N)*
Frac volatiizacao = 0.2 kg N (kg N)*
Lixiviagdo
0.0075 kg N20-N (kg N)*
Frac iixiviagao — 0.3 kg N (kg N)

Fonte de didxido de carbono?
Calagem Dolomitico
0.13 kg CO2-C (kg CO2)?

Bo = capacidade de producédo de metano pelo dejeto produzido para a América Latina; Ca = coeficiente
correspondente a situacao de alimentacdo dos animais; Frac vontizacao = frac@o da volatilizacéo; Frac
ixviacao = fragdo de lixiviagdo; MCF = fator de conversdo do metano; VS = sélidos volateis. IPCC
(2006b).

2.3.1 Calculo das emissdes de GEE

As emissbes de CH4 foram calculadas para cada categoria animal de acordo
com o IPCC (2006a e b) tier 2.
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Os requerimentos nutricionais diarios de energia liquida, caracteristicos de
cada categoria animal foram estimados a partir das energias de manutencao,
atividade, crescimento, gestacao, lactagdo e trabalho. O requerimento de energia
bruta ingerida foi estimado considerando a digestibilidade das pastagens e as
emissdes entéricas foram calculadas a partir da energia bruta, utilizando os fatores de
conversdo em metano (Ym), para cada dieta, descritos na tabela 2.

As emissdes de CHas a partir do estrume dos animais foram calculadas a partir
da producdo de solidos volateis de acordo com o IPCC (2006a), considerando a
energia bruta e a digestibilidade do alimento ingerido, o clima predominante e o tipo
de gestéo de residuos, sendo assumida a deposicéo direta na pastagem. A producéo
de solidos volateis foi multiplicada pela maxima capacidade de producdo de CHa4 do
dejeto (Bo) e pelo fator de conversdo do metano (MCF) especifico para a pratica de
manejo de dejeto utilizada.

As emissfes de N20 diretas foram calculadas pela diferenca entre a retencéo
e a excrecao de nitrogénio pelos animais. O nitrogénio dos dejetos foi estimado pela
ingestdo de matéria-seca e pela proteina bruta da dieta. A retencdo de N pelos animais
baseou-se no IPCC (2006b) e NRC (2000). O N contido nos dejetos foi multiplicado
pelo fator de emisséo do sistema de manejo de dejeto utilizado, no caso, depositado
diretamente na pastagem, para calcular as emissdes diretas de N20. As emissodes
indiretas de N20 a partir da perda de N via escorrimento superficial, lixiviagdo e
volatizacdo também foram incluidas. Essas emissfes foram estimadas assumindo
fracbes de N perdidas pelo dejeto, residuos e fertilizantes, ajustadas para as
condic¢des climaticas locais, conforme detalhado por Lima et al (2002) e pelo IPCC
(2006b).

2.3.2 Definicdo dos indicadores de conservagéo da biodiversidade

A categoria conservagao da biodiversidade foi caracterizada a partir de quatro
indicadores: porcentagem de vegetacdo nativa (%VN), porcentagem de policultivos
(%PC) e estoque de carbono no solo (ECS), estimados sobre a area total das
unidades produtivas; e porcentagem de espécies ameacadas de extingdo da fauna e
da flora (%EA), em cada bioma.

A %VN dentro dos estabelecimentos agropecuarios foi determinada utilizando

os valores estimados pelo Cadastro Ambiental Rural - CAR (2016), para os biomas
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Amazonia, Cerrado e Pantanal (Tabela 5). Para o Bioma Pampa, devido ao fato das
informacgdes do CAR ainda estarem sendo atualizadas, foi utilizado o valor estimado
pelo MMA (2011). Na determinacdo da %PC de cada bioma, foi estimada,
inicialmente, a porcentagem de monoculturas (area de culturas anuais em relacao a
area total dos estabelecimentos rurais), com base, respectivamente, na Producao
Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2016b) e no CAR (2016). Em seguida, por
diferenca, estimou-se a %PC. O indicador ECS foi definido a partir dos valores
propostos por: Marques et al (2016) e Gregolin et al (2016); Jantalia et al (2006);
Tornquist et al. (2009); e Cardoso et al (2010), respectivamente, para 0os biomas
Amazobnia, Cerrado, Pampa e Pantanal. Por fim, a %EA foi definida, por bioma, com
base nas estimativas de Martinelli & Moraes (2013) e ICMBIio (2016) em relacéo a
guantidade total de espécies descritas no Pais por Lewinsohn & Prado (2005) e CTFB
(2018).

