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RESUMO

O presente estudo foi conduzido para ter uma maior compreensao da aplicagdo da
Avaliacao do Ciclo de Vida como ferramenta para avaliar os impactos ambientais
gerados pela ovinocultura (CAPITULO Il); e as equagbes do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) foram avaliadas para estudar
a precisao e exatidao na previsao da emissdo de metano (CHa4) entérico de ovelhas e
cordeiros (CAPITULO lIl); equagdes essas que sdo usadas, em grande parte para a
construcao dos Inventarios de Avaligdes do Ciclo de Vida, dos estudos revisados no
capitulo Il. O estudo teve como objetivo verificar se ha diferencas entre fatores de
emissao de metano entérico em ovinos, quando o modelo Tier 2 € comparado com
meétodos diretos de medigcdo, como a técnica do gas tragador SFs. As subcategorias
animais avaliadas se caracterizam por dois sistemas de producgdo: (1) Cordeiros
desmamados e suplementados e ovelhas secas em areas de pastagem separadas;
(2) Cordeiros lactentes, ndo suplementados e ovelhas em lactagdo. Foram estimados
os fatores de emissdo de metano entérico através da abordagem do Tier 2 do IPCC,
utilizando as médias dos dados de producéao coletados do trabalho de Peres (2018).
Para a conferéncia entre os fatores de emissao estimados pelo IPCC com os medidos,
a emisséao real usada como referéncia, foram os encontrados por Peres (2018). Houve
distingdes entre os fatores de emissao, o que indicou uma tendéncia de subestimacgao
por parte do modelo Tier 2 em relagcao as emissdes reais de CHa4 entérico. As emissdes
das ovelhas lactantes, estimadas pelo Tier 2 utilizando DE 55%, foi que mais se
aproximou da emissdo medida pela técnica do gas tragcador SFs. A que mais se
distanciou foi a emissao de ovelhas secas estimadas pelo Tier 2 utilizando o valor
calculado de DE. As equacgdes do IPCC 2019 nao previram bem a emissao de CHas e,
portanto, podem nao ser adequadas para o calculo de inventarios de gases de efeito
estufa no Brasil.

Palavras-chave: metano entérico; aquecimento global; ovinos de corte; pastagem;
suplementacgao.



ABSTRACT

The present study was conducted to gain a greater understanding of the application of
Life Cycle Assessment as a tool for evaluating the environmental impacts generated
by sheep farming (CHAPTER Il); and the equations of the Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) were evaluated to study the precision and accuracy in
predicting the emission of enteric methane (CH4) from sheep and lambs (CHAPTER
[ll); equations which are largely used to construct the Life Cycle Assessment
Inventories of the studies reviewed in Chapter Il. The study aimed to verify whether
there are differences between enteric methane emission factors in sheep, when the
Tier 2 model is compared with direct measurement methods, such as the SFe tracer
gas technique. The animal subcategories evaluated are characterized by two
production systems: (1) weaned and supplemented lambs and dry ewes in separate
grazing areas; (2) lactating, non-supplemented lambs, and lactating ewes. The enteric
methane emission factors were estimated using the IPCC Tier 2 approach, using the
averages of the production data collected from the work of Peres (2018). For the
conference between the emission factors estimated by the IPCC and those measured,
the real emissions used as a reference were those found by Peres (2018). There were
differences between the emission factors, which indicated a tendency for the Tier 2
model to underestimate actual enteric CH4 emissions. The emissions from lactating
ewes, estimated by Tier 2 using DE 55%, were closest to the emissions measured
using the SFe tracer gas technique. The emission from dry ewes estimated by Tier 2
using the calculated DE value was the most distant. The IPCC 2019 equations did not
predict CH4 emissions well and therefore may not be suitable for calculating
greenhouse gas inventories in Brazil.

Keywords: enteric methane; global warming; beef sheep; pasture; supplementation.
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1 INTRODUGAO

A ovinocultura é um setor do agronegdcio relevante para a economia agricola
mundial, devido ao seu papel multifuncional na producao de carne, 13, leite e coprodutos
(peles, sebo e sangue). O setor representa 56% do rebanho efetivo global de ruminantes,
localizados em zonas aridas e 27% e 21% nas zonas temperadas e uUmidas,
respectivamente (MARINO et al., 2016). O rebanho mundial conta com cerca de 1,2
bilhdo de ovinos, sendo que, o numero global desta espécie deve aumentar 60% até 2050
(FAOSTAT, 2020)

Os ovinos sao responsaveis por aproximadamente 6,4% das emissoes totais de
metano da pecuaria (PATRA, 2014), isso torna-os a terceira espécie de ruminantes mais
emissora, sendo os bovinos e bubalinos os maiores emissores (FAOSTAT, 2020). Nao
somente € amplamente aceito que o nivel atual de producao de ovinos deve ser mantido
(BELANCHE et al., 2021), como é projetado um crescimento na demanda global por
carne (73%) e leite (58%) (BEAUCHEMIN et al., 2020). Isso representa um desafio
significativo para atingir as metas de mitigagdo de metano entérico (até - 47%)
estabelecidas para o periodo entre 2010 e 2050 (BEAUCHEMIN et al., 2020).

Para determinar o impacto ambiental e avaliar a eficacia das estratégias de
mitigacao, é essencial medir e quantificar com precisao as emissdées de metano de todos
os ruminantes e em diferentes sistemas de criacdo. A pecuaria é responsavel por 14,5%
das emissdes antropogénicas globais de Gases do Efeito Estufa (GEE) e o metano
entérico, gas natural derivado da fermentagc&o microbiana dos alimentos, representa uma
fracao significativa da produgao de CHa4 na pecuaria e causa uma perda de 2% a 12% da
ingestao de energia bruta (GE) em ruminantes (NIU et al., 2018; IPCC, 2019). No entanto,
estimar as emissdes de metano entérico em ovinos é um desafio devido a variabilidade
individual dos animais, as diferengas no manejo e a influéncia de fatores fisiologicos e
comportamentais (SAVIAN et al., 2018; ZHAO et al., 2020).

Para estimar as emissdes de metano entérico em ruminantes, incluindo ovinos, o
modelo Tier 2, desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas

(IPCC), € amplamente utilizado. Esse modelo utiliza fatores de emissdo baseados em
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caracteristicas do rebanho, dieta e atividade animal, mas pode apresentar limitacoes e
incertezas (BEKELE et al., 2022). Por outro lado, métodos diretos de medi¢gao, como
camaras de respiracao e analise de gases exalados, fornecem estimativas mais precisas,
possibilitando uma melhor quantificacdo das emissdes, pois considera as
particularidades de cada animal e as condi¢cdes de manejo (ZUBIETA et al., 2021), mas
sdo mais trabalhosos e exigem recursos adicionais (ZHAO et al., 2020).

Nesse contexto, € crucial investigar as diferengas entre o modelo Tier 2 e os
métodos diretos de medi¢cao na estimativa de emissdes de metano em ovinos. Além
disso, a comparagdo entre esses metodos ajudaria a avaliar a confiabilidade das
estimativas baseadas no modelo Tier 2 e a identificar possiveis melhorias para aprimorar
a precisao das projegbes de emissdées (KUMARI et al., 2020). O objetivo geral deste
estudo é comparar as estimativas de emissées de metano entérico em ovinos entre o
modelo Tier 2 e os métodos diretos de medi¢cdo. Serdo avaliadas as diferengas nas
estimativas entre os métodos, investigadas as causas dessas discrepancias e fornecidas
recomendacdes para aprimorar as técnicas de estimativa e modelagem. Essa pesquisa
tem uma relevancia cientifica significativa, pois contribuira para o avango do
conhecimento sobre as emissdes de metano em ovinos e aprimorara as técnicas de
modelagem e medicao.

Além disso, os resultados deste estudo terdo implicagdes praticas importantes. Ao
fornecer uma comparacao direta entre o modelo Tier 2 e os métodos diretos de medicao,
os resultados poderao orientar a selecdo do método mais apropriado para estimar as
emissbes de metano entérico em ovinos em diferentes contextos. Isso ajudara os
pesquisadores, gestores e produtores a tomar decisbes mais assertivas e implementar
estratégias de reducao de emissdes mais eficazes (VAN LINGEN et al., 2021).

O presente estudo tem como problema de pesquisa: Quais séo as diferengas nas
estimativas de emissbes de metano entérico em ovinos quando o modelo Tier 2 &
comparado com meétodos diretos de medi¢cdo, como camaras de respiragao ou técnicas

de analise de gases exalados?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Verificar se ha diferencas entre fatores de emisséo de metano entérico em ovinos,
quando o modelo Tier 2 é comparado com métodos diretos de medigdo, como a técnica

do gas tragador SFe.

1.1.2 Objetivos especificos

e Revisar as principais emissdes de gases de efeito estuda na produgédo animal e
as principais aplicagdes da metodologia de Avaliagao do ciclo de vida na produgéo
de ovinos;

e Avaliar a precisao do modelo Tier 2 na estimativa de emissdes de metano entérico
em ovinos, utilizando dados coletados por métodos diretos de medi¢cdo como
referéncia;

¢ Identificar as causas da variabilidade nas estimativas de emissées de metano
entérico entre o modelo Tier 2 e os métodos diretos de medigao, considerando
fatores como a composicdo da dieta, variabilidade individual dos ovinos e
comportamento alimentar;

e Propor possiveis melhorias ou ajustes no modelo Tier 2 para aumentar a precisao

e a confiabilidade das estimativas de emissdes de metano entérico em ovinos.
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CAPITULO I: REVISAO DA LITERATURA

1.2 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA PRODUGAO ANIMAL

Os principais gases de efeito estufa da pecuaria sdo o metano (CH4) e o éxido
nitroso (N20). O CHs4 é produzido principalmente pela fermentagdo entérica e
decomposi¢cao de material fecal, € um gas com efeito 28 vezes maior sobre o
aquecimento global do que o diéxido de carbono (COz2). O N20, decorrente do manejo de
material fecal e do uso de fertilizantes organicos/inorganicos, € uma molécula com
potencial de aquecimento global 265 vezes maior que o didxido de carbono, e o didxido
de carbono equivalente (CO2-eq) € uma unidade padrao, utilizada para contabilizar o
potencial de aquecimento global (IPCC, 2013).

Além dos gases de efeito estufa (GEE) decorrentes da fermentagao entérica e do
manejo de material fecal, o cultivo de graos para a produgédo de ragao emite também
GEE como o CO2 e N20 do solo, desta forma é outro ponto importante para o setor
pecuario. As emissdes de dioxido de carbono do solo sédo devidas a dindmica do carbono
do solo (por exemplo, residuos vegetais em decomposi¢cdo, mineralizacdo da matéria
organica do solo, alteragdo do uso do solo etc.), a fabricagao de fertilizantes sintéticos e
pesticidas, e ao uso de combustiveis fosseis em operagdes agricolas nas fazendas
(GOGLIO et al., 2018). As emissbdes de N20 ocorrem quando fertilizantes orgéanicos e

inorgénicos sao aplicados no solo.

A pecuaria mundial é responsavel por 14,5% da emissao de gases de efeito estufa
(GEE) e ao ter como base a Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), onde sao consideradas
as emissdes além do portdo da fazenda, a contribuicdo da pecuaria esta acima de 18%
das emissdes globais de GEE (FAO, 2018). A fermentacdo entérica tem a maior
contribuicdo no total das emissdes de GEE do setor pecuario mundial, que responde por
44% (3,5 Gt de CO2-eq), e a producao de racao € a segunda maior fonte, cerca de 41%
(3,3 Gt de de CO2-eq) do total de emissdes. O manejo do material fecal é responsavel

por quase 10% do total das emissdes (0,8 Gt de CO2-eq). Ja o consumo de energia, tanto
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na fazenda quanto depois do portdo da fazenda, é responsavel por 5% do total (0,4 Gt
de COz2-eq) (FAO, 2018).

Segundo informagbes apresentadas na 5% edicdo das Estimativas Anuais de
Emissbes de Gases de Efeito Estufa (MCTIC, 2019), as emissdes totais de GEE
brasileiras sdo de 1.305,6 Tg de CO,-eq, sendo 33,6% relativo ao setor agropecuario
(439,2 Tg de CO,-eq). Na FIGURA 1, pode-se observar as emissdes brasileiras de GEE
no setor agropecuario (CO2-eq.) de 1990 até 2016, e verifica-se ainda um acréscimo de

2,3% nas emissdes do setor, se comparado com o ano de 2015. Essa elevagao na
emissdo, se deve pelo aumento da produgdo agropecuaria, principalmente da pecuaria
de corte (CEPEA, 2016).

