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Resumo: A produgdo de gado de corte é atividade econdmica considerada grande emissora de gases de efeito estufa (GEE). Uma
alternativa por muitos considerada menos impactante é a Integragdo Lavoura Pecuaria Floresta (ILPF), em que a produgdo de gado
de corte ocorre em conjunto com a produgdo de madeira e grdos, favorecendo a geragdo de renda adicional na mesma drea, e a
compensacgao, dentro da propriedade, dos GEE emitidos pelo gado pela incorporagdo de carbono a madeira produzida. A apuragdo
de quanto pode ser mitigado em emissGes GEE e outros impactos ambientais pela ado¢do de um sistema complexo como ILPF,
dentro da fazenda ou incluindo os processos a montante, demanda uma abordagem sistémica e holistica, como a Avaliagdo de Ciclo
de Vida (ACV). No entanto, a existéncia de processos de produgdo interdependentes com diversos ciclos plurianuais, dificulta a
alocagdo de entradas e saidas (e seus impactos) entre os multiplos produtos de sistemas ILPF. Este trabalho avalia solugGes
adotadas por dois projetos para a construgdo de bases de dados de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) em sistemas agricolas,
visando avaliar e adaptar estas recomendagdes a estudos de ACV de sistemas ILPF, especialmente quanto a limites do sistema,
modelos para o célculo de emissdes e critérios de alocagdo de entradas e saidas.

Palavras-chave: ILPF, ACV, alocagdo.

Introducdo

A producdo de gado de corte é importante atividade para a economia do Brasil e para a alimentagdao do mundo, ao
mesmo tempo em que tem sido alvo de criticas da comunidade cientifica internacional como uma grande
contribuidora nacional das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente pelas emissGes entéricas,
decomposicdo de dejetos e desmatamento de areas de florestas (eventualmente provocado pela necessidade de
abertura de novas dreas para pastagem). Uma alternativa considerada menos impactante é a Integracdo Lavoura
Pecuaria Floresta (ILPF), em que a producdo de gado de corte ocorre em conjunto com a producdo de madeira e
graos, favorecendo a geracdo de renda adicional na mesma area, e a compensacgdo, dentro da propriedade, dos GEE
emitidos pelo gado pela incorporacdo de carbono a madeira produzida (ALVES et. al., 2015). A abordagem ACV pode
trazer uma avaliagdo completa do impacto dos sistemas ILPF. A apuragdo de quanto pode ser mitigado em emissdes
GEE e outros impactos ambientais pela ado¢do de um sistema complexo como ILPF, dentro da fazenda ou incluindo os
processos a montante, demanda uma abordagem sistémica e holistica, como a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV). A
existéncia de multiplos produtos em uma mesma d4rea, com processos de produgdo interdependentes,
potencialmente em sinergia, com ciclos diversos e plurianuais e fortemente influenciados pelo ambiente, traz
enormes desafios de alocacdo dos impactos entre os multiplos produtos de sistemas ILPF. Este trabalho avalia
recomendacdes da ISO 14044 e solugGes adotadas por dois projetos de construcdo de bases de dados de Inventarios
de Ciclo de Vida (ICV) em sistemas agricolas, e propde adaptacGes destas recomendagdes a estudos de ACV de
sistemas ILPF, especialmente quanto a limites do sistema, modelos para o cédlculo de emissdes e critérios de alocagdo
de entradas e saidas.

Sistemas multiproduto e alocagdo na ISO 14044

Em sistemas multiproduto, a ISO 14044 recomenda que se evite a alocacdo, isto é, a distribuicdo proporcional dos
impactos ambientais segundo algum critério de rateio, sendo sempre preferivel, quando possivel, a divisdo dos
processos em subprocessos e a coleta de dados de entrada e saida relacionados a estes subprocessos, ou a expansado
do sistema, de modo a incluir o uso e disposi¢do final de todos os coprodutos e tratamento de todos os residuos
(ISO, 2006, p. 14). Evitar a alocagdo visa a evitar o enviesamento do resultado de um estudo de ACV por influéncia do
critério de alocagdo selecionado. Quando a alocagdo é inevitavel, a ISO 14044 recomenda que se dé preferéncia a
algum critério que tenha por base “as relagGes fisicas subjacentes” entre (co)produtos e as entradas e saidas do
sistema de modo a “refletir a forma como as entradas e saidas sdo alteradas por mudangas quantitativas nos produtos
ou fungdes fornecidas pelo sistema” (ISO, 2006, p. 14). A alocacdo econdmica, isto é, a atribuicdo dos impactos