Tabela 5 — Principais parametros utilizados na caracterizagdo da conservacao da biodiversidade nos
biomas Amazbnia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Descri¢éo dos Biomas Sistemas
Amazbnia Cerrado Pampa Pantanal
Area total dos biomas (ha)® 419.694.300 203.644.800 17.649.600 15.035.500

Area veg. preservada prop. rurais (ha)- 1!  92.341.838 50.577.617 6.364.445  9.030.321
Area dos estabelecimentos agrop. (ha)! 154.502.359 140.673.650 10.762.129 11.911.874

Area de culturas anuais (ha)® 9.463.407 32.207.449 3.511.135 37.552
Area de policultivos (ha)® 145.038.952 108.466.200 7.250.994 11.874.322
Estoque de C no solo (ton* ha1)257.9.12 103,30 60,75 74,00 37,90
NUmero de espécies ameagadas (flora)° 87 645 120 21
NUmero de espécies ameacadas (fauna)® 183 307 79 36
Total de espécies descritas - Brasil (flora)* 47.550

Total de esp. descritas - Brasil (fauna)3 8 138.762

1CAR (2016); 2Cardoso et al (2010); *CTFB (2018), “Forzza et. al. (2010); 5Gregolin et al (2016); ¢ IBGE
(2016b); "Jantalia et al (2006); 8Lewinsohn & Prado (2005), °Marques et al (2016); 1°Martinelli & Moraes
(2013); 1*IMMA (2011); *2Tornquist et al. (2009).

2.4 Avaliacao de impacto de ciclo de vida

Apos a fase de coleta de dados, foi realizada sua transformacdo a fim de
permitir a adequacdo a unidade funcional e a caracterizacdo do escopo. Também
conforme previsto nas normas 1S014044 (2006), os resultados do inventario do ciclo

de vida foram verificados e validados quanto ao balanco de massa e energia.
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2.4.1 Mudancas climaticas

Na categoria mudancas climaticas, o agrupamento e a conversao das
diferentes interveng¢des em impactos potenciais foram realizados utilizando o método
Recipe midpoints, versdo 1.13, com o auxilio do software SimaPro 8.4.0.0 (Goedkoop
et al., 2010, 2009), usando o padrdo de normalizacdo World H, perspectiva
hierarchist). Para a determinacdo dos impactos foram adotados os seguintes fatores
de caracterizagdo: kg CO2 x 1, kg CHa4 fossil x 25 (Forster et al., 2007), kg CHa4
biogénico x 22 (Mundz et al., 2013, 2012) e kg N20 x 298, com potencial de

aguecimento global num horizonte de tempo de 100 anos (GWP 100).

2.4.2 Conservacao da biodiversidade

A caracterizacdo da categoria conservagado da biodiversidade foi realizada a
partir da média de escores de quatro indicadores. Valores proximos a um indicam
perda de biodiversidade, enquanto valores mais altos, até 5, indicam uma tendéncia
a conservacao da biodiversidade do bioma. A definicdo dos limites de cada classe
(Tabela 6) foi realizada com base na gama de valores propostos para 0s principais
paises produtores de carne: por Vitousek et al. (1997) e pela NASA (2017) para %VN
(média de 55%); pela NASA (2017) para %PC (média de 75%); e pela FAO (2017)
para ECS (média de 30 ton/ha). Para %EA, os limites de cada classe foram definidos
com base na porcentagem de espécies da flora e da fauna ameacadas de extincdo
no mundo (1,33% = namero de espécies ameacas em relacdo ao total de espécies
catalogadas), com base, respectivamente, nos valores propostos por IUCN (2018) e
Roskov et al., (2018).