Das emissoes relativas ao setor, 62,6% sdo de CH4, onde a fermentacao entérica
teve a maior contribuicéo, cerca de 56,5% (11.822,9 Gg de CH4) do total das emissdes
da agropecuaria no ano de 2016, sendo grande parte (97%) proveniente de bovinos (86%
dos bovinos de corte e 11% das vacas leiteiras) e os ovinos representam 0,78% de
participagcao nas emissdes de metano entérico. Ja a emissédo de N20 foi de 37,4% e é
gerada principalmente pelos solos agricolas, que contribuiram com 36% (509,95 Gg N20)
das emissbes do setor agropecuario em 2016, complementada pelo manejo de dejetos
de animais, que corresponde a 4,1% (15,82 Gg N20), e da queima de residuos agricolas
com 1,1% de contribuigéo (4,50 Gg N20) (MCTIC, 2019).



19

FIGURA 1 - EMISSOES DO SETOR AGROPECUARIO, EM CO2-eq
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FONTE: MCTIC, (2019)

1.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Existem diferentes maneiras de avaliar os impactos ambientais que um produto
pode causar, como as ferramentas do Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), a elaboracao
de um Inventario de Gases de Efeito Estufa (GEE) e a metodologia de Avaliagao do Ciclo
de Vida (ACV). No presente estudo, a metodologia proposta é a ACV, que se baseia nos
requisitos estabelecidos pelas normas ISO 14040:2006 e 14044:2006 (I1SO, 2006a, b). O
método € utilizado para avaliar os potenciais impactos ambientais relacionados a um

sistema de produto especifico, no decorrer do seu ciclo de vida.

O conceito de ACV surgiu a partir do final da década de 1960, nos Estados Unidos,
devido aos movimentos voltados para a conscientizagao ambiental frente a preocupacao
com os limites de uso de matéria-prima e de recursos energéticos (IBICT, 2020). Um dos
primeiros estudos realizados foi comandado pelo Midwest Research Institute (MRI), nos
anos 70, a pedido da Companhia Coca-Cola, sobre diferentes embalagens para

refrigerantes, que avaliou o desempenho na utilizagcdo dos recursos naturais. Este
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modelo de pesquisa ficou conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis
(REPA) (WEIBENBERGER et al., 2014). Ainda na década de 70, mais especificamente
em 1974, o modelo foi aprimorado pela MRI para um estudo realizado para a
Environmental Protection Agency (EPA) sobre embalagens de suco e cerveja, e este
estudo caracterizou o que hoje conhecemos por ACV (GUINNE, 2002; WILLERS, 2014).

Com o avango da tecnologia, na década de 80 e 90, o Ministério do Meio Ambiente
da Suica aprimorou o modelo REPA, e lancou o primeiro software de inventario da Suica,
conhecido como Okobase | e Il (GUINEE et al., 2002). A partir de entdo, inimeros estudos
com diferentes metodologias ligadas ao tema se iniciaram. No entanto, a falta de um
padrao de pesquisa demonstrava muitos resultados divergentes, e por essa razao, a
Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC World) teve a iniciativa em
acelerar o processo em padronizar uma norma para estudos em ACV, promovendo
conferéncias e workshops (WEIBENBERGER et al., 2014)

Este trabalho preliminar foi o pano de fundo e a base para a primeira série de
padrbées que apareceu entre 1997 e 2000, em que a International Organization for
Standardization (ISO) publicou a série ISO 14000, que engloba as ISO: 14040:1997,
14041:1998, 14042:2000 e 14043:2000, que posteriormente no ano de 2006 foram
revisadas e substituidas pela ISO 14040:2006 que enfoca os principios e estrutura da
ACV, e a ISO 14044:2006 que descreve a documentacao e a elaboragao da ACV.

1.3.1 Estrutura da ACV

A ACV é uma metodologia que avalia quantitativamente as relagdes entre os
sistemas produtivos e o ambiente durante o ciclo de vida do produto (GOEDKOORP, et.
al., 2013). AISO 14040 (2006) descreve a técnica como uma compilagéo e avaliagdo dos
fluxos de entradas, saidas e impactos associados a um produto ao longo do seu ciclo de
vida. A norma ainda define ciclos de vida, como estados consecutivos e interligados de
um produto, desde a extracdo de matérias-primas ou transformagao de recursos naturais,
até a deposigao final do produto na natureza. Desse modo, a proposta da metodologia é

mensurar 0s recursos ambientais relacionados com o produto ou com 0S processos
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produtivos (LEIS, 2013), e ela constitui-se numa sistematica baseada na abordagem em

quatro fases como mostra a FIGURA 2.

FIGURA 2 - ESTRUTURA DA METOLODOLIGA DE AVALICAO DO CICLO DE VIDA E SUAS QUATRO
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FONTE: NBR ISO 14040 (2006).

1.3.2 Definigao de objetivo e escopo do estudo de ACV

A definicdo de objetivos e escopo é a fase do processo de ACV que define o
proposito e o método de incluir os impactos ambientais do ciclo de vida no processo de
tomada de decisdo. O objetivo define e descreve o produto, processo ou atividade,
estabelece o contexto no qual a avaliacao deve ser feita e identifica os limites e os efeitos
ambientais a serem revisados para a avaliagcdo (EPA, 2006). Corriqueiramente, a

definigao inicial do objetivo pode ser um tanto vaga e afirmada em termos muito gerais,
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tais como: "queremos fazer uma ACV sobre nossa producao” ou "queremos conhecer os

pontos fortes e fracos ambientais deste produto". E necessario transformar essas ideias

gerais em um proposito especifico, de forma a orientar adequadamente as escolhas

metodoldgicas que trardo em resultados uteis. Esta transformagéo pode ser feita de forma
interativa ao longo do curso do estudo (CURRAN, 2017).

Ja a definicdo do escopo envolve a descricdo do produto a ser pesquisado e de

possiveis produtos alternativos. E nesta fase que sdo determinados os limites e a

abrangéncia da pesquisa: fungao; unidade funcional; fronteira do sistema, requisito de

qualidade dos dados, procedimentos de alocagao, categorias de impacto, suposi¢des e

limitacbes do estudo. Essas definicdes sdo especificadas na TABELA 1 e séo

fundamentais para que os resultados da ACV possam ser utilizados (EPA, 2006).

TABELA 1 - ITENS QUE COMPOEM O ESCOPO NA AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA.

Item

Definigao

Funcgao

Para que serve o produto ou o sistema.

Unidade Funcional

Quantificagéo das fungdes identificadas.

Fronteira do Sistema

Aborda o limite do sistema, na metodologia de ACV é conhecida como do
bergo ao tumulo, mas ndo necessariamente o estudo deve englobar todo o

processo do produto.

Procedimentos de Alocacao

Reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de
produto entre o sistema de produto em estudo e outro (s) sistema (s) de

produto.

Categorias de Impacto

Definir as interagdes com o meio ambiente a serem avaliadas, que devem ser

escolhidas de acordo com o objetivo do estudo.

Requisito de Qualidade dos

Dados

Deve-se conhecer a origem dos dados e a forma de coleta deles, para que
se tenha confianga no resultado. Levar em consideracao: cobertura temporal;
cobertura geografica; cobertura tecnoldgica; precisdo; representatividade;
consisténcia; reprodutibilidade; fontes dos dados; incerteza da informagéo;

etc.

Suposigbes e Limitagdes do
Estudo

Todas as suposi¢des/limitagdes do estudo: Uso de dados fora da realidade
do estudo; Uso de balangco de massa; Uso de dados de tecnologias

diferentes; Dados desatualizados.

FONTE: O autor (2020).
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1.3.3 Analise de inventario

Um estudo de ACV é construido com base nos dados coletados na etapa de
inventario (Error! Reference source not found.), e para o sistema ser analisado, ele
abrange todas as entradas, (isto €, materiais e produtos adquiridos e recursos naturais),
e saidas (produtos, subproduto, residuos e emissdes) para 0 meio ambiente e sao
quantificadas para cada processo e depois combinadas no fluxograma da cadeia de
producdao (WIEDEMANN et al., 2014). A analise estuda todos os processos que foram
identificados como pertencentes ao sistema do produto, e os fluxos sdo dimensionados
de acordo com o fluxo de referéncia do produto, que é determinado a partir da unidade
funcional (BJORN et al., 2018).

Para sistemas industriais, o inventario geralmente € baseado em dados genéricos
para muitos processos, originados de bancos de dados com processos unitarios ou com
informacdes do berco ao portdo, apresentando os fluxos de entrada e saida de um
processo unitario (BJJIRN et al., 2018). A coleta de dados para o inventario pode ser
relativamente simples porque as entradas e saidas sao relativamente estaticas e
medidas. Geralmente o foco é assegurar que os dados sejam representativos e coletar
uma amostra suficientemente grande da industria em estudo para garantir um resultado
robusto (WIEDEMANN et al., 2014).

O inventario é normalmente dividido em duas sec¢odes diferentes: um primeiro plano
(dados primarios) e um de segundo plano (dados secundarios). O sistema de primeiro
plano representa a parte a qual os dados sédo coletados diretamente da producgéo
estudada. Isto inclui:

e Dados de producgao (ou seja, numeros de animais, taxas de crescimento, registros
de vendas);

e Dados financeiros (compras) (isto é, consumo de eletricidade, quantidade de
suplementos comprados);

e Dados ambientais especificos (ou seja, uso da agua, manejo da vegetagao,

manejo do solo, analises etc.).
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O sistema de segundo plano engloba outros elementos da cadeia de produgao
onde os dados nao foram coletados diretamente da produgéo estudada, mas podem ser
acessados a partir de bancos de dados, por exemplo, o banco de inventarios com cargas
ambientais da associacdo sem fins lucrativos Ecoinvent®, associacdo que promove e

apoia a disponibilidade de dados ambientais em todo o mundo, ou modelados.

Para os sistemas agroindustriais, existem duas diferengas principais em
comparagao com os sistemas industriais. Primeiro, a produ¢do pode néo ser estatica de
ano para ano, e segundo, algumas entradas e saidas sao muito dificeis de medir.
Consequentemente, o estagio do inventario de uma ACV aplicada a agropecuaria é muito
mais complexo do que a maioria dos processos industriais, e pode requerer uma
modelagem extensiva para definir as entradas e saidas do sistema. Por esta razéo, os
estudos agricolas geralmente dependem de uma amostra muito maior e séo

frequentemente apresentados como 'estudos de caso' em vez de 'médias industriais'.

Os processos em primeiro plano para sistemas agroindustriais devem ser
modelados ou estimados em vez de serem medidos. As suposigdes feitas durante o
desenvolvimento do inventario séo criticas para os resultados do estudo e precisam ser
cuidadosamente explicadas na metodologia do estudo. De modo a esclarecer a natureza
dos dados do inventario, pode ser util diferenciar entre dados medidos ou modelados em
primeiro plano. Para producido de cordeiros, os dados de primeiro plano medidos
incluiriam o uso de combustivel e 0 numero de animais, enquanto os dados de primeiro

plano modelados incluiriam as emissdes de metano entérico (WIEDEMANN et al., 2014).

7

O resultado da analise de inventario € um balango de energia e massa que
caracteriza o Inventario do ciclo de vida (ICV), uma lista de fluxos elementares fisicos
quantificados para o sistema do produto que esta associado a funcao descrita pela
unidade funcional. Isso resulta em um balango de energia e massa que caracteriza o ICV
e essa analise tem o objetivo de mensurar os efeitos ambientais do sistema (WILLERS
et al., 2013).
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Conforme ilustrado na Error! Reference source not found., podemos citar as
seguintes etapas (ISO 14044, 2006):

a.

Preparagéo para a coleta de dados: o objetivo da preparagéo para a coleta de
dados é assegurar a consisténcia do estudo com o objetivo definido;

Coleta de dados: é a tarefa mais demorada de um estudo de ACV, podendo
envolver diversas areas, dados medidos, calculados ou estimados, de origem
primaria ou secundaria. Deve-se ter cuidado com a dupla contagem e
padronizacao de procedimento de calculos, conversdes e indicadores;
Validacdo dos dados: para a validacdo dos dados pode-se utilizar da Matriz
Pedigree, identificar as anomalias dos dados como: balango de massa e
balango energético, bem como buscar referéncias bibliograficas que
fundamentem a coleta dos dados;

Correlacdo de dados aos processos elementares: para os calculos deve-se
considerar a possibilidade de alocagéo, esta categoria de procedimento é
realizado quando o processo de um produto apresenta no final de seu ciclo
mais de um produto, ou seja, possui coprodutos. Conforme a norma Isso 14044
deve-se sempre tentar evitar a alocagdo, mas em caso contrario existem
distintas maneiras de realizar, sendo as principais a fisica e a econémica;
Correlacdo de dados a unidade funcional: sempre correlacionar os dados
obtidos para a unidade funcional definida no escopo;

Agregacao dos dados: agregacao de substancias equivalentes com potencial
de impacto ambiental semelhante;

Refinamento da fronteira do sistema: com base nos dados coletados, utilizar o
dinamismo da ACV para refinar o escopo, a fronteira pode ser revisada com
base nos critérios de corte estabelecidos no escopo, exclusdo de estagios do
ciclo de vida ou de processos elementares, exclusdo de entradas e saidas, e

inclusdo de novos processos elementares.
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FIGURA 3 - ETAPAS DA CONTRUGAO DO INVENTARIO.
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FONTE: adaptado ISO 14044 (2006).