VI Congresso Brasileiro Sobre Gestdo do Ciclo de Vida | GCV2018
Organizagao: IBICT e ABCV, Cooperagao: UFSCar
Brasilia, junho de 2018



—~~\/
\V & el PR 227

e ¥

proporcionalmente aos pregos dos produtos e coprodutos do sistema, é uma alternativa posta pela ISO 14044 para os
casos em que estas relagdes fisicas ndo puderem ser estabelecidas.

O WFLDB e projeto ICVAgroBR

Para que ACV possa ser bem usada na produgdo de alimentos, é fundamental desenvolver bases de dados de
inventarios de ciclo de vida (ICV) deste setor. Esta necessidade esta sendo abordada pelo projeto de desenvolvimento
do World Food LCA Database (WFLDB), langado em 2012 pela Quantis e Agroscope. Nemecek, T. et al. descrevem “as
abordagens metodoldgicas e as decisdes que foram tomadas para modelar os conjuntos de dados do WFLDB” (2015,
p. 11). Quase todas as abordagens recomendadas para o WFLDB foram adotadas em ICV de produtos agropecuarios
que estdo sendo elaborados para a base de dados de ICV ecoinvent™, dentro do projeto ICVAgroBR, com a
participa¢do da Embrapa, Fundagdo Espaco ECO, Quantis, Agroscope e ecoinvent, com alguns ajustes necessarios para
a adaptagdo ao contexto brasileiro (FOLEGATTI-MATSUURA et al., 2018). O projeto ICVAgroBR elaborou ICV para
sistemas de produgdo de eucalipto para lenha, gado de corte, soja, milho, cana-de-aglcar e manga, dentre outros.
Para a representagdao de ICV da produgdo de soja e milho em rotagdo, a equipe do projeto ICVAgroBR seguiu a
orientagdo do ecoinvent ao representar a produgdo de soja e a produgdo de milho separadas em dois UPR (unit
processes) distintos, um para a produgdo de soja, outro para produgdo de milho, cada um destes UPR com as entradas
e saidas alocadas aos seus respectivos produtos, usando como critérios de alocagdo a divisdo de processos quando
possivel, e a ocupacgdo da solo para os outros casos. Alguns UPR incluiram coprodutos além do produto de referéncia.
Este foi o caso de parte dos UPR para a produgdo de gado de corte, como descrito no tépico de resultados e discussao.

Metodologia

O trabalho que levou a este artigo consistiu nas seguintes etapas:

e Definir um exemplo de sistema ILPF hipotético a partir das experiéncias nacionais existentes, com exemplos de
rotagdo e consarcio de culturas tipicos de sistemas ILPF.

e Analisar dois casos de elaboragdo de bases de dados de ICV para a produgdo agropecudria quanto a definicao de
limites de sistemas de produto, modelos de emissGes, critérios de alocacdo, especialmente para produtos que
ocorrem em sistemas ILPF tipicos (gado de corte, madeira, graos).

e Aluz da literatura revisada, propor recomendacdes para estudos de ACV de sistemas ILPF.

Por conta desta abordagem, boa parte da revisdo da literatura é apresentada em “resultados e discussdo”, a seguir.