3 Resultados e Discussao

As emissdes de GEE obtidas foram de: 7,14; 6,54; 9,10; e 13,49 kg CO:2 eq.*
kg PV-1 (kg de CO2 equivalente * kg de peso vivo?), nos biomas Amazonia, Cerrado,
Pampa e Pantanal, respectivamente, o que corresponde a 51,37; 54,05; 62,33 e
63,68% das emissdes totais de seus respectivos sistemas produtivos, considerando o
ciclo completo. Guardadas as devidas propor¢des (contribuicdo média da fase de cria
de 57,85% e rendimento de carcaca de 50%), estes valores sdo substancialmente

menores do que os 28 kg CO2 eq.* kg de carcaca propostos para a producado de carne
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brasileira, por Cederberg et al. (2009). Este menor impacto relativo foi também
observado, em avalia¢cdes mais recentes de sistemas produtivos tipicos de diferentes
regides brasileiras, por autores como Figueiredo et al. (2017), Cerri et al. (2016),
Siqueira & Duru (2016) e Dick et al. (2015c). Com relacdo aos demais paises
produtores de carne, os valores obtidos no presente trabalho sdo menores do que o0s
caracteristicos da fase de cria dos sistemas de producéo europeus (19,66 kg CO2 eq.*
kg PV1), propostos por Nguyen et al. (2010) e similares aos propostos por Peters et
al. (2010) para os sistemas australianos.

Tabela 6 — Limites das classes de indicadores de conservacao da biodiversidade nos biomas Amazonia,
Cerrado, Pampa e Pantanal.

Determinacéo das categorias Faixas / Classes
1 2 3 4 5
Vegetacdo nativa (%)% ° <30 30 a <50 50 a 60 >60 a 80 >80
Areas de policultivos (%6)3 <60 60 a <70 70 a 80 >80 a 90 >90
Estoque de C no solo (t * ha'1)! <10 10 a <20 20a 40 >40 a 80 >80

Espécies ameacadas de extingdo (%)%* <2,13 2,13a<16 16a1,06 >1,06a053 >0,53

1IFAO (2017); 2IUCN (2018); 3NASA (2017); “Roskov et al. (2018); 5Vitousek et al. (1997).

Emissdes de GEE e participagéo da fase de cria no cOmputo total das emissdes
apresentaram uma relacao inversa com o grau de intensificacdo produtiva, de forma
similar ao proposto por Dick et al. (2015b). Menores valores de emissdes de GEE por
kg de produto foram observados nos biomas onde os sistemas de producgao
apresentam indices produtivos mais adequados, incluindo, a maior utilizagdo de
pastagens melhoradas. Isso reitera o efeito do aumento da produtividade dos sistemas
agricolas sobre as emissdes de gases de efeito estufa por unidade produzida,
demonstrado por outros autores (Capper et al., 2009; Gerber et al., 2011). Uma vez
gue o total de gases emitidos pelo sistema € atribuido a uma maior quantidade de
produto, o valor resultante das emiss6es diminui de forma inversamente proporcional
ao incremento produtivo. A melhor cobertura de solo resultante também colabora para
esta reducado do potencial de aquecimento global, a medida que reduz a absorgéo de
calor pela superficie terrestre. Adicionalmente, o incremento da producdo de matéria
seca das pastagens permite 0 aumento do estoque de carbono na biomassa vegetal
e no solo, possibilitando nova reducao das emissdes resultantes, devido ao sequestro
de carbono atmosférico (Dollé et al., 2011; Soussana et al., 2010).



131

Tais diferencas se devem a grande diversidade de situacfes e evolucdes dos
sistemas produtivos estudados. No caso do Cerrado, por exemplo, o alto potencial
produtivo ap6s correcdo da fertilidade do solo contrasta com a baixa producdo de
matéria-seca da vegetacdo nativa, devida a baixa fertilidade, alto grau de
intemperizacdo dos solos e alta degradabilidade da matéria organica, resultante do
binbmio temperatura-umidade. Como resultado, observa-se um forte estimulo a
intensificac@o produtiva e a incorporacao de &reas cultivadas aos sistemas produtivos,
com incremento da produtividade dos rebanhos, reducéo das emissdes por kg de
produto e possivel aumento dos estoques de carbono no solo (Corazza et al., 1999;
Carvalho et al., 2010). Diferentemente, no Pantanal, as peculiaridades climaticas, com
longos periodos de alagamento de grandes extensdes de terras, limitam a producéo
priméria, a eficiéncia zootécnica dos rebanhos e as possibilidades de intensificacéo,
resultando em emissdes de GEE* kg GPV-! duas vezes maiores do que no Cerrado.