1.3.4 Avaliacédo dos Impactos Ambientais

Tomando o inventario do ciclo de vida como ponto de partida, a avaliagdo de
impacto traduz os fluxos fisicos e as intervencdes do sistema do produto em impactos no
meio ambiente, usando conhecimentos e modelos da ciéncia ambiental. A avaliacao de
impacto consiste em cinco elementos, dos quais os trés primeiros s&o obrigatérios de
acordo com a ISO 14044 (2006):
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4)

27

Selecao de categorias de impacto: devem ser representativas dos parametros de
avaliagao que foram escolhidos como parte da definicao do escopo. Para cada
categoria de impacto, um indicador representativo (representacéo quantificavel do
impacto ambiental) &€ escolhido com um modelo de caracterizagédo (que esta
associado ao mecanismo de impacto), e pode ser usado para determinar qual a
contribuicdo de uma substancia em relacdo ao impacto dos fluxos elementares no
indicador. Por exemplo, para a categoria de impacto aquecimento global, os
valores sdo convertidos em kg de CO2 -eq (CEDERBERG et al., 2011), tendo o
gas metano (CHa4) fator de caracterizagéo de 28 kg de CO,-eq por kg de CH4

(MYHRE et al., 2013). A TABELA 2 mostra algumas das categorias de impacto
mais comumente usadas pela United States Environmental Protection Agency
(EPA, 2006).

Classificacdo dos fluxos elementares do inventario: consiste na correlagdo do
resultado do inventario com os respectivos impactos semelhantes, ou seja, a
andlise de inventario resultara em uma lista de substancias que devem ser
correlacionadas, referente ao devido impacto ambiental, por exemplo, substancias
como o diéxido de enxofre causa acidificacdo no solo. No entanto, algumas
substancias podem possuir efeito sobre diferentes categorias de impacto, como
por exemplo os Clorofluorcarbonos (CFCs), que causam tanto aquecimento global
como deplegcdo da camada de ozébnio; entretanto, a intensidade de impacto
ambiental dos CFCs é diferente nas duas categorias de impacto;

Caracterizagdo: realiza os calculos dos resultados dos indicadores de categoria.
Nesta fase é preciso detalhar qual o fator de impacto que uma determinada
substancia confere a categoria de impacto ambiental;

Normalizagdo: é usada para verificar a magnitude do impacto em relagédo a

informacao de referéncia;

5) Agrupamento ou ponderacdo: permite a comparagao entre as categorias de

impacto agrupando-as e possivelmente classificando-as de acordo com sua
gravidade observada (danos ambientais), ou usando fatores de ponderagéo que,
para cada categoria de impacto, ddo uma expressao quantitativa da sua

intensidade em relagéo as outras categorias de impacto.



TABELA 2 - PRINCIPAIS CATEGORIAS DE IMPACTO AVALIADAS EM UMA AVALIACAO DO CICLO

DE VIDA.
Categoria de Fator de
. Escala Classificagéo L
impacto caracterizacao
Diéxido de Carbono (CO2)
Dioxido de Nitrogénio (NO2)
Aquecimento Global Metano (CHa4) Potencial de
oba
global Clorofluorcarbonos (CFCs) aquecimento global
Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs)
Brometo de Metila (CH3Br)
Esgotamento Clorofluorcarbonos (CFCs) Potencial de
do ozbnio Global Hidroclorofluorocarbonetos (HCFCs) esgotamento da
estratosférico Brometo de Metila (CH3Br) camada de ozonio
Oxidos de enxofre (SOx)
Oxidos de nitrogénio (NOx)
o Regional e . o Potencial de
Acidificagéo Acido cloridrico (HCL) o
Local i Acidificagao
Acido hidro sulfarico (HF)
Amonia (NH4)
Fosfato (PQOa4)
Oxido de Nitrogénio (NO)
] o ] ] Potencial de
Eutrofizagao Local Dioxido de Nitrogénio (NO2) ]
eutrofizagao
Nitratos
Ambdnia (NH4)
Global, Quantidade de minerais utilizados Potencial de
Esgotamento
Regional e esgotamento de
de recursos
Local Quantidade de combustiveis fosseis utilizados recursos
Global, ) o ] o
i Quantidade eliminada em aterros ou outras Disponibilidade de
Uso da terra Regional e -
modificagbes de terra terra
Local
Regional e o ) Potencial de
Uso da agua A agua utilizada ou consumida .
Local escassez de agua

FONTE: adaptado de EPA (2006).



29

Normalmente, a Avaliagdo dos Impactos Ambientais (AICV) tem dois tipos de
atribuicdo de categoria de impacto, aplicando indicadores em dois niveis diferentes do
mecanismo ambiental: indicadores de impacto de ponto médio (Midpoint) e indicadores
de impacto de ponto final (Endpoint). A Error! Reference source not found. mostra
como é a estrutura da caracterizagcédo da AICV.

FIGURA 4 — ESTRUTURA DA CARACTERIZAGAO DA AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO DE
VIDA.

LIGANDO FLUXOS ELEMENTARES DOS RESULTADOS DO INVENTARIO, AOS RESULTADOS DOS
INDICADORES EM NiVEL DE PONTO MEDIO (MIDPOINT) E DE PONTO FINAL (ENDPOINT) PARA 12
CATEGORIAS DE IMPACTO MIDPOINT E TRES AREAS DE PROTECAO.
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FONTE: adaptado de EC-JRC (2010).

e Midpoint. todas as substancias referentes ao AICV possuem caracteristicas que
nao representam as consequéncias finais sobre o percurso ambiental das

emissodes listadas no inventario, mas sao indicadores de impacto em potencial;
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e Endpoint. consiste basicamente em caracterizar a gravidade ou as consequéncias
de categorias de impacto Midpoint, ou seja, quantificar as consequéncias finais
(danos ambientais) nas respectivas areas de protecao: saude humana, qualidade

do ecossistema e esgotamento dos recursos.

1.3.5 Interpretacéo de resultados

Os resultados do estudo sao interpretados para responder as perguntas colocadas
como parte da definigdo do objetivo. A interpretacado considera os resultados da analise
de inventario e a caracterizagcdo dos elementos de avaliagdo de impacto e,
possivelmente, normalizagcédo e ponderacédo (FIGURA 5). A interpretacédo deve ser feita
com a definigdo de objetivo e escopo em mente e respeitar as restricbes que as opgdes
de escopo impdem a uma interpretacao significativa dos resultados, por exemplo devido

a suposicdes geograficas, temporais ou tecnolégicas (HAUSCHILD et al., 2018).

A analise de sensibilidade e a incerteza sao aplicadas como parte da interpretagao
para orientar o desenvolvimento de conclusdes a partir dos resultados, avaliar a robustez
das conclusdes e identificar os pontos de foco para trabalhos futuros, a fim de fortalecer

ainda mais as conclusoes.

FIGURA 5- INTERPRETACAO DE RESULTADOS E SEUS ELEMENTOS
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— I
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FONTE: adaptado de ISO 14044 (2006)
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2 CAPITULO Il - REVISAO: AVALIAGAO DO CICLO DE VIDA COMO FERRAMENTA
PARA AVALIAR O DESEMPENHO AMBIENTAL NA OVINOCULTURA

2.1 INTRODUCAO

A producdo de pequenos ruminantes é uma atividade econdémica relevante em
diversas partes do mundo, fornecendo carne, la e leite. Mundialmente existem cerca de
2.4 bilhdes de pequenos ruminantes, o que representa 57% da populacdo mundial de
ruminantes domesticos (FAO, 2020). Além disso, embora os ruminantes representem
apenas 15% da produgéo global de carne e 5% da produgao global de leite, os pequenos
ruminantes, ovinos e caprinos, representam 60% da produgdo mundial de carne e 40%
da produgédo mundial de leite (HRISTOV et al., 2013; OPIO et al., 2013).

A criacdo de ruminantes tem crescido nas ultimas décadas, impulsionado pelo
aumento das economias emergentes. Como resultado, o comércio de produtos ovinos,
como carne de cordeiro, 13, leite e queijo, tem aumentado significativamente. No entanto,
devido a especializagdo das ragas e sistemas agricolas, os pequenos ruminantes em
regides mais desenvolvidas atingem niveis mais altos de producgao e eficiéncia, tornando-
se ainda mais importantes economicamente do que na maioria dos paises em
desenvolvimento.

Os ovinos sao particularmente adaptaveis a diferentes climas e sistemas de
producéao, desde sistemas exclusivamente a pasto, até sistemas intensivos, com 27% do
rebanho mundial localizado em regides aridas e 21% em regides temperadas e umidas
(MARINO et al.,, 2016). Além disso, eles desempenham um papel socioeconémico
significativo em muitos paises em desenvolvimento, onde sdo criados principalmente
para subsisténcia.

A preocupagao com o impacto das atividades agricolas nas mudancas climaticas
tem se intensificado nos ultimos anos. Posto que a criagdo de animais € uma das
principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa (GEE). Segundo estudos, a
pecuaria é responsavel por cerca de 45% de todas as emissdes do setor agricola e 15%
das emissdes antropogénicas de GEE (HRISTOV et al., 2013). Embora os pequenos

ruminantes emitam niveis de GEE mais baixos do que os bovinos, respondendo por cerca
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8,5% de todas as emissbes do setor, eles ainda sdo uma preocupacgao. De fato, a FAO
(2020) mostrou que a criacdo de pequenos ruminantes emite em média 596 milhdes de
toneladas de COz2-eq, sendo que quase metade dessa quantidade é proveniente dos
ovinos. Diante disso, € evidente a necessidade de se pensar em solugdes sustentaveis
para a producdo animal, a fim de reduzir as emissdes de GEE e melhorar o desempenho
ambiental das atividades agricolas.

A producéo de ovinos é responsavel por emissodes significativas de gases de efeito
estufa (GEE), principalmente por meio da fermentacédo entérica e produgdo da ragao.
Entretanto, é possivel reduzir essas emissdes aumentando a digestibilidade da dieta.
Estudos tém mostrado que a substituicdo de gramineas por silagem de milho ou
leguminosas pode diminuir a intensidade da emissao de metano entérico, devido ao
menor teor de fibras. Além disso, a suplementagao com pequenas quantidades de ragao
concentrada em sistemas intensivos pode aumentar a produtividade e reduzir a
intensidade das emissbes de GEE. A melhoria da saude animal e a redugcdo da
mortalidade também sdo consideradas medidas para aumentar a produtividade do
rebanho e reduzir os impactos ambientais, especialmente no contexto das mudancgas
climaticas (GERBER et al., 2013; HRISTOV et al., 2013).

A avaliacao do ciclo de vida (ACV), seguindo as normas ISO 14040 e 14044 (ISO,
2006a; 2006b), € amplamente reconhecida como uma ferramenta para avaliar os
recursos ambientais de atividades relacionadas a processos produtivos, como o0s
sistemas agricolas. No entanto, estudos de ACV geralmente usam bancos de dados
genéricos de inventario do ciclo de vida (ICV) para avaliar os impactos em varias
categorias de produtos. No setor agricola, a aplicagdo de ACV é desafiadora, devido a
grande variabilidade dos dados de ICV decorrente das diferengas nas praticas de gestéo,
variagbes climaticas entre regides e a produgado de multiplos produtos (NOTARNICOLA
et al., 2017). Além disso, a pecuaria € uma importante fonte de emissées de gases de
efeito estufa (GEE), e a intensidade dessas emissdes varia significativamente, o que
dificulta a quantificagcdo dessas emissdes em bancos de dados secundarios.

A heterogeneidade metodologica e dos resultados das pesquisas relacionadas a
ACV na ovinocultura dificultam a avaliagéo do estado atual do conhecimento sobre este

tema, pois ha poucas fontes de informagado que resumam o escopo e as descobertas
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recentes limitam a capacidade de pesquisadores e formuladores de politicas utilizarem a
literatura existente como base para novas pesquisas ou para desenvolver politicas
soélidas. Revisdes de literatura semelhantes foram realizadas para as criagdes avicola e
de bovinos de leite (de VRIES e de BOER, 2010; de VRIES et al., 2015).

Neste artigo de revisdo, busca-se apresentar uma visao geral sobre o estado atual
da literatura relacionada a ACV na ovinocultura. O objetivo é transmitir os métodos e
conclusées comuns entre as pesquisas relevantes mais recentes, destacando também
as diferencas nas motivagdes, metodologias e objetivos unicos propostos por alguns
estudos. Quando possivel, os resultados gerais dos estudos de ACV sao comparados

com métricas comuns de emissédo de GEE, publicadas na literatura.

