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“Wer nie einen Fehler beging, hat nie etwas
Neues ausprobiert.”

(Albert Einstein)

“Probleme kann man niemals mit derselben
Denkweise losen, durch die sie entstanden
sind.

(Albert Einstein)

Human beings and the natural world are on a
collision course. Human activities inflict harsh
and often irreversible damage on the
environment and on critical resources. If not
checked, many of our current practices put at
serious risk the future that we wish for human
society and the plant and animal kingdoms, and
may so alter the living world that it will be
unable to sustain life in the manner that we
know. Fundamental changes are urgent if we
are to avoid the collision our present course
will bring about.

(World Scientists' Warning to Humanity, 1992)






RESUMO

ESTRUTURA CONCEITUAL INTEGRANDO DPSIR, REDE CAUSAL E SERVICOS
ECOSSISTEMICOS PARA ANALISE AMBIENTAL DOS DEJETOS NA
PRODUCAO INTENSIVA DE ANIMAIS

AUTORA: Gladis Maria Backes Bihring
ORIENTADOR: Vicente Celestino Pires Silveira

A crescente demanda por alimentos leva a um processo de intensificacdo da producdo
agropecuaria, que pode resultar em problemas ambientais se os residuos ndo forem geridos
adequadamente. A interacdo entre a producdo intensiva de animais com seu meio ambiente é
complexa e depende principalmente da localizacéo e das praticas de gestdo. Os dejetos oriundos
da producdo intensiva de animais, em funcdo do volume e caracteristicas, podem representar
um driver desencadeador de pressdes sobre 0 ambiente, degradando o estado ambiental e como
consequéncia impactos ao ecossistema, mobilizando a sociedade a tomar iniciativas para
reverter a situacao, cuja resposta, pode ser orientada para atuar sobre as pressoes, o estado, 0s
impactos, ou ainda sobre os drivers. Ademais, pode gerar impactos sobre varios servigos
ecossistémicos com base na &gua, no solo, no ar, na biodiversidade e na aparéncia geral da
paisagem. Neste contexto, a objetivo principal desta tese é desenvolver uma estrutura conceitual
para analise ambiental da geracdo de dejetos da producdo intensiva de animais, integrando o
quadro de cadeia causal DPSIR com rede causal e servi¢os ecossistémicos. Para tanto, foi
desenvolvida uma metodologia com a construgdo da estrutura conceitual, para uma
compreensdo adequada da complexidade de um conjunto de elementos que interagem,
considerando as inter-relacbes dos indicadores e com condicbes de aplicacdo na
realidade empirica, demonstrado através da aplicacdo em estudo de caso numa microbacia
hidrografica com producdo intensiva de suinos; além de uma abordagem sobre o biogas no
enfoque dos servicos ecossistémicos, como uma possivel resposta ao sistema para controlar 0s
efeitos adversos dos drivers e pressdes, mitigando impactos causados pelos dejetos. Com o
desenvolvimento da estrutura conceitual foi possivel estabelecer uma vinculacdo l6gica entre
0s seus componentes, incluindo assim um potencial de percep¢des ambientais bem como de
mudangas no sistema socioecondémico. Os impactos causados pelos dejetos podem ser
entendidos como mudancas no fornecimento de servicos do ecossistema e no sistema
socioeconémico, identificaveis na estrutura de analise conceitual proposta. A aplicacdo da
estrutura conceitual identificou o principal driver que exerce pressdes no sistema e que
impactam servigos ecossisttmicos, afetando servicos de provisdo e regulagdo. O
desenvolvimento desta estrutura conceitual de anélise ambiental contribui para a selecdo de
indicadores e dos servicos ecossistémicos envolvidos, que podem auxiliar no monitoramento e
gerenciamento da sustentabilidade, fornecendo subsidios para politicas ambientais mais
adequadas, obtidas a partir de indicadores que reflitam as condicGes locais.

Palavras-chave: Biomassa residual. Cadeia causal. Impacto. Meio ambiente.






ABSTRACT

CONCEPTUAL STRUCTURE INTEGRATING DPSIR, CAUSAL NETWORK AND
ECOSYSTEM SERVICES FOR ENVIRONMENTAL ANALYSIS OF THE MANURE
IN INTENSIVE PRODUCTION OF ANIMALS

AUTHOR: Gladis Maria Backes Bihring
ADVISOR: Vicente Celestino Pires Silveira

The growing demand for food leads to a process of intensification in the livestock production,
which can result in environmental problems if the residues are not managed correctly. The
interaction between the intensive production of animals and its environment is complex and
depends mainly on the location and on the management practices. The manure from the
intensive production of animals, as a result of the volume and characteristics, can represent a
triggering drive of pressures on the environment, degrading the environmental state and,
consequently, impacting on the ecosystem, mobilizing the society to take actions to reverse the
situation, whose response can be guided to act over the pressures, the state, the impacts, or also
over the drives. Furthermore, it can generate impacts over various ecosystem services based on
water, soil, air, biodiversity and the general appearance of the landscape. In this context, this
thesis aims to develop a conceptual structure for environmental analysis of the manure
generation in the intensive production of animals, integrating the causal chain framework
DPSIR with causal network and ecosystem services. For this purpose, a methodology with the
construction of the conceptual structure was developed, for a correct understanding of the
complexity of a set of elements that interact, considering the interrelations of the indicators and
with conditions of application in the empirical reality, demonstrated through the application in
a case study in a micro watershed with intensive production of pigs; in addition to an approach
about the biogas focused on ecosystem services, as a possible response to the system to control
the adverse effects of the drives and pressures, mitigating impacts caused by the manure. By
developing the conceptual structure, it was possible to establish a logical bond of its
components, including, this way, a potential of environmental perceptions, as well as changes
in the socioeconomic system. The impacts caused by the manure can be understood as changes
in the supply of ecosystem services and in the socioeconomic system, identifiable in the
structure of conceptual analysis proposed. The application of the conceptual structure identified
the main drive that puts pressures in the system and impacts ecosystem services, affecting
provision and regulation services.The development of this conceptual structure of
environmental analysis contributes to the selection of indicators and the involved ecosystem
services, which can help monitor and manage the sustainability, providing subsidies for more
adequate environmental policies, obtained from indicators that reflect the local conditions.

Keywords: Causal chain. Environment. Impact. Residual biomass.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um grande produtor de commodities agricolas e proteina animal, e as
externalidades dessa produgdo nem sempre sdo consideradas. Uma das principais
externalidades sdo os dejetos produzidos em sistemas intensivos. As atividades pecuérias sdo
fontes de residuos e efluentes gerados em grande quantidade, e de maneira muito concentrada
com alto grau poluidor, com destaque para a suinocultura. A grande quantidade de dejetos
produzidos representa uma biomassa? residual de elevada carga organica, um passivo ambiental
com um potencial de impacto negativo no meio ambiente?, se ndo for gerido de forma adequada.

A producéo agropecuaria interage com o meio ambiente por meio do uso de recursos e
da producéo de residuos, pelo seu volume e composicdo, podendo conter cargas elevadas de
matéria organica, nutrientes e microrganismos, com potencial de polui¢do da agua, do ar e do
solo, onde a lixiviacdo de nutrientes, principalmente nitrogénio (N) e fésforo (P), evaporacao
de amonia (NHz) e contaminagéo por patdgenos sdo algumas das principais ameacas (HOLM-
NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009), com influéncia negativa na qualidade
de vida do meio rural, e que requer gerenciamento adequado para exportar e redistribuir o
excesso de nutrientes dos dejetos.

A relacdo entre as atividades agropecuarias e 0 impacto ambiental ndo é simples e,
geralmente, ndo € possivel medir diretamente no ambiente local, porque a maioria das emissdes
sdo difusas, portanto, os indicadores sdo utilizados para dar informacdes sobre a relagédo entre
uma determinada atividade e seu impacto sobre a utilizag@o de recursos e 0 meio ambiente, e
baseia-se na necessidade de simplificar fenbmenos complexos e quantificar informacéo, de

modo que a sua importancia seja mais facilmente perceptivel (HALBERG et al., 2005).

! Consideram-se biomassas 0s materiais que tém a propriedade de decomposicao por efeito bioldgico, através da
acdo de bactérias (FARRET, 2014); é uma fonte guardada de energia solar inicialmente coletada das plantas
durante o processo de fotossintese onde o didxido de carbono é capturado e convertido em materiais principalmente
na forma da celulose, hemicelulose ou lignina (BILGILI; OZTURK, 2015). Biomassa é a abrangéncia da matéria
vegetal criada pela fotossintese e seus derivados, tais como residuos florestais e agricolas, residuos animais e
matéria organica contida nos residuos domésticos e municipais (LORA, 1997).

2 Meio ambiente é definido pela lei 6.938/81 que dispde sobre a PNMA (Politica Nacional do Meio Ambiente)
como o conjunto de condigdes, leis, influéncias e interacfes de ordem fisica, quimica e biologica, que permite,
abriga e rege a vida em todas as suas formas (BRASIL, 1981).
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A interacdo da producdo intensiva animal com os ecossistemas® pode ser complexo e
depende da localizago e praticas de gerenciamento®. No contexto da suinocultura, melhorias
nas técnicas de producdo e gerenciamento possibilitaram a realizacdo de ganhos de
produtividade consideraveis, e assim, tecnologias e economias de escala levaram a melhorias
na produtividade, 0 que aumentou os riscos ambientais potenciais associados a producédo
(OECD, 2003b). Aumento do plantel acarreta em maior volume de dejetos que precisa ser
destinado, e assim quanto menor a superficie disponivel por animal, maior sera a quantidade de
nutrientes levados no solo, além dos problemas de armazenamento inadequados, que também
induz ao aumento da poluicdo atmosférica (OECD, 2003b). A questdo ambiental na produgédo
animal é um reflexo do modelo industrial intensivo da producéo, e assim, a solucdo, além de
tecnoldgica, remete ao préprio modelo de desenvolvimento (MIRANDA, 2005). Portanto,
existem externalidades ambientais negativas que precisam de estratégias para serem
minimizadas ou mitigadas.

Em funcdo da complexidade da problematica ambiental relacionada aos dejetos da
producdo intensiva de animais, para identificar as causas e dimensdes requer-se uma abordagem
que considere as interacdes entre 0 uso dos recursos naturais e a dindmica socioeconomica,
relacionada a essa questdo. Para tanto dispdes-se de algumas metodologias, tais como PSR
(pressure-state-response)®, ACV (avaliacdo de ciclo de vida), DPSIR (driver-pressure-state-
impact-response)®.

A avaliacdo de ciclo de vida (ACV) é um instrumento de gestdo previsto nas normas da
NBR I1SO 14040, que define ACV como uma técnica que fornece avaliacédo e quantificacdo de
impactos no ambiente ao longo de todo o ciclo de vida (ABNT, 2009). O modelo PSR
desenvolvido pela OECD (Organisation for Economic Co-operation and Development) tem

3 Ecossistema é um sistema formado pelo conjunto de elementos de um dado meio natural e pelo conjunto dos
atores sociais que utilizam este meio visando retirar dele os recursos que necessitam (MONTGOLFIER; NATALI,
2002). Segundo Wallace (2007) ecossistema é uma unidade funcional formada localmente por todos os organismos
e seu ambiente fisico (abi6tico) interagindo uns com os outros; abrange aqueles elementos do ambiente bi6tico e
abidtico que sdo culturalmente derivados (como animais domésticos, edificios, estradas e préprios seres humanos)
bem como elementos naturais.

4 Ao longo da tese € utilizado o termo ecossistema. Observa-se, no entanto, que as interacdes que sdo descritas
podem se referir a ecossistemas em multiplas escalas espaciais, que variam do nivel mais individual (como uma
propriedade rural), através de ecossistemas e paisagens, ao sistema global (HEIN et al., 2006). A compreensdo de
diferentes escalas onde 0s servigos ecossistémicos atuam é uma importante estratégia da sua gestdo (KREMEN,
2005).

® Traduzindo respectivamente: pressdo-estado-resposta.

® Traduzindo respectivamente: forca motriz-pressdo-estado-resposta. Para o termo driver (D) optou-se por ndo usar
a traducdo nesta tese, mantendo o termo original.
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como base de construgédo a causalidade, partindo da premissa de que as atividades humanas
afetam a quantidade e a qualidade dos recursos naturais. Nessa metodologia a pressao sobre o
ambiente das atividades humanas e econémicas, levam a mudancas no estado ou nas condicoes
ambientais que prevalecem como resultado dessa pressdo, e pode provocar respostas da
sociedade para mudar as pressoes e o0 estado do meio ambiente (OCDE, 1999).

Contudo foram percebidas deficiéncias no que tange a compreensdo de processos
ecologicos complexos e de interacdes entre 0 homem e 0 meio ambiente no modelo PSR, e por
isso foi desenvolvido um modelo mais completo de avaliacdo e informacdo ambiental, que
procurou evidenciar mais claramente as relagdes de causa e efeito resultantes da interacéo entre
0 homem e o ambiente, 0 modelo DPSIR. O DPSIR segue essencialmente 0 mesmo padréo
geral do PSR mas distingue os drivers e pressdes que influenciam o ambiente, e além disso,
aponta as mudancas no estado e os impactos (SMEETS; WETERINGS, 1999). Portanto, DPSIR
baseia-se na ferramenta conceitual do modelo PSR para categorizar os indicadores, para
identificar e descrever processos e interacfes em sistemas humano-ambientais.

DPSIR auxilia na organizacao de indicadores de estrutura no contexto de uma chamada
cadeia causal que liga os indicadores de drivers (D), de pressao (P), de estado do ambiente (S),
de impacto (I) e, finalmente, aos indicadores de resposta social (R). Os indicadores de drivers
sdo as influéncias das atividades humanas que provocam mudangas no ambiente; indicadores
de pressdo descrevem as varidveis que diretamente causam, ou podem causar problemas
ambientais; indicadores de estado mostram a atual condicdo do ambiente; indicadores de
impacto descrevem os efeitos das mudancas de estado; e indicadores de resposta descrevem as
acOes da sociedade para resolver os problemas, tais como politicas, regulamentacdes e
tecnologias limpas. Entretanto, mesmo sendo uma estrutura utilizada para descrever as relagdes
entre as origens e consequéncias dos problemas ambientais, tratam-se de relagdes causais.

De forma geral, o desenvolvimento econémico e social sdo os drivers que exercem
pressdo sobre 0 ambiente, que conduz a alteragdes no estado, que levam a mudancas que causam
impactos aos ecossistemas e na satde humana, provocando uma resposta social que realimenta
os drivers, pressoes, 0 estado ou os impactos diretamente. Os impactos séo o resultado da escala
da atividade, da tecnologia e do sistema de manejo adotado, mas principalmente da
concentragédo de atividades que ocorrem num determinado ecossistema (MIRANDA, 2005).

Na estrutura DPSIR indicadores podem ser usados como ferramenta de sintese e de
agregacao de dados, quantitativos e qualitativos. Por isso a importancia de se estabelecer uma
sequéncia de causas e efeitos das a¢cdes humanas, com indicadores apropriados que mostrem a

condicdo do sistema, considerado um conjunto de elementos em interacdo, que sdo
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interdependentes, influenciando-se mutuamente (VON BERTALANFFY, 2015). Além disso,
que sirvam também para verificar a evolucdo do que ocorre no meio ambiente para que seja
possivel adotar medidas para promover a qualidade ambiental e continuar o suprimento dos
Servigos ecossistémicos necessarios ao nosso desenvolvimento e bem-estar. Portanto, pode-se
dizer que DPSIR ¢é voltado para a politica e desenvolvimento de gestdo com tomada de decisdes
em resposta as causas e efeitos indesejaveis, através da estruturacdo de indicadores das
interacdes humanas com seu meio ambiente. No contexto desta tese, 0 DPSIR se baseia em
drivers antropogénicos, e por isso a resposta direciona a gestdo do ecossistema afetado e
mudangas de politicas, como o consumo racional de servicos ecossistémicos e estratégias de
restauracdo e mitigacao.

Entretanto, o que alguns autores descrevem é que o uso de cadeia causal ndo é propicia
para uma boa compreensdo da inter-relacao dos indicadores e das relagdes complexas de causa
e efeito entre os drivers e seus impactos ambientais. Uma estrutura baseada em rede causal
inclui as inter-relacGes entre as diversas cadeias causais que interagem e se conectam, e desta
forma, € possivel capturar causas e efeitos e suas inter-relagdes (NIEMEIJER; DE GROOT,
2008b).

Os ecossistemas fornecem servigos que séo de fundamental importancia para o bem-
estar, salde, meios de subsisténcia e sobrevivéncia aos seres humanos. Os impactos dos dejetos
da producéo intensiva de animais podem degradar o meio ambiente e reduzir 0s servigos que 0
ecossistema pode fornecer. Como aspectos econdmicos, ecoldgicos e sociais estdo envolvidos,
vemos 0 conceito de servigos ecossistémicos como um instrumento adequado para analisar 0s
impactos. Este conceito ndo s6 atua como um estimulo para encontrar solugdes adequadas para
a melhoria da gestdo sustentavel, mas também fornece uma visdo holistica para auxiliar na
continuidade do fornecimento dos servigos ecossistémicos.

Isto nos leva ao desafio de integrar os servicos ecossistémicos com uma série de relagdes
da producéo intensiva de animais com a questdo ambiental. A gestdo do meio ambiente exige
que entendamos como as mudancas na demanda, producédo e oferta de produtos e de energia
afetam os servicos ecossistémicos. Assim, € importante compreender o impacto dos dejetos da
producdo animal nas mudancas ambientais e como afetam a prestagdo de servigos
ecossistémicos locais, as interagfes e os multiplos efeitos, e quais as alternativas para reducao
destes impactos, sem comprometer a entrega de outros servigos ecossistémicos e o risco de

gerar trade-offs®,

8A expressdo “trade-off’é utilizada para designar situacdes de escolha entre opgdes conflitantes, muitas vezes
traduzida como ‘perde-e-ganha’. Caracteriza-se por uma acdo que visa a solugdo de um problema em detrimento
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A demanda pelos servi¢os de provisdo do ecossistema vem crescendo, e mostram a
existéncia de trade-offs na sua geracdo. Ac¢des no sentido de aumentar a producédo de alimentos
envolvem o incremento no uso de insumos e geracdo de residuos, e muitas vezes em expansao
de area cultivada. Nesse sentido, as pressdes sobre o ecossistema podem gerar impactos para a
salde humana e o bem-estar, e um desafio para a gestdo ambiental dos residuos dos processos
produtivos.

Em 2015, as Na¢bes Unidas e seus paises-membros adotaram a Agenda 2030, com 0s
ODS (Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel) em direcdo ao desenvolvimento sustentavel
(UN, 2015). Tudo isso reflete o consenso global de que as atividades e negdcios usuais ndo sdo
mais uma opcdo, que a mudanca da trajetéria de desenvolvimento € necessaria
(SPANGENBERG, 2017). Essas mudancas abrangem decisfes de acdes para acabar com a
pobreza, promover a prosperidade e o bem-estar para todos, proteger o meio ambiente e
enfrentar as mudancas climéticas (UN, 2015). A chave para o desenvolvimento sustentavel é
alcancar um equilibrio entre a exploragdo de recursos naturais para o desenvolvimento
socioeconémico, conservando 0s servigos ecossistémicos que sdo criticos para 0 bem-estar e a
subsisténcia de todos (FALKENMARK et al., 2007).

O panorama exposto até aqui retrata o problema de pesquisa da tese, que abrange a
problematica ambiental dos dejetos da producgéo intensiva de animais € como a interacdo com
0 ambiente pode causar mudangas nos Sservigcos ecossistémicos, e portanto, para uma
compreensdo mais sistémica destes problemas ambientais buscou-se integrar abordagens e
referenciais metodoldgicos capazes de mostrar toda diversidade de relac6es e inter-relacfes de
causa e efeito dos dejetos nos sistemas ambientais. Além disso, houve a preocupagdo com a
validacdo do potencial heuristico da combinacdo das abordagens e referenciais utilizados no
ambito de uma realidade empirica.

Para tanto, o0 modelo conceitual, ou estrutura conceitual desenvolvida nesta tese visa
organizar e classificar os indicadores utilizados para 0 monitoramento e avaliagdo dos processos
ambientais e socioecondémicos que permeiam a questdo dos dejetos da producéo intensiva de
animais. Para eleger a base do marco metodologico na construcdo da estrutura conceitual,
foram consideradas as abordagens com enfoque analitico e com possibilidade de aplicagdo
empirica. Portanto, a escolha da abordagem DPSIR como base para o desenvolvimento da

estrutura conceitual revela-se adequada para os propositos desta tese, pois, além de ser

de outro, quando se abre mao de um bem ou servico para se obter outro. Nos servigos ecossistémicos, trade-offs
surgem de escolhas que podem mudar o tipo e a magnitude dos servicos produzidos pelos ecossistemas, ocorrem
guando a prestacdo de um servico ambiental é reduzida em consequéncia do aumento de outro (RODRIGUEZ et
al., 2006).
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largamente utilizado na avaliacdo de problemas ambientais, permite uma descricéo estruturada
com andlise de cadeias causais e admite uma perspectiva integrada e abrangente do problema e
a sua combinacgdo com outros referenciais, como rede causal e servigos ecossistémicos.

Por isso 0 quadro DPSIR foi escolhido como base pela sua capacidade comprovada no
contexto de descrever as ligacOes entre pressdes humanas e as questdes ambientais e sua
utilidade em tarefas multidisciplinares, com integracdo da abordagem de rede causal e de
servigos ecossistémicos, resultando numa estrutura conceitual para andlise ambiental da
producdo de dejetos de sistemas intensivos de producdo animal.

A estrutura conceitual desenvolvida na tese pode ser adequada no contexto de
desenvolvimento sustentavel como ferramenta para analisar e relatar complexas interligacoes e
interacdes entre a sociedade e 0 meio ambiente. Uma abordagem de gestdo integrada como a
estrutura conceitual de analise ambiental pode orientar os formuladores de politicas e tomadores
de decisdo em suas analises.

A contribuicdo desta tese é principalmente o desenvolvimento de uma estrutura capaz
de capturar de forma mais eficaz toda a gama de causas e efeitos e suas inter-relacdes que
normalmente envolvem um grande namero de indicadores, e que além disso, mostra como as
mudangas ambientais causadas pela producdo de dejetos podem afetar 0s servigos

ecossistémicos, e como a sociedade e a esfera governamental podem responder para manté-los.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da pesquisa é desenvolver uma estrutura conceitual para anélise

ambiental da geracdo de dejetos da producéo intensiva de animais.

1.1.1 Objetivos especificos

1) Desenvolver a metodologia para a construgdo da estrutura conceitual a partir da
estrutura DPSIR, integrando redes causais e servigos ecossistémicos para andlise
ambiental dos dejetos da producéo intensiva de animais.

2) Descrever a metodologia da estrutura conceitual proposta com aplicacdo em exemplo
generico na producéo de suinos.

3) Analisar a producdo de biogés oriundo de dejetos animais como resposta dentro dos

SEervigos ecossistémicos.
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4) Aplicar a estrutura conceitual em estudo de caso, contendo analise dos servigos
ecossistémicos afetados pela producdo intensiva de suinos.

1.2 PLANO DA OBRA

Na introducdo referente ao primeiro capitulo, é apresentada a delimitacdo do tema de
pesquisa com a problematica e a justificativa, os objetivos e uma breve sintese do referencial
tedrico.

O segundo capitulo engloba o referencial tedrico, com a revisdo bibliografica com o
propdsito de abordar e construir um marco teorico consistente para o desenvolvimento da tese.
S&o abordados os dejetos da producdo intensiva de animais, com um recorte para os dejetos da
suinocultura, o quadro de cadeia causal DPSIR e sua estrutura analitica, 0s servigos
ecossistémicos e sua classificacdo baseada no CICES (Common International Classification of
Ecosystem Services), a conexdo dos servigos ecossistémicos com o DPSIR, as redes causais e
0s nos fundamentais, os indicadores da estrutura DPSIR e dos servigos ecossistémicos.

No terceiro capitulo estdo os procedimentos metodolégicos, destacando que o primeiro
objetivo especifico desta tese é o desenvolvimento da metodologia da estrutura conceitual com
integracdo do DPSIR, servicos ecossistémicos e rede causal, e da caracterizacdo do estudo de
caso em uma microbacia para aplicacdo da metodologia desenvolvida.

O quarto capitulo oborda a construcdo e desenvolvimento da estrutura conceitual de
analise ambiental, com percepces e abordagens principalmente sobre DPSIR que é a base da
estrutura, rede causal e servi¢cos ecossistémicos; e apresenta a descri¢ao da estrutura conceitual
com um exemplo genérico de aplicacdo; consideracGes acerca das respostas na estrutura
proposta e a abordagem do biogas nos servigos ecossistémicos como uma possivel resposta para
a problematica ambiental dos dejetos da producao intensiva de animais.

O capitulo quatro ¢é destinado para os resultados da aplicagdo da estrutura conceitual
num estudo de caso na microbacia hidrogréfica do Lajeado Clarimundo, em Concérdia-SC, nas
propriedades produtoras de suinos.

Por fim, no sexto capitulo estdo as conclusbes, onde sdo destacadas as principais

questdes discutidas na tese.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO
2.1 DEJETOS DA PRODUCAO INTENSIVA DE ANIMAIS

Com a demanda crescente pela producdo de alimentos, a producdo agropecuéria vem
acentuando sua participacdo nos impactos causados ao ambiente, com aumento da escala de
producdo de animais em pequenas superficies, com producdo de um excedente de dejetos, o
que representa uma consideravel ameaga e um aumento na pressao sobre estas areas.

Numa propriedade com producdo intensiva de animais ou numa bacia hidrogréfica, a
avaliacdo dos impactos ambientais causados pela atividade é fundamental (PALHARES, 2007).
O referencial legal para impacto ambiental é definido na Resolu¢cdo do Conama N° 001
(BRASIL, 1986):

Impacto ambiental é qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

I. A salde, a seguranga e 0 bem-estar da populacéo.

I1. As atividades sociais e econdmicas.

I11. A biota.