Resultados e discussdo

Sistema ILPF proposto

O sistema ILPF usado como base por este estudo é um sistema hipotético adaptado de COSTA, 2015 e PEREIRA et. al,
2014. O sistema ILPF hipotético aqui apresentado é apenas ilustrativo das possiveis interagcdes entre as principais
culturas que ocorrem em sistemas ILPF e ndo pretende ser uma recomendacdo de sistemas eficientes do ponto de
vista ambiental ou econdémico, por isso, nenhum dado numérico de desempenho produtivo ou ambiental é
apresentado. Este sistema ILPF possui um ciclo de 16 anos, comegando no més de julho, e inclui a producdo de gado
de corte, eucalipto, soja e milho. Os primeiros quatro meses do primeiro ciclo de 16 anos do sistema sdao dedicados a
preparo do solo, antes da implantacdo do sistema. Em seguida o eucalipto é plantado em mudas, em fileiras de
arvores com espagamento recomendado para o clone escolhido, no solo e clima da regido. As outras culturas sdo
plantadas em corredores entre grupos de fileiras de arvores, corredores estes largos o bastante para a entrada de
magquinario necessario, dimensionados e orientados visando ao melhor desempenho econémico do sistema como um
todo, considerando o clima e solo da regido (especialmente insolagdo). A soja é plantada nestes corredores no mesmo
més em que as mudas de eucalipto sdo plantadas, e é colhida cinco meses apds o plantio. Sob a palha da soja e logo
apds a sua colheita, planta-se milheto para cobertura do solo, mantido pelos sete meses seguintes. Ao final deste
periodo, o milheto é dessecado e milho é plantado em consdrcio com a pastagem sob a palha do milheto. O milho é
colhido em grdo seis meses apds o plantio e a pastagem que cresceu com o milho é mantida. No més seguinte a
colheita do milho, ha a desrama do eucalipto, e o gado é introduzido no més subsequente, pois o eucalipto ja estd alto
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o bastante para resistir a presenga do gado. Os animais que sdo introduzidos no sistema sdo bezerros desmamados
com sete meses adquiridos de sistema de cria, e que permanecerdo no sistema ILPF exclusivamente a pasto e
suplementos minerais por mais 24 meses. Outros dois rebanhos de bezerros entram e saem do sistema adultos até o
primeiro desbaste do eucalipto, isto &, corte de metade das arvores, de forma intercalada, no ultimo més do oitavo
ano. Segue-se um periodo de quatro meses de pousio para recuperagdo do solo, no inicio do nono ano. Os plantios
gue ocorreram nos dois primeiros anos sdo repetidos. Apds a segunda colheita do milho, mais trés rebanhos passam
pelo sistema nos anos seguintes. O eucalipto é totalmente cortado no ultimo més do ciclo. Novo ciclo de 16 anos se
inicia, com pousio para recuperag¢do do solo nos quatro meses seguintes, seguido de plantio da soja nas mesmas areas
do ciclo anterior, e plantio de mudas de eucalipto nos intervalos entre tocos do primeiro ciclo. A figura 1 apresenta
uma cronologia do sistema.
Figura 1: Cronologia de sistema ILPF exemplo
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Limpeza, plantio, calagem, aplicacdo de fertilizantes para implantagao do sistema.
Plantagdo de mudas de eucalipto e de soja.

Cultivo de soja.

Plantio e cultivo de milheto para cobertura de solo em plantio direto apds o colheita de soja.
Plantio e cultivo de milho com brachiaria (plantio direto apds dessecagdo de milheto).
Braquiaria permanece para uso como pastagem apds o colheita do milho. Poda de eucalipto
antes do gado entrar no sistema.

Bezerros desmamados com 7 meses entram no sistema sobre a area de pastagem.

Gado em recria e engorda sobre pastagem com suplementagdo mineral.

Poda de eucalipto enquanto o gado adulto deixa o sistema para abate.

Primeiro corte de eucalipto, arvores intercaladas, com gado fora do sistema.

11 | Pastagem em pousio para cobertura e recuperagdo do solo.

12 | Dessecagao de pastagem e preparo do solo para plantio da proxima safra de soja.

13=| Corte final de todos os eucaliptos com gado fora do sistema.

14 | Plantagdo de mudas de eucalipto entre os troncos da colheita anterior.

SlojeNl o |u|bw|N|-

Limites dos sistemas

O projeto WFLDB prop0s limites do sistema de produto para trés categorias de sistemas: lavoura, produgdo animal e
transformacgdo de alimentos. Transformagdo de alimentos ndo é escopo deste artigo. A producdo de madeira ndo é
escopo do WFLDB, embora suas recomendagdes para lavoura possam ser adotadas. Para o WFLDB, a produgdo de
dejetos animais para a adubacdo esta fora dos limites de sistemas de produto para lavoura, mas é incluida dentro dos
limites do sistema de produto para a produgdo animal, que incluem também a producédo de racdo, ocorrendo ou ndo
na fazenda (por isso a linha pontilhada). Produtos farmacéuticos, embalagem de produtos de saida e outras entradas
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e saidas ndo detalhadas aqui foram excluidas dos sistemas. As figuras 2 e 3 apresentam os limites de sistema de
produto propostos pelo WFLDB para lavoura e produgdo animal.