2.2 METODOLOGIA

Para a realizagdo da pesquisa da literatura, as seguintes palavras-chave com
auxilio de operadores booleanos (OR e AND), foram buscadas no Web of Science,
Scopus e Science Direct: "Live cycle assessment ", "LCA", "sheep”, "sheep farming" e
"lamb". Os artigos escolhidos foram publicados nos ultimos quinze anos (2005 e 2020),
para concentrar a discussdo em descobertas mais recentes e para fornecer uma
compreensao do atual estado da arte.

A maioria dos estudos publicados no intervalo pesquisado, concentraram-se em
sistemas de producdo de carne em nivel agricola e baseados em fazendas localizadas
na Europa, Oceania e Estados Unidos. As diferengas no tipo e escala das fazendas
estudadas, bem como as diferengas metodolégicas no objetivo e no escopo dos estudos,
resultaram em diferencas drasticas nos resultados desses estudos. Todos os artigos
usaram um limite do sistema “do bergo ao portdo da fazenda” que incluiu os processos
mostrados na FIGURA 6. Alguns artigos expandiram o limite do sistema fornecido para
incluir processos além do “portdo da fazenda”, e foram incluidos e discutidos nesta

revisao.

A prevaléncia da criagdo de ovinos em paises em desenvolvimento
(particularmente na Asia e na Africa) é destacada pela Organizacdo das Nacdes Unidas

para Alimentacdo e Agricultura (FAO). No entanto, foi dificil encontrar estudos de ACV
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que se concentrassem nessas regides. Por essa razao, a literatura "cinza", como os
esforgcos organizacionais para agregar estudos de ACV de todo o mundo, foram
identificadas, mais notavelmente pela FAO (GERBER et al., 2013; HRISTOV et al., 2013;
OPIO et al., 2013). O processo de selegao gerou uma lista de 30 artigos originais, 27 dos
quais foram revisados por pares (todos resumidos na TABELA 3). A discussao sobre os
estudos revisados € categorizada pelo objetivo de producdo sistemas avaliados nos
estudos, alocagao, sistema de producéo, tipos de impacto, modelos de emissbes de

metano entérico e variagao regional
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2.3 CONSTATACOES

O escopo dos estudos revisados se enquadra em duas categorias principais,
avaliagdes de pequena escala em nivel agricola, onde dados primarios foram coletados
de uma a quatro fazendas para a analise; e avaliagdes em larga escala, que usaram
dados de pesquisas nacionais ou modelaram os insumos usando varios métodos
disponiveis para representar os impactos de uma regido inteira, com mais de 50
fazendas. Os estudos em pequena escala, usaram metodologias mais robustas,
particularmente na modelagem das emissdes.

O uso de dados primarios assegurou uma certeza nos resultados obtidos, com
estudos em larga escala se mostrando altamente benéficos na identificacdo de diversas
caracteristicas e praticas de manejo da terra dentro de uma regido e seus impactos
ambientais. Consequentemente, esses estudos tém sido fundamentais para moldar as
politicas relativas as melhores praticas de gestdo (BROCK et al., 2013). A TABELA 3
fornece a fonte dos dados que cada estudo se baseou.

Os estudos revisados caracterizaram-se por significativa diversidade, ndo apenas
em sua escala, mas também em seus objetivos e metodologias. Por exemplo, Batalla et
al. (2014) procuraram incorporar as implicagdes sociais e econdmicas da criagdo de
ovinos, o que exigiu a modificacdo de sua metodologia para incluir métricas de emprego
e margens de lucro liquido. Ja, Brock et al. (2013) utilizaram cinco modelos de emissao
para estimar as emissodes diretas e comparar os resultados. Cottle e Cowie (2016), bem
como Wiedemann et al. (2015a), exploraram o efeito do método de alocagdo nos
impactos de categoria endpoint.

Os autores Jones et al. (2014) e O'Brien et al. (2016) utilizaram grandes conjuntos
de dados para determinar a relagdes entre diversas variaveis agricolas, relacionadas a
intensificacdo do uso da terra e as emissdes de GEE, substituindo a alocagao por
conteudo proteico e alocagdes biofisicas. Por sua vez, Toro-Mujica et al. (2017)
empregaram modelagem probabilistica para avaliar as emissdes de GEE e tentaram
incluir os impactos dos servigos do ecossistema. Ja Zonderland-Thomassen et al. (2014)

concentraram-se nos impactos relacionados a escassez de agua e ao potencial de
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eutrofizagao resultante, uma vez que a criagdo de ovinos € naturalmente exigente em

agua e muitos pesquisadores negligenciaram essa questao em suas avaliagoes.

2.4 OBJETIVOS DE PRODUCAO

Além de Mondello et al. (2018), que avaliaram os impactos da produgao de queijo
a partir de leite de ovelha, e Sim e Prabhu (2018), que quantificaram os impactos do ciclo
de vida dos tapetes de 18, todos os estudos revisados se concentraram nos trés produtos
primarios das ovelhas: carne, 1a e leite. Embora uma faixa tipica de emissdes de GEE
associadas a cada produto seja definida abaixo, a heterogeneidade dos valores de
emissao na literatura, relatada na TABELA 3, ndo permite definir facilmente os impactos
ambientais associados a cada produto. A medida em que os fatores operacionais
contribuem para as emissoes, eles também diferem drasticamente entre os estudos.
Cada estudo deve ser revisado individualmente para determinar os fatores regionais e
metodoldgicos que contribuem para as intensidades de emisséao.

Os estudos examinaram o impacto ambiental tanto da criacdo dos ovinos, quanto
dos seus produtos primarios. Apesar dos esforgcos para definir uma faixa tipica de
emissdes de gases de efeito estufa associadas a cada produto, os dados relatados na
TABELA 3 mostram variacdo consideravel nos valores de emissdo em diferentes
estudos. Isso pode ser atribuido as diferencas nos fatores operacionais e nas
metodologias empregadas em cada estudo, evidenciando a necessidade de analise caso

a caso para avaliar as intensidades de emisséo e seus fatores regionais e metodoldgicos.

2.4.1 Carne

A maioria dos estudos que avaliaram o impacto da produgao de carne ovina usou
como unidade funcional 1 kg de peso vivo (PV). Desses estudos, 10 foram realizados na
Oceania, seis na Europa, um na China e um no Chile. Os resultados mostraram uma
ampla variagdo das emissdes de GEE associadas a carne de cordeiro, de 3,6 a 25,9 kg
CO2-eq/kg PV. Entre os estudos, Cottle e Cowie (2016) registraram as menores
emissdes em 3,6 e 8,5 CO2-eq/kg PV, enquanto Ripoll-Bosch et al. (2013) registraram

as maiores emissoes em 19,5 e 25,9 kg CO2-eq/kg PV. As diferengas foram atribuidas
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as variagdes na metodologia, como composigao da ragao e alocagdo econémica. Biswas
et al. (2010) também relataram emissdes dentro da faixa apds a conversado de kg de
carne para kg PV (15,7 kg CO2-eq/kg PV).

Opio et al. (2013) realizaram um estudo utilizando o Modelo Global de Avaliagéo
Ambiental da Pecuaria (GLEAM) para determinar o impacto ambiental de pequenos
ruminantes. A pesquisa mostrou que pequenos ruminantes emitem uma média de 23,8
kg de CO2-eq/kg por peso da carcaca (PC), o que € consistente com outros estudos
revisados neste artigo. Em comparacdo, a carne bovina e a de bufalo emitem
significativamente mais GEE, com 46,2 e 53 kg CO2-eq/kg PC, respectivamente (OPIO
etal., 2013). Isso indica que os pequenos ruminantes sdo uma opg¢ao de carne de menor

impacto ambiental.

2.4.2 Leite

As pesquisas que analisaram o leite, em sua maioria, expressaram como unidade
funcional kg de leite corrigido para gordura e proteina (FPCM). Entre seis estudos de
pesquisa, todos menos Mohan et al. (2018), foram realizados na Europa, com
intensidades de emisséo variando de 2 a 5,3 kg CO2-eq/kg FPCM (VAGNONI et al., 2015;
BATALLA et al.,, 2014). No entanto, devido as diferengas na raga e nos sistemas de
producéo, houve variagdes nos resultados. Além disso, as estimativas entéricas foram
obtidas por meio de diferentes metodologias, dificultando a comparagéo dos valores entre
os estudos. Como exemplo a ovelha da Sardenha, avaliada por Vagnoni et al. (2015), é
uma racga altamente produtiva e predominantemente utilizada, enquanto Sabia et al.
(2020) avaliaram ragas derivadas do Merino. Sabia et al. (2020) também descreveram
sistemas semiextensivos com baixo consumo de energia e sem concentrados ou silagem.
Vale a pena notar que uma maior produtividade poderia reduzir a quantidade relatada de
GEE emitidos.

A FAO realizou um estudo global comparando as emissdes de gases de efeito
estufa resultantes da produgéo de leite em diferentes rebanhos. De acordo com o estudo
(MARINO et al., 2016; VAGNONI et al., 2015; OPIO et al., 2013), o leite de ovelha tem

uma pegada de carbono que é mais do que o dobro do leite de vaca quando medido em
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peso. No entanto, isso é atribuido a uma populagdo maior de pequenos ruminantes no
mundo em desenvolvimento, onde a especializacdo na produg¢do de leite ndo € tao
prevalente (OPIO et al., 2013).

2421 La

Com excegao de Dougherty (2018), a maioria dos estudos que avaliaram o ciclo
de vida da 13, usou dados primarios obtidos de fazendas na Australia, dificultando a
validagao de resultados em outras regides. Sim e Prabhu (2018) compararam os
impactos da fabricacdo de um tapete de 1a nos EUA, mas seus impactos na producéo de
|a foram baseados em estimativas de Wiedemann et al. (2016), um estudo australiano.

A maioria desses estudos empregou como unidade funcional 1 kg de |a bruta,
enquanto, os impactos do processamento da |1a ndo foram incluidos. As emissdes
estimadas de GEE da produgédo de |a variaram amplamente, de 20 a 60 kg de CO2-eq
por kg de |a bruta. Alguns dos estudos também destacaram que as intensidades de
emissdo para a producdo de |4 eram inconsistentes, e a aplicagdo de métodos de
alocacado biofisica ou de alocagdo de expansdo do sistema levou a diferengas
significativas devido ao maior numero de suposi¢cdes exigidas por esses meétodos
(COTTLE e COWIE, 2016; BISWAS et al., 2010).

Estudos que utilizaram alocagdo econémica relataram intensidades de emissao
semelhantes, o que variou de 20,6 (COTTLE e COWIE, 2016), 26,6 (EADY et al., 2012)
e 29,4 (BROCK et al., 2013) kg CO2-eq/kg de 1a bruta. No entanto, outros autores
revelaram emissdes superiores de 50 e 60 kg de CO2-eq de fazendas selecionadas
(DOUGHERTY, 2018). Essas emissdes mais altas foram devidas a combinagdo da
pecuaria baseada em pastagem e maior alocagdo econdmica para a producgdo de la
nessas fazendas estudadas. Wiedemann et al. (2016) compararam o impacto de trés
tipos diferentes de |& Merino (extrafina, fina e média) em trés regides diferentes da
Australia e ndo encontraram diferengas significativas nas emissbes de gases de efeito
estufa entre os tipos de 1a
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2.5 LIMITE DO SISTEMA

Os estudos revisados utilizaram uma abordagem "do bergo ao portdo da fazenda"
para a ACV, ou seja, a abordagem inclui todos os processos anteriores envolvidos na
producéo animal, até que o produto animal estivesse pronto para sair da fazenda. Isso
inclui também os impactos ambientais relacionados a insumos agricolas, como ragao,
fertilizantes, combustivel, eletricidade, esterco etc. Os estudos também levaram em
consideracdo o gerenciamento de insumos, incluindo emissdes da estocagem de
residuos, bem como emissdes diretas dos animais. No entanto, a analise ndo incluiu a
producdo de materiais e benfeitorias, como é pratica padrdo em estudos de ACV na
industria.

No entanto, alguns estudos incluiram insumos diversos, como vacinas (BROCK et
al., 2013; EADY et al., 2012), outros incluiram embalagens na fazenda (Batalla et al.,
2014; EDWARDS-JONES et al., 2009). Mondello et al. (2018) consideraram ragao
comprada, pois era a principal fonte de ragao para esta fazenda em particular. Cottle et
al. (2016) nao consideraram grande parte da infraestrutura agricola mostrada na FIGURA
6. No caso de O'Brien et al. (2016), ndo esta claro se outros insumos agricolas além de
combustiveis e agroquimicos foram considerados.