A contribuicdo dos diferentes componentes para o total das emissdes de GEE
difere entre biomas (Tabela 7), como um reflexo da diversidade de situagbes. As
pastagens sao responsaveis por mais de 25% do total das emissfes, nos biomas
Amazobnia e Cerrado, enquanto que no Pampa e no Pantanal, fruto da menor utilizacéo
de insumos e operacdes mecanizadas, contribuem com menos da metade deste valor.
Os animais respondem por 71,97, 67,7, 88,17 e 92,57% das emissdes, nos biomas
Amazonia, Cerrado, Pampa e Pantanal, respectivamente, reproduzindo em termos
relativos o gradiente de valores observado nas emissdes totais. Observa-se assim,
uma maior participacdo dos animais na composi¢do das emissdes na medida que
diminui o grau de intensificagcao dos sistemas, devido a necessidade de mais tempo
para a obtencédo de um kg de produto.

Tabela 7 — Emissdes de GEE e contribuiges dos diferentes componentes dos sistemas de produgéo
nos biomas Amazénia, Cerrado, Pampa e Pantanal.

Emissbes de GEE Sistemas

Amazbnia Cerrado Pampa Pantanal
Total (kg CO2 eq.* kg GPV1Y) 7,14 6,54 9,10 13,49

Contribuicbes (%)

Fornecimento de agua 1,02 1,19 0,36 0,15
Suplementacdo mineral 1,00 0,95 0,41 0,08
Pastagens 26,00 30,15 11,05 7,20

Animais 71,97 67,70 88,18 92,57
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A anadlise das emissdoes de GEE pode, no entanto, conduzir, por si so, a
equivocos de interpretacdo quanto a adequada utilizacdo destes ambientes. Via de
regra, em locais com alta variabilidade espacial, as atividades humanas tendem a se
concentrar sobre areas com maior potencial produtivo, seja em termos de fertilidade,
facilidade de acesso ou disponibilidade de agua e outros recursos. Porém, a adocao
de praticas melhoradoras, com vistas a mitigacdo de um determinado tipo de impacto
ambiental, pode gerar outros problemas. A competi¢éo por recursos e a modificacéo
de habitats pode colocar em risco espécies nativas da fauna e da flora e locais com
maior vulnerabilidade. Ao contrario, o conhecimento de diferentes parametros
indicadores de conservacdo da biodiversidade permite a consideracdo das
peculiaridades dos ecossistemas, a protecao de zonas mais sensiveis e o incremento
da produtividade em locais mais propicios, numa otica de intensificacdo sustentavel
(Garnett et al. 2013).

Neste sentido, os escores médios de conservacado da biodiversidade obtidos
no presente trabalho foram respectivamente de 4,5; 3,5; 3,3 e 4,3, nos biomas
Amazobnia, Cerrado, Pampa e Pantanal (Tabela 8), evidenciando que sistemas
produtivos como o caracteristico do Bioma Pantanal, que apresentam maiores
emissfes de GEE, podem se destacar em categorias como a conservacao da
biodiversidade e vice-versa. Esta constatacdo reforca a importancia de se avaliar
diferentes categorias de impacto, conforme sugerido por Nemecek et al. (2011) e
Muller-Lindenlauf et al. (2010), a fim de gerar novas oportunidades de melhoria e
valorizac&o dos sistemas de producgéo. Ao relacionar a conservacgéo da biodiversidade
com as mudancas climaticas, Dawson et al. (2011) reforcaram a importancia do
conhecimento dessas interacfes. Segundo estes autores, pequenas variacbes no
ambiente podem afetar diferentes espécies de formas variadas, forcando-as a
tolerancia, adaptacdo, migracao, reducao das populacdes e até mesmo a extingdo em
nivel local ou global, risco maior que atinge, atualmente, 1,33% das espécies da flora
e da fauna do Planeta, conforme referido anteriormente.