IV. As condicOes estéticas e sanitarias do meio ambiente.

V. A qualidade dos recursos ambientais.

Os dejetos se ndo forem devidamente geridos, podem ser transportados sobre a
superficie de solos agricolas para corpos de agua préximos; lixiviacdo de lagoas de
armazenamento de dejetos e percolagdo através do solo onde os dejetos sdo aplicados podem
contaminar os recursos das aguas subterraneas (COPELAND, 2010). De acordo com EPA
(2002), a liberacdo de residuos de confinamentos de animais para aguas superficiais, aguas
subterraneas, solo e ar € associado a uma ampla gama de impactos ecoldgicos e de saude
humana e contribui para a degradacéo das dguas superficiais.

A relacdo entre a producdo pecuéria e as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) é
amplamente reconhecida. Como apontado por Steeg e Tibbo (2012), agricultura contribui entre
59% e 63% das emissdes globais de GEE sem dioxido de carbono (CO>), incluindo 84% das
emissdes globais de 0xido nitroso (N20) e 54% emissdes globais de metano (CH4). Para Gerber
et al. (2007) a pecuaria emite GEE em varios niveis da cadeia alimentar:

a) racdo e pastagens, com emissdes principalmente de N.O e NHz;
b) producdo animal, principalmente emissfes de CH4 da fermentacéo entérica;

c) dejetos com emissdes de CHs, NHs e N2O em menor grau;
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d) transporte e outros combustiveis fosseis, principalmente emissdes de CO2 e N2O.

Nos sistemas baseados em ruminantes, a fermentacdo entérica e as emissdes dos dejetos
representam a maior parte das emissdes, enquanto que o manejo dos dejetos e a producdo de
alimentos para animais representam a maior parte das emissdes associadas aos monogastricos,
como os suinos (MATHIAS, 2014).

A alta densidade de animais é sempre acompanhada pela producgdo de um excedente de
dejetos, representando uma ameaca de poluicé@o consideravel para 0 meio ambiente nestas areas.
Os bovinos sdo os maiores contribuintes para a producao global de dejetos (60%), enquanto 0s
suinos e as aves representam 9% e 10%, respectivamente (HERRERO et al., 2009).

O volume de dejetos de animais é um desafio ambiental devido a sua enorme quantidade
e alto risco de poluicdo da agua e do ar (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2016; OUDART et al.,
2015). A emissao de amonia, gases de efeito estufa e odores é uma preocupacdo no descarte
dos dejetos (LOYON, 2017) e além disso, sdo uma fonte de agentes patogénicos e nitratos
(NOs-) que podem afetar as aguas superficiais e subterraneas (MILLNER et al., 2014).

Segundo Jackson (1998) as questdes ambientais podem ser divididas em trés categorias:

a) problemas relacionados com a acumulacgéo de nutrientes no solo;
b) eutrofizacdo das aguas superficiais e subterraneas;
c) poluicdo do ar causada pelo odor, poeira e pela emissdo de amdnia e metano.

Os dejetos contém uma quantidade consideravel de nutrientes como nitrogénio (N),
fésforo (P) e potéssio (K), residuos de medicamentos, metais pesados e patdgenos. Se os dejetos
entrarem em contato com a &gua ou se acumularem no solo, pode representar sérias ameagas
(GERBER; MENZI, 2006). O solo, o ar e a agua tém capacidade limitada para lidar com os
dejetos, sendo necessario monitorar a aplicacdo desses efluentes devido ao risco de acidificacao
e eutrofizacdo causada pelo excesso de nitrogénio e fésforo (PORTEJOIE; MARTINEZ;
GUIZIOU, 2003). Os excedentes nutricionais estimulam a eutrofizagdo e podem representar
um perigo para a saude. Segundo De Wit et al. (1997) por ano uma vaca leiteira produtiva
excreta 129,6 kg de N (79% do total ingerido) e 16,7 kg de P (73 %). A concentracdo de N é
mais alta em dejetos de suinos 76,2 g kg* de matéria seca, frangos de corte 40 g kg™ de matéria
seca, bovinos de leite 39,6 g kg de matéria seca e bovinos de corte 32,5 g kg™ de matéria seca
(SHARPLEY et al., 1997; MILLER, 2001). Quanto ao P o contetdo em dejetos de suinos ¢ de
17,6 g kg de matéria seca, em frangos de corte 16,9 g kg de matéria seca, bovinos de corte
9,6 g kg de matéria seca e gado leiteiro 6,7 g kg™ de matéria seca (SHARPLEY et al.,1997;
MILLER, 2001). Nas areas de producdo intensiva, esses nimeros resultam em excedentes de
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nutrientes que podem sobrecarregar as capacidades de absorcdo dos ecossistemas locais e
degradar a superficie e qualidade das &guas subterraneas (HOODA et al., 2000).

Da producéo agropecuaria, o0 N2O, CH4 e 0 CO; sdo 0s mais importantes contribuintes
para o aquecimento global (OLESEN et al., 2006; OECD, 2003b), dependendo da forma como
sdo produzidos (sélido, liquido) e gerenciados (coleta, armazenamento, disposi¢do). As
emissdes de CH4 a partir de dejetos sdo influenciadas por uma série de fatores que afetam o
crescimento das bactérias responsaveis pela formacgdo do CHg, incluindo temperatura ambiente,
umidade e tempo de armazenamento. A quantidade de CH4 produzido também depende do teor
de energia no dejeto, que é determinado pela dieta dos animais (USDA, 2004). De acordo com
a Environmental Protection Agency (EPA), o CHas é 23 vezes mais potente que o COz2e é 0
segundo contribuinte mais importante para o efeito estufa (STEINFELD et al., 2006).
Considerando que, em operac@es intensivas, dejeto € a principal fonte de GEE (FAO, 2009), a

tabela 1 mostra as emissdes de GEE de bovinos, suinos e aves ao longo da cadeia de producéo.

Tabela 1 - Emissoes de gases de efeito estufa ao longo da cadeia alimentar animal e contribuicéo
relativa estimada das principais espécies

Emissies estimadas! Contribuicéo estimada por

espécie?
(gigatoneladas) % t(_)tal~ de Bovinos  Suinos  Aves
emissdes

Uso do solo 2.50 36 000 O 0
Produc&o racio® 0.40 7 0 00 00
Produc&o animal* 1.90 25 0000 0 0
Gerenciamento dejetos 2.20 31 00 000 ns
Processamento e transporte 0.03 1 O 0 000

Fonte: Adaptado de Steinfeld et al. (2006) e FAO (2009).
Legenda:

! Quantidade estimada de emissdes expressa em CO; equivalente.
2J=menor [ [1 ] []= maior.

3 Exclui as mudangas nos estoques de carbono do solo e da planta.
4 Inclui metano entérico, maquinas e edificios.

ns= ndo significativo.

O impacto na mudanca climatica ocorre em grande parte através da sua producao de

GEE, mas as emissdes do setor pecudrio podem ser reduzidas por mudancas na gestdo da

alimentacdo animal, na gestdo dos dejetos e gestdo de produgdo alimentar, tais como (FAO,
2009):

a) melhor gerenciamento de alimentagédo: a composic¢édo da alimentacdo tem algum efeito

sobre a fermentagdo entérica e emissdo de metano (DOURMAD; RIGOLOT; VAN
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b)

d)

DER WERF, 2008). Uma maior proporcdo de concentrado na dieta resulta em uma
reducdo em emissédo de metano (LOVETT et al., 2005). Dejetos com alto teor de N
emitem maiores niveis de CH4 do que dejetos com menor teor de N; assim, aumentando
a relacdo C/N na alimentacdo podera reduzir as emissdes (STEINFELD et al., 2006);
reducdo do metano produzido durante a digestdo: producdo de metano no sistema
digestivo do animal (especialmente ruminantes) podem ser reduzidos pelo uso de
aditivos alimentares, antibidticos ou vacinas (UNFCCC, 2008);

melhor conversdo alimentar: reduzindo a quantidade de alimentacdo necessaria por
unidade de producdo (carne, leite, etc.) tem potencial tanto para reduzir a producéo de
GEE e para aumentar os lucros agricolas;

melhor gerenciamento de residuos: a maioria das emissfes de metano dos dejetos
derivam do armazenamento em condi¢Ges anaerdbias. As opcbes de mitigacdo
envolvem a captura de metano por armazenamento com cobertura das instalagdes

(coletores de biogas).

2.1.1 Dejetos da suinocultura

A producdo de suinos esta se tornando mais intensiva, mais especializada e muitas vezes

associada a pequenas areas de terra. A producdo esta se tornando mais concentrada

regionalmente e tecnologias e técnicas de gestdo foram desenvolvidas para reduzir os impactos

ambientais da producdo. Alguns destes sdo economicamente benéficos para os produtores,

enquanto outros exigem investimentos financeiros significativos ou aumentam 0s custos

variaveis.

A producéo intensiva de suinos pode ser considerada a atividade que mais impacta 0s

recursos hidricos entre as atividades agropecuarias (KATO; KURODA; NAKASONE, 2009).

Para De Hann et al. (1997) a presséo de poluicdo varia conforme:

a)

b)

c)
d)

o tipo da granja (se € unidade de producéo de leitdes, de ciclo completo ou de terminacéo
e se existem outras atividades, como criagdo de aves, gado de leite, gado de corte);

a escala do empreendimento (pequena, média ou grande e a tecnologia empregada);

0 manejo utilizado para tratamento e disposicao dos dejetos;

0 numero de granjas similares ou comparaveis que geram dejetos, inclusive de outras
atividades ou setores, num determinado ecossistema.

Dados das projecdes do agronegocio para a suinocultura do Brasil ilustram o aumento

na geragao de servicos de proviséo, com estimativas de taxas de crescimento da produgéo no
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periodo 2016/17 a 2026/27 de 2,5% ao ano, no consumo uma taxa anual de 2,4% e de
exportacdo projeta-se uma elevada taxa de crescimento para estes anos, de 3,5% ao ano
(MAPA, 2017). Nas exportacdes de carne suina o Brasil atualmente esta classificado em quarto

lugar, sendo os principais mercados Russia e Hong Kong (MAPA, 2017).

Tabela 2 - Projecdo para a suinocultura brasileira

Projecéo de

] Projecédo de Projecéo de ~
Carne suina  producso (mil  consumo (mil export_fil cao
toneladas) toneladas) (mi
toneladas)
2017 3.815 2.917 900
2027 4.905 3.761 1.277
Variacdo % 28,6 28,9 41,8

Fonte: MAPA (2017).

Considerando toda a cadeia agroalimentar da suinocultura, que se estende desde a
producdo até o consumo final, pode-se ilustrar a gama e diversidade de entradas e saidas de
recursos ambientais resultantes das acGes da producdo, processamento, comercializacdo e
consumo final ao longo da cadeia produtiva, conforme figura 1.

Em cada fase da producéo de suinos é consumida energia e poluentes sao emitidos; por
exemplo, desde a producdo de cereais para alimentacdo dos animais, com os fertilizantes que
sdo aplicados e a energia que € utilizada para produzi-los (OECD, 2003b). Além disso,
diferentes poluentes, como NHsz e N2O, sdo emitidos quando os cereais para alimentacdo séo
cultivados ou quando os dejetos sdo excretados; o transporte utilizado na cadeia produtiva de
suinos emite CO> e outras substancias; ao todo, sdo muitos os poluentes que sdo emitidos até a
carne chegar ao consumidor final e que contribuem para as alteragdes climaticas, a eutrofizagédo

e outros impactos indesejados no ambiente (OECD, 2003b).
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Figura 1 - Uso de recursos, insumos e impactos ambientais na cadeia de producao de suinos

Uso de recursos e insumos
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Fonte: Adaptada de OECD (2003b).

Os dejetos de suinos normalmente séo utilizados como fertilizante organico no solo,
sendo considerado para calculo o N para satisfazer a demanda das plantas, mas devido a
fertilizacdo excessiva de terras agricolas, muito mais N e P s&o aplicados no solo do que s&o
removidos pelas culturas (CARPENTER, 1998). Como a razdo N:P no dejeto liquido de suinos
é menor do que a exigida, as doses de P aplicadas sdo de duas a cinco vezes maiores do que as
necessidades das culturas, o que leva ao acimulo de P nas camadas superficiais do solo
(GUARDINI et al., 2012). Assim, com a aplicacdo continuada de dejetos de suinos a uma taxa
que excede a exigida pelas plantas, aumentam os riscos de perda de P durante as chuvas
(CAPOANE et al., 2015). Em fungdo da alta adsor¢@o ao solo, o P entra em corpos d’agua
superficiais adsorvidos as particulas de solo erodidas, sendo a erosao a principal fonte de perda
de P, que é transportado no escoamento superficial em formas sollveis ou particuladas
(MCDOWELL et al., 2003).
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Perdas substanciais de N podem levar a liberacdo de N na agua como NOs- e
contaminagdo das aguas superficiais; isso, por sua vez, leva ao alto crescimento das algas, a
eutrofizacdo e, portanto, prejudicam os ecossistemas aquaticos (DE HANN et al. 1997; OECD,
2003a). Nutrientes em aguas superficiais e subterraneas também pode prejudicar a qualidade
da &gua potavel e aumentar os custos de purificacdo e, em concentracdes elevadas levar a
problemas de saude humana (OECD, 2003a). O P em excesso no ambiente pode provocar
diversos impactos negativos, principalmente como um contaminante da agua (PRIOR et al.,
2009).

O nitrogénio sob condi¢cbes aerdbias, pode evaporar na forma de NHs com efeitos
toxicos, eutréficos e acidificantes nos ecossistemas (WILSON; SKEFFINGTON, 1994;
AARNINK, 1997). Amodnia é abundante nos dejetos de suinos, e € liberada no ar nos galpdes
de criacdo, no armazenamento e na aplicacdo dos dejetos (SOMMER; HUTCHINGS, 2001;
AARNINK, 1997). Os suinos sao potencialmente uma fonte significativa de poluicdo de NH3,
embora as estimativas de taxas de emissdo possam variar de acordo com o tipo de animal, as
condicdes dos galpdes, o clima, e outros fatores (OECD, 2003a). De acordo com Bos e de Wit
(1996) 20, 50 e 44% do N excretado por suinos, frangos de corte e galinhas poedeiras,
respectivamente, sao perdidos na atmosfera como NHs, que corresponde a niveis reduzidos de
N disponiveis para a nutricdo das culturas a partir dos dejetos.

A aplicacéo de dejetos sobre o solo favorece a volatilizacdo de NH3, que representa um
dos principais processos de perda de N para atmosfera (SMITH et al., 2009). Para Bouwman,
Boumans e Batjes (2002) 23% das emissdes globais de NH3 sdo oriundas do uso de dejetos
animais como fertilizante. Jackson, Keeney e Gilbert (2000) e Thompson e Meisinger (2002)
apontam em seus estudos que de 70 a 75% do N total aplicado com os dejetos suinos é perdido
por volatilizag&o.

Durante 0 armazenamento e no galpdo de criagdo o N organico dos dejetos e urina
comecam a mineralizar rapidamente; na urina mais de 70% do N esta presente como ureia
(IPCC, 1997). O N2O é formado como parte do processo de desnitrificacdo com efeitos
particularmente nocivos sobre o0 ambiente; os nitratos sdo lixiviados para as aguas subterraneas
e 0 escoamento e a lixiviacdo do nitrogénio levam diretamente a eutrofizacdo e a grande
diversidade de perdas de aguas superficiais e ecossistemas conectados (DE HANN et al. 1997).

Considerando as emissfes de N20O, a quantidade liberada durante 0 armazenamento e o
tratamento depende do sistema, do tempo de estocagem e da temperatura, e geralmente apenas
uma por¢do muito pequena do nitrogénio total excretado é convertido em N-O durante o

manuseio e armazenamento dos dejetos, pois a composi¢édo de residuos determina sua potencial
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taxa de mineralizagdo, enquanto a magnitude real das emissdes depende das condicdes
ambientais (STEINFELD et al., 2006). As emissdes no solo de N>.O dependem de uma
variedade de fatores, particularmente o espaco de poros do solo preenchidos com &gua,
disponibilidade de carbono organico, pH, temperatura do solo, taxa de captacdo das plantas e
caracteristicas das precipitacfes pluviais (MOSIER et al., 2004).

Além de nutrientes, efluentes orgénicos geralmente contém uma elevada proporg¢éo de
solidos, que podem ser transportados diretamente nos cursos de agua a partir de dejetos de
suinos ou do armazenamento. Poluicdo organica da agua provoca um rapido crescimento nos
microrganismos resultando em uma alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), e, como
resultado reduz o oxigénio disponivel para suportar a vida aquatica (OECD, 2003a). Outra fonte
de poluicdo sdo os patdgenos nos dejetos (como bactérias, parasitas e medicamentos) que
também podem contaminar pela descarga no ambiente (OECD, 2003a).

O odor é emitido das instalaces de criacdo dos animais, armazenamento dos dejetos e
durante a aplicaco dos dejetos no solo. E produzido principalmente pela convers&o microbiana
de componentes da racdo no intestino grosso dos suinos e apos a excre¢do pela conversdo
microbiana sob condi¢bes anaerdbias no dejeto (JONGBLOED, 2008). Os odores sdo um
prejuizo e incomodo para aqueles que vivem perto de unidades de producdo de suinos.

A distancia ou a escala em que os impactos de producdo de suinos no ambiente ocorrem
variam muito, desde o nivel local, regional a escala global. Por exemplo, as emiss@es de odor
provenientes da producdo de suinos sdo uma perturbacdo a nivel local, enquanto os GEE
produzidos sdo uma preocupacao em escala maior, relacionado com as alteracdes climaticas.

Alguns metais pesados, como o cobre (Cu) e 0 zinco (Zn) sdo nutrientes essenciais para
o0 crescimento animal, especialmente para bovinos, suinos e aves, no entanto, tais elementos
estdo frequentemente presentes na alimentacdo animal em concentra¢cbes muito superiores as
necessarias para a salde animal, juntamente com outros metais pesados, como cromo (Cr)
chumbo (Pb), arsénio (As) e cadmio (Cd) (LI et al., 2005). Nos solos em que 0s dejetos séo
aplicados pode ocorrer acumulo de metais pesados que prejudicam as fungdes do solo
contaminando culturas, levando a possiveis impactos na saude humana (DE HAAN;
STEINFELD; BLACKBURN, 1997).

As ligacOes diretas entre a producdo de suinos e 0 ambiente cobre uma ampla gama de
questdes, conforme pode ser visto na figura 2. Os riscos ambientais decorrem principalmente
pelo volume dos dejetos e pelo descarte inadequado, levando a um acumulo residual no meio

ambiente nas &reas de produgdo intensiva, com potencial para degradar a qualidade da agua, do
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solo e do ar (PELINI; MORRIS, 2001), embora precise ser considerada a biodiversidade e a
mudanga da paisagem.

Figura 2 - Ligacéo entre a producéo de suinos e 0 ambiente

metais S
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A nuirientes FADAgem,

agua
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Fonte: Adaptada de OECD (2003a).

A demanda por proteina leva a producdo intensiva de animais, que é responsavel por
uma parcela da pressdo ambiental (GILLAND, 2002; STEINFELD et al., 2006; FAO, 2009).
A producéo de carne do ponto de vista ambiental pode ndo ser atraente devido a converséo
ineficiente de proteinas na alimentacdo em proteinas animal, pelos residuos gerados e
quantidade de 4gua usada. Para a producéo de proteina animal, em média, sdo necessarios 6 kg
de proteina vegetal para produzir 1 kg de proteina animal (PIMENTEL; PIMENTEL, 2003;
SMIL, 2000). Consequentemente, a producao de carne é responsavel por uma pressao ambiental
com a utilizacdo de recursos (como area de terra, biodiversidade, agua doce), bem como
poluicéo (eutrofizacdo, pesticidas, mudancas climéticas).

Excesso de taxas de aplicacdo de dejetos, escoamento e lixiviacdo de locais de aplicacéo,
e vazamento e transbordamento de locais de armazenamento de dejetos representam grandes
preocupacOes ambientais. Muitas vezes, as criacGes intensivas de animais estdo localizadas em

locais com pouca area disponivel para aplicacdo, e outros métodos de eliminacdo devem ser
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usados, pois 0 manejo inadequado dos dejetos pode resultar em poluicdo (HATFIELD;
BRUMM; MELVIN, 1998).

O sistema de lagoas, ou esterqueiras € um sistema de armazenamento com o propdsito
de armazenar o dejeto, que consiste em colocar os dejetos em depositos adequados durante um
determinado tempo, com o objetivo de fermentar a biomassa e reduzir os patdégenos dos
mesmaos, entretanto, por ndo ser um sistema de tratamento ndo pode ser lancado em rios e a sua
utilizacdo como fertilizante requer cuidados especiais (PERDOMO, 1999). De acordo com
Gosmann (1997), a esterqueira é uma forma adequada para armazenamento, ndo podendo ser
considerada um sistema de tratamento de dejetos, mas que apresenta certa eficiéncia na
reducdo/degradacdo da matéria organica, associada a sua liquefacdo, preservando o potencial
de fertilizacdo deste produto. A decomposicao anaerobia de material organico como os dejetos
libera metano, que ocorre principalmente quando é gerenciado na forma liquida, como em
lagoas ou esterqueiras, tipicos sistemas utilizados no Brasil. Nas esterqueiras 0s dejetos sdo
submetidos ao processo fermentativo, para posterior aplicagcdo como fertilizante organico ao

solo, sendo esta a forma mais usual na suinocultura brasileira (KUNZ, et al., 2004).

2.2 DPSIR

As avaliagbes ambientais tornaram-se uma ferramenta importante no planejamento e
avaliacdo relacionados a sustentabilidade, através de relatorios de avaliacdo baseados no uso de
indicadores (EEA, 2001; EPA, 2003; OECD, 2001). A maioria desses relatorios depende
explicita ou implicitamente de estruturas baseadas na causalidade, tais como PSR e DPSIR.

Com objetivo de formular relatérios ambientais e estruturas para a descri¢cdo de
problemas ambientais mediante a formalizacao das relagdes entre varios setores das atividades
humanas e do ambiente, como as relagdes de causalidade; como um meio de estruturar e
organizar indicadores de uma maneira que seja significativa para os tomadores de decisdo, a
European Environmental Agency (EEA) desenvolveu o modelo conceitual para aplicacdo de
indicadores DPSIR considerado uma versdo mais sofisticada do modelo de PSR da OECD
(GIUPPONI, 2002). DPSIR foi adotado como um quadro conceitual pela EEA em 1995
(GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Do ponto de vista ambiental, DPSIR € considerado um quadro para a integracao
quantitativa e qualitativa das interacdes ecossistémicas e socioecondmicas (TURNER et al.,
2000; MARQUES et al., 2009), e tem sido tradicionalmente utilizado na concepgédo e
implementacdo da legislacdo ambiental na Europa (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008b). DPSIR
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consegue ordenar as estruturas complicadas do sistema humano-ambiental, que possuem uma
complexidade elevada de elementos, conexdes e relagdes de causa e efeito (MULLER;
BURKHARD, 2012).

O quadro DPSIR representa um quadro conceitual para a descricdo dos problemas
ambientais e suas relagdes com o dominio socioeconémico. De acordo com a sua terminologia,
desenvolvimento social e econémico (D) exercem pressdes (P) sobre o ambiente através de
emissdes e uso dos recursos, e, como consequéncia, afetam o estado (S) do ambiente (estado
fisico, quimico e bioldgico). Isto leva a impactos (I) sobre os ecossistemas, a satde humana e
da sociedade, o que pode provocar uma resposta social (R) (priorizacdo, fixacdo de metas,
indicadores) que se retroalimenta sobre D, P, S ou até diretamente em I, através de mitigacao,
adaptacdo ou acOes curativas (SMEETS; WETERINGS, 1999; GABRIELSEN; BOSCH, 2003;
KRISTENSEN, 2004). Assim, conforme descrito por Smeets e Weterings (1999), DPSIR é dtil
para descrever as relacdes entre as origens e consequéncias dos problemas ambientais. A
estrutura simplificada do DPSIR pode ser vista na figura 3.

O quadro DPSIR busca, além das interagdes do ambiente com o desenvolvimento social
e econdmico, estruturar as informacdes necessarias, pois o estado do ambiente ndo pode ser
compreendido sem que as pressdes a que é submetido sejam entendidas (OLIVEIRA; LIMA;
VIEIRA, 2005).

Gabrielson e Bosch (2003) argumentam que a existéncia das inter-relagdes mostram que
o0 quadro DPSIR, embora muitas vezes apresentado como uma cadeia linear ou um circulo, de
fato se assemelha a uma teia complexa de varios fatores que interagem, alguns dos quais podem
representar dindmica altamente n&o-lineares. Em muitos casos, a mudanca no estado do
ambiente ou impacto tem varias causas, algumas das quais podem ser imediatas e de origem
local, outros podem estar exercendo a sua influéncia em uma escala regional ou mesmo global.
Os servigos do ecossistema sdo fornecidos em varias escalas espaciais e temporais, 0 que tem
um forte impacto sobre o valor que as diferentes partes interessadas atribuem aos servigos; e
além disso, fornece informacdes sobre as escalas institucionais adequadas para a tomada de

decisdes sobre o gerenciamento de ecossistemas (HEIN et al. 2006).
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Figura 3 - Estrutura do quadro de anélise DPSIR
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Fonte: Adaptada de Kristisien (2004) e Gabrielson e Bosch (2003).

Reducbes nas pressdes muitas vezes resultam de uma mistura de respostas politicas e
mudancas em varios drivers (GABRIELSEN; BOSCH, 2003). Na constru¢do do quadro
DPSIR, uma série de indicadores sociais, fisicos, bioldgicos e quimicos podem ser analisados
para definir e avaliar as metas e dar uma imagem clara do progresso ou falta de progresso em
uma série de areas politicas (SMEETS; WETERINGS, 1999). Apesar dos drivers serem as
causas subjacentes da mudanca, uma pressao € o estimulo real que altera o estado do sistema e,
consequentemente, induz a impactos. A gestdo das respostas deve ir além da regulacdo direta
de atividades isoladas ou de pressdes relacionadas para abranger alternativas mais amplas de
gestdo; e para respostas mais ousadas, ter a melhor compreensao do que determina os drivers é
pelo menos t4o importante quanto a descri¢ao dos proprios drivers (MARTIN-ORTEGA et al.,
2015).