Algumas pesquisas expandiram os limites além do “portdo da fazenda” e apenas
trés estudos estimaram as intensidades de emissdo da produgdo ao varejo
(WIEDEMANN et al., 2015a; WALLMAN et al., 2012; WILLIAMS et al., 2008). No estudo
de Mondello et al. (2018) na produgao de queijo, a ACV estendeu o limite do sistema
além do “portdo da fazenda” para incluir os efeitos da produc¢ao de queijo. Os autores
consideraram o impacto do transporte da fazenda até a agroindustria, bem como a agua,
eletricidade, combustivel, maquinario e produtos quimicos necessarios para transformar
o leite em queijo. Cardoso (2013) estendeu o escopo do sistema ACV de |a para incluir
a limpeza, fiagao e tingimento de 1a. Wiedemann et al. (2015b) expandiram o limite do
sistema para incluir o transporte do cordeiro australiano até os estabelecimentos
comerciais dos EUA. Sim e Prabhu (2018) expandiram o limite do sistema para incluir os
processos de limpeza, moagem, cardagem, fiagado, tufagem, secagem e acabamento de

14, a fim de determinar os impactos do ciclo de vida dos tapetes de 1a.
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FIGURA 6 - FLUXOGRAMA DO LIMITE DO SISTEMA UTILIZADO AVALIAGOES DO CICLO DE VIDA:
“DO BERGCO AO PORTAO FAZENDA” NA PRODUGAO DE OVINOS.
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Fonte: O autor (2023).

2.6 ALOCACAO

E raro encontrar uma fazenda que produza apenas um tipo de produto. A grande
maioria das fazendas produz dois ou trés coprodutos (uma combinagao de carne, la e
leite). Portanto, os trabalhos revisados, usaram algum fator de alocag¢ao para alocar o
impacto geral entre os coprodutos. As alocagbes para ACV agricolas sao geralmente
feitas com bases econd6micas ou biofisicas. Ambos s&do comuns, mas resultaram em
fatores de alocacdo muito diferentes.

A forma mais comum de alocagao é a econémica, o que significa que o impacto é
distribuido com base na receita relativa que cada subproduto gera. A sua escolha baseia-
se no pressuposto de que os rendimentos sao os impulsionadores mais importantes das
escolhas de producdo e gestdao (COTTLE e COWIE, 2016). A TABELA 3 lista as

atribuicdes dos fatores econdmicos dos estudos revisados, variaram amplamente entre



46

as fazendas. A 13, por exemplo, tem fator de distribuicdo econbmica que varia de 1 a
70%, dependendo do produto primario da fazenda e dos mercados préximos. Diferencas
semelhantes existem para carne e leite. Estudos analisando fazendas leiteiras mostram
que 90% da renda vem do leite de cabra, ou seja, o leite tem um coeficiente de
distribuicao econdémica de 90% (SABIA et al., 2020; MONDELLO et al., 2018; BATALLA
et al., 2015; VAGNONI et al., 2015). Presumivelmente, o uso de alocagcées econbmicas
fara com que os resultados mudem ao longo do tempo em resposta a volatilidade do
mercado, subsidios ou intervencdes de precgos, o que pode complicar o benchmarking
dos impactos (WIEDEMANN et al., 2015a).

A abordagem de alocagéao biofisica categoriza os coprodutos por seus atributos
biolégicos, como massa proteica, conteudo energético e massa do produto, de acordo
com Cottle e Cowie (2016). Uma vez que os coprodutos ovinos sao compostos
principalmente de proteina e sua qualidade € parcialmente determinada por sua
quantidade de proteina, a alocagao biofisica € um método adequado para avaliar o
impacto ambiental desses coprodutos.

Métodos detalhados de alocacdo biofisica em fazendas de carne e 1a foram
fortemente investigados e testados por Cottle and Cowie (2016) e Wiedemann et al.
(2015a). Eles alocaram as emissbes usando trés cenarios alternativos de alocacao
biofisica (juntamente com proteinas e meios econdmicos). Eles relataram uma alta
sensibilidade da pegada de carbono com base no método usado para alocar as emissdes
entre as vendas totais de peso vivo e a la. Os estudos também descobriram que a
alocagao de massa de proteinas aumentou a pegada de carbono da |a e diminuiu a das
vendas totais de peso vivo, enquanto a alocagdo econémica levou a uma divisdo mais
uniforme entre a |14 e o peso vivo. As porcentagens de alocagao entre carne e |a ndo
diferiram significativamente entre os cenarios. Ambos os estudos também examinaram o
efeito da expansdo do sistema (usando impactos da produgao de carne bovina ou
fazendas de ovelhas onde a carne era o produto principal) e descobriram que o uso da
expansao do sistema resultou nas emissbes de GEE mais baixas e, muitas vezes,
negativas. Com base nos resultados obtidos, os autores afirmaram que a alocacao de

proteinas fornece maior estabilidade a longo prazo do que a alocagado econémica. No
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final, ambos os estudos corrigiram a alocagao biofisica em relagao a outros métodos de
alocacao e expansdes do sistema.

Eady et al. (2012) encontraram diferengas menores entre a alocagao econémica e
seu meétodo de alocagado biofisica aplicado, isso se deve em grande parte porque a
abordagem de alocacéao biofisica assumiu que os nutrientes e, portanto, as emissdes,
necessarios para animais reprodutores deveriam ser atribuidos ao produto 1a, pois era a
principal produg¢ao do sistema. Essa decisao foi baseada na visdo de que a |a é o produto
principal, que impulsiona a producéo.

Em geral, a influéncia da alocacédo econémica nos efeitos adversos dos produtos
ovinos nas emissdes de GEE vai depender do objetivo principal do sistema de produgéo.
Fazendas com produgao de carne como seu principal objetivo, como as avaliadas por
Dougherty (2018), tiveram maior contribuigao relativa atribuida a carne usando alocagao
econdmica, em comparacdo com a alocagao de proteinas. Por outro lado, as fazendas
cuja principal objetivo de producéo era la tinham uma contribui¢ao relativa maior atribuida

ala.

2.7 CATEGORIAS DE IMPACTOS

Todos os estudos, exceto Zonderland-Thomassen et al. (2014), identificaram as
mudancas climaticas como a categoria de impacto mais comum, que é estimada por meio
das emissdes de GEE. O fator que mais contribui para as mudangas climaticas,
comumente referido como um hotspot, sao as emissdes diretas de metano entérico (CHa).
Além disso, as emissdes de GEE provenientes do manejo da dieta, incluindo produgao
de ragdes e fertilizantes e operagdes de campo (como uso de fertilizantes e uso de trator),
contribuem para o problema. Em estudos que avaliaram sistemas de producéo baseados
em pastagem, as emissdes de CH4 e N20 da estocagem de residuos, também sao
consideradas antes da aplicagdo. Embora todos os estudos levem em conta os impactos
do transporte de insumos para a fazenda, eles sao irrelevantes na analise geral.

Em seu estudo sobre a producéo de queijo de leite de ovelha na lItalia, Mondello
et al. (2018) utilizaram o método ReCiPe midpoint (GOEDKOOP et al., 2009) para

determinar os impactos, do ber¢co ao portdo, em todas as categorias disponiveis. A
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pesquisa revelou que em doze das dezoito categorias intermediarias, os alimentos
produzidos industrialmente foram os principais contribuintes, enquanto as emissoes
diretas e os alimentos produzidos nas fazendas se posicionaram logo em seguida.

Em estudo de Mohan et al. (2018), o método ReCiPe de midpoint foi utilizado para
medir o impacto de uma fazenda leiteira de ovelhas na Nova Zelandia. O estudo
constatou que n&o havia um unico hotspot para todas as categorias e que as emissdes
entéricas eram responsaveis por 71% das emissoes totais de GEE. O uso de pesticidas
foi o principal contribuinte para a ecotoxicidade da agua doce (78%) e ecotoxicidade
terrestre (86%), enquanto a cevada foi associada a quase todos os impactos da
eutrofizacdo da agua doce. Payen e Ledgard (2017) conduziram uma pesquisa para
comparar os impactos da eutrofizacdo de fazendas de ovelhas na Nova Zelandia usando
varios métodos de avaliagdo do inventario do ciclo de vida (AICV). Eles observaram que
os métodos diferiam significativamente, com diferentes processos de destino de
nutrientes sendo abordados e cargas variadas colocadas sobre nitrogénio e fosforo em
termos de impactos gerais da eutrofizagao.

O'Brien et al. (2016) quantificaram os impactos da acidificagdo, eutrofizagao,
demanda de energia de combustiveis fésseis, ocupagao da terra, e os impactos das
mudancas climaticas. A amoénia liberada a partir de fertilizantes e residuos foi o maior
contribuinte para a acidificagdo. A perda de nitrato e fésforo devido a aplicacdo de
fertilizante artificial foi a principal fonte de eutrofizagdo. A maior parte do combustivel
féssil foi consumida antes na producéao de fertilizantes e concentrados de racéao.

Na avaliagao de ovinos leiteiros, Sabia et al. (2020) e Vagnoni et al. (2015) usaram
o método ReCiPe endpoint para estimar os impactos em varias categorias. Sabia et al.
(2020) quantificaram os trés indicadores finais mais comuns como, danos a saude
humana, diversidade de ecossistemas e disponibilidade de recursos. Vagnoni et al.
(2015), por outro lado, usaram uma Unica pontuagao de impacto para combinar impactos
em varias categorias em um valor.

Wiedemann et al. (2016, 2015b) identificaram a demanda de energia, o uso da
agua e daterra e as emissoes de gases de efeito estufa ao estimar o impacto da producao
de carne e |a usando grandes conjuntos de dados. De acordo com os autores, o

processamento da carne e o transporte internacional contribuem significativamente
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(>50%) para a demanda total de energia. Zonderland-Thomassen et al. (2014) avaliaram
a pegada de escassez de hidrica e eutrofizagao, enquanto Dougherty (2018) usou
apenas o consumo de agua doce como uma categoria de impacto.

Em uma tentativa de avaliar os beneficios da criagdo de ovinos na Finlandia,
Uusitalo et al. (2019) utilizaram a "perspectiva de fronteira global". A principal fungdo do
pastoreio de ovelhas na Finlandia € proteger e reviver os ecotopos ameagados. Com
base nas estimativas, os autores aproximaram os impactos favoraveis do pastoreio dos
ovinos na preservagao da integridade da biosfera. Eles reconhecem as dificuldades em
integrar impactos quantificados na biodiversidade com métricas tradicionais de ACV para

possibilitar comparacoes.

2.8 CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS DE PRODUGCAO

Os sistemas de produgao podem ser classificados em extensivos, semi-extensivos
e intensivos. No sistema extensivo, os animais pastejam em campos durante todo o ano,
e o custo da alimentagao é baixo. O sistema intensivo, por outro lado, tem custo elevado
com alimentacéo, pois envolve o fornecimento de racdo balanceada para os animais em
areas confinadas. Essa abordagem requer menos terra e, por meio de um melhor controle
das dietas, os animais podem ser criados com mais eficiéncia e reduzir as emissoes.
Sistemas de producao semi-intensivos, que combinam técnicas extensivas e intensivas,
também s&o comuns, principalmente em regides com alta variabilidade climatica sazonal.

Todos os estudos que avaliaram a relacdo entre intensificacdo do sistema de
producdo e emissdes de GEE, exceto Cottle et al. (2016), constataram que operagdes
com maiores niveis de intensificagcao tiveram menores emissdées por unidade funcional.
Isso se deve ao melhor manejo alimentar dos animais e maior controle sobre a
reproducdo deles. Em um estudo conduzido por Ripoll-Bosch et al. (2013), foram
avaliadas trés fazendas localizadas na Espanha. A primeira fazenda baseada em um
sistema com pastagens em montanhas alpinas com criagéo tradicional (um parto por
ovelha/ano); a segunda fazenda com sistema misto com criagcado de ovinos e cultura de
cereais, de média intensidade (trés parigdes por ovelha a cada 2 anos); e a terceira

fazenda com sistema de confinamento, altamente intensivo (cinco pari¢ées por ovelha a
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cada 3 anos). Eles relataram menores emissdes no sistema de confinamento com alta
intensidade (19,5 kg CO2-eq/kg PV) e maiores emissdes no sistema extensivo (25,9 kg
CO2-eq/kg PV). Diferencas semelhantes foram também observadas por Batalla et al.
(2015), Jones et al. (2014) e Toro-Muijica et al. (2017). No estudo de O'Brien et al. (2016)
os autores relataram redugdes nas emissdes no sistema extensivo (14,2 kg CO2-eq/kg
PV) para intensivo (9,7 e 10,7 kg CO2-eq/kg PV) ap6s contabilizar outros fatores.

A variabilidade nas emissdes de GEE pode ser atribuida a uma variedade de
fatores, incluindo as diferencas na qualidade do pasto, no clima e nas escolhas de
manejo, também a eficiéncia do uso de fertilizantes e a criagdo seletiva para
produtividade. De acordo com estudos realizados por Cottle et al. (2016), Jones et al.
(2014) e O'Brien et al. (2016), as fazendas de ovinos em terras baixas tendem a produzir
emissdes mais baixas de GEE em comparagcdo com as fazendas em colinas. Isso
provavelmente se deve aos climas mais severos e pastagens de baixa qualidade em
propriedades localizadas em colinas, que podem afetar negativamente a produtividade
do rebanho.

