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RESUMO - Modelos matematicos sdo indispensaveis na geragdo de estimativas do balanco de gases de efeito estufa e na
avaliacdo de estratégias de mitigacdo e adaptacdo em funcgdo de: (a) ndo haver tecnologia que permita medicdo direta dos fluxos
de gases de efeito estufa nas escalas de interesse; (b) ser necessaria a avaliacdo de grande nimero de cenarios alternativos,
tornando inviadvel sua avaliacdo por meio de experimentos de campo; (c) o horizonte temporal de interesse ser muito longo
(usualmente na escala de décadas); e (d) haver interesse em se otimizar o sistema produtivo considerando aspectos econdémicos,
sociais e ambientais. Neste trabalho, discute-se o uso de modelos em trés tipos fundamentais de analise: (a) inventarios de
emissdes e remocdes de gases de efeito estufa; (b) determinagdo da pegada de carbono; e (c) avaliacdo de estratégias de mitigagao
e/ou adaptacdo. Apresentam-se, ainda, os principais modelos relacionados aos processos de emissdo e remogéo de gases de efeito
estufa (fermentagdo entérica, balanco de carbono no solo, emissGes por dejetos) e de sistemas produtivos, incluindo os
relacionados a avaliacdo de ciclo de vida. Por fim, com base no desenvolvimento atual e nos projetos de pesquisa existentes,
faz-se um balanco e algumas projecdes para o desenvolvimento de algumas linhas de pesquisa no futuro para essa area no Brasil.
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Mathematical modeling of greenhouse gases flows in beef cattle production

ABSTRACT - Mathematical models are needed to generate estimates of the balance of greenhouse gases and evaluation
of strategies of mitigation and adaptation because: (a) there is no technology that allows direct measurement of greenhouse
gases flows in the scales of interest (i.e. farms, countries or the planet); (b) it is necessary to evaluate a large number of
alternative scenarios, making unviable their evaluation through field experiments, (c) the time horizon of interest is very long
(often in the range of decades for mitigation and adaptation studies), (d) due to the interest inoptimizing the production system
considering economic, social and environmental criteria.This paper discusses the use of models in three basic types of analysis:
(a) inventorying emissions and removals of greenhouse gases; (b) determining the carbon footprint, and (c) assessing mitigation
and adaptation strategies. Key models used to estimate the emissionandremovalof greenhousegases at the process level
(i.e. enteric fermentation, soil carbon dynamics, and waste emissions) and production systems, including whole farm systems
and lifecycle assessment are also presented. Finally, based on the current development and existing research projects,
projections related the development of modeling in Brazil for the near future are discussed.
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Introducéo

A preocupagdo com os impactos do aquecimento global
tem gerado demanda por ac¢Bes para reduzir sua magnitude
(mitigagcdo) ou minimizar seus impactos negativos
(adaptacgéo).

A agropecuaria é um dos setores sob holofotes, uma
vez que seu grande potencial de contribuicdo para reducéo
das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) tem sido
reconhecido (Golubetal.,2009; Eckardetal., 2010; Kaparaju
& Rintala, 2011), bem como seu papel emassegurar seguranca
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alimentar paraa crescente populacdo mundial (FAO, 2011)
e permitir desenvolvimento e bem-estar para a populagéo
no campo (McDermottetal., 2010). O avanco na definicéo
de estratégias de mitigacdo e adaptagdo na producdo de
bovinos de corte requer estimagdo cada vez mais confiavel
do balango de GEE em niveis de agregacgdo que vao desde
aunidade rural até aescala planetaria (Wagner-Riddleetal.,
2008). Modelos matematicos sdo indispensaveis na geragdo
de estimativas do balango de GEE e na avaliagdo de
estratégias de mitigacdo e adaptacdo em funcdo de: (a)
aindando existir tecnologia que permita medicdo direta dos
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fluxos de GEE no nivel de agregacao desejado (sistema
produtivo, regido ou pais); (b) ser necessaria a avaliacao
de grande nimero de cenarios alternativos, muitas vezes
inviavel de serem estudados em experimentos de campo; (c)
0 horizonte temporal de interesse normalmente pode
inviabilizar medicGes diretas, uma vez que mudancas
climaticas e no balango de GEE ocorrem em periodos longos
(usualmente na escala de décadas); (d) eventualmente
existir interesse em se otimizar o sistema produtivo
considerando aspectos econdmicos, sociais e ambientais.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar conceitos
basicos e umavisdo geral sobre amodelagem para estimacao
do balanco de gases do efeito estufa na pecuaria de corte
com uma visdo das possiveis linhas para desenvolvimento
futuro.