A base tedrica e conceitual que fundamenta a légica do modelo DPSIR é a teoria dos
sistemas, que apresenta a andlise das inter-relacGes e da dindmica dos fluxos de matéria e
energia entre as partes de um todo. Esta teoria foi fundamentada por Ludwig VVon Bertalanffy,
que constituiu que cada sistema é composto por subsistemas ou componentes integrados num
macrossistema; cada sistema transforma inputs em outputs, numa relacdo dindmica com o
ambiente (VON BERTALANFFY, 2015).
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O conceito DPSIR é considerado util para tratar e analisar os problemas ambientais e
para encontrar reacdes e solucdes adequadas (OMANN; STOCKER; JEAGER, 2009), é
estruturado de uma forma integrada, correspondendo a lagos de feedbacks que interagem entre
si através de ligacOes causais, e sdo os indicadores que alimentam as etapas, pois séo estes que

demonstram a atual situacdo do meio.

Lundberg (2005) aborda que a estrutura DPSIR é um exemplo da integracdo dos
conhecimentos de varias disciplinas, e € uma forma de explicar relacbes de causa-efeito entre
0 ambiente e fatores socioecondémicos. Por permitir avaliagdes multidimensionais e integrais,
houve um aumento na pesquisa sobre o desenvolvimento sustentavel® com uso de DPSIR
(PINTER; HARDI; BARTELMUS, 2005).

2.2.1 Estrutura analitica do DPSIR

A figura 4 apresenta 0s componentes que integram a estrutura DPSIR e suas inter-
relacbes como um sistema no ambiente, pois é fundamental a definicdo do limite do sistema
que descreve, cuja demarcacdo depende da questdo particular de interesse e sua
conceitualizacdo (SVARSTAD et al., 2008). A aplicacdo da estrutura DPSIR deve observar 0s
recursos essenciais do sistema que descreve, bem como a sua complexidade e variedade. Isso
exige clareza e uma perspectiva critica sobre como estamos definindo o limite do sistema que
estd sendo modelado, pois isso tem implicacBes para 0 que esta sendo incluido na avaliacdo e
0 que ndo é. As respostas a um conjunto de drivers e pressdes podem afetar outros, e em
esséncia, os elementos individuais da abordagem DPSIR devem ser considerados como tendo

mualtiplas interagdes.

® O conceito de desenvolvimento sustentavel foi introduzido pelo Relatério Brundtland no final dos anos 80
(WCED, 1987). Este relatério procura chegar a um consenso geral sobre a percep¢do do conceito, definindo o
desenvolvimento sustentavel como economicamente viavel, ambientalmente saudavel e socialmente aceitavel, que
satisfaca as necessidades do presente sem comprometer a capacidade das gerac@es futuras de satisfazerem as suas
préprias necessidades (WCED, 1987). Mas a adocdo generalizada do conceito de desenvolvimento sustentavel
tornou-se mais popular ap6s a Conferéncia das Nagbes Unidas sobre o Meio Ambiente e o Desenvolvimento,
também conhecida como Eco-92 (WOODHOUSE; HOWLETT; RIGBY, 2000). No entanto, o conceito é cada
vez mais proeminente nos debates atuais sobre politica agropecuaria (DILLON; HENNESSY; HYNES, 2010),
embora a aplicacdo deste conceito tenha enfrentado uma multiplicidade de defini¢Bes. Segundo BOCKSTALLER
et al., (2009) é necessario que a aplicagcdo do conceito de desenvolvimento sustentavel na agropecuéria levante
interesse tanto para a sustentabilidade do préprio sistema como para sua contribui¢do para o desenvolvimento
sustentavel. Segundo Palhares (2007) o desenvolvimento sustentavel é constituido em trés pilares, que além do
ambiental, engloba o social e 0 econdmico, e segundo o autor, a avaliagcdo deve ser realizada nesses trés niveis,
para assegurar a eficiéncia do processo de gestdo ambiental, que deve ter uma visao sistémica. A visao sistémica
também deve fazer parte de todo o processo, com envolvimento de todos os atores envolvidos na produgéo animal
(PALHARES, 2007).
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Na estrutura DPSIR, conforme figura 4, observa-se que os indicadores possuem relagdes
causais com os demais, 0 que permite estabelecer uma rede de relagdes entre esses e entre as

fontes de origem e o resultado da manifestacdo de determinados fen6menos.

Figura 4 - Estrutura de anélise DPSIR como um sistema no ambiente
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Fonte: Modificada a partir de Kristisien (2004) e Atkins et al. (2011).

Ambiente

2.2.1.1 Drivers (D)

Alguns autores distinguem dois niveis de drivers, drivers principais sdo forcas
tecnoldgicas e sociais que motivam as atividades humanas, como uma necessidade, como por
exemplo, de abrigo, comida e &gua, enquanto exemplos de drivers secundarios sdo a
necessidade de mobilidade, entretenimento e cultura. Os drivers principais induzem
desenvolvimentos dos drivers secundarios, que através das mudancas na produgdo e consumo
exercem pressao sobre 0 meio, tais como mudancas no uso da terra, expansdo urbana, inddstria
e agricultura; assim, num contexto macroecondémico, producdo ou processos de consumo sdo

estruturados de acordo com os setores econémicos (por exemplo, agricultura, energia, industria,
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transportes) (GABRIELSEN; BOSCH, 2003; MYSIAK; GIUPPONI; ROSATO, 2005;
KRISTENSEN, 2004).

Para a EEA, drivers sdo considerados para descrever "os desenvolvimentos sociais,
demogréaficos e econdmicos nas sociedades e as alteracdes correspondentes nos estilos de vida,
0s niveis globais de padrdes de consumo e de produgdo” (GABRIELSEN; BOSCH, 2003, p.
8). Em muitos estudos, é empregado para descrever fatores econdémicos que geram pressoes,
como a industria, a agricultura e o transporte.

Entretanto, segundo Maxim, Spangenberg e O'Connor (2009) um problema ambiental
pode surgir a partir das relagdes entre diferentes partes, a partir da ineficiéncia de arranjos
institucionais na aplicacdo de um regulamento, da desigualdade social ou da inadequacéo de
politicas para um determinado contexto social. Além disso, estes autores salientam que a
descricdo de uma questdo ambiental que ignora 0 emprego, receptividade social para o ambiente
ou a distribuicéo relativa dos impactos entre grupos sociais e agentes econdémicos podem levar
a um enquadramento de respostas que desconsidera tais aspectos. Maxim, Spangenberg e
O'Connor (2009) também observaram que a maioria das publicacdes apenas considera fatores
antropogénicas como drivers, e como resultado, o DPSIR frequentemente ignora drivers nao-
humanos de mudancgas ambientais (SVARSTAD et al., 2008; POTSCHIN, 2009).

Os drivers podem ser exdgenos ou enddgenos a um sistema, dependendo da escala do
sistema em consideracdo. Svarstad et al. (2008) identificam duas escalas que delimitam o
sistema do DPSIR: a escala definida pelos drivers (isto €, macro escala) e a escala em que 0s
impactos ocorrem (ou seja, meso escala). Se esses limites coincidirem, o driver é enddgeno;
mas na maioria dos casos, drivers ou respostas que atuam em uma escala determinam impactos
em uma escala diferente e assim, esses drivers sdo externos, ou exdgenos (SVARSTAD et al.,
2008).

2.2.1.2 Presséo (P)

Os drivers exercem pressdes sobre o ambiente, como resultado de processos de
producéo ou de consumo, que podem ser divididos em trés tipos principais: (a) 0 USo excessivo
dos recursos ambientais, (b) mudancas no uso da terra, e (c) emissdes para a atmosfera, 4gua e
solo (KRISTENSEN, 2004). Na interpretacdo padrdo, as pressdes sdo principalmente uma
consequéncia das a¢Bes induzidas pelo homem (BURKHARD; MULLER, 2008).

Para Gabrielsen e Bosch (2003), press6es sdo fatores antropicos indutores de alteracfes

ambientais (impactos), sendo geralmente alterac6es indesejaveis. Segundo a EEA, as pressdes
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sdo "desenvolvimentos na liberacdo de substancias (emissbes), agentes fisicos e bioldgicos, a
utilizagdo de recursos e 0 uso da terra pelas atividades humanas" (GABRIELSEN; BOSCH,
2003, p. 8). Entretanto, a definicdo dada pela EEA para pressdes ndo especifica as condi¢des
em que fatores antropicos tornaram-se estressores do ambiente (GABRIELSEN; BOSCH,
2003). Para declarar que um fator antropogénico é uma pressdo e na finalidade de associé-lo
com um impacto percebido no contexto do sistema socioecondmico, existe a necessidade de
evidencias causais da relacdo entre os dois (ROGERS, 2003). No entanto, as vezes ¢ dificil
trazer a evidéncia conclusiva de uma relacdo de causa-efeito tal como é necessaria para a
aplicacéo da logica DPSIR (EEA, 2005a). Dada a complexidade e da dindmica n&o linear dos
processos ambientais envolvidos, e a variabilidade temporal e espacial que caracterizam a
interacdo com os parametros fisico-quimicos (clima, solo), o limiar acima do qual a natureza
ndo pode mais lidar com as consequéncias da atividade humana (a chamada capacidade de
carga) séo, na verdade, pouco conhecidas e vagas (MURADIAN, 2001; EEA, 2005a).

Assim, pressdes podem ser definidas de um modo muito genérico (SMEETS;
WETERINGS, 1999; MORTENSEN et al., 2005) ou, pelo contrario, muito estreita, de acordo
com o objetivo de um estudo especifico (MOURELATOU; SMITH, 2002). Ponderando que
alguns autores consideram qualquer influéncia humana no ambiente como negativo e, portanto,
como pressao, alguns estudos desenham uma linha e consideram apenas mudangas além desse
limite como "negativo o suficiente™ para contar como pressées (MAXIM; SPANGENBERG;
O'CONNOR, 2009). Uma outra variante ¢é definir pressées pelo seu impacto, ou seja, apenas
mudanc¢a com um impacto negativo sdo consideradas pressdes (MAXIM; SPANGENBERG;
O'CONNOR, 2009).

2.2.1.3 Estado (S)

Para a EEA, estado é a quantidade e a qualidade dos fenbmenos fisicos, bioldgicos e
quimicos em uma determinada area. Devido a pressdo exercida sobre o ambiente, o estado do
ambiente muda; essa mudanca, em seguida, tem impactos sobre as funcdes do ambiente, como
a salude humana e dos ecossistemas, a disponibilidade de recursos, e a biodiversidade
(GABRIELSEN; BOSCH, 2003). Portanto, o estado do ambiente € a combinacao das condigdes
bioldgicas, fisicas e quimicas (KRISTENSEN, 2004), ou seja, ¢ a alteragdo das condi¢bes do
meio ambiente. O estado do ambiente ndo pode ser compreendido sem que as pressdes a que é
submetido sejam entendidas (OLIVEIRA; LIMA; VIEIRA, 2005).
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Os indicadores de estado descrevem uma ampla gama de recursos, a partir de
caracteristicas fisico-quimicas dos ecossistemas, a quantidade e a qualidade dos recursos ou
capacidade de carga, para a gestdo de espécies frageis e 0s ecossistemas, as condi¢des para 0s
seres humanos, a exposicdo ou os efeitos de pressdes sobre 0s seres humanos, ou mesmo

questdes socioecondmicas maiores (OCDE, 2003a; EEA, 2005b).

2.2.1.4 Impacto (1)

Os impactos podem ser identificados e quantificados sem qualquer conotacao positiva
ou negativa, sinalizando simplesmente uma mudanca nos parametros do ambiente, antes da
intervengdo de um novo fator (MAXIM; SPANGENBERG; O'CONNOR, 2009). De acordo
com o EEA, os impactos sdo consequéncias de alteracdes no estado do ambiente para as funcgdes
ambientais (GABRIELSEN; BOSCH, 2003; EEA, 2005a); mesmo se os efeitos das atividades
humanas sobre o estado do ambiente estdo relacionados e ocorrem em uma sequéncia, sera, o
impacto, no entanto apenas o Ultimo passo desta sequéncia (GABRIELSEN; BOSCH, 2003).
Portanto, as mudancas no estado do ambiente podem ter impacto ambiental ou econémico sobre
o funcionamento dos ecossistemas, as suas capacidades de suporte de vida e, finalmente, sobre
a salde humana e sobre o desempenho econémico e social da sociedade (KRISTENSEN, 2004).

Contudo existe a dificuldade de definir e quantificar os impactos, que derivam em parte
da complexidade das medidas necessarias de mudangas nos ecossistemas e o conhecimento
incompleto sobre eles (EEA, 2005a). Os indicadores de impacto sdo importantes para a gestéo
e tomada de decisdo, porque eles vdo descrever diretamente as consequéncias ambientais e

sociais das acfes humanas.

2.2.1.5 Respostas (R)

Estes indicadores referem-se a respostas por grupos e individuo da sociedade, bem como
as tentativas do governo para prevenir, compensar, melhorar ou adaptar-se a mudangas no
estado do ambiente; algumas respostas sociais podem ser consideradas como drivers negativos,
redirecionando tendéncias prevalecentes nos padrdes de consumo e producdo (MAXIM;
SPANGENBERG; O'CONNOR, 2009; SMEETS; WETERINGS, 1999). Pode-se dizer que as
respostas destinam a aumentar a eficiéncia dos produtos e processos, através do estimulo ao
desenvolvimento e inclusdo de tecnologias limpas (GABRIELSEN; BOSCH, 2003).
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As respostas estdo interligadas com a tomada de decisdo. Dependendo do padrdo de
deciséo e da escala considerada, dois grupos de respostas podem ser identificados: uma associa
respostas exclusivamente para a acdo politica; e outra identifica respostas de diferentes niveis
da sociedade, representada tanto por grupos e por individuos, por parte do governo, setor
privado ou do setor ndo governamental (MAXIM; SPANGENBERG; O'CONNOR, 2009;
GABRIELSEN; BOSCH, 2003). Algumas respostas sociais podem reorientar as tendéncias
predominantes nos padrdes de consumo e producdo, outras visam elevar a eficiéncia de
produtos e processos, estimulando o desenvolvimento e a penetracdo de tecnologias limpas
(GABRIELSON; BOSCH, 2003), como por exemplo a tecnologia da producédo de biogas.

Impactos no bem-estar humano provocam respostas sociais sob a forma de acdes
humanas tomadas para intervir no processo. Essas intervencdes podem abordar o driver, a
pressdo, ou o0 impacto em si. Assim, as respostas podem procurar controlar os drivers ou
pressoes (prevencao, mitigacdo), para manter ou restaurar o estado do ambiente, para ajudar a
acomodar os impactos (adaptacdo) ou mesmo ndo fazer nada como estratégia (SMEETS;
WETERINGS, 1999; GABRIELSEN; BOSCH, 2003).

2.3 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Os ecossistemas sdo unidades funcionais complexas, abrangendo ndo apenas 0S
componentes bioticos e abidticos do meio ambiente (isto €, 0 ambiente biofisico), mas também
a sua ecologia (como 0s organismos Vvivos interagem uns com 0s outros e com o ambiente
circundante); e devido a essa complexidade, néo é facil explicar o papel da biodiversidade ou
os impactos de seu declinio sobre os servicos dos ecossistemas em geral (TEEB, 2010,
JORGENSEN; NIELSEN, 2013).

Na literatura séo encontradas varias definicdes para servigos ecossistémicos, como esta
que coloca que sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas (COSTANZA et al.,
1997; MA, 2003, 2005), e como tal, refletem valores sociais, objetivos, desejos e beneficios
(MA, 2005; TEEB, 2010) e contribuem para o bem-estar humano (KELBLE et al., 2013). Para
Haines-Young e Potschin (2013), servigos ecossisttmicos sdo as contribuicbes dos
ecossistemas (naturais ou modificados) que afetam diretamente ou indiretamente o bem-estar
humano. Boyd e Banzhaf (2007) colocam que ndo sdo 0s beneficios, mas componentes da
natureza diretamente aproveitados, consumidos ou usufruidos para o bem-estar humano.

Para melhor entendimento, a distin¢cdo entre os fendmenos ecoldgicos (fungdes), a

contribuicdo para o bem-estar humano (servicos) e os ganhos de bem-estar que geram
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(beneficios) é necessaria. A definicdo de beneficios, bens, servicos, fungdes e estruturas/
processos, sdo uteis para entender as transformacées que ligam os seres humanos ao ambiente,
mas o0s limites precisos entre eles podem ser dificeis de definir, a menos que sejam referenciados
a situacoes especificas (POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2011).

As fungdes do ecossistema sdo “processos naturais que garantem a sobrevivéncia das
espécies no planeta e tém a capacidade de prover bens e servicos que satisfazem as necessidades
humanas” (DE GROOT; WILSON; BOUMANS, 2002, p. 394). Ainda para estes autores,
processos naturais sdao o resultado de interacbes complexas entre componentes bidticos
(organismos vivos) e abidticos (quimicos e fisicos) dos ecossistemas através dos drivers
universais da matéria e da energia. Ou seja, funcdo do ecossistema, ou "potencial” é o
subconjunto das propriedades do ecossistema que indica em que medida um servico
ecossistémico pode ser fornecido (BASTIAN; HAASE; GRUNEWALD, 2012). A funcéo do
ecossistema é definida por TEEB (2010) como um subconjunto das interacfes entre estrutura
do ecossistema e processos que sustentam a capacidade de um ecossistema para fornecer bens
e servicos. As fungdes do ecossistema sdo consideradas intermediarias entre 0S processos
ecossistémicos e os servicos (DE GROOT, 1992).

Para gerar um servigo ecossistémico, é necessario o envolvimento humano; nés
precisamos perceber a utilidade potencial de uma determinada funcdo do ecossistema para o
nosso bem-estar (NASSL; LOFFLER, 2015). Spangenberg, von Haaren e Settele (2014, p. 25)
chamam essa etapa de " atribuicdo de valor de uso". A atribuicdo de valor de uso transforma as
funcGes do ecossistema em potenciais de servico do ecossistema. Para gerar 0 Servico
ecossistémico atualmente disponivel, é necessaria uma intervencdo humana, que devem
mobilizar potenciais de servicos ecossistémicos, em muitos casos atraves do investimento de
méao-de-obra, recursos, conhecimento e tempo (SPANGENBERG; VON HAAREN;
SETTELE, 2014). A capacidade de entregar um servico existe independentemente de alguém
querer ou precisar desse servico, sendo que a capacidade s6 se torna um servi¢co quando se
identifica algum beneficiario.

Assim, a prestacdo de servigos ecossistémicos € o resultado do envolvimento humano
que € resultado de multiplos processos de decisao e negociacao da sociedade. Em consequéncia,
a entrega de um servico ecossistémico € muitas vezes um trade-off em detrimento de outro
(NASSL; LOFFLER, 2015).

Se considerado como o fim de uma cadeia que conecta as estruturas e 0s processos do
ecossistema ao bem-estar humano, os beneficios devem proporcionar ganhos diretos para 0s

humanos. Por exemplo, a madeira sozinha ndo é um beneficio, mas torna-se um sob a forma de
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abrigo quando usado para construir uma casa. A distin¢ao entre servicos e beneficios identifica
0 que muda o bem-estar humano. Haines-Young e Potschin (2013) argumentam que a distingéo
entre bens e servico é necessaria porque precisamos levar em conta o fato de que um unico
produto do ecossistema ou servico final pode ser usado para criar uma variedade de bens
diferentes, e os beneficios que resultam desses bens também podem variar de um lugar para
outro e podem, por sua vez, depender da combinacao de varios tipos de bens ecossistémicos.

A necessidade de separar bens provenientes dos beneficios decorre porque os bens
podem dar origem a diferentes tipos de beneficios em diferentes contextos espaciais e temporais
(POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2011). MA (2005) considera bens e servigos como sindnimo;
Bateman et al. (2011) argumentam que é importante distingui-los e que bens e beneficios sdo
as coisas que podem ser valoradas; ou seja, sdo produzidas a partir do servico final que afetam
0 bem-estar.

E imprescindivel a identificacdo de um beneficiario para poder dizer claramente o que
é ou ndo é um servico. E essa propriedade que levou Banzhaf e Boyd (2005, p. 12) a sugerir
que as tipologias de servicos sdo dificeis de construir; eles afirmam que a identificacdo do que
é um servico ecossistémico depende do contexto porque eles sao "contingentes™ em "atividades
ou desejos humanos especificos". Banzhaf e Boyd (2005) também colocam que servicos e
beneficios sdo bem distintos. Como observam Fisher et al. (2008), um beneficio € algo que afeta
diretamente o bem-estar das pessoas; e em contradi¢cdo com a definicdo dada pelo MA (2005),
um servico ndo é um beneficio, mas algo que muda o nivel de bem-estar.

O bem-estar humano é o que decorre do acesso adequado aos materiais basicos para
uma boa vida, necessaria para manter a liberdade de escolha e agdo, satde, boas relagdes sociais
e seguranca, sendo que o estado de bem-estar depende da producdo agregada de bens e
beneficios do ecossistema, cuja provisdo pode mudar o status de bem-estar (HAINES-YOUNG,;
POTSCHIN, 2013). Bem-estar é usado como uma medida da qualidade de vida em muitos
contextos e € normalmente dividido em componentes relacionados a economia, ambiente, as
necessidades humanas basicas como o acesso ao alimento em quantidade e qualidade, liberdade
de escolha, saude, boas relagdes sociais, identidade cultural e seguranca e para o bem-estar
subjetivo das pessoas (MA, 2005, SUMMERS et al., 2012).

No entendimento do CICES os servigos ecossistémicos sdo finais porque sdo as
contribuicdes que os ecossistemas fazem para o bem-estar humano, e séo finais na medida em
que séo os resultados dos ecossistemas (naturais, seminaturais ou altamente modificados) que
afetam o bem-estar das pessoas, em virtude dos beneficios que geram, e mantém uma conexao

com as funcBes, processos e estruturas subjacentes do ecossistema que os geram (HAINES-
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YOUNG; POTSCHIN, 2013; HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018). Os servicos finais séo
uma caracteristica definidora de um servigo ecossisttmico. No contexto do CICES, a
classificacédo € de servicos e ndo dos beneficios (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2013).

Uma caracteristica fundamental é que 0s servicos ecossistémicos mantem uma conexao
com as fungdes, processos e estruturas subjacentes do ecossistema que 0s gerou; e 0s bens e
beneficios dos ecossistemas sdo coisas que as pessoas criam ou derivam de servigos
ecossistémicos finais, podendo ser referidos como produtos (HAINES-YOUNG; POTSCHIN,
2013). A construcdo das funcdes do ecossistema sdo as interagcdes entre estrutura e processos
(TURKELBOOM et al., 2013), onde a estrutura do ecossistema € a arquitetura biofisica de um
ecossistema (MA, 2005). O processo do ecossistema é definido como qualquer mudanca ou
reacao que ocorre dentro dos ecossistemas (MA, 2005), que podem ser fisicos (como infiltracéo
de 4gua, movimento de sedimentos), quimicos (como reducao, oxidacao) ou biolégicos (como
fotossintese, desnitrificagdo) (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010a).

A figura 5 apresenta um esquema em cascata que representa a l6gica que esté subjacente
ao paradigma do servico do ecossistema. A cascata faz uma distincao entre estruturas ecoldgicas
e processos criados ou gerados por organismos Vivos e 0s beneficios que as pessoas derivam
(POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2016), entretanto, no mundo real os links ndo séo tao simples
e lineares quanto isso. O modelo em cascata, originalmente apresentado por Haines-Young e
Potschin (2010a) € til para avaliar a provisao de servicos ecossistémicos de forma estruturada,
ligando propriedades de ecossistema a fungdes e servicos. O objetivo da estrutura em cascata é
mostrar o caminho dos servigos ecossistémicos, desde estruturas e processos até o bem-estar

humano, conforme pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 - Cascata dos servigos ecossistémicos
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Fonte: Modificada a partir de Potschin e Haines-Young (2016).

A ideia em relacdo a cascata é entender os mecanismos que ligam sistemas ecoldgicos
ao bem-estar humano, e destacar os elementos essenciais que devem ser considerados em
qualquer analise completa de um servigo ecossistémico e 0s tipos de relacionamentos que
existem entre eles (POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2011). O ecossistema é representado pelas
estruturas e processos do lado esquerdo da cascata na figura 5 (servicos intermediarios), pois
em termos do modelo em cascata, estas sao consideradas as caracteristicas ou comportamentos
do subconjunto que um ecossistema possui que determina ou sustenta a sua capacidade de
prestar um servigo ecossistémico (servigos intermediérios) (HAINES-YOUNG; POTSCHIN,
2018).

Os servicos ecossistémicos estdo no centro do modelo em cascata, que procura mostrar
como os elementos biofisicos do sistema socioecoldgico estdo ligados aos aspectos
socioecondmicos; 0s servicos ecossistémicos estdo na interface entre pessoas e 0o ambiente
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN-YOUNG; CzUCZ, 2016).

Na cascata, 0 conceito de funcdo € usado para destacar as caracteristicas do sistema vivo
que se unem para fazer algum servigco (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018), os servicos
ecossistémicos sdo derivados das fungdes do ecossistema (DE GROOQOT et al., 2010b), ou seja,

as funcbes do ecossistema ddo origem a servigos ecossistémicos através da utilizacdo humana,
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0 que, por sua vez, gera beneficios (HAINES-YOUNG; POTSCHIN 2010a). Um exemplo que
é dado por Haines-Young e Potschin (2018) no caso da madeira utilizada para construgdo: a
madeira tem atributos que a tornam viavel como material de construcdo, que incluem aspectos
como a dureza, forca e durabilidade da fibra da madeira. Esses atributos dependerdo, por sua
vez, das propriedades estruturais subjacentes da floresta, que incluem a composicéo da arvore,
0 tipo de solo, o estado de nutrientes e 0s processos de crescimento que moldaram o suporte
que esta sendo usado para a madeira. O volume de madeira pronto a ser cortado é 0 servico
ecossistémicos na classificacdo do CICES.

Os servicos dao origem a bens e beneficios. Na cascata 0s conceitos de bens e beneficios
sdo considerados iguais; sdo retirados do ecossistema e sdo as coisas que tém valor para as
pessoas (HAINES-YOUNG; POTSCHIN-YOUNG; CzZUCZ, 2016). As vezes, 0s bens sdo
vistos representando coisas mais tangiveis, como a madeira processada que pode ter um valor
monetério; em algumas situacdes, os resultados do ecossistema podem ser menos tangiveis e,
neste caso, sdo frequentemente descritos simplesmente como beneficios (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2018).