O grau de diferenciacéo dos diferentes biomas em termos de conservacéo da
biodiversidade variou com o indicador utilizado. Enquanto que a %VN e a %AP
apontaram uma maior perda de diversidade nos biomas Cerrado e Pampa, a %EA
nao diferiu entre os sistemas avaliados, devido ao fato da totalidade dos mesmos
apresentar percentuais de espécies da flora e da fauna ameacadas de extin¢do 2,5

vezes menores do que o atual percentual mundial. Isso se deve ao efeito conservativo
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da producdo em pastagens caracteristica da bovinocultura brasileira, que impde
menores modificacdes ao ambiente que grande parte das demais atividades agricolas
e humanas, em geral. De forma diversa, mudancas importantes na vegetacao afetam
a estrutura do solo, o acimulo de &aguas, o fluxo dos ventos e o regime de chuvas.
Isso se torna particularmente importante em ambientes como a Amazonia,
popularmente considerada o “pulmdo do mundo”, cuja influéncia sobre o clima e a
biodiversidade perpassa os limites nacionais. Considerando os valores obtidos na
categoria conservacédo da biodiversidade, constata-se que este bioma € o mais bem
posicionado entre os avaliados. Cabe ressaltar que este resultado se deve, em grande
parte, a sua grande proporcao de area nao explorada e a seu importante potencial de
estocagem de carbono no solo, o qual, em contraste com o menor potencial de
acumulo de carbono nos solos do Pantanal, contribui para sua diferenciacdo. Assim,
cabe ressaltar a importancia da manutencéo das politicas publicas, voltadas para o
uso sustentavel e para a reducao dos desmatamentos na Amazonia Legal, adotadas

nas Ultimas décadas, a fim de garantir a manutencéo desta condicéo.

Tabela 8 — Indicadores de conservagdo da biodiversidade nos biomas Amazénia, Cerrado, Pampa e
Pantanal.

Indicadores de conservacédo da
biodiversidade

Sistemas

Amazébnia Cerrado Pampa Pantanal

Classe Valor Classe Valor Classe Valor Classe Valor

Vegetacédo nativa (%) 3 59,80 2 43,30 2 36,06 4 60,06
Areas de policultivos (%) 5 93,87 3 77,10 2 67,38 5 99,68
Estoque de C no solo (t * ha'l) 5 103,3 4 60,75 4 74,00 3 37,90

Espécies ameacgadas de extingao
(%)
indice médio 4,5 3,5 3,3 4,3

0,14 5 0,51 5 0,11 5 0,03

Por outro lado, a rapida expansdo agropecuaria no Cerrado tem afetado
negativamente os ecossistemas locais, sendo apontada como fator preponderante de
perda de biodiversidade, apesar de autores como Myers et al. (2000), desde o inicio
do século XXI, o descreverem como uma das regides do mundo prioritarias para a
preservacdo. Grande disponibilidade de terras, solos profundos e clima favoréavel
permitiram em um curto espa¢o de tempo uma importante reducdo da area de
vegetacao natural, que cedeu lugar a monocultivos de gréos e fibras, aumentando de

forma importante o nimero de espécies da flora e da fauna caracteristicas do bioma
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em risco de extincdo. No entanto, conforme postulado por Nepstad et al. (2014), a
expansédo produtiva dos ultimos 20 anos no Cerrado, aliada a politicas publicas de
controle ambiental, diminuiu a presséo de uso agricola na Amazonia Legal, permitindo
uma reducdo sem precedentes do seu desmatamento no periodo.