Contexto histérico

Evidéncias cada vez mais conclusivas sobre as
mudancas climéaticas globais tém gerado reacfes cada vez
mais intensas da comunidade cientifica, da sociedade e dos
governantes. Nas Ultimas duas décadas, houve grande
numero de importantes eventos com enfoque nas mudancas
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Figura 1 - Evolugdo histérica de eventos politico-ambientais relacionados as emissdes de gases do efeito estufa na agricultura no Brasil
e no Mundo. YIntergovernmental Panelon Climate Change; 2World Metereological Organization; 3United Nations Environment
Programme; “United Nations Framework Conventionon Climate Change; 5Gases de efeito estufa; 6Plano Nacional sobre
Mudangca do Clima; “Politica Estadual de Mudancas Climaticas; 8Instituto Nacional de Pesquisas Climéaticas; °Fundacéo de
Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo; 1°Financiadora de Estudos e Projetos; 11Programa Agricultura de Baixo Carbono;
12Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento; 13Dinamica de gases de efeito estufa em sistemas de producdo da
agropecuéria brasileira; e 1*Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.
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Em 2008, foi lancado o Plano Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC), baseado no trabalho realizado pela
Comissao Interministerial de Mudanca Global do Clima. O
PNMC determina reducdo de 70% no desmatamento até
2017.Em2009, o Parlamento Brasileiroaprovoual ei12.187,
que institui a Politica Nacional de Mudancas Climaticas do
Brasil (MCT, 2011b). Neste mesmo ano, foi instituida a
Politica Estadual de Mudancgas Climaticas (PEMC) do Estado
de Sdo Paulo pela Lei 13.798, que possui a meta de redugéo
em todos os setores, de 20% das emissdes de GEE até 2020,
tendo por base o ano de 2005 (SMA, 2011). Aindaem 2009,
o Instituto Nacional de Pesquisas Climaticas (Inpe) investiu
cerca de R$ 50 milhdes em um super computador para
simulagdo de modelos climaticos, fomentados pela
Fundacdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Séo Paulo
(FAPESP) e pelaFinanciadora de Estudos e Projetos (Finep;
Agéncia FAPESP, 2011).

A agropecuaria, apesar de seu enorme desafio em
atender um aumento de 70% na demanda de alimentos para
2050 (FAQ, 2009) e o dobro de consumo de carne do atual
(FAO, 2006, 2009), pode dar contribuicbes expressivas para
mitigacdo (World Bank, 2011). Estes fatos contribuiram
paraque, em 2010, o Ministério da Agricultura, Pecuariae
Abastecimento (MAPA) instituisse o Programa Agricultura
de Baixo Carbono (Programa ABC), que tem o objetivo de
financiar a producdo de alimentos e bioenergia com reducéo
de GEE. As acbes do Programa ABC estéo inseridas no
Plano Agricola e Pecudrio 2010/2011 e prevéem
investimentos totais naordem de R$ 2 bilhdes. Tambémem
2010, foi aprovado um projeto de pesquisaem rede liderado
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa), intitulado Dindmica de Gases de Efeito Estufa
em Sistemas de Producdo da Agropecuéria Brasileira
(PECUS), com um orcamento previsto de R$ 8 milhdes
(CPPSE, 2011). Recentemente, o Banco Mundial elaborou
um Estudo de Baixo Carbono para o Brasil, no qual se
conclui que o potencial de mitigacdo das emissdes do pais
esta fortemente associado as mudancas de uso da terra e
mudancas tecnoldgicas na agricultura, com destaque para
o desmatamento e bovinocultura (World Bank, 2011).

Conceitos basicos de modelagem matematica

Um modelo matematico é constituido de uma ou mais
equagdes (ou inequacdes), com a finalidade de representar
0 comportamento de sistemas ou fendmenos naturais. Eles
sdo considerados indispensaveis, atualmente, para
expressdo do conhecimento cientifico, possibilitando novas
descobertas, contestacdo de dogmas e o desenvolvimento
de sistemas para apoio a tomada de decisdes (Tedeschi,
2006). A formulacdo de modelos que incorporem a

complexidade da realidade e se prestem genericamente a
reproducdo do comportamento do sistema natural é
impraticavel. Assim, modelos matematicos incorporaram
apenas aspectos essenciais do sistema em fun¢do de um
objetivo definido. Além disso, o desenvolvimento de
modelos e sua capacidade preditiva sdo limitados pela
disponibilidade de dados para sua parametrizacéo, validacdo
ou aplicagdo (i.e. dados de entrada disponiveis).