Através da cascata, prevé-se que 0s servigos contribuam para o bem-estar humano
através dos beneficios que eles apoiam; o0s servicos sdo, portanto, os varios estoques e fluxos
do ecossistema que contribuem diretamente para algum tipo de beneficio; a diferenca entre um
servico e um beneficio no modelo em cascata é que os beneficios sdo as coisas que mudam o
bem-estar e as pessoas atribuem valor; sendo, portanto, sindbnimo de bens e produtos (HAINES-
YOUNG; POTSCHIN, 2018). O modelo em cascata sugere que € com base em mudancas nos
valores dos beneficios que as pessoas fazem julgamentos sobre os tipos de intervencéo que se
pode fazer para proteger ou aumentar a oferta de servicos ecossistémicos; que é indicado pela
seta de feedback na base do diagrama (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

Na figura 5 da cascata, os beneficios estdo separados do valor, porque os beneficios sdo
vistos como ganhos no bem-estar gerado pelos ecossistemas, pois diferentes grupos podem
valorizar esses ganhos de maneiras diferentes em momentos diferentes e em diferentes lugares
(FISHER; TURNER; MORLING, 2009).

As pessoas se beneficiam dos servicos dos ecossistemas (bens e servicos), que séo, entre
outros, nutricdo, acesso a ar e agua limpos, salde, seguranca e lazer (MAES et al., 2016) e dos
servigos resultantes do funcionamento dos ecossistemas, e por isso mudancgas no ecossistema
podem ter efeitos diretos ou indiretos sobre os beneficios e a qualidade de vida das populagdes
(BURKHARD et al., 2012b). Portanto, os bens e servigos do ecossistema sustentam o bem-
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estar humano, mas os ecossistemas vém sofrendo degradacGes variaveis a muito tempo, e isto
por sua vez, produz efeitos negativos.

A agricultura, setor fundamental da economia, € considerada como um importante motor
de varios servicos do ecossistema, como reducgédo de carbono no solo, degradacao da qualidade
da agua, diminuicdo da retencdo de nutrientes e outros servigos (BJORKLUND; LIMBURG,
RYDBERG, 1999). A procura por servicos do ecossistema, como alimento e 4gua potéavel estéo
aumentando, e atividades humanas diminuem a capacidade de muitos ecossistemas de
responder a esta procura, por isso a necessidade de melhoria na gestdo do meio ambiente.

A figura 6 mostra uma abordagem geral sobre 0s servigcos ecossistémicos, expressando
como o ambiente relaciona os sistemas socioecondmicos e como os fluxos (servicos
ecossistémicos) ocorrem entre eles. Como 0s servicos ecossistémicos finais sdo 0 que as pessoas
usam e valorizam diretamente, podem representar insumos para a economia (na forma de
servigos de provisao), ou servicos para a economia, como a assimilagcdo e processamento de
residuos (que incluem alguns dos servigos de regulagdo) (HAINES-YOUNG; POTSCHIN,
2013).

Figura 6 - Fluxos e insumos naturais, produtos e residuos
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Fonte: Adaptada de Haines-Young e Potschin (2013).
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Conforme pode ser visto na figura 6, o limite de producdo representa a interface entre a
economia e o0 ambiente (todos os componentes vivos e ndo vivos que compdem o ambiente
biofisico, incluindo todos os tipos de recursos bioldgicos naturais, como madeira e recursos
aquaticos, recursos minerais e energéticos, recursos do solo e recursos hidricos), onde na
economia sdo realizadas atividades sob o controle e responsabilidade de "unidades
econdmicas", que utilizam mao-de-obra, bens e servicos para produzir produtos. Além do fluxo
de insumos do ambiente para a economia, identifica-se um contra fluxo através do limite de
producdo, os residuos, que incluem residuos sélidos, emissdes atmosféricas e os fluxos de
retorno da gua para o ambiente (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2013).

Pode-se avaliar os servigos ecossistémicos na perspectiva da sua oferta e demanda,
conforme apresentado por Gomez et al. (2016a); a oferta de servicos ecossistémicos, ou seja, 0
potencial ou a capacidade do ecossistema para fornecer servicos, utilizados ou ndo; e a
demanda, 0s servigos que as pessoas procuram dos ecossistemas, independentemente de serem
efetivamente prestados ou ndo. A oferta influencia a perspectiva do lado da demanda em termos
de como o ecossistema beneficia a sociedade, mas também é influenciada pelo lado da demanda
por meio de drivers, pressdes e mudancas resultantes no estado do ecossistema. Assim, pode-
se analisar as consequéncias prejudiciais sobre 0 meio ambiente resultantes da satisfacdo da
provis&o da demanda de servigos ecossistémicos (GOMEZ et al., 2016a).

Portanto, uma avaliacdo do lado da oferta baseada na capacidade do ecossistema
considera como o estado do ecossistema esta afetando a geracédo dos servicos realmente usados
e o potencial para fornecer mais e melhores servicos para as geracdes presentes e futuras
(BURKHARD et al., 2012a). Embora a capacidade do ecossistema para fornecer servigos esteja
fortemente ligada ao estado do ecossistema, a demanda e o uso real dos servigos podem ser
dissociados do estado do ecossistema, por serem resultado dos processos sociais (O'HIGGINS
etal., 2010).

2.3.1 A valoracéo dos servigos dos ecossistemas

A distingdo entre produtos, servigos intermediarios e finais é importante de acordo com
Boyd e Banzhaf (2007) e Fisher, Turner e Morling (2009), pois ajuda a evitar o problema da
contagem dupla quando se realiza a avaliagdo dos servigos ecossistémicos. A estimativa dos
Sservigos ecossistémicos, segundo estes autores, sO deve ser aplicada a coisas diretamente
consumidas ou usadas por um beneficiario, e o valor das estruturas e processos ecoldgicos que

contribuem j& esté envolvido nesta estimativa; ou seja, as mesmas estruturas e funcdes também
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podem suportar muitos servicos e, devem ser contados apenas uma vez, sendo que isto se aplica
principalmente na valoracdo econdmica.

O uso de um bem ou servigo fornece beneficios (nutricdo, satde, prazer, etc), que por
sua vez pode ser avaliado em termos econdmicos e monetarios. A importancia em valor dos
ecossistemas e dos seus servicos pode ser expressa de diferentes maneiras, mas basicamente,
existem trés tipos de valores: o ecolégico, o sociocultural e o econémico (MA, 2003). O valor
ecologico engloba o estado de sadde de um sistema, medido com indicadores ecolégicos como
diversidade e integridade, enquanto os valores socioculturais incluem a importancia que as
pessoas atribuem, por exemplo, a identidade cultural e ao grau em que isso esta relacionado aos
servigos ecossistémicos (DE GROOT et al., 2010a).

A literatura econémica reconhece dois grandes tipos de valores econémicos: valores de
uso e valor de ndo-uso. Os valores de uso englobam valores de uso direto de consumo, como o
valor da madeira, peixes ou outros recursos que 0s ecossistemas fornecem, e além de valores
de uso diretos relacionados a recreacdo e apreciacdo estética; os valores de uso indireto referem-
se aos servicos prestados pelos recursos ambientais, como a purificacdo do ar e da agua, a
prevencdo da erosdo e a polinizacdo das culturas (TURNER et al., 2003). Valor de ndo-uso ¢ a
importancia atribuida a um aspecto do ambiente, além de, ou independentemente de seus
valores de uso, podendo ser entendido como o valor atribuido & sua simples existéncia
(TURNER et al., 2003).

A soma total dos valores de uso e ndo-uso associados a um recurso ou a um aspecto do
ambiente é chamado de Valor Econdmico Total (TEV); e se o interesse for somente em valores
econdmicos, a unidade de medicdo serd geralmente em dinheiro, sendo que a avaliacdo
monetaria captura apenas parte do verdadeiro valor ou valor total (que também deve incluir os
valores ecoldgicos e socioculturais) de um ecossistema ou servi¢co (DE GROOT et al., 2010b).

Existem formas de traduzir os valores econdmicos e alguns valores socioculturais dos
servigos ecossistémicos em valores monetarios. Os precos de mercado existem para muitos
servigos ecossistémicos, especialmente os servicos de provisdo, como madeira; os valores de
outros servigos também séo frequentemente expressos no mercado, mas de forma indireta, que
podem ser medidos através, por exemplo, de métodos de custo de danos evitados (para servigos
de regulacdo) e de precos hedbnicos e métodos de custo de viagem para alguns servicos
culturais, como paisagens esteticamente agradaveis (DE GROOT et al., 2010a).
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2.3.2 Classificagdo dos servigos ecossistémicos

A estrutura de definicdo dos servicos ecossistémicos adotada nesta tese é a desenvolvida
pelo CICES e organizada dentro dos trés principais grupos de servigos: regulacdo e manutencao,
provisao e servicos culturais. O CICES descreve-os usando uma estrutura hierarquica de cinco
niveis: se¢do, divisdo, grupo, classe e tipo de classe. Os 3 niveis mais elevados das se¢des se
relacionam para obter as contribui¢des para o bem-estar humano: a provisdo de necessidades
materiais e energéticas; regulacdo e manutencdo do meio ambiente para humanos; e as
caracteristicas ndo-materiais dos ecossistemas que afetam estados fisicos e mentais das pessoas
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

2.3.2.1 Servigos de provisao

Os servicos de provisao abrangem todos os materiais nutricionais, ndo nutricionais e
saidas energéticas dos sistemas vivos, bem como saidas abioticas (incluindo agua). Os servicos
de provisédo incluem todos os produtos tangiveis dos ecossistemas que 0s seres humanos fazem
uso, que podem ser comercializados e consumidos ou utilizados diretamente (HAINES-
YOUNG; POTSCHIN, 2010b). Servicos de provisdo podem ser considerados faceis de
quantificar por meio de indicadores, provavelmente pelo fato de a maioria dos indicadores para
bens produzidos como colheitas, pecuéria e madeira estarem bem documentados por um longo
periodo de tempo (DALE; POLASKY, 2007).

2.3.2.2 Servicos de regulacéo e manutencao

Estes servicos incluem todas as maneiras pelas quais 0s organismos vivos podem mediar
ou moderar 0 ambiente que afeta a salude humana, seguranca ou conforto, juntamente com
equivalentes abidticos. Estes sdo os beneficios menos tangiveis, as pessoas adquirem dos
ecossistemas quando os fatores abioticos e biodticos sdo controlados e/ou modificados
(HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010a; DALE; POLASKY, 2007). Diferente dos servicos de
provisdo, a avaliacdo dos servigos de regulacdo ocorre pela anélise da capacidade de os
ecossistemas regularem os servicos (ANDRADE, 2010).

Os servicos de regulacdo cobrem a transformacdo de insumos bioguimicos ou fisicos
para os ecossistemas, sob a forma de residuos, substancias toxicas e outras moléstias; a

regulacdo das condigdes fisicas, quimicas e bioldgicas, que categoriza as varias maneiras pelas
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quais os sistemas vivos podem mediar o meio fisico, quimico e bioldgico das pessoas de forma
benéfica (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018). Assim, estes servi¢os estdo intimamente
ligados a varidveis de estado do ecossistema e alguns deles estdo fortemente ligados a

indicadores especificos de integridade ecoldgica (BURKHARD et al., 2012a).
2.3.2.3 Servigos culturais

Os servigos culturais cobrem todas as saidas ndo-materiais e ndo consumiveis dos
ecossistemas (bidticos e abidticos) que afetam os estados fisicos e mentais das pessoas. Os
servigos ecossistémicos culturais referem-se aos beneficios intangiveis que as pessoas recebem
dos ecossistemas na forma de experiéncias espirituais, religiosas, inspiradoras e educacionais
ndo-materiais (KANDZIORA; BURKHARD; MULLER, 2013), e que segundo La Notte et al.
(2017), sdo os servicos que derivam da informacdo. Os servigos culturais sdo considerados
principalmente como as configuragdes ambientais, locais ou situacdes que ddo origem a
mudancas nos estados fisicos ou mentais das pessoas, onde o carater dessas configuracGes é
fundamentalmente dependente de processos vivos; eles podem envolver espécies individuais,
habitats e ecossistemas inteiros (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018).

2.3.3 Cices

CICES é uma estrutura de classificacdo proposta pela EEA, apresentada de forma
resumida no quadro 1. CICES tornou-se um importante marco de referéncia para a pesquisa de
servicos ecossistémicos (MAES et al., 2014), e ndo é uma classificacdo estatica, mas é
sustentado por um quadro conceitual da cascata dos servicos ecossistémicos (POTSCHIN;
HAINES-YOUNG, 2016; HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2010a). E uma forma de expandir
0 pensamento dos ecossistemas para incluir as pessoas, podendo ser descrito como um sistema
socioecoldgico (HAINES-YOUNG; POTSCHIN-YOUNG; CZUCZ, 2016).



61

Quadro 1 - Classificacdo dos servicos ecossistémicos do CICES (V5.1)

Secdo Diviséo Grupo
e Plantas terrestres cultivadas para
nutricdo, materiais ou energia
e Plantas aquaticas cultivadas para
nutricdo, materiais ou energia
e Criacdo de animais para a nutri¢éo,
materiais ou energia
Biomassa ) Cria_géNO de anir_na_is aquético_s para a
nutri¢do, materiais ou energia
e Plantas selvagens (terrestres e
aquaticas) para nutricdo, materiais
. ou energia
Provisdo e Animais selvagens (terrestres e
aquaticas) para nutricdo, materiais
ou energia
Material genético de toda a biota * (I;/llja;ﬁ:]lagsgenetlco de plantas, algas
(incluindo producgéo de sementes, . Materigl enético de animais
esporos ou gametas) 1a’ genetl .
e Material genético de organismos
e Agua de superficie utilizada para
Agua (abiético) Qutrigéo, materAiais ou e_n_ergia
e Agua subterrdnea utilizada para
nutrigdo, materiais ou energia
e Mediagdo de  residuos ou
Transformagéo de insumos substancias tdéxicas de origem
bioquimicos ou fisicos nos antropogénica por processos vivos
ecossistemas e Mediacdo de incomodos de origem
antropogénica
e Regulacdo de fluxos de linha de
Regulagéo e base e eventos extremos
manutencao e Manutengdo do ciclo de vida,
Regulacdo das condicdes fisicas, habltatle E)jrotegao de gool genetico
quimicas e biolégicas * Contro € de pragas € doencas
¢ Regulacdo da qualidade do solo
e Condicdes da &gua
e Composigéo e condigdes
atmosféricas
e InteracOes fisicas e experienciais
Interagdes diretas, in situ e ao ar livre com o ambiente natural
com sistemas vivos que dependem da e InteracOes intelectuais e
presenga no ambiente representativas com 0 meio
Cultural ambiente natural
InteracGes indiretas, remotas, muitas e InteracOes espirituais, simbolicas e
vezes internas, com sistemas vivos outras com ambiente natural
gue ndo requerem presenca no e Qutras caracteristicas bioticas que
ambiente tém um valor de ndo-uso

Fonte: Elaborado pela autora a partir da classificacdo do CICES V5.1.
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Embora o0s servigos ecossistémicos sejam fundamentalmente os resultados do
ecossistema decorrentes de estruturas e processos Vivos, existem os resultados abidticos que
precisam ser considerados, como por exemplo a energia edlica, sal e neve, que sao vistos como
coisas Uteis que a natureza pode fornecer (HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018). A agua é
colocada como uma saida do ecossistema bidtico e abidtico, pois na medida em que a agua nao
é produzida diretamente pelos sistemas vivos, é dificil ver a agua como um servico
ecossistémico semelhante aqueles baseados em biomassa (ou biodiversidade em geral) e nesta
versdo atualizada a agua foi incluida nas saidas abidticas, porque os ciclos hidrolégicos sdo
principalmente impulsionados por processos geofisicos (HAINES-YOUNG; POTSCHIN,
2018).

Neste contexto, 0s servicos ecossistémicos finais sdo aqueles que contribuem
diretamente para o bem-estar humano, através da identificacdo das funcdes do ecossistema que
geram estes servigos. Os servicos de provisdo sdo resultados relevantes, os servigos de
regulacdo e manutencdo sdo a mediacéo de aspectos do ambiente que nos afetam e 0s servicgos

culturais incluem beneficios ndo materiais e intelectuais.
2.4 SERVICOS ECOSSISTEMICOS E DPSIR

A ligacdo entre a sociedade e os ecossistemas ¢ analisada através da identificacdo de
processos sociais, politicos e econdmicos relevantes que podem resultar numa pressao (ou numa
combinacéo destes), ou seja, 0s drivers que exercem pressdes sobre 0s ecossistemas. A énfase
aqui € nos drivers humanos, porque estes drivers podem ser o foco das decisfes de gestdo, ou
seja, podem ser alterados. Os drivers humanos das pressdes sdo a procura efetiva de todos os
tipos de bens e servigos fornecidos pela natureza ao sistema social, incluindo servicos
ecossisttmicos (GOMEZ et al., 2016a). Os bens e servicos basicos fornecidos pela natureza
(tais como &gua, peixe, materiais de construcdo, navegacdo, eliminagéo da poluicéo, etc.) séo
meios essenciais para produzir uma infinidade de produtos e servicos finais (como &gua potével,
servicos de recreacdo, ar puro, satde, etc.) (GOMEZ et al., 2016a). Esses produtos e servicos
sdo a razdo pela qual nos preocupamos com 0s ecossistemas que nos fornecem esses servicos
e, portanto, do qual depende o bem-estar humano.

Os drivers produzem certas pressdes que alteram o estado e induzem a impactos nos
sistemas ambientais e humanos, o que pode, segundo Muller e Burkhard (2012), ser entendido
como mudancas no fornecimento de bens e servicos do ecossistema e no sistema

socioecondmico. E finalmente, as agdes, em resposta, sdo realizadas pela sociedade e governos
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para minimizar os impactos negativos impostos ao sistema humano-ambiental (MULLER;
BURKHARD, 2012).

DPSIR é uma abordagem amplamente utilizada para identificar as ligacdes entre drivers,
pressdes e estado do ecossistema, bem como seus impactos e respostas relacionadas. Ele
fornece uma estrutura para a investigacdo de como as pressdes podem levar a mudancas no
estado do ecossistema e impactos sobre o bem-estar humano. No entanto, o quadro DPSIR
favorece as estratégias de mitigacdo de impactos mas pode deixar de iniciar respostas
estruturais, como feedbacks ou impacto de multiplos estressores (GOMEZ et al., 2016b).

O valor intrinseco do DPSIR emerge da interacdo dos seus componentes, e como
diferentes cadeias de causa e efeito estdo incluidas no modelo, é adaptavel a mudancas e
desenvolvimentos. Carpenter et al. (2009) expressam que existe necessidade de pesquisas sobre
dindmicas, feedbacks e interacdes nao-lineares entre o sistema social e ecoldgico, e no quadro
DPSIR existe potencial para desenvolver interagcdes mais complexas de processos ndo-lineares.

A estrutura DPSIR néo inclui explicitamente o0s servi¢os ecossistémicos ou os valores
que os seres humanos colocam nos servigos do ecossistema (COLLINS et al., 2010). Os
servicos dos ecossistemas podem ser incorporados de forma simples na estrutura DPSIR
segundo Atkins et al. (2011); ao incluir os servicos ecossistémicos, pode-se capturar uma maior
diversidade de discursos que fornecem informagdes mais abrangentes aos tomadores de
decisdo.

A figura 7 mostra as ligacGes entre as descricbes ambientais de impacto (servicos
ecossistémicos) e sistemas humanos (bem-estar humano), como parte da adaptagdo da estrutura
DPSIR. Neste entendimento, podem-se organizar modificaces dos servigos dos ecossistemas
com as suas consequéncias para o bem-estar humano e respectiva avaliacdo. O componente
impacto do quadro DPSIR inevitavelmente implica uma consequéncia ambiental negativa das
atividades humanas (BOWEN; RILEY, 2003), podendo-se organizar as modificagfes do
servico do ecossistema com suas consequéncias para o bem-estar humano e a respectiva
valoracdo. Mas o estudo da manutencao dos servigos ecossistémicos com o quadro DPSIR pode

ser complexo, com varios componentes diferentes e ligagdes distintas.
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Figura 7 - Os servigos dos ecossistemas como parte do ciclo de gestdo DPSIR adaptado para
sistemas humano-ambientais

Pressao

S
=

Estado

Ecossistema e biodiversidade - -
Servigo Bem-estar humano
ecossistémico —
Estruturas Funcdes Beneficios Valor
e humanos
processos _ _ Social R o
. ”| Integridade Regulggao ec0n6mi’c o Importgncua
Propriedade ecolbgica Provisdo b relativa
dos Cultural e bem-estar
- pessoal
ecossistemas

Fonte: Adaptada de Miiller e Burkhard (2012).

As propriedades do ecossistema e as fungdes do ecossistema sdo equiparadas ao
componente estado do DPSIR (MULLER; BURKHARD, 2012; KANDZIORA; BURKHARD;
MULLER, 2013). Entretanto, Nassl e Loffler (2015) consideram os servigos ecossistémicos
potenciais como parte integrante do componente do estado do ecossistema. Quanto aos
beneficios, valores e servicos, Kandziora, Burkhard e Miller (2013) propuseram atribuir
beneficios e valores ao componente de impacto, deixando 0s servi¢os ecossistémicos como um
passo intermediario entre estado e impacto. Neste contexto, Nassl e Loffler (2015) afirmam que
servico ecossisttmico € um meio e ndo a causa do impacto e portanto, alocam servi¢os
ecossistémicos ao componente impacto no DPSIR.

Bem-estar humano e o desenvolvimento dependem fortemente da biodiversidade e dos
servigos ecossistémicos (UNEP, 2007). Uma vasta gama de materiais bioldgicos nédo sé fornece
0S recursos que necessitamos de comida, roupas e abrigo, mas também contribui para outros
elementos do bem-estar humano, como a salde; esses recursos estdo sendo perdidos devido a
danos aos ecossistemas, como resultado das pressoes.

Dinamica populacional, fatores econdémicos e sociais, sdo considerados os drivers de
influéncia fundamental no servico do ecossistema em escala global, e sdo distinguidos em
diretos e indiretos: fatores indiretos derivam de demografia, economia, politicas sociais, cultura,

religido, ciéncia e tecnologia; fatores diretos tém influéncias diretas sobre estado do ecossistema
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e diretamente alteram o fornecimento de servigos ecossistémicos (MA, 2005; NELSON, 2005).
Este tipo de driver inclui, principalmente, mudancas no uso da terra, a exploragao excessiva dos
recursos naturais e emissoes de diversos poluentes (NELSON, 2005). Exemplificando no caso
da producéo de animais, o driver direto poderia ser 0 aumento da concentracao de animais em
determinadas &reas, que provoca poluicdo da agua, ar e solo, enquanto o driver indireto, fora
do local de producdo, seria a expansao e intensificacdo na producao de gréos para producéo de
racao, podendo causar poluicdo e degradacao de areas agricolas.

A avaliacdo das condicdes do ecossistema é definida como a qualidade bioldgica, fisica,
e quimica, e o estado do ecossistema € uma parte essencial da avaliacdo, porque ele determina
a capacidade para produzir servigcos (MAES et al., 2014; EEA, 2015). Drivers e pressdes, como
a intensificacao da agricultura, a poluicao da agua ou as alteragdes climaticas, podem reduzir o
estado do ecossistema e prejudicar a prestacdo de servicos ecossistémicos (EEA, 2015). As
pressGes podem ter multiplos efeitos e agir sobre estruturas, processos e fungdes, e diferentes
servigos podem ser afetados de diferentes maneiras pela mesma pressao. As pressfes podem
ter efeitos diretos e indiretos sobre a prestacéo de servicos ecossistémicos (NOGUEIRA et al.,
2016).

Como os impactos sdo efeitos ambientais negativos, as andlises do DPSIR mais
tipicamente se concentram nas respostas a esses impactos ambientais adversos (SVARSTAD
et al., 2008; CARR et al., 2007) e ndo facilitam o gerenciamento proativo para sustentar e
maximizar os servicos do ecossistema. Uma vez que a categoria de impacto do DPSIR refere-
se apenas a efeitos antrépicos negativos e a resposta se concentra nesses efeitos adversos dos
impactos ambientais, a abordagem DPSIR ¢é incapaz de facilitar um gerenciamento proativo
para sustentar ou maximizar os servigos dos ecossistemas (KELBLE et al.,, 2013). O
gerenciamento proativo implica em trabalho ativo em diregdo a um padréo especifico otimizado
ou aceitavel na pior das hipéteses, quando otimizado é impossivel (KELBLE et al., 2013).

Assim, o quadro DPSIR tradicional enfatiza mais os drivers, mas Sd0 0S Servigos
ecossistémicos que se relacionam mais diretamente com o0s objetivos e valores que motivam a
sociedade a responder as mudancas das condi¢cdes ambientais (KELBLE et al., 2013).

Muitas publicacGes relataram a utilidade do DPSIR como uma ferramenta de escopo
para conceituar a interdependéncia em problemas de gerenciamento de recursos (LEWISON et
al., 2016), particularmente aqueles que promovem o conceito de impacto para incluir os
servigos dos ecossistemas (KELBLE et al., 2013). Ao incluir servigos ecossisttmicos ou 0s
valores que os seres humanos colocam nos servicos do ecossistema, captura uma maior

diversidade de discursos fornecendo informacgdes abrangentes aos tomadores de decisdo
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(KELBE et al., 2013). Kelble et al. (2013) defendem a substituicdo de impactos no DPSIR por
servigos ecossistémicos, enquanto Nassl e Loffler (2015) defendem a fusdo do DPSIR e
estruturas de servigos do ecossistema. Assim, Kelble et al. (2013) alegando que a estrutura
DPSIR ndo inclui explicitamente o0s servigos ecossisttémicos, propds uma fusdo com
gerenciamento baseado em ecossistema (EBM). A estrutura conceitual criada EBM-DPSER,
onde E substitui | de impacto, representa 0s servicos dos ecossistemas que representam
mudancas negativas e positivas do ecossistema; neste caso o0 impacto sobre 0s seres humanos é

expresso apenas através da mudanca nos servicos ecossistémicos (KELBLE et al., 2013).
2.5 REDE CAUSAL

A estrutura DPSIR, vem recebendo algumas criticas sobre a linearidade dos regimes de
causa-efeito (SVARSTAD et al.,, 2008; FUSCO, 2001), pois seus componentes sdo
apresentados em sequéncia com retroalimentacdo tanto no interior e entre seus varios
componentes e isso explica 0 comportamento ndo-linear. Eventos estdo conectados como uma
sequéncia linear de causas e efeitos e as conexdes entre componentes, das pressoes e respostas
sdo muito mais complexos, como resultado de respostas de feedback positivo e negativo entre
as diferentes atividades, mecanismos econdmicos e sociais, e as respostas politicas tendo
multiplos efeitos (FUSCO, 2001).