Disturbios ocasionados pelo homem, como pastejo, rocadas ou mesmo 0
aumento da fertilidade, que afetam diretamente a diversidade e fisionomia dos biomas,
podem, segundo autores como Bugalho & Abreu (2008), Bencke (2009) e Sala et al
(2000), beneficiar elementos campestres, lenhosos ou florestais. Isso reforca a
importancia e a possibilidade de interacdo consciente do homem com 0 meio
ambiente, permitindo a permanéncia das diferentes espécies e seu habitat. Essas
premissas se mostram particularmente importantes no Bioma Pampa, onde a
bovinocultura se integrou no ambiente de tal forma, que os animais acabam
colaborando para a manutencéo de sua dinamica (Overbeck et al., 2009). Entretanto,
o descontrole ocasionado por sistemas mais extensivos ou muito intensivos pode
contribuir para a reducao da biodiversidade (Pillar et al., 2006). Esse bioma, devido as
peculiaridades de sua localizacéo e vegetacao predominante, tem sido negligenciado,
tanto pelos produtores quanto pelo poder publico. Somente em 2004 (IBGE, 2004) os
campos foram reconhecidos como um ecossistema rico, diverso e que necessita de
mecanismos adequados para garantir a sua manutencao. A facilidade de substituicéo
da vegetacédo natural por espécies cultivadas, sem mudancas drasticas na paisagem,;
a distancia dos centros comercial e politico nacionais; a baixa produtividade em
algumas épocas do ano e a facilidade de degradacdo, sdo apontadas como
facilitadores de uma maior substituicdo da vegetacao original por monocultivos, com
importantes perdas de biodiversidade.

Diferentemente, uma maior conservacdo do bioma, devido a limitacdes
ambientais e de infraestrutura que dificultam o desenvolvimento de culturas anuais,
como no caso do Pantanal, permite preservar um grande namero de produtos e
processos necessarios para a manutencdo da vida e, portanto, passiveis de
valoracdo. Ao admitir a existéncia de servicos ambientais, abre-se caminho para a
compensacao a quem os mantém. Os pagamentos podem ser feitos por remuneracao
direta ou indireta: através da isencdo de taxas e impostos, facilidade na obtencéo de
credito, fornecimento de servicos publicos, disponibilizacdo de tecnologia,
capacitacdo técnica ou subsidios na aquisicdo de produtos e insumos (Unep, 2008).

A origem deste conceito vem do reconhecimento que a natureza fornece de forma
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espontanea e gratuita uma variedade de bens e servicos, necessarios para a
manutencdo de ecossistemas conservados, funcionais e resilientes as atividades
humanas, sem o0s quais ndo ha desenvolvimento econdmico (Tornquist & Bayer,
2009).

Assim, 0s servicos ecossistémicos se mostram intimamente relacionados com
a ideia da intensificacdo sustentavel. A garantia de qualidade de vida no meio rural,
por meio de condi¢des sociais e financeiras adequadas, possibilita a prote¢cao do meio
ambiente. Diferentemente, agricultores e pecuaristas sem condi¢des de subsisténcia
tendem a esgotar os recursos naturais. Nesta situacao, a producédo em areas de maior
vulnerabilidade e sem controle da necessaria reposicdo de nutrientes e demais
elementos produtivos gera esgotamento das terras, com consequente erosao,
lixiviagdo, perda de biodiversidade, entre outros. Para evitar estes problemas, é
imperativo que se desenvolva mecanismos de apoio formal a praticas que promovam
a conservacao de remanescentes de vegetacdo natural e a melhoria do uso da terra
em areas manejadas. Este esforco ndo deve se limitar as autoridades e instituicdes
nacionais, pois, se as consequéncias de eventuais perdas de biodiversidade,
mudancas climaticas e demais efeitos da degradacéo séo planetéarias, nada mais justo
gue a sua prevencdo e a remuneracao de servicos ambientais agregados também

sejam compartilhadas.

4 Conclusdes

Conservacao da biodiversidade e potencial de aquecimento global, devidos a
producdo de 1 kg de ganho de peso na fase de cria de bovinos de corte diferem
consideravelmente nos principais biomas pecuarios brasileiros. O sistema tipico do
Cerrado apresenta as menores emissdes de GEE, seguido da Amazobnia, Pampa e
Pantanal. Em contrapartida, em termos de conservacao da biodiversidade, os biomas
Amazonia e Pantanal sdo os mais conservados, ao passo que o Pampa e o Cerrado
sofreram maiores alteracdes de seus ecossistemas naturais. Mesmo assim, a
totalidade dos biomas reflete o carater preservacionista da producdo animal em
pastagens, ao apresentar menores emissdes de GEE e indicadores de conservacao
da biodiversidade mais favoraveis que os observados em sistemas de producao