Modelos matematicos permitem avaliar o
comportamento de um sistema de modo a permitir a
compreensdo das respostas a estimulos externos, projecdes
futuras, riscos e situagdes atipicas. Além disso, permitem
auxiliar na analise de decisbes ou intervencdes, por
possibilitarem a identificacdo de estratégias de acdo mais
promissoras por meio de técnicas de anéalises de
sensibilidade, avaliagdo de cenarios e otimizagé&o.

O processo de modelagem inclui diversos passos, que
se iniciam pelo estabelecimento dos objetivos e delimitagdo
do escopo do modelo e passam pela escolha de formas
matematicas de representacdo e pela escolha de conjuntos
de dados apropriados para sua parametrizacao.

Uma vez que solugdes analiticas sdo possiveis em
apenas pequena parte dos problemas existentes no mundo
real, grande parte dos modelos é resolvida utilizando-se
métodos numéricos, particularmente a simulagéo.

Estimativas obtidas por medicbes diretas com
metodologia adequada sdo obviamente mais confiaveis que
aquelas provenientes de modelos matematicos. Isso porque
sdo areferénciaparaaparametrizagdo (ajuste) eaavaliagdo
dos modelos. Entretanto, modelos matematicos podem
potencializar o wuso das informagdes obtidas
experimentalmente e ampliar sua abrangéncia a um custo
mais baixo e tempo mais curto que a experimentacao.

Modelos matematicos podem ser desenvolvidos por
meio de duas abordagens bésicas:

1) na observagdo direta de varidveis de interesse
associadas ao comportamento do sistema. Anélises
estatisticas a partir dessas observacGes podem, entdo,
evidenciar as relacGes entre elas de forma que a partir da
determinacdo de valores de algumas delas (preditoras)
pode-se estimar o valor de outra variavel de interesse
(resposta). Nesse caso, ndo é explicitado nenhum mecanismo
causal pelo qual uma variavel interfere na resposta do
sistema. Modelos desenvolvidos a partir dessa abordagem
sdo denominados empiricos.

2) abordagem em que 0S processos internos que
interagem de modo a gerar o comportamento do sistema
possam ser explicitados. Nela, o sistema é decomposto em
seus principais componentes e fluxos internos a partir do
conhecimento sobre seu funcionamento. Os fluxos e
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interacdes entre o0s processos sdo modelados
individualmente, inclusive empiricamente. Os resultados
desses modelos sdo produzidos a partir da simulagdo dos
processos e na interagdo entre eles. Os modelos resultantes
dessa abordagem sdo denominados mecanicistas ou
baseados em processos.

A hierarquia organizacional de modelos mecanicistas
relacionados ao balango de GEE na pecuaria pode ser
representada didaticamente como: modelo de processos
com fluxo de gases (rimen, gleba homogénea)
>animal>estabelecimento rural>regido > nacdo>planeta.

Em modelos com estrutura elaborada, é importante que
0s conceitos empregados estejam consolidados e sejam
suficientemente genéricos e aplicaveis a analise em questdo
de modo aminimizar, o que é frequentemente denominado
“erro de estrutura” do modelo. Além disso, é necessario
julgar, no desenvolvimento do modelo, se os dados
necessarios para determinacdo acurada do valor de maior
conjunto de parametros estao disponiveis, pois, em muitos
casos, 0s erros associados a determinacao do maior nimero
de parametros (em razdo da escassez de dados ou suas
limitacOes estatisticas) podem ndo compensar 0 maior
realismo do modelo. A maior dificuldade nacompreensédo e
analise matematicadeve ser considerada como desvantagem
dos modelos mais complicados. De fato, um modelo deve
ser tdo simples quanto possivel, desde que represente
adequadamente o comportamento da resposta estudada.

Na aplicacdo de modelos para estimagdo quantitativa
das respostas de um sistema, é necessario também
considerar se 0s conceitos e o valor do conjunto de
parametros utilizados sdo aplicaveis para o objetivo da
analise. Também, naescassez de dados de entrada confiaveis
para gerar estimativas, aaplica¢do de modelos de estrutura
mais simples e com menor nimero de variaveis e parametros
podem ser mais adequados, uma vez que erros associados
as variaveis preditoras (dados de entrada) podem superar
aqueles relacionados a estrutura do modelo. No ambito da
modelagem dos fluxos de GEE isso é implicitamente
reconhecido pelo IPCC (2006b) para a elaboracdo dos
inventarios nacionais de emissdes, que propde um sistema
com trés niveis de complexidade dos modelos (conhecidos
como nivel ou “tier” 1, 2 e 3). Sistemas com modelos de mais
de um nivel de complexidade sdo comuns também em outras
aplicacdes naproducdo animal (e.g. NRC, 2000).