Alguns autores também apontam que a estrutura DPSIR ndo pode levar em conta a
dindmica do sistema que ele modela, que ndo pode gerar relacdes de causa e efeito, que sugere
cadeias lineares unidirecionais e ignora os principais mecanismos ndo humanos de mudanca
ambiental (BERGER; HODGE, 1998; REKOLAINEN; KAMARI; HILTUNEN, 2003).

Niemeijer e De Groot, (2008a) assinalam como principais problemas do uso do DPSIR
a omissao das etapas intermediarias, pois, mesmo parecendo relagdes Obvias, no entanto, nao €
tdo facil elaborar uma férmula simples que traduza a pressao para o estado sem levar em conta
uma série de passos intermediarios. A questdo fundamental, entretanto, mostrada pelos autores,
séo as relacOes dos indicadores do mundo real em diferentes posi¢cdes na cadeia causal, por
exemplo, driver, pressdo, estado raramente sao de um para um, que impede uma compreensao
mais profunda da complexidade das relagbes causais reais, que na maioria das vezes sao
condicionados por mltiplos fatores. E necessario reconhecer que as relagdes sdo mais
complexas a fim de selecionar as relacbes que sdo mais relevantes para o problema
(NIEMENER; DE GROOT, 2008a).
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Desta forma, o uso de cadeia causal ndo é favoravel para uma boa compreenséo da inter-
relacdo dos indicadores e das relagfes complexas de causa e efeito entre os drivers e seus
impactos ambientais (SWART et al., 1995). Para Niemeijer e De Groot (2008a), um melhor
conhecimento sobre a interacdo entre os indicadores mostra a verdadeira complexidade das
interacGes ambientais; e pode ajudar a identificar os principais e mais eficientes indicadores,
que vao auxiliar na tomada de decis&o.

Varios autores destacaram a necessidade de considerar os indicadores como um
conjunto em vez de indicadores individuais para temas especificos (NIEMEIJER; DE GROOT,
2008; LEBACQ; BARET; STILMANT, 2013). Niemeijer e de Groot (2008a e 2008b),
referindo-se a sustentabilidade ambiental, salientam que os indicadores tém de ser selecionados
com base na forma como eles fornecem uma resposta conjunta as nossas questdes ambientais;
ou seja, considerar redes causais e as varias cadeias causais que estao inter-relacionadas dentro
das redes.

Seguindo a demanda por conjuntos de indicadores de servigo ecossistémicos, conforme
Niemeijer e De Groot (2008a) é necessario aprimorar 0 conhecimento sobre as inter-relagdes
baseadas em sistemas entre 0s componentes desses conjuntos. Ao se aplicar o conceito DPSIR,
é necessario analisar ndo apenas as relacdes entre 0s componentes individuais (por exemplo, as
multiplas interacGes entre funcGes e servigos), mas também as relacbes dentro de um
componente, baseadas em redes. Com a organizacgdo dos indicadores numa estrutura é possivel
transmitir informacdes objetivas aos responsaveis pelas decisbes; e mostrar como as
informacBes providas pelos indicadores se relacionam com 0s processos e como acgdes
especificas podem resolver problemas ambientais ocasionados pelo homem (NIEMEIJER; DE
GROOT, 2008a).

O conceito de redes causais em si ndo é novo, foi usado em matematica (PEARL, 2001)
e também nas areas de salde. Uma rede causal ndo é diferente dos fluxogramas de modelo de
simulacdo baseado em processo usado em analise de sistemas (NIEMEIJER; DE GROOT,
2008b). Ambos sdo representacdes graficas de interconexdes entre diferentes componentes e
processos, sendo a principal diferenca que, para uma rede causal, o tipo de detalhes que seriam
necessarios para construir um modelo baseado em processos ndo é necessario, nem todos 0s
relacionamentos precisam ser totalmente quantificados (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008b).
Em matematica, uma rede causal é considerada um tipo especifico de rede bayesiana, ou seja,
aunido de cada nd sdo suas causas diretas (o que o torna um grafico direcionado) (NIEMEIJER;
DE GROOT, 2008b). Uma rede bayesiana € um modelo probabilistico em que 0s nos

representam variaveis de interesse e os links representam informacdes ou dependéncias causais
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entre as varidveis, e as dependéncias sdo quantificadas por probabilidades condicionais para
cada no6 dada sua unido na rede (PEARL, 2001).

Neste contexto, Niemeijer e De Groot (2008a), propde um quadro DPSIR melhorado
(eDPSIR), inspirado pelo pensamento sistémico que consegue lidar de modo mais eficaz com
as complexidades do mundo real, trabalhando com redes causais, ao inves de cadeias causais.
O conceito de uma rede causal fornece uma base sélida para a selecdo de conjuntos de
indicadores, porque permite fazer a inter-relacdo dos indicadores de uma parte central do
processo de selecdo (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008a), mas que ndo esta se referindo ao
conceito matematico de redes causais (PEARL, 2001).

Quadros de cadeia causal como o DPSIR consideram multiplas cadeias causais paralelas
de indicadores de drivers para indicadores de pressdo, indicadores de estado, de impacto e
finalmente a indicadores de resposta, com cada cadeia cobrindo um assunto especifico. Uma
estrutura baseada em rede causal inclui as inter-relagdes entre as diversas cadeias causais, e
portanto, uma rede causal é capaz de capturar de forma mais eficaz toda a gama de causas e
efeitos e suas inter-relacdes que normalmente envolvem um grande numero de indicadores e
atravessa as fronteiras de questdes ambientais individuais (NIEMEIER; DE GROOT, 2008b).

As principais vantagens do modelo DPSIR sdo de que suas categorias sdo aqueles
campos politicos de acdo que facilitam a comunicacdo das relagcdes causais e a adogdo de
medidas para a eliminacdo de problemas ambientais induzidos pelo homem (NIEMEIJER; DE
GROOT, 2008a; MAXIM; SPANGENBERG; O'CONNOR, 2009; KOHSAKA, 2010). Varios
autores tém apontado que as relagdes complexas ndo sdo abordadas de forma suficiente no
modelo DPSIR (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008a; MAXIM; SPANGENBERG; O'CONNOR,
2009), por isso o framework eDPSIR (NIEMENER; DE GROOT 2008a) considera esta
complexidade.

Com o framework eDPSIR, o conceito de rede causal € usado como um mecanismo de
estruturacdo para selecionar indicadores. Para Niemeijer e De Groot (2008a) a integracdo de
cadeia causal da estrutura DPSIR com a abordagem de rede causal se justifica em funcdo de
que a primeira tende a induzir uma perspectiva mais estreita, centrada na questdo sobre o
ambiente, onde o conceito de uma cadeia causal esta um pouco em desacordo com toda a teia
de causa e efeito entre as a¢cdes humanas com o ambiente, mas também dentro dos ecossistemas
(DALE; BEYELER, 2001).

Portanto, 0 uso de rede causal propde selecionar indicadores situados no centro do
processo e ndo somente indicadores individuais; pode facilitar a identificacdo dos indicadores

mais relevantes para um dominio especifico, problema e localizacao, levando a um conjunto de
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indicadores que é ao mesmo tempo eficiente na sua capacidade de avaliar o estado do ambiente
(NIEMENER; DE GROQT, 2008b). Além disso, também pode ajudar na identificacdo de
indicadores que podem ligar as dimensdes ecologicas, com as dimensdes ambientais, sociais e

econbmicas, 0 que é vital para uma boa formulacéo de politicas (NIEMI; MCDONALD, 2004).

2.5.1 N6s fundamentais na rede causal

Outro elemento apresentado por Niemeijer e De Groot (2008a) no framework eDPSIR,
sdo 0s nos fundamentais, que sdo 0s nos da rede causal que tém um maior nimero de arcos de
entrada ou de saida, ou de ambos, sendo que existem basicamente trés tipos de nds
fundamentais: nds de raiz, nds centrais e os nds de final de cadeia. Seguindo a defini¢do de
Niemeijer e De Groot, (2008a):

a) nos de raiz: sdo 0s que tém muitos arcos de saida (os arcos divergem destes nas).
Indicadores associados a nos de raiz sdo importantes porque fornecem informacdes
sobre a fonte de multiplas questdes ou problemas ambientais;

b) noés centrais: sdo os nos que tém muitos arcos de entrada e/ou saida (arcos
convergentes e divergentes), sendo que estes nos sao influenciados por uma série de
fatores e, por sua vez influenciam uma série de outros indicadores. Estes nds centrais
desempenham um importante papel na rede de causas e efeitos e tém ainda a
caracteristica de que os seus indicadores também estdo na raiz de varios processos;

c) nos de final de cadeia: normalmente tém varios arcos de entrada (os arcos
convergem para estes nos) que reunem uma série de cadeias mais longas e estdo
localizados na extremidade de uma série de cadeias de causa e efeito. Estes séo
tipicamente os nds onde os efeitos de maltiplas pressdes se tornam visiveis.

Através da metodologia dos nos fundamentais & possivel identificar diferentes
categorias de indicadores com determinado tipo de utilidade, além disso é possivel identificar
pontos criticos de controle e indicadores associados que podem servir para monitorar e
gerenciar a sustentabilidade de uma cadeia produtiva (NIEMEIJER; DE GROQOT, 2008a).

Além disso, Niemeijer e De Groot, (2008a) através do framework eDPSIR apresentam
o0 conceito de interface de pressdo, que refere-se ao setor econdmico ou atividade humana que
exerce a principal pressao sobre o ambiente.

Assim, como o conceito de cadeia causal do DPSIR ndo pode superar a complexidade
inerente dos processos por tras dos indicadores, 0 seu uso integrado na abordagem de rede

causal proposto por Niemeijer e De Groot (2008a, 2008b) é uma forma de proporcionar uma
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melhor orientagdo conceitual na selecdo de indicadores, sendo um dos grandes beneficios a
abordagem das complexidades reais, e ndo somente cadeias causais individuais. Portanto, o uso
de redes causais em que varias cadeias causais interagem e se conectam, pode notadamente
incorporar a multiplicidade de interagdes complexas observadas dentro de um ecossistema ou

local especifico.

2.6 INDICADORES NO QUADRO DPSIR

A relacdo entre as atividades agropecuarias e o impacto ambiental ndo € simples e,
geralmente, ndo € possivel medir diretamente no ambiente local, porque a maioria das emissdes
sdo difusas; portanto, os indicadores séo utilizados para dar informacdes sobre a relagédo entre
uma determinada atividade e seu impacto sobre a utilizacdo de recursos, e baseia-se na
necessidade de simplificar fenbmenos complexos e quantificar informacao, de modo que a sua
importancia seja mais facilmente perceptivel (HALBERG et al., 2005).

A EEA, segundo Heink e Kowarik (2010), define um indicador como um valor
observado representativo de um fendmeno em estudo, e geralmente quantifica informagéo,
agregando diferentes e multiplos dados. Segundo Smeets e Weterings (1999) a comunicacdo é
a principal funcédo dos indicadores, habilitando e promovendo o intercdmbio de informacGes
sobre a questdo a que se dirigem.

Para Wiggering e Miller (2004), os indicadores geralmente sdo variaveis que fornecem
informacdes agregadas sobre certos fendmenos. Eles sdo selecionados para suportar prop6sitos
especificos de gerenciamento, com integracdo, valor sindptico, funcionando com
representacdes de qualidade, quantidade, estado ou interacdes que ndo sdo diretamente
acessiveis (TURNHOUT; HISSCHEMOLLER; ENSACKERS, 2007; NIEMEIER; DE
GROOT, 2008b). Heink e Kowarik (2010, p.590) definem de uma forma geral indicadores
como "um indicador em ecologia e planejamento ambiental € um componente ou uma medida
de fendmenos ambientalmente relevantes usados para descrever ou avaliar condicoes
ambientais ou mudancas ou estabelecer metas ambientais”.

Indicadores constituem uma importante fonte de informacdo para formuladores de
politicas, auxiliam na orientagdo bem como o acompanhamento e a avaliacdo de tomada de
decisOes (OECD, 1999) pois podem fornecer informagGes valiosas sobre questdes complexas
de forma relativamente acessivel (NIEMEIJER; DE GROQOT, 2008b). A fim de atender a essa

necessidade, os indicadores devem refletir elementos da cadeia entre as atividades humanas, 0s
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seus impactos ambientais e as respostas sociais para estes impactos (GABRIELSEN; BOSCH,
2003).

De acordo com a definicéo e a intencdo da EEA (2005b), uma finalidade importante do
quadro DPSIR ¢é superar a lacuna de comunicagéo entre os sistemas cientificos, politicos e do
publico. Assim, os indicadores classificados de acordo com os componentes do DPSIR podem
melhorar a comunicagéo sobre o desenvolvimento e questdes ambientais.

Kristensen (2003) afirma que DPSIR poderia ser usado como um ponto de entrada para
desenvolver conjuntos de indicadores, e que pode ser considerado como uma ferramenta para
a estruturacdo de informacéo e para demonstrar relagcdes causais entre indicadores. Para uma
interpretacdo correta, um indicador precisa pertencer a um conjunto consistente e abrangente
(NIEMEIJER; DE GROOT, 2008B). O desafio € selecionar um conjunto de indicadores
capazes de representar de forma abrangente e confiavel a complexidade do sistema, seu atual
estado ambiental, econdmico e social (BINDER; FEOLA; STEINBERGER, 2010).

O quadro DPSIR dispde de certo grau de flexibilidade para permitir a adaptagéo para
segmentos especificos, no fornecimento de indicadores, formulacdo de questionamentos
pertinentes e identificacdo das informacGes, ou seja, estabelecer os indicadores necessarios para
dar as respostas. O conceito DPSIR baseia-se na ideia de que a sele¢do de indicadores deve ser
guiada pelas relagdes causa-efeito entre D e a sua P relacionada, por um lado, e as alteracoes
no S e | resultante, por outro lado; desta forma, a selecéo de indicadores apropriados D e P deve
ajudar a prever as mudancas negativas importantes no ambiente no tempo devido (HALBERG
et al., 2005). A utilizacdo de um procedimento bem definido e transparente é, por conseguinte,
necessaria para reforcar a credibilidade e a reprodutibilidade da avaliacdo (NIEMEIER; DE
GROOT, 2008b).

Os indicadores de drivers descrevem a situacdo social, demogréfica e a evolugdo
econdmica na sociedade e as mudangas correspondentes nos estilos de vida, e através das
mudancas na produgédo e consumo, os drivers podem exercer pressédo sobre 0 meio ambiente
(GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Indicadores de pressdo descrevem a evolugdo da liberagdo de substancias (emissdes), a
utilizacdo dos recursos e o0 uso da terra. As pressoes exercidas pela sociedade sdo transportadas
e transformadas numa variedade de processos naturais que se manifestam em mudancas nas
condi¢des ambientais (GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Indicadores de estado ddo uma descricdo da quantidade e qualidade de fendmenos
fisicos, biologicos e quimicos em uma determinada érea, e devido a pressao exercida, o estado
do ambiente pode ser alterado (GABRIELSON; BOSCH, 2003).
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Devido as pressde, 0 estado muda, e essas mudancas tém impactos nas fungdes do meio
ambiente, e os indicadores de impacto sdo usados para descrever mudancas nessas condic¢oes
(GABRIELSON; BOSCH, 2003).

A maioria dos indicadores desenvolvidos para respostas afetam acdes politicas de
protecdo, mitigacdo, conservagao ou promocao (GABRIELSEN; BOSCH, 2003; EEA, 2005b;
OCDE, 2003a), além de instrumentos que incluem leis, planejamento de paisagem ou
construcéo, instrumentos econdmicos ou comerciais (BURKHARD; MULLLER 2008). Outros
indicadores referem-se a respostas como sendo um resultado eficaz da acdo politica e
consciéncia social (MAXIM; SPANGENBERG; O'CONNOR, 2009).

A producdo intensiva de animais exerce pressdes sobre 0 meio ambiente. Os indicadores
podem ajudar em situacdes em que nem todos os dados estdo disponiveis para fazer uma
aproximacdo e, portanto, adequados para abordar a dimenséo espacial. No quadro 2 consta uma

relacdo de indicadores para a gestdo dos dejetos da producédo de animais.

Quadro 2 - Relacdo de indicadores na gestao de dejetos de animais

* Equilibrio de nutrientes: P dejetos /P colheita.

* Distribuicdo de dejetos sobre a terra disponivel.

* Exposi¢do ao ar e contato com o solo.

* Duracdo de tempo entre a aplicagdo e o plantio.

* Duragdo de tempo entre a aplicagdo e o revolvimento do solo.
* Quantidade de 4gua nos dejetos.

* Perdas de nitrogénio.

Fonte: De Haan et al. (1997).

2.6.1 Tipologia dos indicadores

Independentemente da sua posicdo no quadro DPSIR, os indicadores sdo sempre
utilizados com um objetivo especifico. Neste contexto a EEA (GABRIELSON; BOSCH, 2003)
desenvolveu uma tipologia de indicadores, baseada na sua utilidade operacional, que consiste
em quatro classes: indicadores descritivos, de desempenho, de eficiéncia e indicadores de
eficacia politicas.

Indicadores descritivos sdo usados para descrever um aspecto especifico da situacéo

ambiental e geralmente sdo apresentados como séries temporais, ou seja, mostram o0
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desenvolvimento de uma varidvel ao longo do tempo e sdo comumente usados como
indicadores de estado, presséo ou impacto (GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Os indicadores de desempenho comparam as condi¢des reais com um conjunto
especifico de condicBes de referéncia, ou seja, medem a distancia entre a situacdo ambiental
atual e a situacdo desejada, e sdo relevantes se grupos especificos ou instituicGes podem ser
responsabilizados por mudangas nas pressdes ou estados ambientais. Geralmente s&o
indicadores de estado, pressao ou impacto que claramente se vinculam as respostas politicas
(GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Os indicadores de eficiéncia proporcionam uma visdo da eficiéncia dos produtos e
processos, em termos de recursos utilizados e das emissdes e residuos gerados por unidade de
producdo desejada. Estes indicadores relacionam drivers a pressdes, sendo importante para a
formulacdo de politicas indicadores que mostram a relacdo mais direta entre pressdes
ambientais e atividades humanas (GABRIELSON; BOSCH, 2003).

Por dltimo, mas ndo menos importante, os indicadores de eficécia politica relacionam
explicitamente a mudanca real nas variaveis ambientais com o0s objetivos politicos; sdo uma
ligacdo entre os indicadores de resposta com os indicadores de estado, drive, pressdo ou 0s
indicadores de impacto (GABRIELSON; BOSCH, 2003). O quadro 3 apresenta um resumo da
tipologia dos indicadores.

Quadro 3 - Resumo dos indicadores da EEA

Tipo de indicador Definicéo
Descritivo O que esta acontecendo no ambiente: indicadores de E, P, |.
Desempenho Mostra a importancia das agdes: indicadores de E, P, 1.
Eficiéncia Eficiéncia dos produtos e processos: indicadores D, P.
Eficacia de politicas Beneficios causados pelas respostas: indicadores R.

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Gabrielson e Bosch (2003).

2.6.2 Indicadores de servigos ecossistémicos

NOs dependemos do estado e da provisdo de bens e servicos dos ecossistemas, mas a
interferéncia na dindmica dos ecossistemas esta alterando esse fluxo de bens e servigos. O uso
de indicadores pode fornecer informagdes que auxiliam no entendimento e no gerenciamento

de atividades potenciais causadores de interferéncias nos ecossistemas, como o0s dejetos da
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producdo intensiva de animais. Layke (2012) caracteriza indicadores de servicos ecossistémicos
como politica relevante de representacGes para identificar as lacunas e comunicar as tendéncias
para obter informacdes sobre o uso sustentavel destes servicos e beneficios para manté-los para
as geracOes futuras. Os servicos dos ecossistemas fornecem conjuntos de indicadores
interessantes uma vez que incluem aspectos descritivos, bem como itens de avaliacdo
(REYERS et al., 2010). Os indicadores também ajudam a compreender as realidades mais
complexas, portanto, sdo instrumentos de comunicacdo que ajudam a reduzir a complexidade
dos sistemas humano-ambientais (KANDZIORA; BURKHARD; MULLER, 2013).

Os indicadores podem se referir a agdes que causam mudancas ambientais, a exposi¢do
de um componente ambiental ao estresse, a estados ambientais ou efeitos causados por certos
impactos, ou a respostas sociais a mudancas ambientais (BRABAND; GEIER; KOPKE, 2003;
OECD, 2003a).

Para atender as exigéncias relativas a qualidade e rigor cientifico, os indicadores devem
cumprir pré-requisitos, como os que constam no quadro 4. Além de exigéncias como a relacao
entre indicador e o objeto de indicacdo, precisa haver certa sensibilidade (HEINK; KOWARIK,
2010) ou respaldado por afirmacdes estatisticas, sendo um aspecto importante a necessidade de
relagdes claras e relevantes de causa e efeito (KANDZIORA; BURKHARD; MULLER, 2013).

Quadro 4 - Demandas para indicadores de servigos ecossistémicos

* Representacdo clara do objeto de interesse pelo indicador;

* Prova clara das relagdes relevantes de causa-efeito;

» Uma representagdo com otima sensibilidade;

* Informagdes adequadas para escalas espago-temporais;

* Transparéncia elevada da estratégia de derivagao;

» Um elevado grau de validade e representatividade das fontes de dados disponiveis;
* Alto grau de comparabilidade de conjuntos de indicadores;

* Um 6timo grau de agregacao;

* Bom cumprimento dos requisitos estatisticos relativos a verificagdo, reproducéo,
representatividade e validade.

Fonte: Kandziora, Burkhard e Muller (2013).

Os servigos ecossisttmicos em combinacdo com outros insumos para o bem-estar
humano (DE GROOT et al., 2010b; BURKHARD et al., 2012b) podem ser colocados como
indicadores, se a meta for uma gestdo de comunicacgdo relevante sobre os estados recentes,
passados ou futuros de sistemas humanos-ambientais (MULLER; BURKHARD, 2012).
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Importante salientar que as definicGes e classificagdes de indicadores, bem como de servicos
ecossistémicos, dependem profundamente das caracteristicas dos ecossistemas investigados e
do contexto de deciséo para o qual eles estdo sendo aplicados (FISHER; TURNER; MORLING,
2009; BOYD; BANZHAF, 2007; REYERS et al., 2010).

A estrutura DPSIR tem sido recomendada para estudos de indicadores de servicos dos
ecossistemas, onde se encontra uma enorme complexidade com varios componentes diferentes
e ligacdes distintas (KOSCHKE et al., 2012). Mas, o que determina o nivel de precisdo da
avaliacdo do servigo dos ecossistemas e 0s respectivos dados (e indicadores) a serem utilizados
deve ser 0 processo de tomada de decisdo a ser abordado (SCOLOZZI; MORRI; SANTOLINI,
2012). Os indicadores devem refletir propriedades complexas dos ecossistemas, fungdes dos
ecossistemas e servicos ecossistémicos (VAN OUDENHOVEN et al., 2012).

2.7 SINTESE DO CAPITULO

O referencial tedrico apresenta uma revisao pertinente aos objetivos da tese. Em sintese,
0 maior objetivo da tese € construir e aplicar no ambito de uma determinada realidade empirica
uma estrutura de analise ambiental que auxilie para uma compreensao sistémica da interacao
entre os dejetos da producdo intensiva de animais e o ambiente. Para atender este objetivo sdo
utilizados referenciais metodoldgicos como o DPSIR, rede causal e abordagem dos servicos
ecossistémicos.

O desenvolvimento socioecondémico vem acompanhado do aumento do consumo de
recursos, provocando impactos no ambiente, com os drivers exercendo diversas pressées. O
qguadro DPSIR descreve os problemas ambientais, mostrando as relagfes entre atividades
humanas e o0 ambiente, estruturado de uma forma que interage por meio de liga¢fes causais.
Mas como as interagcbes humano-ambientais sdo mais complexas do que simples cadeias
causais, buscou-se integrar o referencial de rede causal, que trata de relagdes causais, que inclui
as inter-relacdoes entre as cadeias causais que interagem e se conectam.

Identificar os drivers principais e as mudancas que causam no ambiente e 0s respectivos
indicadores tém que representar essa inter-relacdo. Os insumos correspondentes a essas
pressdes alteram o estado dos sistemas ambientais. Devido a essas mudancas, surgem impactos
nos sistemas naturais e humanos que podem ser entendidos como mudancgas na proviséo de
bens e servicos ecossistémicos e no sistema socioecondmico. Finalmente, ap0s a percepcao
dessa dinamica, acdes sdo realizadas pela sociedade e pelos governos para minimizar 0s

Impactos negativos impostos ao sistema humano-ambiental (resposta).
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Para complementar a estrutura conceitual foi necessario incluir a abordagem de servigos
ecossistémicos, pois os dejetos podem impactar o meio ambiente, ocasionando uma redugéo na
oferta destes servicos. Assim, a estrutura se completa, pois, 0 conceito de servicos
ecossitemicos é adequado para analisar os impactos decorrentes da interacdo entre a producao
intensiva de animais e o ambiente, que além das questdes ambientais também englobam
aspectos socioecondmicos.