No caso da produgdo de leite, Batalla et al. (2014) observaram uma relagao clara
entre a intensificagdo e as emissdes de GEE. No entanto, Vagnoni et al. (2015), ndo
encontraram nenhuma indicacéo do efeito da intensificacdo sobre as emissées de GEE.
Uma possivel explicagdo, € que Vagnoni et al. (2015) empregaram um modelo de
emissdo Tier 1 simplificado, que usou um fator de intensidade de emisséo fixo de 8 kg
CHas/cabega/ano. No entanto, ao usar o método ReCiPe, Goedkoop et al., (2009)
observaram discrepancias em outros indicadores endpoint entre os tipos de fazenda. A
fazenda de baixa intensidade teve impactos de endpoint significativamente menores em
comparagao com as de média e alta intensidade. Isso foi atribuido a um impacto menor
na categoria "uso da terra", que contribuiu com 50% para a pontuagao geral do impacto

de endpoint.

2.9 MODELOS DE EMISSAO DE FERMENTAGCAO ENTERICA

Um aspecto crucial da reducao das emissdes de GEE na ovinocultura é a estimativa

precisa das emissdes entéricas diretas. Para conseguir isso, é importante considerar os
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meétodos mais eficazes para estimar seu impacto. Muitos estudos se baseiam no modelo
de emisséao criado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC),
que classifica as estimativas de emissdes entéricas em trés niveis (Tier 1, 2 e 3) (IPCC,
2019). O método Tier 1 envolve o uso de fatores de emissao predeterminados com base
em fatores como regido, espécie pecuaria e sistema de produtividade. Embora faceis de
usar, as estimativas de Nivel 1 sdo imprecisas e geralmente apresentam alto grau de
incerteza. O método Tier 2 usa dados detalhados e especificos por pais sobre ingestédo
de energia bruta para determinar fatores de emissao regionais mais precisos. O Tier 3 é
usado quando se quer ir além do método do Tier 2 e incorporar informacgdes adicionais

especificas do pais avaliado em suas estimativas.
2.10 VARIACAO REGIONAL

Com excecgao da producao de leite de ovelha na Europa Ocidental e da produgéo
de cordeiro na Oceania e na Europa Ocidental, a carne e o leite de ovelhas sao
geralmente mais importantes nas regides do mundo em desenvolvimento (HRISTOV et
al., 2013). A intensidade de emissao para produtos ovinos também tende a ser maior em
regides em desenvolvimento, como o Leste e Sudeste Asiatico e o Noroeste da Africa.
Em contraste, nos paises industrializados onde a produg¢do de ovelhas é importante, a
intensidade das emissdes € baixa devido a especializagdo da produgéo. Opio et al. (2013)
estimam que, embora as intensidades médias de emissao atribuidas a producao de leite
sejam de 4,7 kg de CO2-eq/kg de FPCM para a Europa, elas sédo de 8,9 kg de CO2-eq/kg
de FPCM no leste e sudeste da Asia. A intensidade de emissdo de GEE para carne (por
kg de peso vivo) também é maior na Africa Subsaariana (30,5 kg de CO2-eq/kg), Norte
da Africa (27,5 kg de CO2-eq/kg), América Latina (25,2 kg de CO2-eq/kg) e Sul da Asia
(29,5 kg de CO2-eq/kg) em comparagao com a Europa Ocidental (17,6 kg de CO2-eq/kg).
As emissdes de metano do esterco também sdo ligeiramente mais altas na Asia e na
Africa, devido as temperaturas médias mais altas. Essa diferenca na intensidade de
emissao de metano na producédo de carne e leite se deve a variagdes na eficiéncia
reprodutiva, qualidade da alimentagao e praticas de gerenciamento que geralmente sdo

mais pobres nas regides em desenvolvimento. As diferencas nas emissdes entéricas
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atribuidas a produgéo de carne e leite, como demonstrado pelo estudo global da FAO
usando o GLEAM, sao maiores que 100% em alguns casos (GERBER et al., 2013). As
emissdes atribuidas a carne podem ser tdo baixas quanto 15kg CO: e tao altas quanto
31kg CO2 por kg de peso de carcaca na Oceania e na Africa Subsaariana,
respectivamente (OPIO et al., 2013).

As diferengas regionais nos fatores de alocacdo econdmica também resultaram
em diferencas dramaticas nos valores de impacto produzidos por diferentes estudos de
limites de sistemas semelhantes. Ripoll-Bosch et al. (2013) e Ledgard et al. (2011), por
exemplo, tinham limites de sistema semelhantes para fazendas localizadas na Espanha
e Nova Zelandia, respectivamente. As emissdes de GEE por kg de peso vivo do ultimo
estudo foram aproximadamente metade das do primeiro estudo. Isso se deveu a uma
maior producao de 1a e a uma maior alocacdo econémica para a la na Nova Zelandia em
comparacao com a Espanha. Discrepancias na importancia econémica de cada produto
ovino entre diferentes regides dificultam a comparagdo dos impactos de diferentes
estudos, mesmo com limites de sistema semelhantes.

Os modelos de emissdao mais complexos, como o GLEAM, reconheceram o papel
que as zonas climaticas de diferentes regides podem desempenhar em parametros como
o fator de conversado de metano de esterco e a digestibilidade da alimentacgao, o que pode
alterar drasticamente as emissdes gerais de GEE (MACLEQD et al., 2018). Opio et al.
(2013) avaliaram variagdes nas intensidades de emissao dentro das regides e entre
regides em fungdo da zona agroecoldgica (categorizada em trés zonas: arida, temperada
e umida). Em regides como a Australia, onde as condi¢cdes climaticas sdo mais
homogéneas, apenas pequenas diferengcas nas intensidades de emisséo foram
observadas entre as zonas. Na Europa Ocidental e no Oriente Préximo e Norte da Africa,

diferengas de 70 e 100% foram observadas entre as zonas.
2.11 CONCLUSAO
Abordagens sobre estudos de ACV para o setor ovino estdo continuamente se

desenvolvendo, mesmo que o numero de estudos enfocando sistemas de criacéo de

ovinos seja muito limitado em comparagao com outros sistemas pecuarios. Os primeiros
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estudos publicados adotaram abordagens mais simplificadas voltadas principalmente em
quantificar os desempenhos ambientais dos sistemas em termos de potencial de
aquecimento global. Ao contrario, estudos mais recentes estdo tentando adotar
abordagens e calculos de ACV para determinar as intensidades de emissao e outros
indicadores ambientais, deduzir pontos e diretrizes para mitigagao de impactos, melhorar
a eficiéncia dos sistemas que vinculam os processos produtivos aos recursos naturais (ar
e clima, terra, agua, energia etc.) e obter beneficios sociais, econémicos e técnicos dos
sistemas estudados e limites bioldgicos. Além disso, para a produgéo de carne e 1a ovina,
varios estudos foram publicados para quantificar a eficacia de mitigagdo de escolhas
técnicas.

Poucos estudos focaram a mesma abordagem para fazendas de ovinos leiteiros,
tanto em nivel de fazenda quanto territorial. Para cumprir a finalidade para a qual a ACV
€ aplicada, a AICV precisa ser projetada com precisdo, com limites de sistema definidos,
com unidades funcionais ndo ambiguas. Particular cuidado deve ser destacado com
métodos de alocagao, que devem ser claros, transparentes e consistentes para favorecer
a comparagao com outros estudos, as avaliagdes de resultados e estimular a melhoria
de desempenho do sistema estudado. Mais de um método de alocagéo deve ser aplicado
ao impacto quantificado. Estudos de ACV precisam ser realizados com o objetivo de
subsidiar o planejamento de a¢des de mitigacao efetivas. Um cuidado especial deve ser
merecido para estimativas precisas de emissdes de animais, emissdes de colheitas,
emissdes de ragdo comprada, consumo de energia e sumidouros de carbono do solo,
que foram considerados os hotspots mais importantes que afetam quantitativamente o
desempenho ambiental das fazendas.

Os indicadores ambientais fornecidos pelos inventarios e estudos de ACV devem
ser avaliados e classificados em relagdo a eficacia da mitigagdo para testar sua
viabilidade na fazenda e na escala territorial. No nivel territorial, ao organizar amplos
planos de mitigacao, as acbes devem considerar mais os pontos criticos de fazendas
ineficientes do que as fazendas eficientes. Os custos e beneficios das agdes de mitigacao

precisam ser quantificados também do ponto de vista econémico.
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3CAPITULO - Il : AVALIAGAO DAS EQUAGOES DO PAINEL
INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANGAS CLIMATICAS (IPCC) PARA
PREVER EMISSOES DE METANO ENTERICO DE OVINOS.

3.1 INTRODUGAO

Estimar as emissdes de metano entérico em ruminantes apresenta varios desafios
devido a variabilidade na producdo deste gas entre animais. As emissdes de metano da
ovinocultura contribuem para as emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE) da
pecuaria, tornando a estimativa precisa crucial para entender e mitigar seu impacto
ambiental (BELANCHE et al., 2023). Os ruminantes sdo responsaveis por 56% das
emissdes de GEE agricola e por 93% de todas as emissdes globais da pecuaria (WATTS
et al., 2021). Entre as fontes de emissdes de GEE da producgéo de ruminantes, o metano
entérico € o principal contribuinte, atingindo até 87% das emissdes totais de carbono,
dependendo do tipo de sistema agricola (FIGUEIREDO et al., 2017). Considerando que
0 gas metano € um GEE poderoso, mas de curta duragao, se faz necessario diminuir
suas emissodes para limitar o aquecimento global a curto prazo (ARNDT et al., 2022). No
entanto, para diminuir o impacto no meio ambiente, a quantidade de CH4 produzida no
nivel da fazenda precisa ser estimada com precisao para que os esforgos de mitigagao

possam ser quantificados (NIU et al., 2018).

No entanto, medir com precisao a producao de metano de ruminantes é essencial
para o desenvolvimento de inventarios nacionais robustos de emissdes de GEE e a
avaliacao de estratégias de mitigacdo (ZHAO et al., 2020). A variabilidade na produgao
de metano pode ser influenciada por fatores como espécie, dieta, raca, idade e estado
fisiologico (HRISTOV et al.,, 2015; BELL et al., 2016). Essa variabilidade dificulta a
estimativa e a previsao de emissdes de metano com precisao, dificultando os esforgos

para mitigar seu impacto ambiental.

Outro desafio na estimativa das emissdes de metano entérico em ruminantes € a
dificuldade em medir diretamente as emissdes deste gas. A medicao direta das emissdes
de metano requer equipamentos especializados e pode ser trabalhosa e dispendiosa.
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Varios métodos tém sido utilizados , incluindo camaras de respiracéo, técnica de tracador
de hexafluoreto de enxofre e sistemas portateis de medigéo de emissdes (BEKELE et al.,
2022; TEDESCHI et al., 2022). No entanto, esses métodos podem nao ser praticos para
estudos em larga escala ou monitoramento na fazenda. As dificuldades logisticas e
monetarias na medi¢ao direta das emissdes de metano podem tornar desafiador obter
dados precisos e representativos (HRISTOV et al., 2015; BELL et al., 2016]. Além disso,
ha poucos métodos padronizados para estimar as emissdes entéricas de metano em

ovinos.

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) desenvolveu
metodologias para estimar as emissdes entéricas de metano com base nos chamados
fatores de emissdo de CH4 (BELANCHE et al., 2023). No entanto, esses fatores de
emissao podem nao refletir com precisao a variabilidade na produ¢céo de metano entre
diferentes populagbes de ovinos ou sob diferentes praticas de gerenciamento
(BELANCHE et al., 2023). Desenvolver métodos padronizados e confiaveis que levem
em conta as caracteristicas especificas dos ovinos, como raga, dieta e manejo, séo
necessarios para melhorar a precisao das estimativas de emissdo de metano entérico,
(BEKELE et al., 2022; TEDESCHI et al., 2022). Bem como, tracgar estratégias eficazes de
mitigacao e produgao pecuaria sustentavel (HRISTOV et al., 2015).

Diante dessas questdes, o presente artigo tem como objetivo avaliar as emissdes
de metano entérico em ovinos, comparando as estimativas obtidas pela metodologia Tier
2 do IPCC (2019) com as medic¢des diretas realizadas em um estudo de campo. Além
disso, busca-se discutir as limitacbes da metodologia atual, com énfase na digestibilidade
dos alimentos, e propor uma abordagem alternativa para calcular a digestibilidade e

melhorar a precisao das estimativas das emissées de metano entérico.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area experimental, animais e sistema alimentar.