Analises suportadas por modelos de fluxos de gases
Uma vez que o desenvolvimento e uso dos modelos
matematicos devem ser direcionados pelos objetivos das

analises a serem realizadas, € importante considerar quais
os tipos de analises mais frequentemente realizados.

Basicamente, as principais aplicacfes de modelos
relacionados a bovinoculturade corte e mudangas climaticas
podem ser didaticamente classificadas em:

e Inventarios de emissdes e remogdes de GEE

e Determinacdo da pegada de carbono

¢ Avaliacdo de estratégias de mitigacdo e/ou adaptagédo

Emboratenham em comum o fato de requererem modelos
que estimem os fluxos em cada processo, hormalmente
incluindo fermentagdo entérica [metano (CH,)], producédo
e manejo do esterco e urina [CH, e 6xido nitroso (N,0)],
aplicacdo de corretivos e fertilizantes [N,O e dioxido de
carbono (CO,)] e dinamicas dos estoques de carbono no
solo e na biomassa (IPCC, 2006a), as aplicagdes possuem
importantes peculiaridades.

No caso dos inventarios de emissdes e remocdes, a
escalade interesse é normalmente regido, nagéo ou planeta.
O objetivo é contabilizar todo o balanco de gases para
evidenciar, ao longo do tempo, trajetérias de aumento ou
reducgdo das emissoes liquidas. A contabilidade dos fluxos
é usualmente feita para cada setor da economia. Porém, as
estatisticas reportadas em inventarios nao sdo adequadas
para associar emissGes a produtos. Isso porque varios
setores sdo necessarios para a producdo e comercializagdo
de um produto. Por exemplo, na producdo de carne,
fertilizantes, energia, transporte podem, entre outros, ser
necessarios. Também, a mitigacdo das emissdes geradas
por seus produtos (e.g. sebo para a producdo de
biocombustivel) ndo é computada no setor, de forma a
evitar dupla contagem na contabilidade regional.

Geralmente inventarios nacionais fazem uso de modelos
empiricos simples, uma vez que faltam dados regionais,
nacionais ou globais exigidos para analises 0 uso de
modelos mais complexos. O IPCC encoraja o uso de modelos
mais elaborados e calibrados regionalmente, desde que
sejam cientificamente aceitos (IPCC, 2006a).

Na determinagédo da pegada de carbono, o objetivo é
quantificar as emissdes associadas a um produto em
determinado no nivel de sistema de producéo, de forma a
possibilitar comparacdes entre sistemas e locais de producgéo
alternativos. A pegada de carbono é determinada pela
técnica de avaliacdo de ciclode vida (Crossonetal., 2011),
que se baseia em determinagdo dos insumos utilizados na
producao, bem como nos fluxos de gases durante o processo
produtivo e depois da producao até seu consumo. (Peters
etal., 2010).

Estudos de avaliacdo de estratégias de mitigacdo e
adaptacdo normalmente ocorrem nas escalas nas quais as
intervencBes podem ser realizadas (normalmente sistema
de producdo, regido ou pais). Esses tipos de estudos, via de
regra, incluem avaliacdo econémica, por ser necessario para
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tomada de decisfes. Eles demandam os modelos mais
elaborados, pois devem considerar os processos em detalhe,
as interacdes decorrentes de cenarios de intervencdo, suas
consequéncias econdmicas e externalidades. Modelos de
sistemas de producdo (no caso da atividade isolada) ou de
mudanca de uso da terra sdo os mais utilizados.

Modelos de processos

As medidas diretas de fluxo sdo possiveis,
normalmente, com relagdo a processos isolados e em
pequena escala. Estudando-se 0S processos
individualmente, os fatores que afetam os fluxos de GEE
sdo também mais bem compreendidos. Assim, a
abordagem béasica tem sido modelar os processos
relevantes para, depois, integra-los de forma adequada
paraaavaliacdo do sistema produtivo, daregido, do pais
ou do mundo.