Estas interacfes humano-ambientais envolvem uma grande quantidade de indicadores,
que refletem uma importante fonte de informacdes, portanto, a selecdo dos principais
indicadores associados a uma questdo em estudo, que represente a complexidade do sistema é
importante. Sendo assim, a estrutura conceitual auxilia na selecdo dos principais indicadores

envolvidos, onde séo classificados através da metodologia dos nos fundamentais.
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CAPITULO 3 - PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A complexidade dos problemas ambientais da producdo intensiva de animais requer
uma abordagem que considere as interacdes entre 0 uso dos recursos naturais e a dinamica
social, politica e econémica relacionada a essa questdo, para identificar as causas e dimensdes
da problematica ambiental inerente ao sistema de producdo. Na busca de uma visdo integrada
dos problemas ambientais da producao intensiva de animais optou-se pelo uso de referenciais
tedrico-metodoldgicos como DPSIR e rede causal apresentado por Niemeijer e De Groot
(2008a,b) com integragéo dos servicos ecossistémicos para o desenvolvimento de uma estrutura
conceitual. A analise descritiva e a abordagem da metodologia conceitual do DPSIR tém como
premissa a visdo sistémica e a teoria dos sistemas como base teorica principal. A abordagem de
rede causal considera todas as inter-relacGes entre os indicadores; assim, a construcdo da rede
causal inicia com uma selecéo de indicadores que sé&o classificados no quadro DPSIR, e os
servicos ecossistémicos identificados e classificados. Apos isso, os indicadores sdo organizados
graficamente em termos da sua inter-relacdo (n6s fundamentais). Isto permite uma avaliacdo
abrangente através do exame dos drivers relevantes e as pressdes sobre o ambiente, o
consequente estado e seus impactos, e as possiveis respostas, bem como a importancia das
interligacbes entre cada um desses elementos, e da ligagdo de fatores ambientais e
socioecondmicos com 0s servigos dos ecossistemas. Assim, finalmente, uma estrutura integrada
com DPSIR, rede causal e servicos ecossistémicos é estabelecida e discutida, permitindo a
ligacdo de fatores socioecondmicos e ambientais da producdo intensiva de animais com 0s
servigos ecossistémicos.

A estrutura conceitual proposta combina analises quantitativas e qualitativas para a
compreensdo integrativa e das relagdes causais dos drivers, pressoes, estado do ecossistema,
Servicos ecossistémicos e impactos nesses ecossistemas, e as possiveis respostas. A énfase ndo
estd nos elementos individuais, mas nas ligacdes complexas entre cada um dos componentes e
indicadores. A estrutura conceitual ¢ a combinacdo dessas analises, oriundo de esforgos
integradores e devera permitir a aplicagéo pratica de abordagens sobre os dejetos da producao
intensiva de animais na unidade produtiva e ecossistema envolvido, utilizando conjuntos

adequados de dados e indicadores.
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Para obter os resultados e atender aos objetivos propostos, a abordagem metodoldgica
utilizada nesta tese € o método de enfoque misto com execugdo concomitante. O método misto

¢ assim definido:

O método misto representa um conjunto de processos sistematicos, empiricos e
criticos de pesquisa e envolve a coleta de dados e analise de dados quantitativos e
qualitativos, assim como sua integracdo e discussao conjunta, para realizar inferéncias
como produto de toda a informacédo coletada (metinferéncias) e conseguir um maior
entendimento do fendbmeno em estudo (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013,
p.596).

Um dos objetivos de se utilizar o método misto é a transformacdo de dados para sua
analise. Nesta metodologia, ambos 0s métodos, qualitativo e quantitativo, sdo aplicados
simultaneamente, ou seja, ndo existe uma sequéncia no enfoque misto concomitante
(SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Segundo Creswell (2010) o método misto permite a
utilizacdo dos pontos fortes das pesquisas qualitativa e quantitativa, possibilitando a maior
compreensdo dos problemas de pesquisa.

Esta pesquisa se classifica quanto aos objetivos de pesquisa como exploratoria, que pela
definicdo de Gil (2010) tem a finalidade de desenvolver, esclarecer e modificar conceitos e
ideias, sendo que esta modalidade apresenta menor rigidez no planejamento e comumente
envolvem levantamento bibliografico e documental e estudos de caso. Este tipo de pesquisa é
realizado quando o tema é pouco explorado e é dificil formular hipGteses precisas e
operacionalizaveis, e além disso, neste caso, tem-se pesquisa sobre um tema a partir de novas
perspectivas (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Do ponto de vista dos procedimentos
técnicos, de acordo com Gil (2010), este trabalho realizou-se através dos instrumentos de
pesquisa bibliogréfica, analise documental e estudo de caso.

A pesquisa bibliografica é elaborada com base em material ja publicado e a vantagem
deste tipo de pesquisa € que permite maior abrangéncia de fendmenos do que aquela pesquisada
diretamente, principalmente quando o problema de pesquisa requer dados dispersos no espago
e quando se inclui estudos historicos (GIL, 2010). A pesquisa bibliografica fez um recorte na
literatura encontrada com foco nas referéncias consideradas mais apropriadas e relevantes para
0 problema de pesquisa, através de materiais escritos que contém informacoes ja elaboradas e
publicadas por outros autores, tais como livros, publicagdes de periodicos, teses e dissertacoes,
paginas de web sites, relatérios, de simposios e seminarios, anais de congressos cientificos. A
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partir da realizagé@o da revisdo da literatura, buscou-se apresentar as questdes relacionadas ao
estado da arte em que se insere a tematica do estudo.

Na pesquisa documental as fontes de informacdo sdo as que ainda ndo receberam
organizacdo, tratamento analitico e publicacdo. O conceito de documento é amplo, pois pode
ser constituido por qualquer objeto que comprova algum fato ou acontecimento (GIL, 2010).
Dentre os documentos utilizados na pesquisa estdo registros estatisticos, de 6rgaos publicos e
outras organizagdes.

O estudo de caso € um estudo profundo de um ou alguns poucos objetos, para amplo e
detalhado conhecimento (GIL, 2010). Segundo Yin (2001), este delineamento é adequado para
investigacdo de um fenOmeno contemporaneo no seu contexto real e contribui para a
compreensdo dos fenémenos individuais, organizacionais, sociais, politicos e até mesmo
econémicos. Aqui o estudo de caso foi utilizado com o propdsito de descrever situacdes do

contexto em que esté sendo feita a pesquisa através de evidencias documentais (GIL, 2010).

3.2 ESTABELECIMENTO DA ESTRUTURA CONCEITUAL

Para o desenvolvimento da estrutura conceitual de analise ambiental foram
estabelecidas etapas subsequentes para sua construcgao.
a) Defini¢do do dominio de interesse e dos limites do sistema a ser estudado
Definir o dominio de interesse, o problema precisa ser definido de forma especifica para
manter a rede de forma gerencidvel; e determinar as condi¢cGes de contorno para ajudar a
determinar quais aspectos cobrir e quais omitir. Além disso definir os limites, prevendo o que
serd incluido e o que sera considerado apenas em termos de saidas e entradas.
b) Proposicao dos indicadores
Para cada componente do DPSIR sao identificados componentes de analise, compostos
por respectivos indicadores. Quanto mais especificos e definidos os objetivos estiverem, melhor
os indicadores podem ser selecionados. Para uma questao especifica, a selecéo de indicadores
segue 0s passos a seguir, conforme Niemeijer e De Groot (2008b):
- definir a questdo da pesquisa: a relevancia e a utilidade de um indicador sdo largamente
determinadas pela questdo de pesquisa que deve ser respondida e pela combinagdo de
indicadores que sdo usados (SWART et al., 1995):
i. determinar o tipo de informacéo e dados disponiveis;
ii. determinar a escala de operacéo. Em questdes de escala nacional ou global, havera

uma tendéncia a usar indicadores de drivers e pressdo, pois estas geralmente séo
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baseadas em dados estatisticos disponiveis. Para estudos mais detalhados, dados
sobre indicadores de estado e de impacto podem estar mais prontamente
disponiveis.

iii. determinar qual o foco na cadeia DPSIR. Se o objetivo € saber a gravidade de um
problema, é preferivel utilizar indicadores de estado ou de impacto, mas se o
objetivo é saber como controlar melhor uma situacéo, os indicadores de pressao e
resposta podem ser um foco mais obvio.

iv. determinar se € necessaria uma perspectiva centrada no ambiental ou na
perspectiva humana.

c) Estabelecimento do quadro DPSIR

O quadro DPSIR é uma ferramenta usada para identificar e descrever processos e
interacbes em sistemas humano-ambientais. E propicio para descrever as relagdes especificas
de causa-efeito no passado, mais recentes e bem como os desenvolvimentos futuros.

A estrutura DPSIR é uma ferramenta analitica de base para a estrutura conceitual, para
mostrar as alteracfes causadas no meio ambiente pela producéo intensiva de animais.

A metodologia do DPSIR mostra as relagbes de causa e efeito de um determinado
ambiente a partir da segmentacdo de critérios, e 0 uso de indicadores para a descrigdo e
quantificacdo dos componentes individuais do processo melhora o desempenho da abordagem
DPSIR:

- drivers: referem-se a varios fatores que podem levar a mudanca ou conduzem o
comportamento de um sistema. Os indicadores dos drivers descrevem os fenémenos
estreitamente relacionados com as condig¢des socioecondmicas, a situacdo atual e a tendéncia,
que podem ser usados como uma base para avaliar o tipo e extensao da pressdo no sistema;

- pressdo: pode ser considerada como um fator exdgeno que atua sobre o sistema humano-
ambiental e podem ser mais facilmente medidos que os drivers. Indicadores de pressdo
representam a primeira etapa para ilustrar os resultados das a¢cdes humanas induzidas, que
podem ser considerados como os resultados dos drivers. Na maioria das circunstancias, todas
as atividades humanas que afetam o ambiente podem ser classificadas como pressées, no
entanto, as causas socioecondmicas e os efeitos da mudanga global s&o muito variados e
complexos, e como as pressdes e acdes humanas estdo intimamente ligados, as pressdes sao
mais sensiveis as mudangas e evolugdes no sistema (ZHOU et al.,2013);

- estado: como o resultado das agbes humanas sdo definidas como as pressoes, as condi¢Oes
ambientais alteradas séo o estado. As vezes condi¢Ges e mudancgas no estado do ambiente sdo

relacionadas com as pressdes que ocorreram no passado devido a reacOes tardias em sistemas
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naturais. Outras mudancas podem aparecer de repente, e iniciar mudancas significativas, e 0s
indicadores de estado do ambiente devem ser reativos a mudancas no padrdo de pressdes. Para
avaliar o estado do ambiente de uma forma holistica, o processo (energia, matéria e circulacdo
de agua) e componentes (diversidade de espécies, habitats) devem ser levados em conta e
integrados numa abordagem baseada nos ecossistemas (ZHOU et al., 2013);

- impacto: mudangas no estado das condigGes ambientais vao afetar o nosso bem-estar, pois
saude, bem-estar e condicGes econémicas estdo intimamente relacionados com ambiente
intacto. Os indicadores de impacto sdo resposta a mudancas no estado do ambiente. Para
determinar as relacdes adequadas e diretas entre a pressdo, estados e impactos pode ser dificil
por causa de uma possibilidade de efeitos indiretos e ndo ambientais;

- resposta: as respostas surgem como consequéncia de problemas especificos, que produz
influéncia sobre os drivers e as pressdes, e que também pode melhorar o estado ambiental. Na
maioria dos casos, 0s gestores, tomadores de decisédo e politicos, sdo responsaveis por resolver
problemas ambientais e sociais. Instrumentos tipicos de resposta incluem: processos
legislativos, planejamento, mercado, impostos, cooperacdo, informacdo, educacdo e
participacao.

Nesta etapa ocorre a classificagdo dos indicadores nos componentes dos drivers (D), das
pressoes (P), do estado (S), dos impactos (1) e das respostas (R), ordenados num quadro.

d) Identificacéo e classificagdo dos servigos ecossistémicos

Apbs concluidas as etapas anteriores, procede-se a identificacdo e classificacdo dos
servigos ecossistémicos e ordenados num quadro. A identificacdo e classificacdo dos servicos
ecossistémicos no quadro DPSIR organiza estratégias de gerenciamento, ou respostas, e
resultados ou impactos, em categorias de indicadores (MARTIN et al., 2018). A condicao
adotada aqui segue Kelble et al. (2013) e Elliott (2014) que enfatizam que 0s impactos
ambientais ocorrem através de mudangas nos servigos ecossistémicos, e por isso encontram-se
relacionados ao componente impacto no quadro DPSIR.

A estrutura de definicdo dos servigos ecossistémicos adotada é a desenvolvida pelo
CICES versdo 5.1. E de estrutura hierarquica, com cada nivel fornecendo uma descri¢do mais
detalhada do servi¢o ecossistémico considerado, para ter em conta os diferentes niveis de
generalidade tematica e para vincular avaliacdes de servigos a outros dados relacionados a
atividade considerada (dejetos da producéo intensiva de animais).

Existem vérias tipologias ou formas de classificacdo de servigos ecossistémicos,
incluindo as utilizadas pelo Millennium Ecosystem Assessment-MA (MA, 2005), e pelo The

Economics of Ecosystems and Biodiversity-TEEB (TEEB, 2010). Dificilmente qualquer
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classificacdo artificial ser& capaz de capturar a miriade de maneiras pelas quais 0s ecossistemas
suportam a vida humana e contribuem para o bem-estar humano e ndo existem categorias
fundamentais ou defini¢cGes completamente ndo ambiguas para tais sistemas complexos (DE
GROOT etal., 2010a). A classificacdo do CICES € abrangente e, portanto, oferece uma reflexéo
das maneiras como o ecossistema beneficia a sociedade. Esta classificacdo de servigos do
ecossistema foi utilizada com o objetivo de fornecer uma ferramenta flexivel e hierarquica que
possa ser adaptada e refinada para situacfes especificas e as necessidades regionais e locais
(MAES et al., 2016).
e) Estabelecimento da rede causal

O conceito de rede causal é construido sobre a ideia de drivers e/ou pressdes levando a
mudancas no estado do ambiente, 0 que entdo causam impactos e, finalmente, podem levar a
respostas sociais a regular ou alterar as pressdes. A principal diferenca é que se considera todas
as inter-relacGes entre os indicadores e ndo apenas aqueles ao longo de uma Unica linha causal.

O que a rede causal ajuda a fazer € enfatizar a funcéo do indicador e torna-lo uma parte
explicita e fundamental do processo de selecdo. Assim, conforme Niemi e McDonald (2004),
os indicadores apenas tém relevancia em conjunto com outros indicadores e no contexto de um
conjunto especifico de questdes de pesquisa.

Nesta etapa os indicadores estabelecidos na estrutura DPSIR s&o organizados em um
grafico direcional e s8o mapeadas as inter-relacBes entre os indicadores pertencentes aos
componentes dos drivers (D), das forcas que as pressbes (P) exercem, do estado (S) das
variaveis nas quais as pressoes sdo exercidas, dos impactos (I) resultantes e dos mecanismos de
resposta (R) desenvolvidos, ou das respostas sugeridas. A estrutura conceitual pode ser
construida e desenhada em software de diagrama; nesta tese foi utilizado um software online
gratuito draw.io.

Com a integracdo da rede causal no quadro DPSIR, pode-se lidar com todos 0s
diferentes componentes que precisam ser considerados. A melhor abordagem, segundo
Niemeijer e De Groot (2008b), é comecar com as pressdes, uma vez que estas sao tipicamente
mais concretas do que os drivers, e depois avancar de pressdes para estado, impacto e respostas
e entdo voltar de pressdes para os drivers.

f) NoOs fundamentais e identificacdo dos pontos criticos de controle e dos indicadores
associados

Os indicadores devem ser organizados em categorias, e conectados com setas que
podem mostrar as diregdes de causa-efeito. Atraves destas interligagdes entre os indicadores na
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estrutura sdo identificados os nos fundamentais. Os nds fundamentais sdo classificados,
conforme Niemeijer e De Groot, (2008a) em:

- nés de raiz: sdo 0s nos que tém muitos arcos de saida (0s arcos divergem destes nos);

- nds centrais: sdo 0s nds que tém muitos arcos de entrada e/ou saida (arcos convergentes e
divergentes);

- nés de final de cadeia: normalmente tém varios arcos de entrada (0s arcos convergem para
estes nos) estdo localizados na extremidade de uma serie de cadeias de causa e efeito.

Os nos raiz sdo importantes porgue os indicadores associados normalmente fornecem
informacdes sobre a fonte de multiplos problemas ambientais. NGs centrais e de final de cadeia
sdo importantes porque os indicadores associados permitem avaliar o impacto de multiplos
processos ou questdes ao mesmo tempo. Os indicadores associados aos nds fundamentais com
um grande numero de arcos de conexao normalmente serdo os indicadores mais Uteis, pois é
provavel que eles tenham uma grande quantidade de problemas e questdes de pesquisa.

O critério de avaliacéo para identificar os nds fundamentais é o somatério dos arcos de
entrada e dos arcos de saida, ndo levando em consideracdo 0s pesos quantitativos dos
indicadores (NIEMEIJER; DE GROQT, 2008a).

A identificacdo dos pontos criticos de controle se d& através da observacdo dos nos
fundamentais associados aos indicadores. Os servigos ecossistémicos identificados e
classificados sdo destacados através de cores na estrutura conceitual.

3.2.1 Consideracdes

O emprego dessa metodologia que integra o quadro de cadeia causal do DPSIR, rede
causal e abordagem dos servicos ecossistémicos em uma Unica estrutura permite organizar e
identificar os principais indicadores associados a interacdo da problematica ambiental dos
dejetos com o ambiente, analisando os aspectos vinculados e permitindo a ligagéo de fatores
socioecondmicos e ambientais com os servigos dos ecossistemas.

Em sintese, espera-se que a estrutura conceitual, a partir da perspectiva integrada sobre
0s dejetos e o ambiente, proporcione um novo aporte tedrico metodoldgico e informagdes que
possam contribuir para a construcdo de respostas mais efetivas para o problema ambiental dos

dejetos na producdo intensiva de animais.
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3.3 DEFINICAO DO ESTUDO DE CASO

Para verificar a aplicabilidade da estrutura conceitual de anélise ambiental, procedeu-se
a definicdo de um estudo de caso em uma microbacia hidrografica. A microbacia hidrografica
¢ aunidade territorial de analise ambiental, com peculiaridades nos sistemas de producéo, forma
de uso do solo e questbes ambientais, tornando-se a unidade de gestdo e planejamento
ambiental. Segundo Rodriguez, Silva e Leal (2011) a bacia hidrogréfica é considerada unidade
preferencial para o planejamento e a gestdo ambiental, pois abrange aspectos ambientais
homogéneos (paisagens, ecossistemas) ou diversas unidades territoriais. Além disso, é
interessante por se tratar de uma unidade fisica que pode ser delimitada e com identificacdo dos
seus processos de funcionamento (MACHADO, 2005).

3.3.1 Microbacia do Lajeado Clarimundo

A unidade de analise para este estudo de caso sdo as propriedades com producéo de
suinos da microbacia do Lajeado Clarimundo, localizada na sub-bacia do Lajeado Fragosos,
pertencente a bacia hidrografica do Rio Jacutinga, no municipio de Concérdia no estado de
Santa Catarina. O municipio possui uma superficie territorial de 808km?, com um dos maiores
efetivos de aves e suinos da regido, aléem de diversas agroindustrias, centradadas na
transformacéo desses produtos. A figura 8 contem o mapa de localizagdo da microbacia do
Lajeado Clarimundo.
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Figura 8 - Mapa de localiza¢do da microbacia hidrografica do Lajeado Clarimundo
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Fonte: SA-SUAVE (2018).

Para a aplicacdo da estrutura conceitual na microbacia do Lajeado Clarimundo foram
obtidos os dados das licencas ambientais dos empreendimentos de suinocultura da microbacia
na FATMA (Fundagdo do Meio Ambiente), 6rgdo ambiental da esfera estadual do Governo de
Santa Catarina, no escopo do projeto “Avaliacdo de indicadores e estratégias para valoragéo de
servicos ambientais em bacias hidrogréficas com producdo intensiva de animais (SA-
SUAVE)”'°, desenvolvido pela Embrapa Suinos e Aves; além do uso de dados do questionario
aplicado aos produtores da microbacia no ano de 2017 pelo projeto SA-SUAVE (Anexo A).

No projeto SA-SUAVE um dos objetivos é a caracterizacdo e diagnostico
socioambiental da microbacia hidrografica, e para isso foi realizada a coleta de informagdes nas
propriedades agropecuarias por meio de um questionario semiestruturado preenchido de
maneira interativa entre entrevistador e entrevistado, abrangendo entre outras coisas,

informagdes da estrutura e ocupacéo dos solos, producdo agropecuaria, uso da terra e manejo

OinformagGes sobre o  projeto  estio  no  link  https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-
/projeto/210482/avaliacao-de-indicadores-e-estrategias-para-valoracao-de-servicos-ambientais-em-bacias-
hidrograficas-com-producao-intensiva-de-animais.


https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/210482/avaliacao-de-indicadores-e-estrategias-para-valoracao-de-servicos-ambientais-em-bacias-hidrograficas-com-producao-intensiva-de-animais
https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/210482/avaliacao-de-indicadores-e-estrategias-para-valoracao-de-servicos-ambientais-em-bacias-hidrograficas-com-producao-intensiva-de-animais
https://www.embrapa.br/busca-de-projetos/-/projeto/210482/avaliacao-de-indicadores-e-estrategias-para-valoracao-de-servicos-ambientais-em-bacias-hidrograficas-com-producao-intensiva-de-animais
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dos dejetos. A tabela 3 contem a classificacdo de uso do solo da microbacia com as areas
correspondentes, somando um total de 236,46 ha. A figura 9 identifica a localizacdo das

propriedades com producéo de suinos da microbacia do Lajeado Clarimundo.

Tabela 3 - Classes de uso do solo da microbacia

Classe Area (ha) Area (%)
Agua 2,62 1,1
Area antropica agricola ndo produtiva 36,14 15,3
Floresta/mata 95,31 40,3
Lavoura temporéria 47,66 20,2
Pastagem naturalizada 32,59 13,8
Silvicultura 22,14 9,4
Total 236,46 100

Fonte: SA-SUAVE (2018).

Figura 9 - Localizagdo das propriedades com producdo de suinos da microbacia
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CAPITULO 4- CONSTRUCAO DA ESTRUTURA DE ANALISE AMBIENTAL
4.1 AESTRUTURA CONCEITUAL DE ANALISE AMBIENTAL

A estrutura conceitual integra aspectos ambientais e socioecondmicos numa abordagem
analitica, além disso, considera aspectos relevantes para a gestdo dos dejetos de animais no
ecossistema. No entanto, para além dos pressupostos tedricos da analise, reflete também uma
compreensdo conjunta dos principais impactos no ecossistema beneficiando as partes
interessadas. Melhorar os conhecimentos para proporcionar melhores respostas de gestdo
permeia toda a estratégia do desenvolvimento da estrutura conceitual, desde a definicdo de
objetivos, a identificacdo de oportunidades, ao rastreio de respostas inovadoras e a concepcao,
implementacéo e avaliagéo de alternativas de agao.

Séo destacadas areas fundamentais ou n6s onde os indicadores sdo essenciais para
capturar o estado e a dindmica dos servigos ecossistémicos, facilitar as sinergias e identificar as
ligacGes criticas entre os diferentes elementos do objeto de estudo: a analise dos drivers e
pressdes; a avaliacdo das causalidades dos servicos ecossistémicos; o impacto dos drivers sobre
0 estado e dos servicos ecossistémicos; o desenvolvimento de indicadores que permitam captar
dimensBes socioecondmicas relevantes no nivel de estudo de caso; e a implementacdo de
respostas inovadoras para melhorar o estado dos ecossistemas. Portanto, através da integracdo
da estrutura com os servicos dos ecossistemas fornece elementos para avaliagdo do sistema.

Os principios da estrutura utilizando DPSIR com abordagem de rede causal e servicos
ecossistémicos sdo ilustrados através de um exemplo genérico com producdo de suinos. A
producdo de suinos e o ambiente cobrem uma vasta gama de questdes, sendo as mais
importantes relacionadas ao risco de poluigéo da agua, solo e ar, biodiversidade e paisagem. O
debate sobre o impacto da producdo de carne suina sobre o ambiente permanece, pois, a
quantidade produzida é continuamente crescente, e porque a produgéo torna-se cada vez mais
concentrada em areas geograficas especificas, de forma intensiva. De acordo com a EEA
(2005c), a principal preocupacdo é dirigida ao ambiente local.

O quadro 5 apresenta alguns indicadores de relevancia para a producéo de carne suina,
obtidos em revisdo bibliografica. Para a construgdo da estrutura conceitual, primeiramente
foram identificados os indicadores na estrutura DPSIR e entdo os servigos ecossistémicos foram

classificados no quadro 6.
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Quadro 5 - Alguns indicadores da producéo de suinos na légica DPSIR para incluséo na
estrutura conceitual

Problema | Componentes Potenciais Indicadores D P SII|R

Consumo e exportacdo de carne

Producdo de suinos

Sistema de producéo

Area disponivel para colocar dejetos

N° animais por area

Producéao animal Uso de agua

Producéo de ragdo

Uso da terra

Uso de energia

Transporte

Uso de fertilizante mineral

Emissdode NeP

Emissdes CH4

Emissdes CO-

Emissdes N.O

Dejetos Emissdes Emissdes NH3
da Emissfes NOy
produgdo Emissbes SO»
intensiva Volume de dejetos
de suinos Emissdo de metais pesados

Concentragdo de N e P

Concentragdo de metais pesados

Concentragdo atmosférica CH.

Concentragdo atmosférica CO,

Qualidade do ar, | Concentracdo atmosférica N.O

agua e solo Concentragdo atmosférica NHs

Concentragdo atmosférica NOy

Concentragdo atmosférica SO-

pH solo e 4gua

Contaminantes organicos e inorganicos

Regulacdo climatica

Eutrofizacdo da dgua

Populacdo de peixes

Mudangas no Reducéo qualidade do solo

ambiente/poluicdo | Toxicidade em plantas

Perda estética

Agua potavel

Odor e insetos

Manutenc¢do dos | Tratamento dos dejetos

Servicos Politicas publicas

ecossistémicos Licenciamento ambiental

Fonte: Elaborado pela autora
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Quadro 6 - Classificacdo dos servicos ecossistémicos no quadro DPSIR

Impacto nos servicos

Exemplo de impacto nos

exportacdo de
carne

Producdo de
suinos

Sistema de
producédo

Uso de 4gua
Uso da terra
Uso de energia
Transporte
Uso de
fertilizante

mineral

Volume de
dejetos

Area
Disponivel

N° animais/area

Emissdo de N e
P

Emissdes CH4,
CO2 N0

Emissfes NHs,
NOy, SO,

Emisséao de
metais pesados

Concentragéo
atmosférica CHy,
CO2,N2:0

Concentragdo
atmosférica
NHs, NO, SO;

pH solo e 4gua

Concentragéo
metais pesados

Contaminantes
organicos e
inorganicos

Reducdo da regulacdo
da &gua (eutrofizacdo)

Reducdo da populacéo
de peixes

Toxicidade em plantas

Reducdo da qualidade
do solo

Agua potavel

Odores e insetos

Perda estética

Driver Pressao Estado S bens e beneficios
ecossistémicos
humanos
Producéo de Concentracdo de  Regulacéo climatica -Regulagdo do clima
Consumo e racdo NeP resultando em  custos

evitados.