tipicos de outros paises produtores de carne.
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Os resultados obtidos reiteram as premissas da intensificacdo sustentavel,
segundo a qual aumentos produtivos e preservacdo ambiental ndo Sao processos
antagonicos. No entanto, a partir da andlise de somente uma categoria de impacto
nao se pode concluir que um dado sistema de producdo seja ambientalmente mais
vantajoso que outro. O confronto de intensificacdo produtiva, aquecimento global e
conservacdo da biodiversidade reduz o risco da proposicdo de conclusbes
precipitadas e de implementagéo de proposi¢cdes que pare¢cam vantajosas, mas, que
consideram somente parte dos impactos.

As caracteristicas intrinsecas de cada ecossistema, os impactos ambientais de
seus sistemas produtivos, os riscos de degradacdo, mecanismos de incentivo a
preservacao e responsabilidades devem ser considerados em nivel local e global, a
fim de se definir estratégias de uso que garantam sua continuidade. Com isso, se
propicia novas oportunidades de agregacao de valor, de melhoria da qualidade de
vida e de conservacédo de areas sensiveis, encontradas em diferentes ambientes que

compdem a diversidade da producédo pecuaria brasileira.
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Considerac0es finais

Ao evidenciar os efeitos de diferentes politicas puablicas e intervengfes na
cadeia de suprimentos, na oferta de alimentos saudaveis e ambientalmente corretos,
as conclusdes deste estudo reiteram as premissas da intensificacdo sustentavel,
segundo as quais aumentos produtivos e preservacao ambiental ndo sdo processos
antagonicos. Nesse sentido, o estabelecimento de politicas de longo prazo é requisito
fundamental para que potenciais de melhoria produtivo-ambiental se tornem
realidade.

No entanto, diante da grande variabilidade do territério nacional, tais
intervencdes devem levar em conta as peculiaridades de seus principais sistemas
produtivos, bem como, diferentes categorias de impacto ambiental, a fim de reduzir o
risco da proposicao de conclusdes precipitadas e de implementacédo de proposi¢cées
gue parecam vantajosas, mas que considerem somente parte destes diferentes
fatores. Nesse sentido, a analise dos sistemas como um todo, considerando
peculiaridades intrinsecas de cada ecossistema e diferentes niveis de organizacao,
se mostrou fundamental para a definicdo de estratégias de uso que garantam a sua
continuidade, propiciando novas oportunidades de agregacao de valor, de melhoria
da qualidade de vida e de conservacédo de areas sensiveis.

Para tanto, o desenvolvimento de mecanismos de apoio formal a préaticas que
promovam a prevencao ambiental e a remuneracao por servicos ambientais, ndo deve
se limitar a escala nacional, pois, se 0s impactos e as consequéncias ambientais da
reducdo da biodiversidade brasileira sdo planetarios, o financiamento de sua
conservacgao deve ser assumido pela comunidade internacional.

Tais entendimentos séo particularmente importantes no contexto do desafio
global do aumento da producdo de alimentos dos proximos anos, no qual o Brasil,
com sua abundéancia de recursos naturais, podera participar de forma preponderante,
sobretudo, da producédo de proteina, com énfase para os produtos carneos. Essa
perspectiva otimista se deve ao fato de que os sistemas brasileiros, diferentemente
dos sistemas tipicos da maioria dos demais paises produtores de carne, materializam
0 carater preservacionista da producdo animal em pastagens. Entretanto, a efetiva
participacdo do Pais nesse panorama depende da conscientizacdo dos entes publicos

nacionais para a importancia da manutencdo de marcos regulatorios e do
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fortalecimento de programas socioambientais, com vistas a satisfacdo de interesses
coletivos, em detrimento dos individuais.

Com estas caracteristicas, ao nosso conhecimento, este trabalho representa a
primeira analise de ciclo de vida dos sistemas produtivos de carne tipicos dos biomas
brasileiros onde a atividade pecuaria apresenta maior relevancia, que considera a
totalidade da vida produtiva dos animais e as diferentes categorias de impacto

ambiental.