Diversos modelos empiricos, obtidos por regressdes
lineares simples ou maultiplas (Ellis et al., 2006) ou pela
aplicacao de modelos mecanicistas da fermentacéo ruminal
(Dijkstraetal.,1992;2008; Millsetal., 2001; Bannink etal.,
2005, 2006, 2008), estdo disponiveis para estimagdo das
emissdes entéricas de metano. Considerando o
funcionamento do rimen, o modelo mecanicista é capaz de
abordar a mitigagdo por vérios fatores relacionados a
metanogénese (Banninketal., 2005) com escopo muito mais
abrangente do quea abordagem empirica. Modelos
mecanicistas sdo utilizados no inventario nacional de
emissdes holandesas desde 2005 (Van Der Maasetal., 2009).

As emissdes de N,O (relacionadas ao N) podem ser
estimadas a partir do calculo da excrecdo de N. A excregédo
pode ser estimada simplesmente como a diferenga entre o
consumo de N e a sua retengdo em tecidos corporais, a qual
pode ser estimada de acordo com um modelo de crescimento
animal (e.g. Garciaetal., 2008). Porexemplo, umanimal de
300 kg consumindo 7 kg de matéria seca/dia contendo 10%
de proteina bruta consome 0,112 kg N/dia. Se este animal
estiver ganhando 0,9 kg/dia, com ganho contendo 20% de
proteina, a retencdo seria de 0,029 kg N/dia, ou seja, este
animal estariaexcretando 0,083 kg N/dia.

Parte deste N na excreta € convertida para N,O, sendo
varidvel em fungdo do sistema de manejo do esterco e das
condi¢Bes ambientais. Em sistemas de manejo de esterco
liquido (em lagoas, por exemplo), a fermentacéo é anaerdbica
e haproducéo significativade CH, e de N,O, que aumentam
em funcdo da temperatura ambiental. J& no sistema de
manejo solido, ou com a deposicdo direta pelo animal na
pastagem, ocorre degradacéo aerobica, com producdo muito
menor desses gases. Loyon et al. (2008) estimam que entre
0,1¢0,3%do N doesterco é convertido em N,O em sistemas

de manejo sdlido. Outra fonte importante de emisséo de
N,O ¢ o fertilizante nitrogenado. Essa emissdo pode ser
estimada por meio de valores “default” do IPCC ou por
modelos mecanicistas, tais como o PASIM (Riedo et al.,
1998; Vuichardetal.,2007a,b)eo DNDC (Lietal., 1994), que
representam o estado da arte na representagdo desse
processo.

A pastagem pode ser um importante dreno de carbono
(naformade CO,), minimizando, anulando ou invertendo
o fluxo liquido de gases de efeito estufa no sistema
produtivo (Neelyetal.,2009). O modelo CENTURY (Parton
etal., 1987) tem sido um dos mais utilizados para quantificar
adinamicade C, além de outros nutrientes (N, Pe S). Asua
adogdo como padrao foi proposta pelo TSBF - Tropical
Soil Biology and Fertility Programme, da International
Union of Biological Science - IUBS/UNESCO (Anderson
& Ingram, 1993). Baseia-se nadivisdo da matéria organica
dosolo (MOS) em compartimentos funcionais (diferentes
tempos de residéncia e suas razBes C: nutrientes minerais)
e na producdo primaria, a qual pode ser definida pelo
usuario (Partonetal., 1994).

Estudoscom omodelo CENTURY no Brasil sdo recentes.
O modelo ja foi utilizado com relativo sucesso em estudos
no Rio Grande do Sul, envolvendo sistemas agricolas
(Debarba, 2002; Fernandes, 2002; Bortolon et al., 2009);
estudos com a cultura da cana-de-aglcar em S&o Paulo
(Silveira et al., 2000; Tonrquist et al., 2009) e estudos em
Minas Gerais, também em sistemas agricolas (Leite et al.,
2004, 2005). Naregido Amazdnicao modelo CENTURY foi
utilizado por Cerrietal. (2004).