Os dados utilizados para o estudo sao do experimento de Peres (2018), realizado

na Fazenda Experimental do Canguiri, pertencente a Universidade Federal do Parana,
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localizada na Area de Protecdo Ambiental (APA) do lIrai, instituida em 05/1996, pelo
decreto N° 1753, para protegcédo da area de manancial da bacia hidrografica do rio Irai, no
municipio de Pinhais — PR, Brasil (25°23’22” S, 49°08'24” W). O clima da regiao, segundo
a classificacao de Koppen-Geiger, € o temperado umido (Cfb), caracterizado por
apresentar precipitacdo média anual de 1400 mm, temperatura minima média de 12,5°C
e temperatura maxima média de 22,5°C. O solo da area experimental é classificado como
Latossolo Vermelho Amarelo, de textura argilosa, com relevo suave ondulado
(EMBRAPA, 2018). O abastecimento de agua da Fazenda Canguiri é feito pela
Companhia de Saneamento do Parana (SANEPAR).

A area experimental total do Laboratério de Produgédo e Pesquisa em Ovinos e
Caprinos (LAPOC), compreende 20 hectares de pastagens predominantemente
compostas por Cynodon sp (Tifton-85), Paspalum spp e Pennisetum clandestinum
(Quicuio); e no inverno s&o sobressemeadas as espécies Lolium multiflorum (Azevém) e

Avena strigosa (Aveia Preta).

A criacao de ovinos consiste em uma atividade multifuncional (producédo e
pesquisa) e econdmica da fazenda, com rebanho total de 150 animais das ragas White
Dorper e Suffolk, e com atividades de cria (reproducéo e o crescimento do cordeiro até o
desmame) e a terminacé&o. A fase de cria tem duragdo média de 181 dias, e o que define
esse periodo é o critério de decisao para realizar o desmame, o qual pode ser a idade do
animal ou o peso atingido pelo cordeiro; a fazenda realiza o desmame dos cordeiros que
atingirem 40% do peso adulto, ou seja a média de peso entre 20 e 28 kg. Ja os sistemas
de terminacgao avaliados sdo modelos que se apresentaram superiores do ponto de vista
de desempenho animal e resultado econdmico, validados a partir das pesquisas
realizadas pelo LAPOC (BARROS et al., 2009):

a) Sistema de terminagdo de cordeiros desmamados aos 60 dias de idade e
suplementados com oferta de concentrado em 2% do peso corporal de matéria
seca ao dia, até o abate aos 40 kg, e ovelhas secas em areas de pastagem
separadas;

b) Sistema de terminagao de cordeiros lactentes sem suplementagao, até o abate

aos 40 kg, e as ovelhas em lactagao.
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3.2.2 Avaliagao de metano entérico pela técnica do gas tragador SFe.

As coletas experimentais do CH4 oriundo da fermentagéo entérica de cordeiros e
ovelhas, esta detalhadamente descrita na dissertagao de Peres (2018), onde apresenta
a metodologia de Jonhson et al. (1994) e adaptada por Primavesi et al. (2004). A
metodologia emprega o gas tragador hexafluoreto de enxofre (SFe) para contabilizar a
emissao de metano proveniente da fermentacdo ruminal. A partir da taxa conhecida de
liberagdo do SFs no rumen, das concentragbes de CH4 e do SFe nas amostras de gas
coletadas, o fluxo de metano liberado pelo animal foi calculado em relagéo ao fluxo de

SFs conforme a equacgéo expressa abaixo:

QSF6 x (CH4 — CH4B)
SF6 — SF6B

QCH4 =

Onde:

QCHg4= taxa de emissao de metano em g/dia;

QSFes= taxa de liberagao do SFs da capsula de permeacao;
CH4 e SFs sao as concentragdes medidas no tubo coletor;

CH4B e SFeB sédo as concentragbes medidas no tubo coletor “branco”, de ar

atmosférico.

3.2.3 Desenvolvimento dos fatores de emissdo de metano entérico

Os fatores de emissao de CH4 da fermentagao entérica, para cada subcategoria
de ovinos de corte avaliada, foram desenvolvidos usando a abordagem de Nivel 2 do
IPCC (2019), com base na ingestao bruta de energia (GEI) e fator de conversao de
metano (Ym) conforme a equacgao abaixo:

GE (fﬁ) + 365
55,65

EF =

Onde:
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EF = fator de emisséo, kg CH4 cabega™ ano™;

GE = ingest&o energia bruta, MJ cabega™ ano™;

Ym = fator de conversdo de metano, % de energia bruta na alimentacao convertida em
metano;

O fator 55,65 (MJ.kg CH4™") é o teor de energia do metano.

O procedimento de calculo consistiu nas quatro etapas (FIGURA 7) : calculo dos
requerimentos de energia liquida (NE) para diferentes fungées (manutencgao, lactagao,
gestagao e crescimento); conversdo dos requerimentos de NE e a disponibilidade de
energia dos alimentos em requerimento de energia bruta (GE); estimativa da produgéao
de energia de CH4 usando Ym como a propor¢ao da ingestdo de GE e conversao da
producéo de energia de CH4 em emissdes de CH4, expressando o valor em base anual,
tendo em conta a duragdo da presenca de cada subcategoria de animais no ano,

conforme a equacéao abaixo:

(NEm + NE, + NE,, + NEp> N (NEg)
. REM REG
GE = DE%

100

Onde:

GE-= energia bruta, MJ d&-1;

NEm = energia liquida requerida pelo animal para manutengao, MJ da-1;
NEa, = energia liquida para atividade animal, MJ d&-1;

NEw, energia liquida para o trabalho, MJ 9&-1;

NE,, =energia liquida necessaria para a gestacédo, MJ dia-1;

REM= razao entre a energia liquida disponivel em uma dieta para manutencéo e a

energia digestivel consumida;

NEg, =energia liquida necessaria para o crescimento, MJ da-1;
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REG= razao entre a energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta e a

energia digestivel consumida;

DE (%)= energia digestivel expressa em percentagem da energia bruta.

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO CALCULO DOS FATORES DE EMISSAO DE METANO ENTERICO
PARA OVINOS USANDO O IPCC ABORDAGEM TIER 2. NE, ENERGIA LIQUIDA; GE, ENERGIA
BRUTA; CH4, METANO; CH4-E, ENERGIA EMITIDA POR METANO.
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As equacgbes usadas para estimar as necessidades de energia liquida (NEm, NEa,
NEp e NEg), razdo entre a energia liquida disponivel na dieta para manutengao e a energia
digestivel consumida (REM) e a razéo entre energia liquida disponivel para crescimento

em uma dieta e energia digestivel consumida (REG) sao listadas a seguir:

NE,, = Cf;(Pes0)®7>
Onde:

NEm= energia liquida para manuteng¢ao (MJ/dia); Cfi, coeficiente de manutengao.



NE, = C, * Peso

Onde:
NEa, = energia liquida para atividade animal, (MJ d@1);

Ca, = coeficiente correspondente ao sistema alimentar dos animais (MJ dia-1%9-").

_ Weoraciro (@ +0.5b (BW; + BW))
£ 365

NE

Onde:

NEg= energia liquida necessaria para o crescimento (MJ %i&1);
BWi= peso vivo médio dos animais ao desmame, Kkg;
WGcordeiro= ganho de peso médio (PN pesoi), kg a°";

BWys, =peso vivo médio no abate, kg; a, b, constantes empiricas.

NE, = C, * NEp,

Onde:
NEp= energia liquida necessaria para a gestagao, MJ %,
Cp= coeficiente de prenhez;

NEm= energia liquida requerida pelo animal para manutengdo, MJ da-1,

25.4
REM = [1.123 — (4.092 % 1073 « DE%) + [1.126 1075 * (DE%)?] — (DE‘V)]
0

Onde:
REM= Raz&o entre a energia liquida disponivel na dieta para manutencéo e a energia
digestivel consumida;

DE= energia digestivel expressa em percentagem da energia bruta.

37.4
REG = [1.164 — (5.160 * 103 % DE%) + [1.308 1075 % (DE%)?] — (DEO/)]
0

64
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Onde:
REG= Relagao entre a energia liquida disponivel para o crescimento numa dieta e a
energia digestivel é consumida;

DE= energia digestivel expressa em percentagem da energia bruta.

3.2.4 Consumo e digestibilidade expressa entre a razao de energia digestivel e
energia bruta
O consumo de forragem das ovelhas, foi medido simultaneamente a coleta de
metano ruminal, e baseado no principio de que a excrecdo fecal do animal é
inversamente proporcional a digestibilidade da dieta e diretamente relacionada a
quantidade de alimento ingerido, seguindo a equagao (PENNING, 2004; CARVALHO et
al., 2007a):

Producao Fecal
1 — Digestibilidade

Cosumo =

A producao fecal das ovelhas foi determinada com o auxilio do indicador externo
dioxido de titanio (TiO2). O marcador foi dosado de acordo com o método proposto por
Glindemann et al. (2009).

A producéao total de fezes foi calculada pela relagao entre a quantidade fornecida

e a concentragdo do TiOz2 nas fezes (g indicador.g fezes™'), de acordo com a equacao:

Producdo fecal = g.indicador por dia X recuperacao fecal (g.indicador por g.fezes)

A estimativa de consumo dos cordeiros foi medida pelo método baseado na
composicao quimica fecal, a partir da concentragao de indicadores nas fezes, nesse caso
o nitrogénio (N) (LUKAS et al., 2005), sendo este o indicador mais correlacionado com a
digestibilidade (PENNING, 2004), uma vez que a excregao de proteina bruta (PB) ou

nitrogénio tem correlagdo com o consumo de forragem (BOVAL, 2003).
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A producéo fecal nos cordeiros foi medida de forma direta com o uso de bolsas
coletoras em um dos animais por piquete, esvaziadas a cada 24 horas durante cinco dias
consecutivos (PENNING, 2004; CARVALHO et al., 2007a).

A técnica do indice fecal (N fecal) consistiu em determinar a concentragao do
indicador nas amostras de fezes com o uso do determinador de Nitrogénio/Proteina FP-
528 (LECO Corporation®), a partir do método Dumas. O consumo de forragem foi
estimado pela equacéo descrita por Azevedo et al. (2014), de acordo com o estadio
fenoldgico de florescimento do azevém determinado por intermédio da escala de Moore

et al. (2001), conforme a férmula a seguir:

IMO = 17,21 x PBf + 146,24

Onde,
IMO= Ingestdo de matéria organica (g.dia-1);

PBf= Total de proteina bruta nas fezes (g.dia-1).

O consumo de concentrado pelos cordeiros desmamados foi estimado a partir da
diferenca da quantidade fornecida e da sobra diaria nos cochos individuais. A
determinagdo de energia bruta (EB) consumida pelos animais foi feita de acordo com o
descrito por Baumont et al. (2007)

Os valores de DE (%) de diferentes subcategorias de ovinos foi estimado a partir
das necessidades diarias de nutrientes relatadas no experimento. DE foi assumida com
base no teor total de nutrientes digestiveis (NDT, %) dos alimentos e no consumo de
matéria seca (CMS; kg) de cada subcategoria. O processo de suposicao de DE (%) é
mostrado na FIGURA 8.
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FIGURA 8 - FLUXOGRAMA DA SUPOSICAO DE DIGESTIBILIDADE DA ALIMENTAGAO.
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FONTE: Elaborado pelo autor com base em Baumont et al (2007) e NRC (2001).

Os valores tipicos de digestibilidade (DE) sugeridos pelas diretrizes do IPCC
(2019) para ruminantes, sdo nas seguintes faixas: de 45 — 55% para subprodutos de
colheitas e pastagens; 55 — 80% para pastagens manejadas, forragens bem preservadas,
subprodutos de colheitas e dietas a base de forragens suplementadas com gréaos; e 72 -

85% para dietas a base de graos fornecidas em confinamento.

3.2.5 Selecédo da taxa de conversédo de metano (Ym)

O Ym (%) foi definido como a porcentagem de GE convertida em CH4. A magnitude
da energia alimentar convertida por cada subcategoria em CH4 depende de varios fatores
interativos, como alimentacéo e desempenho animal. A escolha do Ym (%) foi baseada
na recomendacao do IPCC (2019), que considera o valor médio dos dados brutos da
Nova Zelandia coletados em 2009 e 2015 (SWAINSON et al.,, 2016). O Ym 7% ¢é

apropriado para animais com ingestao inferior a 0,6 kg MS por dia; para animais com
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ingestdo média entre 0,6 e 0,8 kg MS por dia é recomendado Ym de 6,7%. Ja animais

com ingestao superior a 0,8 kg MS por dia € indicado 0 Ymde 6,5%. Os dados de atividade

usados para calcular os fatores de emissdo de CH4 entérico sdo apresentados na Error!

Reference source not found..

TABELA 4 - PARAMETROS DE ENTRADA USADOS PARA ESTIMAR OS FATORES DE EMISSAO DE
CH4 DA FERMENTAGCAO ENTERICA EM SUBCATEGORIAS DE OVINOS USANDO A METODOLOGIA

NIVEL 2 DO IPCC (2019).