Figura 2: Limites de sistemas de produto para lavoura no WFLDB
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Figura 3: Limites de sistemas de produto para produg¢ao animal no WFLDB
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Modelos de emissoes

O projeto ICVAgroBR seguiu as mesmas recomendagdes adotadas pelo WFLDB para o cdlculo das emissdes por
calagem e adubagdo na lavoura, pastagem e produgdo de eucalipto, com a excegdao da emissdo de metais pesados, em
que foi adotado o modelo de Canals (2003), e a lixiviagdo do fosforo, desconsiderada para os solos nacionais (Novais &
Smyth, 1999). Para as emissGes de metano entérico e manejo de dejetos o projeto ICVAgroBR adotou o modelo IPCC
tier 2, com parametros técnicos de publica¢des cientificas nacionais, quando disponiveis (digestibilidade da pastagem,
teor de gordura do leite, taxa de prenhez, etc.). Detalhes dos modelos de emissdo adotados pelo ICVAgroBR e
justificativa podem ser encontrados em DIAS et. al., 2018.

A produgdo animal

O projeto WFLDB distingue dois sistemas de produgdo animal: um em que bezerros e bezerras consomem todo o leite,
e outro em que ha producdo de leite e o animal para abate é coproduto (NEMECEK et al., 2015, p. 19). No Brasil a
produgdo de animais para abate como coproduto da produgdo de leite representa cerca de 10% da producgdo de carne
no Brasil (DIAS et. al., 2018). No projeto ICVAgroBR, apenas a produgdo de gado de corte foi modelada, em UPR a
serem publicados no ecoinvent 3.5 representando:

e Sistemas de ciclo completo, cujo produto é gado para abate (“cattle for slaughtering”) i.e., bois criados para abate,
mas também vacas e touros descartados do rebanho de reproducdo. Bezerras desmamadas ndo utilizadas na
reposicao de vacas descartadas e eventualmente alguns bezerros desmamados sdo vendidos como coproduto.
Este sistema é o0 mais proximo do sistema de produgdo animal sem produgdo de leite proposto para o WFLDB, mas
que ndo constava do ecoinvent até a versdo 3.3, antes do projeto ICVAgroBR.

e Sistemas de recria e engorda, que adquirem bezerras ou bezerros desmamados de outros sistemas, e em que o
produto é gado para abate.

e Sistemas de cria, em que o produto é o bezerro macho desmamado, tendo por coprodutos as bezerras
desmamadas excedentes e gado para abate, que consiste de vacas e touros descartados.

No ecoinvent 3.3, gado para abate (“cattle for slaughtering”), ndo é diferenciado por categoria animal (bois, vacas,
touros). Os produtos “bezerros desmamados” (“weaned calves”) e “bezerras desmamadas” (“weaned heifers”) sdo
novidades do projeto ICVAgroBR para o ecoinvent 3.5. Em estudos de ACV de sistemas de produc¢do de gado de corte
que utilizem os processos unitarios da base ecoinvent, é possivel a alocagdo das entradas e saidas médias anuais de
cada um destes processos unitarios entre seus produtos e coprodutos por massa, usando-se o peso vivo produzido
anualmente, ou por alocagdo econémica, usando-se o prego por kg de peso vivo, informagdo também mantida na
base ecoinvent.

Conclusoes

Os autores recomendam que o sistema de produto considerado em estudos de ACV de sistemas ILPF deve ser a unido
dos conjuntos de processos, entradas e saidas dos sistemas de produto de lavoura e gado de corte propostos para o
WFLDB aplicados a cada um dos produtos do sistema ILPF estudado, incluindo também a produgdo de madeira com
modelo semelhante ao proposto pelo WFLDB para lavoura. A producdo de dejetos animais pelo rebanho é interna ao
sistema ILPF, mas o uso dos dejetos pode ser interno ao sistema, pela pastagem (producdo animal) ou por outro
cultivo; ou externo, com exportagdo para outros sistemas, conforme o caso.