Uma das maiores criticas aos simuladores atuais
relaciona-se a sua estrutura (Arah & Gaunt, 2001; Gaunt
etal.,2001). Os compartimentos de carbono sdo definidos
empiricamente, constituindo reservatdrios conceituais
(Falloon & Smith, 2000; Paustian, 2001; Arah & Gaunt,
2001). O tamanho destes reservatorios é estimado a
partir do ajuste aos estoques totais observados, durante
o processo de calibracdo do modelo, ndo sendo possivel
a sua medicgdo direta (Magid et al., 1995; Elliott et al.,
1996; Christensen, 1996, 2000; Arah & Gaunt, 2001;
Gauntetal., 2001). Resultados promissores vém sendo
obtidos na tentativa de se relacionarem os reservatorios
conceituais as fracdes da MOS separadas por processos
fisicos (Balesdent, 1996). Entretanto, alguns autores
acreditam que os simuladores atuais deveriam passar
por profundas modifica¢Bes para que fossem incluidos
somente reservatoérios mensuraveis em suas rotinas
(Magidetal., 1995; Elliottetal., 1996; Christensen, 1996,
2000; Gauntetal., 2001).
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Modelos de avaliacdo de sistemas de producdo

Modelos na escala do sistema de produgdo podem ser
categorizados como modelos de unidade produtiva (Whole
Farm Systems, WFS) ou de ciclo de vida (Life
CycleAssessment, LCA). Ambos tém sido amplamente
utilizados recentemente. Na atual revisdo 26% e 37% das
publicagdes (que sdo apresentadas no proximo tépico)
estruturaram seus modelos baseados em WFS e LCA,
respectivamente. Segundo Crossonetal. (2011), avantagem
dos modelos de analise de sistemas sobre as metodologias
recomendadas pelo IPCC reside no fato de apresentarem
uma resolucdo mais detalhada dos processos que ocorrem
dentro da fazenda e, dessa forma, serem mais apropriados
para avaliagdo de estratégias de mitigagdo e adaptacéo.
Embora tanto WFS quanto LCA relacionem-se & unidade
produtiva, estudos de LCA tém umaabordagem geralmente
mais associada a contabilidade de emissdes, para fins de
comparacao de eficiéncia com outros sistemas, raramente
sendo utilizados para estudos de mitigacdo. Paraisso, LCA

Oxido
nitroso

Aditivose
minerais

deve seguir normas 1SO (International Organization for
Standardization, 1SO 14040-14044). Por outro lado, WFS
utilizam maior detalhamento do sistema de formaa permitir
aanalise de intervencbes sobre o prdprio sistema produtivo,
com a finalidade de, na maior parte das vezes, comparar
diferentes estratégias ou de evidenciar estratégias
otimizadas. E esperado, no entanto, certa convergéncia
entre as essas abordagens. Como exemplo, o modelo Holos
permite ao produtor avaliar as consequéncias de suas
estratégias combase em LCA (e.g. Beaucheminetal., 2010).

O desenvolvimento de modelos de andlise de sistemas
segue quatro fases, que resumidamente s&o:
1) especificacdo conceitual: os objetivos (quantificacao
e/ou mitigacdo), o conceito/sistema modal (e.g. pecuéria
ou integrado) e suas fronteiras (e.g. GEE emitidos até a
comercializacdo da carne) séo especificados (Figura 2);
2) desenvolvimento do modelo: os modelos matematicos
sdo definidos e integrados para quantificar as emissdes das
fontes; 3) aplicacdo do modelo: dados coletados nafazenda,
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Figura 2 - Diagrama simplificado dos componentes utilizados na especificacdo dos modelos de andlise de sistemas na pecuaria de corte.
Adaptado de Phetteplace et al. (2001), Schils et al. (2005) e Beauchemin et al. (2010).
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estatisticas regionais, econdmicas e/ou Sistemas de
Informacdo Geografica (SIG) sdo utilizados (e.g. Neufeldt
etal., 2006) e 4) interpretacdo dos resultados: conclusdes
erecomendacdes sdo inferidas para o sistema de producéo.
Anélises de sensibilidade ou incerteza podem ser
conduzidas (e.g. comparando a variabilidade do modelo
proposto com padrées do IPCC).

Modelos na literatura

Buscou-se por meio da revisdo contemplar modelos
matematicos com uma abordagem integrada do sistema de
producdo quanto aos processos relacionados as emissoes
de GEE. O estimulo & modelagem para quantificagdo dos
fluxos de gases na bovinocultura pode ser traduzido pelo
aumento do numero de publicacbes ao longo do tempo
(Figura3).

Com o avango dos métodos matematicos (modelagem
dindmica e métodos de otimizacao), estatisticos (“linear e
non-linear mixed models” e “structural equation modeling™),
aintegracdo de modelos asistemas de informacao geografica,
oaumento da quantidade de dados organizados disponiveis
e maior poder computacional, modelos matematicos tém
possibilitado analises cada vez mais poderosas e confiaveis.