-Reducdo de custos dos
danos de escoamento de
nutrientes no ambiente.

-Alimentacéo humana.

-Alteracao na
disponibilidade de madeira
e plantas para alimentacéo.
-Manutencdo da qualidade
do solo e, portanto,
capacidade do solo para
uso humano.

-Volume e caracteristicas
da agua de uma fonte
natural.

-Aumento  de  insetos
nocivos e odor
desagradavel.
-Presenca de odor
desagradavel.

Fonte: Elaborado pela autora.

Legenda:

Servigo ecossistémico de regulagdo e manutengdo

Servigo ecossistémico de provisdo

Servigo ecossistémico cultural

Os servigos do ecossistema no quadro DPSIR estéo identificados através de cores, assim

como na estrutura conceitual (Figura 10).

Apbs isso os indicadores foram organizados graficamente em termos de sua inter-

relacdo. A complexidade e o detalhamento véao depender da finalidade de aplicacdo da estrutura

conceitual para responder as questfes de pesquisa a que se propfe. Através do quadro de
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avaliacéo dos indicadores pelo modelo DPSIR a anlise permite identificar os indicadores que
integram processos de drivers, pressdo; estado; impacto e resposta, e suas inter-relacoes.
Observa-se que os indicadores possuem relacfes causais com 0s demais, 0 que permite
estabelecer uma rede de relacdes entre esses e entre as fontes de origem e o resultado da

manifestagdo de determinados fenGmenos.

Figura 10 - Estrutura conceitual simplificada com exemplo centrado na producdo de suinos
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Fonte: Elaborada pela autora.
Legenda:

S — < 5 - g o - & -
A seta mostra o link, a diregdo e o efeito de um no ao outro.

no raiz

| nd central

10 de final
de cadeia

Servigo ecossistémico cultural

Os nos raiz sdo os nds que tém muitos arcos de saida, e consequentemente podem ser a fonte de multiplos efeitos.

| Nés centrais so aqueles nds que tm muitos arcos entrantes e saintes, e sio influenciados por um nimero de
| fatores que podem ser a fonte de multiplos efeitos.

Nos de final de cadeia geralmente possuem arcos de entrada multiplos e onde os efeitos podem se tomnar visiveis.



94

Na figura 10 pode-se distinguir a interface de presséo e os varios nos fundamentais da
estrutura. Os n6s fundamentais, sdo os nds chave da rede causal que tém um maior nimero de
arcos de entrada, de saida, ou de ambos (nds de raiz, nés centrais e os nos de final de cadeia,
respectivamente).

Vale ressaltar que a estrutura conceitual esta integrada com niveis de decisdo mais altos;
isso significa que algumas informagdes séo fornecidas por componentes externos (néo descritos
na estrutura). Por exemplo, as variaveis dos drivers podem depender do crescimento do PIB
(produto interno bruto), da dindmica populacional, etc.; o estado também pode depender da
poluicdo proveniente de outras regides; as respostas podem ser limitadas por fatores
econémicos. Assim, cada parte pode ser vista como recebendo entradas externas que néo sao
mostradas explicitamente uma vez que ndo podem ser influenciados pelas acBes em
consideracao.

No exemplo da figura 10, a producdo de suinos pode ser considerada a interface de
pressao que a sociedade exerce através da utilizacdo de recursos naturais e através das emissoes
de substancias para o ambiente. Mostra como diferentes questdes ambientais interagem e como
diferentes pressdes podem causar as mesmas mudancas no estado ambiental. Por exemplo, o
indicador de impacto da qualidade do solo pode mudar devido a mudancgas na producgéo de
dejetos, emissdes de N e P, emissdes de GEE (COz, CH4, N2O) e de metais pesados. Este é um
aspecto que ndo ficaria exposto em estruturas de cadeias causais, que tendem destacar apenas
uma causa para cada problema. A questdo fundamental para o uso da rede causal é porque as
relacBes no ambiente sdo mais complexas do que cadeias causais da estrutura DPSIR, pois séo
condicionadas por diversos fatores.

Em um contexto de acumulo de dejetos € preciso saber quando e como intervir, sendo
necessario 0 maior conjunto de informacdes para as decisdes mais acertadas na gestdo destes
residuos para reverter ou diminuir 0s impactos e reparar 0s servigos ecossistémicos afetados.
As pressGes no meio decorrentes da atividade (como emissdes, uso de recursos e uso da terra)
séo funcéo do nivel e da tecnologia aplicada, assim as variaveis de tecnologia empregada podem
se refletir nos fatores de emissdes, fatores de utilizagéo de recursos ou fatores de uso da terra.

Drivers e pressdes podem causar impactos e prejudicar a prestacdo de servigos
ecossistémicos, sendo que a pressao no ecossistema esta relacionada principalmente a prestacao
dos servicos de provisao, assim como a modificacdo do estado do ecossistema afeta 0s servicos
de regulacéo. Dessa forma, os impactos causados pelos residuos da produgdo de animais podem,
segundo Muller e Burkhard (2012), ser entendido como mudangas no fornecimento de servicos
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do ecossistema e no sistema socioecondmico, identificaveis na estrutura de analise conceitual

aqui proposta.

4.1.1 Sintese da secdo

O uso de um exemplo genérico com producdo de suinos foi utilizado para demonstrar a
construcdo e funcionamento da estrutura conceitual. Os indicadores foram obtidos através de
pesquisa bibliogréafica e ordenados no quadro DPSIR, os servigos ecossistémicos foram
classificados e entdo os indicadores organizados e mapeadas as interligac6es, com identificacdo
dos nos fundamentais.

A estrutura conceitual tem potencial para contribuir na organizagdo e relacdo de
informacbes em todo o espectro de necessidades de gerenciamento ambiental e
socioeconémico, identificar mudancas nos servicos ecossistémicos decorrentes de intervencdes
de desenvolvimento e identificar aspectos mais importantes para um ecossistema equilibrado.
Além disso, fornece uma estrutura para a agregacdo e combinacdo mais eficaz de dados para
criar e escolher indicadores, bem como para organizar e comunicar informagdes de forma mais
eficaz as partes interessadas. Pode auxiliar no desenvolvimento e organizacao de indicadores
solidos e mensuraveis € no monitoramento de desempenho e construcdo de relatérios, e
portanto, neste sentido poderia contribuir com alguns dos ODS.

A Agenda 2030 e os ODS tém sido elogiados por sua ampla abordagem e pelo processo
participativo no desenvolvimento, e seu alcance global tem sido enfatizado como uma grande
conquista (POGGE; SENGUPTA, 2015). Os ODS sdo compostos por 17 objetivos, além de
169 metas para serem cumpridas até 2030 (ONU, 2015). Foram listadas as possiveis

contribui¢des da estrutura conceitual nos ODS:

a) ODS 2 - Acabar com a fome, alcangar a segurancga alimentar e melhoria da nutricéo e
promover a agricultura sustentavel: principalmente no ODS 2.4, que aborda a
implementacao de praticas agricolas sustentaveis que também melhoram e mantém os
servicos ecossistémicos, e aumentam a resiliéncia dos ecossistemas;

b) ODS 6 - Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da dgua eosaneamento para
todos: a estrutura conceitual pode auxiliar no gerenciamento da qualidade da agua (ODS
6.3) e 0 gerenciamento integrado de recursos hidricos (ODS 6.5), para maltiplos setores
e partes interessadas;

c) ODS 7 - Assegurar a todos o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel

a energia: neste objetivo a principal contribuicdo é auxiliar na promogéo das energias
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renovaveis na matriz energética global, principalmente o biogés oriundo dos dejetos de
animais (ODS 7.2);

d) ODS 13 - Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e os seus
impactos: a estrutura conceitual pode ajudar na organizacdo e gerenciamento da questao
ambiental do setor agropecuério, mais especificamente na produgdo intensiva de
animais na contribuicdo para a reducéo das emissdes, refletindo um nivel mais elevado
de ambicdo ambiental e climatica, e responder as preocupacdes em relacdo a producgédo
sustentavel,

e) ODS 15 - Proteger, recuperar e promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a
degradacdo da terra e deter a perda de biodiversidade: a estrutura conceitual tem
potencial para auxiliar na protecdo, restauracdo, uso e manejo de forma sustentavel dos
agroecossistemas, florestas e recursos hidricos e abordar a degradacao da terra e a perda
de biodiversidade. As metas mencionam a necessidade de integrar os valores do
ecossistema ao planejamento, processos de desenvolvimento e estratégias para reduzir
a pobreza (ODS 15.9).

4.2 CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA CONCEITUAL DE ANALISE
AMBIENTAL

Nesta se¢do sdo abordadas algumas concepcdes e consideracGes sobre os principais
aspectos da estrutura conceitual de analise ambiental, relacionadas aos seus componentes

integrativos DPSIR, rede causal e servigos ecossistémicos.
4.2.1 Considerac6es sobre DPSIR

O uso do DPSIR como base da estrutura conceitual auxilia a percepgéo sobre a interagéo
entre 0 meio ambiente e as atividades socioeconémicas, e ampara na elaboracdo de avaliacdes,
identificacdo de indicadores e comunicacdo de resultados (EEA, 2012), alem disso, 0s
indicadores classificados na l6gica do DPSIR, ajudam a reduzir os esforcos para coletar dados
e informacgdes, concentrando-se em alguns elementos e tornando os dados comparaveis.

Apesar do quadro DPSIR néo capturar todas as situaces perfeitamente, € um meio

razoavel para organizar as muitas interacfes sociais, econémicos e ambientais, pois organiza
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os indicadores em categorias que se inter-relacionam. E usado como base na construcio da
estrutura para auxiliar no entendimento de como a geragdo de dejetos da produgdo animal
através dos drivers exercem pressdes sobre 0 ambiente e como essas pressdes podem induzir
alteracdes no seu estado ou condicdo. Consequentes impactos sobre atributos socioeconémicos
levam a resposta da sociedade atraves do desenvolvimento ou alteracdo de politicas ambientais
e programas econdmicos e de desenvolvimento para prevenir, minimizar ou mitigar as pressoes
dos drivers.

Os componentes da abordagem DPSIR foram construidos como uma via causal
integrando os passos subsequentes de gerenciamento ambiental. A ideia base € que os drivers
produzem certas pressodes. Os drivers séo o resultado de decisdes humanas para atender uma
demanda por insumos para a producéo ou consumo de bens e servicos variados como alimentos,
produtos manufaturados, energia ou recreacdo. Sdo de origem externa para 0 sistema ou regido
em questdo, que refletem as condic¢Oes passadas, presentes ou futuras que causam mudangas
nos ecossistemas. Sob qualquer pressao existe um driver representado pela demanda de servicos
prestados pela natureza. A analise dos drivers requer uma analise abrangente do sistema social
e econdmico que pode incluir uma ampla gama de atividades, incluindo aquelas que sdo
realmente responsaveis pelas pressdes atuais. E necessario analisar drivers para entender quais
séo as demandas de servi¢os e como essas demandas sdo satisfeitas num leque de alternativas
delimitadas por instituicGes legais e governamentais e nas condi¢cdes de mercado vigentes.

Além das atividades, as instituicbes e 0s sistemas de governanca desempenham um
papel central no modo como o0s seres humanos se relacionam com 0s recursos ambientais
(LOWRY; WHITE; COURTNEY, 2005; ABUNGE; COULTHARD; DAW, 2013). Segundo
North (1994), as instituigdes podem ser definidas como os limites que as sociedades atribuem
a si para estruturar as relagdes politicas, econémicas e sociais entre os agentes. O papel das
instituices é restringir as acbes humanas, o que pode reduzir o custo das a¢fes entre 0s seres
humanos, constituindo um fator importante a qualidade e o desenvolvimento econémico
(NORTH, 1990). Com isso, as instituicdes determinam acesso e controle de recursos naturais e
moldam decises individuais e coletivas de muitas maneiras (GOMEZ et al., 2016a).

A analise dos drivers requer uma compreensao da magnitude da atividade econémica e
do seu uso de servigos ecossistémicos. Explicar o nivel de producéo agropecuaria requer uma
compreensdo adequada da procura de alimentos, do tamanho da populacdo, dos seus
rendimentos e das politicas publicas em vigor (politica agricola, ambiental, etc.); tempo
(crescimento da populacéo e da renda, inovagdo tecnoldgica, etc.). O crescimento da populagédo

se relaciona com a escala de demanda dos servicos ecossistémicos, e impulsiona a expanséo da
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demanda por alimentos, energia e terra; e isto, combinado o desenvolvimento econémico,
desencadeia tendéncias sociais como a transformacdo de terras para a agricultura, a
urbanizacdo, o esgotamento dos recursos, o0 desenvolvimento de infraestrutura, etc.
(DASGUPTA; EHRLICH, 2013). O crescimento econémico global e a demografia sdo 0s
principais motores do consumo geral de bens finais e, posteriormente, da demanda de recursos
naturais e outros servigos ecossistémicos (MA, 2005; GOMEZ-BAGGETHUN; RUIZ-PEREZ,
2011; IPCC, 2014).

No contexto que engloba a producdo de carne em sistemas intensivos é importante
considerar os fatores determinantes da atividade que impulsionam a mudanga no estado do
ambiente. Estas atividades podem ser condicionadas pela necessidade de adaptacdo as
mudancas, como as alteracdes climaticas. Os drivers que levam a impactos negativos tem a
necessidade de adaptar as respostas a novas situacdes. As pressdes sao as variaveis de origem
interna que quantificam o efeito dos drivers dentro de um sistema. As variaveis de estado
representam a sensibilidade do sistema as variaveis de pressdo, e envolve a definicdo e
quantificacdo de todos os elementos relevantes para o fornecimento e demanda por servicos
ecossistémicos. Os efeitos negativos das atividades agropecudrias sobre o meio ambiente
podem ser apresentados por indicadores de pressdo adequados. Esses indicadores de presséo
também podem ser usados como variaveis de controle para alcancar um estado ambiental
desejado, e, portanto, os indicadores de pressdo podem desempenhar um papel decisivo na
elaboracdo de respostas adequadas.

O impacto é uma medida de mudanca nas varidveis de estado com um efeito negativo
ou positivo sobre as pessoas, sociedade e recursos ambientais. Na estrutura conceitual proposta
os efeitos sdo medidos em termos da capacidade de fornecer um determinado servigo, € 0 ndo
fornecimento implica, portanto, em impacto negativo.

E importante a distincdo entre os diferentes niveis que influenciam os drivers por tras
das pressdes, para o entendimento dos impulsionadores das pressdes. Os drivers e as pressoes
sdo cada vez mais condicionados pela extensdo dos impactos progressivos e cumulativos das
atividades humanas sobre os ecossistemas, bem como pelas consequéncias das alteracdes
climaticas e pela necessidade de adaptar as respostas a novos desafios sociais, politicos e
ambientais (GOMEZ et al., 2016a). Em funcdo da oferta mais restrita e incerta de alguns
servigos ecossistémicos os desenvolvimentos de tecnologias sdo cada vez mais estimulados e

necessarios.

4.2.2 Criticas ao uso do DPSIR
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A principal critica em relacdo ao DPSIR ¢é relacionada a cadeia de causa e efeito com a
impressao de linearidade entre pressao, estado e impacto, enquanto a realidade é mais complexa
e mais proxima de uma rede causal do que de uma cadeia.

Por isso DPSIR nao foi usado como uma estrutura completa, mas foi integrado com
outras abordagens, em concordancia ao exposto por Gomez et al. (2016a), em funcdo
principalmente de:

a) aestrutura DPSIR ndo explicar os processos de feedback;

b) concentrar-se em uma Unica pressao, negligenciando assim maltiplos estressores;

c) dificultar a discusséo e avaliacdo de trade-offs;

d) aligacdo entre o bem-estar humano e os servicos do ecossistema ter sequéncia limitada;
e) favorecer respostas reativas e corretivas ao invés de acdes proativas e preventivas.

Outro ponto sdo os problemas praticos na alocacdo de indicadores individuais para as
categorias do quadro, que entre outros, sao a distingao de drivers, pressdes, estado e variaveis
de impacto (SCHRAMEK, 2002).

Entretanto, DPSIR permite a interacdo entre seus componentes, com potencial de
adaptacdo de alteracbes ambientais, bem como as mudancas econémicas e sociais dentro do
sistema. Assim, apesar dos seus pontos fracos, € Util namodelagem e analise das causas e efeitos
das atividades humanas, mas é necessario obter informac&o detalhada para descrever as relacdes
dos indicadores, podendo ser utilizado como base para derivagdes de modelos alternativos
(BURKHARD; MULLER, 2008), como o que esta proposto nesta tese.

4.2.3 Consideracdes sobre rede causal

Apesar da abordagem do quadro DPSIR ser importante porque as conexdes entre 0s
indicadores identificados e selecionados descrevem a causalidade de questdes ambientais, para
melhorar a capacidade do DPSIR os autores Niemeijer e De Groot (2008a) sugerem uma
abordagem aprimorada que realmente se concentra nas interconexdes entre diferentes
indicadores. Para conseguir isso, estes autores substituiram as cadeias causais unidirecionais
por multiplas redes causais para a selecdo de indicadores.

O framework eDPSIR elaborado por Niemeijer e De Groot (2008a) ajudou a identificar
e especificar indicadores e reduziu seu namero; além disso, isso permite que os decisores
politicos determinem pontos de partida precisos e, portanto, efetivos para 0 monitoramento,
sendo util para integrar questfes tanto setoriais como ambientais que levam a propostas claras

antes da tomada de decisao politica. Ao mapear interativamente os indicadores envolvidos nas
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redes causais direcionais, sdo identificados os principais indicadores e assim séo determinados
os indicadores mais concretos (NIEMEIJER; DE GROOT, 2008a).

Ao olhar para os indicadores numa rede causal, distingue-se a interface de pressdo; neste
contexto a producdo intensiva de suinos pode ser considerada a interface de pressdo que a
sociedade exerce através da utilizacdo de recursos naturais e através das emissbes de
substancias para o ambiente. O reconhecimento desta interface de pressdo é importante porque
é 0 mecanismo pelo qual os drivers exercem a principal pressdo sobre o ambiente. Mesmo que
a demanda por carne suina nao se altere, a maneira como a suinocultura é praticada pode
influenciar o tipo e quantidade de pressbes, ou seja, 0s mesmos drivers podem ter efeitos
menores ou maiores sobre o ambiente, dependendo do que estd acontecendo na interface
pressao.

Durante o processo de selecdo baseado na rede causal, uma hierarquia logica é
incorporada através do mapeamento interativo das relacfes causais mais especificas e da busca
de indicadores mais concretos. Assim, para alcancar uma avaliagdo ambiental integrada, é
necessaria uma visdo adequada das inter-relacdes dos indicadores, ou seja, a rede de causas e
efeitos, mesmo que ndo procuremos fungdes quantitativas como resposta.

Portanto, uma rede causal, ao invés de uma cadeia causal, pode ser um conceito mais
apropriado para lidar efetivamente com a complexidade das interagfes da producdo intensiva
de animais com seu alto volume de dejetos e 0 ambiente circundante. A estrutura conceitual
aqui proposta baseou-se no conceito de uma rede causal para ajudar a entender e visualizar
melhor as inter-relac@es entre os indicadores e fornecer um primeiro passo para identificar os

fatores envolvidos.

4.2.4 Considerac6es que envolvem servicos ecossistémicos

Os produtos e servigos gerados dentro de uma economia estdo associados a
consequéncias ambientais inevitaveis, mesmo que ndo intencionais (BAUMGARTNER et al.,
2001). Os impactos ambientais podem surgir em diferentes estagios dos ciclos de vida destes
produtos e servi¢os (TUKKER; JANSEN, 2006). Os indicadores de impacto sdo importantes
para a gestdo e tomada de decisdo, porque descrevem diretamente as consequéncias ambientais
das a¢Oes humanas, estando os indicadores de resposta diretamente relacionados.

Mudangas no estado do ambiente muitas vezes tem reacdes adiada as pressdes que
ocorreram no passado, mas, dependendo da pressdo exercida, também podem ser imediatos.

Em muitos casos, as condi¢des ambientais alteradas terdo um impacto na sociedade, e como a
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maioria dos componentes do bem-estar humano depende em grande parte de um ambiente
intacto, as intervengdes como respostas sociais aos impactos devem ser tomadas para intervir
NO Processo.

Existe uma distingcdo entre as necessidades humanas basicas e o bem-estar subjetivo. As
necessidades humanas bésicas sdo coisas necessarias para a sobrevivéncia, como alimentos,
agua e abrigo. O bem-estar subjetivo, por outro lado, engloba coisas que podem nédo ser
absolutamente necessarias para a sobrevivéncia individual imediata, mas sdo importantes para
um sentido emocional e psicoldgico positivo da vida, como a cultura e a estética, e pode ser
importante para a sobrevivéncia da sociedade a longo prazo (MA, 2005). Os paises em
desenvolvimento se concentram em atender as necessidades basicas, enquanto aqueles em que
essas necessidades estdo sendo atendidas, se esforcam para alcancar niveis adicionais de bem-
estar em busca de uma boa vida (MA, 2005). Alimentos, recreacdo e protecdo contra
tempestades sdo servicos ecossistémicos que beneficiam as pessoas diretamente. Nao sé
fornecem as necessidades bésicas da vida, mas mudancas afetam condi¢bes econdmicas,
movimento de pessoas, regulacdo do clima e doencgas, recreacdo e oportunidades culturais e
seguranca; como resultado, as mudangas nesses servi¢os ecossistémicos tém um impacto
abrangente sobre o0 bem-estar pessoal (MA, 2005).

A demanda das atividades humanas resulta em demandas de servicos ecossistémicos!!
que podem desencadear mudancas prejudiciais aos ecossistemas por meio das pressdes que
exercem sobre o sistema. Além de sua relevancia na compreensao dos impactos das decisdes e
acOes sobre 0 ambiente, o nivel de analise desta estrutura conceitual € importante para entender
como o ambiente é afetado pelos dejetos e a capacidade de continuar fornecendo os servigos de
que a sociedade depende; considerando que uma mudanca no estado do ecossistema pode levar
a uma mudanca na oferta de servigos, mas ndo na demanda de servicos; assim, 0s impactos da
utilizagdo dos servigos podem levar a uma mudanca no estado do ecossistema e a uma mudancga

na oferta de servicos.

11 A demanda por servigos ecossistémicos difere dos beneficios para a sociedade. Os beneficios sdo gerados pelos
servicos ecossistémicos em combinacdo com outras formas de capital e tém um impacto direto no bem-estar
humano (FISHER et al., 2008).
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4.3 RESPOSTAS

O desafio é satisfazer o aumento da demanda de produtos pecuarios a um nivel
tecnoldgico que a base de recursos ambientais possa sustentar. A producdo animal pode
contribuir especificamente para a degradacdo do solo, o declinio e a poluicdo dos recursos
hidricos, a emissao de gases de efeito estufa. Com uma gestao adequada, a producao de animais
também pode contribuir positivamente para a base de recursos ambientais, melhorando a
qualidade do solo, provendo energia renovavel e substituindo a energia ndo renovavel, como os
combustiveis fosseis. Sempre que possivel, esses cenarios ganhadores (economicamente e
ambientalmente atraentes) devem ser promovidos e politicas e tecnologias que o fagam devem
ser identificadas. No entanto, com o aumento da demanda é provavel que os efeitos negativos
da producdo intensiva animal continuem a surgir. Portanto, como resposta € importante
identificar politicas e tecnologias que atenuem qualquer impacto ambiental negativo, mas que,
ao mesmo tempo, satisfacam a demanda destes produtos.

As respostas através de politicas planejadas e gerenciamento visam minimizar 0s
impactos negativos (ou maximizar impactos positivos), atuando sobre os indicadores de pressao
ou diretamente nos de estado, pois estes sdo de origem interna para o sistema. A mitigacao
como resposta ocorre pelos indicadores de pressdo; a politica e ou a gestdo sdo implementadas
em resposta aos impactos. A politica ndo pode atuar sobre os drivers de forma significativa,
pois sdo fatores externos para o sistema e, portanto, podem estar fora das influéncias que
operam dentro do sistema.

A resposta refere-se a reacdo a mudancas reais e percebidas no meio ambiente. 1sso pode
ser através de mudancas no comportamento dos agricultores, ou seja, através de mudancas no
uso e gerenciamento dos dejetos e mudancas nos padrdes de consumo de alimentos pelos
consumidores, e além disso, essas mudancas podem ser alcancadas através de agdo
governamental.

O sistema de producéo intensiva de animais atua diretamente sobre o solo, agua, ar
através da emisséo de residuos e uso de combustiveis fosseis, alem disso, tem efeito sobre o
uso do solo para satisfazer a demanda da producéo de alimentos para os animais, principalmente
milho e soja. E essencial que, & medida que aumenta a producdo intensiva de animais,
avaliacOes de impacto ambiental possam mostrar se a producéo esta melhorando ou degradando
0 ambiente. A este respeito, a avaliacdo de impacto deve fornecer ndo apenas o status atual,

mas também um mecanismo para projetar tendéncias futuras.
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Os desenvolvimentos tecnoldgicos em sistemas de tratamento, uso dos dejetos para
geragdo de energia (como o biogas) e as praticas de gerenciamento diminuem as pressdes
ambientais associadas a producdo de animais. A aplicacdo dos dejetos na agricultura é na
maioria das vezes uma opcdo econdmica e também ambiental. O uso de dejetos como
fertilizante orgénico ndo deve ser considerado uma ameaga potencial, pois quando
apropriadamente utilizado, a reciclagem dos dejetos reduz a necessidade de fertilizantes
minerais.

As respostas para a questdo dos dejetos devem ser funcionais, consistindo em fornecer
0s meios e os fins para proporcionar uma melhor resposta aos atuais desafios de sustentabilidade
nos dominios politicos, tecnolégicos e de gestdo do ambiente. A seguir é abordado o biogas

como uma resposta possivel no contexto de acumulacédo de dejetos na producéo intensiva.