Quanto aos modelos de emissdes, recomenda-se que sejam usados os mesmos adotados pelo projeto ICVAgroBR para
os ICV de sistemas de produgdao monocultivo ou em rotagao de graos, florestas e produc¢do animal que sejam produtos
do ILPF avaliado. Estes modelos incluem modelos adotados pelo WFLDB, com adaptagdes para a realidade nacional.

Quanto ao critério de alocacgdo: a alocacdo econ6mica é de facil aplicagdo, por conta da disponibilidade da informacgéo
de preco, e facilmente entendida por decisores clientes de estudos de ACV. Em sistemas ILPF, a aloca¢do econGmica
atribui a madeira produzida parte do impacto em emissGes de GEE da produgdo animal, o que pode ser entendido
como uma espécie de MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) implicito no sistema. Para que esta transferéncia
de GEE a madeira seja via alocagdao econdmica seja justificada, cuidados devem ser tomados para que se garanta que a
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madeira produzida seja usada em mobilidrio e construgdo civil e que a madeira produzida ndo seja objeto de
negociacGes de MDL, ou, se for, que seja considerada ja debitada do GEE da produgdo animal proporcional no sistema
ILPF de onde esta madeira saiu. Vale também um comentdrio adicional sobre as emissGes alocadas a bezerros e
bezerras que entram no sistema: Em geral, a produgdo animal em um sistema ILPF é um subsistema de recria e
engorda, sem rebanho de reproducdo, e que precisa, por isso, adquirir animais recém-desmamados de sistemas de
cria, na sua quase totalidade, monoproduto. E assim porque a rotacdo de culturas exigida em sistemas ILPF n3o
permite manter rebanho de reprodugdo, ao menos ndo da forma como a quase totalidade dos sistemas ILPF é
concebida hoje. O uso de alocagdo econdmica em sistemas de produgdo de gado de corte deslocam parcela maior da
carga ambiental ao bezerro ou bezerra desmamadas, pois estes tém prego por kg de peso vivo maior do que a alocada
para as categorias animais que compdem “gado para abate”, o que aumentara a carga ambiental a montante de
sistemas ILPF, especialmente GEE.

Os autores do presente estudo entendem que é possivel identificar “relagdes fisicas subjacentes” entre as entradas e
saidas do sistema ILPF e cada um dos seus produtos, evitando ou ao menos reduzindo o uso de alocagao econGmica a
um subconjunto das entradas e saidas. A abordagem de alocagdo baseada em relagdes fisicas proposta consiste em
adaptar critérios de alocacdo adotados na definicdo dos processos unitarios do projeto ICVAgroBR, por sua vez
adaptados de recomendagGes do WFLDB e outras publicagdes:

e Alocar a cada produto do sistema ILPF as entradas e saidas que puderem ser atribuidas por divisdo de
processos, ou por realidade fisica segundo o consenso cientifico atual: uso de maquinario em tratos culturais
especificos de cada cultura, sementes, mudas, pesticidas especificos e suas emissGes, animais que entram no
sistema e suas emissGes, emissGes entéricas e por dejetos animais, uso do solo pela floresta plantada, etc.

e  Para culturas em rotagdo, atribuir a cada cultura todo o impacto de processos que ocorrem apds a colheita
anterior e antes de sua propria colheita: dessecacgao, irrigacdo, etc.

e  Usar a ocupacgdo da terra como critério de alocagdo de entradas e saidas de processos necessarios ao preparo
do solo que ndo se repetirem a cada a cada ciclo de culturas individuais e que ndo puderem ser alocados
pelos critérios anteriores: calagem e suas emissoes, a prépria ocupacdo da terra, transformacgao da terra.

e Alocar a produgdo animal as entradas e saidas necessarias a producdo de pastagem: sementes, adubacdo,
dessecacdo, alocagdes a pastagem pelos critérios anteriores, emissdes de dejetos langados sobre a pastagem.

e Para os casos restantes, usar alocagdo econdmica.

Qualquer que seja a abordagem de alocagao escolhida para um determinado estudo de ACV em sistema ILPF, valem as
demais recomendag¢des da ISO 14044: que a abordagem esteja claramente descrita e justificada, e que testes de
sensibilidade sejam feitos, de modo a avaliar as consequéncias da selegdo da abordagem para o objetivo do estudo.
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