A Tabela 1 apresenta uma listagem de referéncias de
artigos relacionados a emissdo de GEE na pecuéria,
organizados por periodico. A Figura 4 apresenta a
distribuicdo desses artigos por pais do primeiro autor.

— — —
= b =
| | |

Numero de publicagdes
(o]

r—r—

LimitagGes metodoldgicas e alternativas

Uma tematica que merece destaque se baseia nos
riscos ou limitagdes metodoldgicas dos modelos
estatisticos ou empiricos, a saber: i) as emissdes
resultantes ndo podem ser extrapoladas para condicdes
ambientais diferentes das quais os animais foram
avaliados; ii) assumem uma relacdo entre causa e efeito
entre as variaveis, quando na verdade elas podem néo
existir e iii) a auséncia de determinadas variaveis
nutricionais podem reduzir a capacidade preditiva do
modelo. Por outro lado, as limitagbes dos modelos
dindmicos sdo: i) a necessidade de um grande conjunto
de dados relativos as variaveis preditoras para estimacao
das emissdes; ii) podem requerer dados regionais néo
disponiveis para parametrizacdo ou avaliacao.

As limitacGes abordadas sdo consideradas pelos
modeladores na estruturacdo, melhoria e evolugdo dos
sistemas. E valido destacar que modelos estatisticos
predominam namodelagem de sistemas naescala de fazenda
ou superior (i.e. regido, nacao etc). Todas as publicacdes
revisadas no atual estudo, que incluem a metanogénese
(n = 36), estimam as emissdes de CH, dos animais com
modelos estatisticos. Além disso, 0s modelos revisados
estimam suas emiss@es principalmente utilizando o método
“Tier2” do Painel Intergovernamental de Mudancas
Climaticas (IPCC, 2006b).

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Ano

Figura 3 - Evolugdo historica das publicagfes que abordam sobre modelos matematicos na estimacao de emissdes e remogéo de gases do

efeito estufa na pecuéria de corte até o ano de 2010.
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Tabela 1 - Periddicos e outras publicagbes consultadas que abordam modelos matematicos na predicdo de gases do efeito estufa na

pecuaria de corte

Fonte consultada

Referéncia

Agricultural Systems

Agriculture, Ecosystems & Environment

Greenhouse Gases and Animal Agriculture Conference

Animal Feed Scince and Technology
Scientia Agricola

Universidade de Sio Paulo - ESALQ!
Animal Production Science

Animal Science Journal

Defra® e Cranfield University

Ecological Economics

Environmental Modeling and Assessment
Environmental Pollution

Environmental Science & Technology
Journal of Animal Science

Journal of Cleaner Production

Journal of Environmental Quality
Livestock Science

Nutrient Cycling in Agroecosystems
Organic Agriculture

Renewable Agriculture and Food Systems
The International Journal of Life Cycle Assessment

The Journal of Agricultural Science

" Kulshreshtha et al. (2000); Casey & Holden (2006b);

Vergé et al. (2008); Glendining et al. (2009);
Beauchemin et al. (2010); Pelletier et al. (2010);
Veysset et al. (2010); White et al. (2010)
Neufeldt et al. (2006); Gibbons et al. (2006); Hutchings
et al. (2007); Neufeldt & Schafér (2008)
Bateman et al. (2010); Beauchemin et al. (2010);
Browne et al. (2010); Wheeler et al. (2010)
Browne et al. (2011); Sheppard & Bittman (2011)
Cerri et al. (2009, 2010)

Monteiro (2009); Albertini (2010)

Sise et al. (2010)

Ogino et al. (2007)

Williams et al. (2006)

Subak (1999)

Hyman et al. (2002)

Dalgaard et al. (2011)

Peters et al. (2010)

Ogino et al. (2004)

Nguyen et al. (2010)

Casey & Holden (2006a)

Béline et al. (2007)

Phetteplace et al. (2001)

Veysset et al. (2011)

Kiistermann et al. (2008)

Cederberg & Stadig (2003)

Edwards-Jones et al. (2009); Stewart et al. (2009)

O encorajamento do IPCC para paises que detém
rebanhos comerciais importantes paraamelhoriadaacuracia
e da precisdo de suas estimativas é notdrio. Neste caso, 0
desenvolvimento fatores de converséao (i.e. conversao de
energia bruta da dieta em CH,, ou Y) proprios para as
categorias de interesse, assim como o desenvolvimento de

modelos mais sofisticados, é fundamental. Neste contexto,
modelos mecanicistas dindmicos apresentam consideraveis
vantagens, uma vez que tendem a apresentar menor Vviés e
maior sensibilidade na deteccéo dos efeitos resultantes de
métodos de mitigacdo quando comparados a modelos
empiricos (Kebreabetal., 2008).