Subcategoria animal

Parametros Simbolo  Unidade Ovelhas Cordeiros Ovelhas Cordeiros Referéncia
Secas Desmamados Lactantes Lactentes
Energia liquida para manutengéo
Peso vivo PV kg 69,88 247 72,32 22,4 Peres (2018)
&Oef'c'e”t‘? de Ch  MJdiakg 0,217 0,236 0,217 0236  IPCC (2019)
anutencao
Energia liquida para atividade
Coeficiente sistema Ca MJ dia/kg  0,0107 0,0107 0,0107 0,0107  IPCC (2019)
alimentar
Energia liquida para crescimento
Ganho de peso’ GP kg -0,420 40,61 2,4 36 Peres (2018)
Constante empirica a MJ/kg 2,1 2,5 2,1 2,5 IPCC (2019)
Constante empirica b MJ/kg 0,45 0,35 0,45 0,35 IPCC (2019)
5630 vivo a0 PVi kg 28 28 28 28 Peres (2018)
esmame
Peso vivo 1 ano de
idade ou no abate PVf kg 40 40 40 40 Peres (2018)
Energia liquida para a gravidez
Coeficiente de Co % 0,077 n/a 0,077 n/a IPCC (2019)
gravidez
Sistema de alimentagéo
Nutrientes NDT % 68,9 68,7 67,3 685  Peres (2018)
digestiveis totais
Consumo de CMS K9 4366 1,225 1,926 0,956  Peres (2018)
matéria seca MS/dia
Taxa de conversdo Y % 6.5 6.5 6.5 6.5 IPCC (2019)

de metano

‘Ganho de peso= peso final da fase — peso inicial da fase;
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagao entre as emissdes de metano entérico reais e as estimadas € crucial
na compreensao da precisdo das metodologias utilizadas para quantificar o desempenho
ambiental da producé&o de ovinos. Ao analisar as diferengas entre os resultados obtidos,
€ possivel identificar lacunas e limitagdes na metodologia Tier 2 do IPCC (2019),
especificamente em relagdo a estimativa da digestibilidade dos alimentos (DE; %), o fator
de conversao do CH4 (Ym).

Os valores de energia bruta (GE) resultaram em diferentes fatores de emisséo de
metano (TABELA 5), mesmo utilizando o mesmo Ym, em todas as subcategorias. Esse
resultado mostra que os modelos baseados em Ym ndo capturam diretamente variagbes
nas emissoes de CH4 determinadas por mudangas na composigédo da dieta, no padrao
de fermentagao ruminal ou na categoria de animal, o que limita sua utilidade (MORAES
et al., 2014) e pode resultar em imprecisdes na preparagao de inventarios nacionais de

GEE ou na avaliagao de custo-beneficio das estratégias de mitigacao.

TABELA 5 - REQUERIMENTOS DE ENERGIA LIQUIDA, DIGESTIBILIDADE E ENERGIA BRUTA
ESTIMADOS PELO TIER 2 (IPCC, 2019) POR SUBCATEGORIAS DE OVINOS.

Subcategoria animal

Requerimentos Cordeiros Ovelhas Cordeiros
Ovelhas secas desmamados lactantes lactentes
NEm (MJ/dia) 5,245 2,614 5,382 2,430
NEa (MJ/dia) 0,748 0,264 0,774 0,240
NEg (MJ/dia) -0,020 1,602 0,114 1,420
NEp (MJ/dia) 0,404 n/a 0,414 n/a
REM (%) 0,507 0,565 0,497 0,508
REG (%) 0,297 0,392 0,282 0,299
DE (%) 63 91 61 63

GE (MJ/dia) 19,934 10,070 22,457 15,784
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O aumento da digestibilidade do alimento (DE%) também esta associado a uma
diminuicdo de GE. Essa mudanga causou uma diferenga dentro dos subgrupos de 11,24
e 36,20% da GE nas ovelhas e nos cordeiros, respectivamente. Os valores de DE
calculados através da razdo entre energia digestivel e energia bruta, utilizando as
equacoes de Baumont, et al. (2007) e do NRC (2001), mostraram diferenca nos valores
sugeridos pelo IPCC (2019).

A TABELA 6 apresenta os fatores de emissédo de metano entérico estimados
utilizando a metodologia Tier 2 do IPCC (2019) e os fatores de emissao reais coletados
em experimento (PERES, 2018). Os fatores de emisséo sdo expressos em kg de metano
por cabega por ano e sao divididos por subcategorias: ovelhas secas, cordeiros
desmamados, ovelhas lactantes e cordeiros lactentes. Além disso, a tabela também
apresenta os valores de emisséo considerando DE de 80% e 55%, sugeridos no IPCC
(2019) para animais alimentados com dieta mista ou exclusivamente a pasto,

respectivamente.

TABELA 6 - FATORES DE EMISSAO DE CH4 ENTERICO GERADOS ATRAVES DA ABORDAGEM DO
TIER 2 (IPCC, 2019), COM A DIGESTIBILIDADE CALCULADA E COM OS VALORES DE REFERENCIA
DO IPCC; E COLETADOS EM EXPERIMENTO (PERES, 2018).

Subcategoria animal
Fator de emissdo de CH4

entérico (kg/cabega por ano) Cordeiros Ovelhas Cordeiros
Ovelhas secas
desmamados lactantes lactentes
Peres (2018) 12,39 11,49 12,43 6,34
Tier 2 com DE calculado 8,50 2,13 9,57 3,34
Tier 2 com *80% DE 6,17 2,53 6,53 2,30
Tier 2 com **55% DE 10,48 4,92 11,20 4,46

*Valor de referéncia para animais alimentados com
dieta mista (IPCC, 2019);

**Valor de referéncia para animais alimentados com pasto (IPCC, 2019).

Os resultados apresentados na TABELA 6 revelam distingdes entre os fatores de
emissdo e indicam uma tendencia de subestimacdo por parte do modelo Tier 2 em

relacdo as emissdes reais de CHs entérico. As emissbes das ovelhas lactantes,
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estimadas pelo Tier 2 utilizando DE 55%, foi a que mais se aproximou da emissao medida
no experimento de Peres (2018). E sem duvida a que mais se distanciou foi a emisséo
de ovelhas secas estimadas pelo Tier 2 utilizando o valor calculado de DE.

Para as subcategorias de ovelhas secas, a diferenca entre o Tier 2 e as emissdes
reais € de aproximadamente 31,4% e dos cordeiros desmamados, a diferenca é ainda
maior, atingindo aproximadamente 81,4%. Isso indica que o Tier 2 subestima de forma
expressiva as emissodes reais de metano entérico nessa subcategoria.

Quando consideramos as ovelhas lactantes, a diferengca em entre o Tier 2 e as
emissoes reais é de aproximadamente 20,7%. Essa diferenga, embora menor do que nas
subcategorias anteriores, ainda indica uma subestimagéo das emissdes . Por fim, para
cordeiros lactantes, a diferenca em porcentagem € de aproximadamente 47,3%.
Novamente, isso mostra uma subestimacgao significativa por parte do Tier 2 em relagao
as emissoes reais de metano entérico.

Essas diferengas podem ser atribuidas a varias razdes, como variagdes individuais
entre os animais, diferengas nas condi¢gdes de alimentagdo e manejo, regido climatica
(CONGIO et al., 2022; BELANCHE et al., 2023). Além disso, os valores de emissao
considerando diferentes eficiéncias de digestdo, como ilustrado na TABELA 6, mostram
que a DE também desempenha papel importante na estimativa das emissdes de metano
entérico.

Um fator que afeta diretamente a digestibilidade do alimento é a taxa de passagem
no trato digestivo, (NOUSIAINEN et al., 2009) com impacto direto também na producéao
de metano. Alimentos com baixa digestibilidade levam a um menor consumo e, portanto,
taxas de crescimento mais lentas, mas ao mesmo tempo, maior producdo de metano
associada por unidade de crescimento ou rendimento. Por outro lado, alimentos com alta
digestibilidade geralmente levam a maior consumo e maior crescimento, mas ao mesmo
tempo requerem menor quantidade de ragdo por unidade de crescimento e, portanto,
tém menor produgcédo de metano associada por unidade de crescimento ou rendimento
(IPCC, 2019).

Congio et al. (2022) destacam que a ingestdo de matéria seca, ingestao de energia
bruta, conteudo de forragem na dieta, peso corporal, nivel de alimentagcédo e idade do

animal sao fatores importantes a serem considerados ao estimar as emissdées de CH4
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entérico em ruminantes. A ingestdo de matéria seca e ingestdo de energia bruta podem
influenciar no aumento da metanogénese, quando ha maior disponibilidade de substrato
para a fermentacdo microbiana no rumen, além disso conforme a idade do animal a
composi¢ao da microbiota ruminal pode ser afetada, ja que ruminantes lactentes ndo tem
suas papilas ruminais desenvolvidas, consequentemente a microbiota do rumen difere
dos animais adultos, e isso pode também influenciar a produgdo de CH4 entérico
(CONGIO et al., 2022).

Esses resultados ressaltam a importancia de considerar dados empiricos e
experimentais ao estimar as emissdes de metano entérico em ovinos, e principalmente
em cordeiros. Embora a metodologia Tier 2 seja amplamente utilizada e forneca
estimativas uteis, € importante ajustar essas estimativas com dados reais e especificos
de cada contexto para obter resultados mais precisos. Essa abordagem simplificada pode
resultar em estimativas imprecisas das emissdes de metano entérico, uma vez que a
digestibilidade pode variar significativamente de acordo com a composi¢cao da dieta e
qualidade dos alimentos.

Para superar essas limitagdes, propde-se uma abordagem alternativa para
calcular a digestibilidade dos alimentos dentro do Tier 2 do IPCC na estimativa das
emissdes de metano entérico em ovinos, ja que os valores sugeridos nao representam a
realidade de dietas de ovinos no sul do Brasil. Essa abordagem envolve as equacdes
utilizadas nesse trabalho para estimar a digestibilidade do alimento expressa na razéo da
energia digestivel e bruta, ilustrada na FIGURA 8.

Ao adotar essa nova abordagem, espera-se obter estimativas mais precisas das
emissdes de metano entérico em ovinos, levando em consideragdo a variagcdo da
digestibilidade dos alimentos. Isso permitira uma avaliagdo mais acurada do impacto
ambiental da produgao de ovinos e possibilitara a identificagdo de estratégias de manejo
alimentar mais eficientes para a redugédo das emissdes de metano.

E importante ressaltar que a proposta de calculo da digestibilidade aqui
apresentada ainda precisa ser validada e aprimorada por meio de pesquisas adicionais.
No entanto, acredita-se que esse enfoque mais detalhado e preciso na estimativa da

digestibilidade pode contribuir significativamente para aprimorar as estimativas das
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emissoes de metano entérico e fornecer subsidios para politicas e praticas de producao

animal mais sustentaveis.

3.4 CONCLUSAO

Em concluséo, o estudo mostrou que o Tier 2 (IPCC 2019) subestima as emissdes
de CHa4 e, portanto, deve ser usado com cautela como uma ferramenta para a previsao
de emissdes de CH4 para futuros inventarios. Em suma, a comparagao das emissdes de
metano entérico reais com as estimadas revela a necessidade de melhorias na
metodologia do IPCC Tier 2, especialmente em relacao a digestibilidade dos alimentos.
A proposta de calcular a digestibilidade de forma mais precisa, ira abrir caminho para
estimativas mais acuradas das emissdes de metano entérico em ovinos, fornecendo
informagbes valiosas para o desenvolvimento de estratégias de mitigacao e

sustentabilidade na produgao animal.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Em resumo, este estudo demonstrou que o uso do Tier 2 para estimar as
emissdes de metano entérico em ovinos pode resultar em subestimagdes dessas
emissoes. Portanto, € de suma importancia abordar essa subestimagdo com cautela
ao usar essa metodologia na construgao de inventarios nacionais de emissao de
gases de efeito estufa (GEE). A avaliagdo das emissdes reais e estimadas destaca a
necessidade de melhorias na metodologia Tier 2 do IPCC (2019), particularmente em
termos de calculos precisos da digestibilidade dos alimentos. Uma abordagem mais
precisa para calcular a digestibilidade contribuira para estimativas mais precisas das
emissdes de metano entérico em ovinos, fornecendo informagdes valiosas para o
desenvolvimento de estratégias de sustentabilidade e mitigagcdo na produgéo animal.

E importante observar que, embora o estudo se concentre nas emissdes de
metano entérico em ovinos, a questdo da precisao das estimativas de emissdes &
relevante para todo o setor pecuario. A produg¢ao animal € uma das principais fontes
de emissdes de gases de efeito estufa, e estimativas imprecisas podem levar a
subestimacdes dos impactos ambientais associados a essa producéo.

Em ultima analise, a ovinocultura, assim como outros setores pecuarios, enfrenta
o desafio de equilibrar a producéo de alimentos com a reducéo das emissdes de GEE.
Portanto, é fundamental continuar com pesquisas que visem aprimoramentos
metodoldgicos e a implementacao de estratégias eficazes de mitigagdo sao cruciais
para enfrentar esse desafio e promover a sustentabilidade ambiental e econémica da

producao de ovinos e de todo o setor pecuario.
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