R. Bras. Zootec., v.40, p.201-212, 2011 (supl. especial)



Modelagem mateméatica do balanco de gases do efeito estufa na pecuéria de corte 209

Estados Unidos _  Suécia

Japdo 504
5%

Brasil

5%

Nova Zelandia
8%

A\

8%

Canada

Inglaterra
13%

Australia
8%

Figura 4 - Proporgdo (%) por pais de trabalhos do primeiro autor sobre modelagem matematica dos fluxos de gases do efeito estufa na

pecuéria de corte publicados em periddicos indexados.

O CH, e N,O emitidos a partir das fezes e urina de
bovinos manejados sobre pastagens ou confinamento
devem ser computados nos modelos. Contudo, a estimativa
da emissdo dos GEE proveniente dos dejetos de bovinos é
complexa, devido a variabilidade decorrente de fatores
como condigdes climéticas, microbiolégicas do ambiente,
dietae manejo (Kebreabetal., 2006). Assim, ametodologia
“Tier2” do IPCC (2006b) tem sido amplamente utilizada na
predicdo dos fatores de conversdo do CH, e N,O
provenientes dos sélidos volateisdos dejetos. De acordo
com Wagner-Riddle et al. (2008), a desvantagem dessa
abordagem é que praticas de mitigacdo podem ndo ser
detectadas pelas equagdes do IPCC (e.g. mudangas na dieta
doanimal e por conseguinte no contedo de s6lidos volateis
podem ndo afetar as emissdes de CH ). Consequentemente,
ajustes na avaliacdo do fluxo de GEE e dos fatores de
conversdo a partir dos dejetos e de seu manejo
(principalmente para bovinos confinados), bem como a
modelagem dindmica para as condicdes brasileiras, sdo
fundamental e prioritario.

Perspectivas para o Futuro

As tendéncias atuais em termos de numero de
publicacdes, o direcionamento de recursos para pesquisa,
ademanda governamental e a geracao de volume crescente
de dados organizados sobre os fluxos de gases de efeito
estufa levam a crer que a modelagem matematica para
quantificacdo do balanco de gases de efeito estufa e apoio
a politica pUblica serd uma &area em intenso
desenvolvimento no futuro préximo.

O Brasil ainda apresenta caréncia de trabalhos
consolidados no que tange o desenvolvimento de modelos
matematicos de processos e sistemas produtivos para
balanco de gases de efeito estufa. No entanto, varios
grupos nacionais tém avangado consistentemente no
sentido de avaliar fatores de emissdo baseados em dados
nacionais, avaliar e reparametrizar modelos de processos
desenvolvidos no exterior com bases de dados nacionais.
Além disso, tem-se recentemente evoluido no sentido de
produzir modelos integrados para projecao e avaliagdo de
cenérios no nivel nacional.

Com incentivos adequados, a pesquisa brasileiratema
perspectiva de, nos préximos cinco anos, produzir modelos
biofisicos e econdmicos dindmicos do balango de gases de
efeito estufa em sistemas de producao de bovinos de corte
adequados a pecuaria de corte nacional e
internacionalmente reconhecidos. Verifica-se também a
oportunidade de ganhos significativos na capacidade
analitica e apoio a tomada de decisfes pela aplicacdo de
técnicas mais sofisticadas de analise estatistica (e.g.
structural equation modelling), simulacdo estocastica,
avaliacdo de risco e otimizacdo multicritério. Ademais, a
integracdo de modelos matematicos dindmicos em métodos
de avaliacdo de ciclo de vida na pecuaria brasileira devera
ser possivel ainda nessa década.

Existe demanda também para a construcdo de
plataformas integradas que permitam o upscalling de
modelos de processos bioldgicos e de avaliacdo
econbmicas em plataformas integradas que permitam
analises regionais e a avaliacdo de politicas publicas de
forma mais detalhada e cientificamente embasada. Para
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que isso ocorra, entretanto, uma condigdo sine qua non é
aconstrucao de bancos de dados geograficos das condicdes
biofisicas, uso daterra, precos e infra-estrutura. Emboraas
condicdes tecnoldgicas existam no Pais, 0 tempo necessario
para a construcao dessas ferramentas € incerto, uma vez
que depende de grande mobilizacéo de recursos humanos
e capital.
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