4.3.1 O biogés oriundo da biomassa residual como servico ecossistémico

Esta segdo tem base no artigo “Biogas originated from residual biomass in ecosystem
services” de Biihring e Silveira (2018), considerando o biogas como uma resposta dentro da
estrutura conceitual de analise ambiental da geracdo de dejetos na producdo intensiva de
animais, com enfoque nos servicos ecossistémicos. Para isso foi realizada uma abordagem
sobre o biogas e seu potencial energético, e o CICES como base para classificar os servigos
ecossistémicos do biogas oriundo da biomassa residual'? da producéo intensiva de animais.
Também foi realizada uma proposta de potenciais indicadores para 0s servigcos ecossistémicos
do biogas, ou seja, os indicadores foram assumidos para mostrar a quantidade e tipo de servicos
especifico do biogas considerando prioritariamente uma escala local.

Levando em conta que a utilizacdo de biomassa para producao de energia é considerada
como sendo uma das alternativas mais promissoras de fontes de energia sustentaveis e
renovaveis (CHERUBINI; STREMMAN, 2011), a producdo e uso do biogés torna-se um
produto de importancia econdbmica e ambiental. Em comparac¢do com outros biocombustiveis,
0 biogas é versatil e flexivel, e pode ser produzido a partir de diferentes tipos de matéria-prima,
como os fornecidos pelo setor agropecuario e de varios outros fluxos de residuos organicos da
sociedade em geral. No meio rural o maior recurso é representado pelos dejetos de animais

criados em sistemas intensivos, como suinos, aves e bovinos.

12 Os dejetos contém alta proporgao de hidrocarbonetos e é categorizada como biomassa, que pode ser recuperada
como fonte de energia (HU et al., 2015). A biomassa precisa passar por varios processos para gque possa ser
amplamente usada como fonte de energia, esses processos transformardo sua energia acumulada (carbono e
hidrogénio) em combustiveis sélidos, liquidos e gasosos ou em eletricidade (LORA; ANDRADE, 2009).
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Ter um suprimento seguro de energia € crucial para o bem-estar das pessoas e da
economia em todo o0 mundo (OLSON-HAZBOUN; KRANNICH; ROBERTSON, 2016). A
biomassa representa uma fonte de energia renovavel e abundante, e tem potencial para se tornar
uma fonte global de recursos no século XXI, e os sistemas de bioenergia sdo reconhecidos como
0s principais contribuintes para futuros sistemas energéticos sustentaveis nos paises em
desenvolvimento e paises desenvolvidos (BERNDES; HOOGWIJKB; VAN DEN BROEKC,
2003). A oferta de energia atualmente é dependente de fontes fdsseis, que sdo recursos nao
renovaveis e limitados. As fontes renovaveis de energia ndo estdo sujeitas ao esgotamento e sdo
benéficas ao ambiente, e 0 aproveitamento dos dejetos representa enorme oportunidade para
gerar energia renovavel na forma de biogas, que responde a preocupacdo com a busca do melhor
trade-off em termos de reducéo do impacto no desenvolvimento e uso de energias renovaveis.

Portanto, € provavel que a biomassa, por ser uma energia mais limpa, seja uma opc¢éo
atraente para promover a a¢do de mecanismo de desenvolvimento para reduzir as emissdes de
GEE (JUNFENG; RUNQING 2003). O potencial de reducdo das emissfes de GEE é um dos
principais recursos de utilizacdo da biomassa para a producdo de energia, e 0 uso de
biodigestores representa uma plataforma Unica para a reciclagem de nutrientes, fechando assim
os ciclos de recursos importantes que, se ndo forem controlados adequadamente, podem causar
impactos ambientais negativos (HOLM-NIELSEN; AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL,
2009).

A sustentabilidade é de fundamental importancia no uso da biomassa como matéria-
prima para a producdo de energia. Seu aproveitamento pode promover um contexto mais
sustentavel na agropecuaria, visto que a promocao da sustentabilidade em sistemas produtivos
pode levar a uma sinergia entre producdo e manutencao dos servicos ecossistémicos, resultando
em producdo de alimentos, fibras e energia, pois sistemas produtivos agropecuarios também
sdo fontes de servigos ecossistémicos (SWINTON et al. 2007).

A gestdo dos residuos € componente basico na sustentabilidade econdmica e ambiental
da producdo intensiva de animais, principalmente relacionados aos dejetos. A gestdo
inadequada dos dejetos provoca lixiviagdo substancial de nutrientes (BJORKLUND;
LIMBURG; RYDBERG, 1999), pois a maneira mais usual de manejo é a aplicacdo no solo,
que produz emissdes atmosfeéricas significativas de GEE, consome recursos energéticos fosseis
e pode resultar em acumulacdo de nutrientes no solo (AGUIRRE-VILLEGAS; LARSON;
REINEMANN, 2014).

A quantidade de dejetos produzidos por ano no Brasil, corresponde a um volume

consideravel de biomassa residual, com destaque para a geracdo de dejetos da suinocultura,
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com 20.379.732 t ano, além destes contabilizam os dejetos de frango de corte, aves de postura,
vacas ordenhadas e bovinos de corte, que totalizam 1.703.773.970 t ano de dejetos (IPEA
2012). Na suinocultura a problematica principal € o volume e caracteristicas dos dejetos na
forma liquida e com alta taxa organica, na criacao de bovinos o mais impactante € o sistema de
criacdo (extensivo ou confinado), pois para o aproveitamento na geragdo de biogéas é necessario
o recolhimento destes residuos, plausivel somente na criagdo em confinamento, com
aproveitamento total dos dejetos. Os dejetos produzidos pela avicultura sdo em grande volume
e geralmente concentradas em pequenas regides.

O aproveitamento dos dejetos destes animais tem a capacidade de promover o
saneamento ambiental e fornecer energia como um produto com potencial econémico. O
tratamento da biomassa residual pode ser realizado pela digestao anaerdbia com a producéo de
biogas (QIAO et al., 2011), considerada como o processo bioldégico mais comum para lidar com
0s dejetos de animais (HADIN; ERIKSSON, 2016; NORDELL et al., 2016).

A digestdo anaerobia € um processo microbiolégico, onde a matéria organica é
degradada na auséncia de oxigénio, e representa uma possibilidade potencial de diminuir a
carga organica, resultando no biogas. No caso especifico dos dejetos de animais, a suspensdo
estabilizada ap6s a digestdo anaerdbia, o digestato, pode ser utilizada como fertilizante, que
consiste em nutrientes essenciais para o crescimento das plantas (MATA-ALVAREZ; MACE;
LLABRES, 2000).

Na perspectiva da producdo de biogas oriundo da biomassa residual, a producédo
agropecudria passa de um papel produtivo para um multifuncional, considerada numa
abordagem sistémica capaz de produzir alimentos e atender as novas necessidades do
consumidor, oferecendo servicos como energia. A producdo de energia a partir de residuos
representa este conceito, em busca do equilibrio ambiental nas atividades produtivas; integra a
producdo animal com a producdo de energia proveniente de fontes renovaveis, e no caso do
biogas contribuindo para o tratamento dos residuos potencialmente poluidores.

Dentro do contexto dos servigos ecossistémicos e na pretensdo de uso de energias
renovaveis e mais sustentaveis, o biogas pode ser considerado uma abordagem pratica para
auxiliar na diminuicdo do déficit energético local e mitigar problemas de contaminacao
ambiental. Desta forma, o biogas oriundo da biomassa residual da producéo de animais pode
ser considerado um produto energético com a funcao de servigo de proviséo e a0 mesmo tempo
com a funcdo de um servico de regulacdo, na medida em que exerce a mitigacdo de efeitos
indesejados no ambiente.
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As atividades humanas sdo sustentadas pelos servigos ecossistémicos, pelos recursos e
beneficios proporcionados pelos sistemas naturais (MA, 2005), e 0 impacto e a gestdo humana
afetam fortemente os ecossistemas, incluindo seus processos e funcbes (GISSI; GAGLIO;
REHO, 2016). Atualmente, as demandas por servi¢cos ecossistémicos criados pela atividade
humana ultrapassam a oferta de servicos ecossistémicos disponiveis, que é a capacidade dos
ecossistemas em sequestrar os poluentes e fornecer os bens naturais necessarios, afetando o
funcionamento dos servicos ecossisttmicos (STEFFEN et al., 2015). Mudancas das
necessidades humanas resultam em modifica¢es nas demandas humanas e, consequentemente
com reflexo nos servigos fornecidos pelos ecossistemas, resultando em consequéncias adversas,
sendo fundamental garantir a provisao dos servigos ecossistémicos em quantidade e qualidade,
com manutencdo em niveis adequados. Portanto, o uso continuo e sem critérios dos servicos
ecossistémicos pode ter consequéncias desastrosas para 0s ecossistemas, sendo assim, o desafio
é gerenciar trade-offs entre necessidades humanas imediatas e a manutencdo da capacidade do
ecossistema para fornecer bens e servigos a longo prazo (FOLEY et al., 2005).

A fim de mitigar as alteracdes climaticas e aumentar a seguranca energetica, a procura
por energia renovavel vem aumentando nos Gltimos anos (McBride et al. 2011). No entanto, a
expansao de energias renovaveis pode ser considerada controversa em termos de competicdo
pelo uso da terra e implica em trade-offs (JACKSON, 2011), como intensificagdo do uso da
terra e a concorréncia com a producao de alimentos causada pela producéo de biocombustiveis,
levando a necessidade de analisar sistematicamente os beneficios e desvantagens das energias
renovaveis para encontrar a melhor solucao para determinado local (SILVEIRA; GONZALEZ,
FONSECA; 2017).

A sustentabilidade é de grande importancia para a producdo de energia, e para ser
considerada sustentvel ndo deve competir com quaisquer cadeias de producdo, distribui¢éo ou
utilizacdo de alimentos, assim como a utilizacdo de terras dedicadas & produgéo de alimentos
para producdo de energia (ARODUDU; VOINOV; VAN DUREN, 2013). Por isso, para 0
aumento da producéo de energia renovavel sem representar um risco para a seguranca alimentar
e 0 ambiente, em parte, a resposta pode envolver a selecdo de matérias-primas como a biomassa
residual, pois a biomassa ndo deve consumir mais carbono (C) de combustivel fossil do que
pode remover (WHALEN et al., 2017). Neste sentido, é importante o uso da biomassa que nao
compete com a producéo de alimentos, mas a complementa em termos de prestacdo de servicos
ecossistémicos e contribuicdo para o bem-estar humano (BUHRING; SILVEIRA, 2016).

Como colocado por Hastik et al. (2015), o conceito de servi¢o ecossistémico parece

representar uma abordagem apropriada para avaliar questdes ambientais associadas a expansao
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da exploracdo de energias renovaveis, como o biogéas. A maioria dos impactos nos servicos
ecossistémicos é determinado pelo aumento da demanda resultar na intensificacdo do uso da
terra, 0 que nao ocorre na geracdo de biogas oriundo dos dejetos de animais.

A energia do biogas produzido a partir de biomassa residual ndo aumenta a pressao
sobre uso da terra e da &gua. Estes sistemas de producéo de biogas podem tornar a producéo
animal mais sustentavel e evitar dilemas entre alimentos e combustiveis, que ocorrem com
outros biocombustiveis, tornando o biogas uma fonte de energia diferenciada. Na medida em
gue provém energia, o biogas pode ser classificado como um servigo ecossistémico de proviséo,
conforme tabela 5; podendo gerar compensagdes pelo provimento de servi¢os ecossistémicos
(energia) com beneficios para a sociedade, pois esta depende do provimento dos servigos
ecossistémicos. Quando a matéria-prima € composta por residuos, entende-se que a producéo
de biogas atua como um servi¢o de regulacdo, conforme tabela 5, por reduzir a carga organica
dos dejetos e a emissdo de GEE do ambiente. Dessa forma, os impactos causados pelos residuos
da producdo de animais podem, segundo Miuller e Burkhard (2012), ser entendidos como
mudancas na provisdo de bens e servi¢os do ecossistema e no sistema socioecondmico; e,
portanto, o uso destes residuos na producao de energia pode elevar o status do biogas a servico
ecossistémico.

Os sistemas produtivos agropecuarios podem satisfazer a crescente demanda em energia
renovavel, fornecendo biomassa adequada para a producdo de energia, onde grandes volumes
de dejetos tém de ser geridos de forma sustentavel, otimizando o uso dos nutrientes e do
potencial de energia, minimizando e mitigando o impacto negativo no ambiente. O interesse na
energia derivada dos dejetos baseia-se na premissa de que pode servir para reduzir a
dependéncia externa do abastecimento de energia, desenvolver uma base renovavel e ainda
reduzir as emissdes de GEE que contribuem para as alteragfes climaticas. Devido & sua
crescente importancia, as fontes de energia baseadas em biomassa foram incluidas no CICES
COMO Servigo ecossistémico de provisao.

A classificacdo do biogas oriundo da biomassa residual conforme CICES V5.1 e uma

proposta de indicadores potenciais para a o biogas estdo nos quadros 7 e 8.
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Quadro 7 - Classificacdo nos servicos ecossistémicos do biogas oriundo de biomassa residual

nos niveis de se¢do, divisdo, grupo e classe do CICES

Regulacgéo das

condicdes fisicas,

quimicas e
bioldgicas

Servigo ~ N
VIco Secéao Diviséo Grupo Classe
ecossistémico
Criacéo de
animais para a T
- . - Animais criados para
Provisao Biomassa nutricao, '
3 fornecer energia
materiais ou
energia

Filtracdo, sequestro,

Transformacdo de - armazenamento,

. Mediacdo de «
iNnsumMos o acumulacéo por
L incobmodos de . :
bioguimicos ou origem microrganismos,
fisicos nos antro g &nica algas, plantas e
ecossistemas Pog animais
Reducéo de cheiros
< Processos de
o Regulacéo da q o

Biogas qualidade do decomposicao €
3 solo fixacdo e seu efeito
Regulagao e na qualidade do solo

manutencgédo

Condicoes da
agua

Regulacdo da
condi¢do quimica
das aguas doces por
processos vivos

Composicgéo e
condicdes
atmosféricas

Regulacéo da
composicao quimica
da atmosfera e dos
oceanos

Fonte: Elaborado pela autora.

A classificacdo do biogas oriundo da biomassa residual nos servigos ecossistémicos

propicia o fornecimento de uma visdo geral dos servigos potenciais do ecossistema que possam

ser relevantes neste contexto, principalmente a nivel de unidade produtiva. E importante notar

que € um ponto de partida para refletir sobre as fungdes, processos e estruturas subjacentes e

sobre como alcancar o gerenciamento sustentavel do processo da producgéo intensiva de animais

e do ambiente, principalmente local e regional.




109

Quadro 8 - Proposta de indicadores para representar o biogas na regulacao e provisao dos
Servigos ecossistémicos

Servico de provisao Definicao Indicador potencial
Disponibilidade de dejetos
(m® ano™)

Produc&o de biogas (m®ano™)
Energia por m® de dejetos
(Toe, kW, kCal)!

Geracdo de energia através
tratamento da biomassa
residual pela digestdo
anaerobia.

Provisdo de energia

Servico de regulacdo

Captura de odores dos dejetos

Regulagéo da armazenados através do Percencio do odor

qualidade do ar tratamento pela digestao pe ‘
anaerobia.

« Reducdo da carga organicae | Concentracdo de elementos
Regulacéo de . . . .
. nutrientes dos dejetos ap0os nutrientes (C, N, P, K, Cu,
nutrientes no solo e o .
s0ua tratamento pela digestao Zn) no digestato.

g anaerobia.

Sequestro de carbono das
emisséo de CHs, CO2, N2O (t
Cano?)

Reducdo de emissdes de

Regulagdo climatica | o< de efeito estufa,

Fonte: Elaborado pela autora.
1Toe: tonelada de 6leo equivalente; kwWh: quilowatt hora; kCal: quilocalorias.

4.3.1.1 Contribuicdes do biogas para o ecossistema e 0 bem-estar humano

O biogas como um servigo ecossistémico de provisdo, é considerado um produto
energético, proveniente do tratamento dos dejetos de animais, através da digestdo anaerobia,
qgue pode ser usado para gerar eletricidade e calor, ou purificado e ser usado no setor de
transporte.

Para exemplificar o uso energético do biogas considerando o plantel de suinos que
apresenta potencial para produzir biogas, foram calculadas algumas estimativas que mostram a
importancia do biogas para o bem-estar humano em geral e também o0s beneficios ambientais
para os ecossistemas. O plantel de suinos no Brasil em 2016 era de 39,95 milhdes de cabecas e
a regido Sul detinha 49,9% deste plantel (IBGE, 2016). A estimativa da producéo de dejetos,
do potencial de producéo de biogas e da reducio de emissdes de metano (CH4)*3 pela digestéo

anaerdbia referente ao plantel de suinos da regido Sul esta na tabela 4.

13 Célculos da estimativa de producdo de dejetos com base na producédo de 0,007 m%/dia (OLIVEIRA, 1993); e
para o calculo da estimativa de produgdo de biogas e emissOes de metano foi utilizada a metodologia estabelecida
pelo Intergovernmental Panel On Climate Change (IPCC) constante nas orientagdes do UNFCCC (United Nations
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Tabela 4 - Estimativa do potencial de producao de dejetos, biogas e de reducdo de emissdes
de metano pelo plantel de suinos da regido Sul

Producéo de Producéo de F_%ed~ugao de
. 3 Ay RimmAc (3 a1y €MissOes (tCOze
dejetos (m*ano?) biogas (m®*ano™) ano)
Regido Sul 46.076.114 979.707.211 7.443.619

Fonte: Elaborada pela autora.

A partir dos dados da tabela 4 e considerando a equivaléncia energética do metro cubico
de biogas descrito por Barreira (2011) foi estimada a equivaléncia energética do plantel de
suinos da regido Sul. O biogéas estimado em equivaléncia com a gasolina (0,613 L de gasolina)
geraria em torno de 1.645.371 L por dia, 0 que permitiria, por exemplo, rodar diariamente em
torno de 23.035.194 km considerando-se um carro popular (14 km L™ de gasolina). Seria
possivel substituir o gas de cozinha (gas liquefeito de petrdleo) pelo biogas (0,454 L de gas de
cozinha) o que geraria 1.218 m? de gas por dia. Equivalendo com a energia elétrica (1,43 kWh)
0 biogéas poderia atender a demanda energética de 659.223 residéncias da regido Sul,
considerando o consumo médio de energia elétrica de 177,1 kWh por més, segundo a Empresa
de Pesquisa Energética no ano de 2016 (EPE, 2017).

Como servigo de regulacdo, o biogas esta relacionado principalmente na reducgdo das
emissOes de GEE, como 0 CH4, CO2e N20, na reducdo de odores, da carga organica e de alguns
nutrientes nos dejetos.

Os odores sdo um importante prejuizo para o ambiente para aqueles que vivem perto de
unidades de producdo de suinos, afetando a saude publica devido a difusdo de doencas e odores
para a populagédo circundante (ORZI et al., 2015) entretanto, a digestdo anaerdbia reduz as
emissdes atmosféricas de metano e compostos odoriferos (VAN HORN et al., 1994; ORZI et
al., 2010).

O uso do digestato proveniente da digestdo anaerdbia de dejetos de animais, em relagéo
ao uso do dejeto in natura, protege o ambiente do risco de enriquecimento excessivo e
consequente eutrofizacdo; reduz odores e poluicdo do ar; reduz ou elimina totalmente os custos
energéticos e econdmicos da produgdo de fertilizantes; torna possivel a exportacdo, a
redistribuicdo e a reciclagem do excesso de dejetos (HOLM-NIELSEN; AL SEADI,

Framework Convention on Climate Change), e os valores de referéncia do Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories (IPCC, 2006).
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OLESKOWICZ-POPIEL, 2009). O valor nutricional dos dejetos tem sido relacionado
principalmente ao seu contetdo de N, P e K, mas a necessidade de nutrientes depende do solo
e das caracteristicas da cultura, sendo que a proporcao de nutrientes disponiveis no dejeto ou
no digestato pode ndo ser adequada, resultando em excesso ou caréncia desses nutrientes
(AGUIRRE-VILLEGAS; LARSON; REINEMANN, 2014). O digestato apresenta elevadas
concentragdes de nitrogénio e fosforo, além destes também carbono e potassio (APPELS et al,
2008; SCHIEVANO; D’IMPORZANO; ADANI, 2009) e aplicado no solo melhora a
fertilidade e aumenta a comunidade microbiana (OWAMAH et al., 2014).

A digestdo anaerdbia em biodigestores ¢ uma pratica promissora para mitigar as
emissdes de GEE dos dejetos coletados, com potencial para diminuir as cargas de odor e
bactérias patogénicas dos dejetos quando comparadas com aplicacdes diretamente no solo, sem
tratamento (MONTES et al., 2013; GOBERNA et al., 2011) e quando operados corretamente,
os digestores anaerdbios sdo uma fonte de energia renovavel sob a forma de biogés, que é de
60 a 80% de CHa4, dependendo do substrato e das condi¢6es de operacdo (HOLM-NIELSEN;
AL SEADI; OLESKOWICZ-POPIEL, 2009; MONTES et al., 2013). Portanto, a producédo de
biogas é uma estratégia de mitigacao que tem um potencial significativo para capturar e destruir
a maioria do CH4 do dejeto e gerar energia renovavel, reduzindo as emissfes de GEE, NOX,
hidrocarbonetos e particulas (BORJESSON; BERGLUND, 2006; MONTES et al., 2013).

Na tabela 4 tem-se um exemplo da reducéo das emissdes de gases de efeito estufa dos
dejetos. Neste contexto, a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, como 0 metano, ocorre
pelo tratamento dos dejetos atraves da digestdo anaerdbia em biodigestores e com combustao
do biogas, que é convertido em CO, evitando, portanto, as emissdes de metano no ambiente.

A geracdo de biogéas a partir da digestdo anaerébia da biomassa residual tem potencial
para auxiliar na transicdo da energia baseada em combustivel fossil para energia renovavel,
principalmente pela disponibilidade de biomassa residual, e contribuir nas estratégias de
desenvolvimento sustentavel no meio rural. A capacidade do biogas na diminuicdo da carga
poluente, fazendo o papel de servico ecossisttmico de regulacdo, bem como a melhoria da
eficiéncia das estruturas de abastecimento de energia, como servico ecossistémico de proviséo,
sdo argumentos a favor do desenvolvimento do biogas. Portanto, é possivel dizer que essa
producdo de biogas tem menos trade-offs do que outras energias renovaveis, sendo que 0s
trade-offs desempenham um papel crucial na interpretacdo da sustentabilidade dos
desenvolvimentos relacionados com o bem-estar humano (LIU et al., 2015; WU, 2013).

Os problemas ambientais criados por sistemas intensivos de producdo animal derivam

principalmente de sua localizagdo concentrada, mas também da tecnologia e do sistema de
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manejo adotado. A alta densidade de animais é sempre acompanhada pela producdo de um
excedente de dejetos, que conduz a pressdes sobre 0 ecossistema e gera impactos no ambiente,
principalmente através do volume e composicdo dos dejetos quando descartados de forma
inadequada. Em vista da falta de incentivos econdmicos e ambientais para tratar os dejetos de
forma eficiente e internalizar os custos ambientais, ocorre o descarte dos dejetos acima da
capacidade assimilativa e aumentando os riscos associados a poluicéo da agua, do solo e do ar.

No entanto, estes dejetos constituem uma biomassa residual disponivel para gerar
energia, exportada ou consumida pelo proprio sistema de producdo ou em outro sistema da
propriedade, e, além disso, o digestato pode ser utilizado como fertilizante. O uso de biomassa
residual para produzir biogas pode ser considerado sustentavel pois ndo utiliza recursos diretos

dos servicos dos ecossistemas, além de fornecer servigos de provisao e regulacéo.
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CAPITULO 5- APLICACAO DA ESTRUTURA CONCEITUAL EM ESTUDO DE
CASO

Para a aplicacao da estrutura conceitual de analise ambiental no estudo de caso, foram
seguidas as etapas descritas nos procedimentos metodoldgicos.

O dominio de interesse s&o 0s dejetos da producéo intensiva de suinos e a interagdo com
0 ambiente, e o limite delimitado sdo as 9 propriedades com producéo de suinos da microbacia
hidrografica do Lajeado Clarimundo; assim, estas propriedades compde o sistema, com seus
elementos em interacdo como referéncia de anélise.

Os indicadores apresentados foram obtidos do questionario aplicado nas propriedades
(Anexo A), referindo-se principalmente aos aspectos produtivos e ambientais da suinocultura,
além de aspectos sociais e econdmicos. Contudo, todos os detalhes quantitativos ndo sdo
necessarios neste nivel de analise, pois a aplicacdo especifica desta estrutura é justamente
analisar as interaces das diferentes questdes ambientais e, talvez até mais importante, como
multiplas pressdes podem causar mudangas no estado ambiental e socioecondmico e revertendo

em impactos.

5.1 APRODUCAO DE SUINOS DA MICROBACIA HIDROGRAFICA DO LAJEADO
CLARIMUNDO

A criacdo de suinos na regido de estudo € classificada em porte pequeno e médio,
conforme Instrugcdo Normativa N°11 da FATMA?®, desenvolvida em 9 propriedades, sendo 4
em sistema de terminacdo (4.675 cabecas), 2 propriedades em sistema UPL (unidade de
producdo de leitdes), com plantel de 590 matrizes, 2 em sistema UPD (unidade de producéo de
desmamados) com 220 cabecas, e 1 no sistema de ciclo completo, com 15 matrizes, todos em
sistema de integracdo com agroindustrias e cooperativas.

Destes produtores, todos sdo proprietarios e residem nas propriedades, tem como
atividade principal a suinocultura. Quanto ao sistema de armazenamento dos dejetos, todas as
propriedades possuem sistema de esterqueiras, € 0s dejetos destinados ao uso agricola com
aplicagéo superficial, parcial ou total em aplicagdes em lavouras e pastagens. Os animais mortos

sdo incinerados e em uma propriedade existe o sistema de compostagem. Concomitante a

14 No estado de Santa Catarina cabe a FATMA, através da Instrugdo Normativa N°11 a analise e emissdo das
autorizagdes ou licencas ambientais.
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producdo de suinos, ainda produzem gado de leite (92 cabegas), gado de corte (53 cabecas) e
de aptidao mista (9 cabecas).

Para conhecimento da pressdo exercida pela producdo de dejetos e sua concentracdo
geografica, considerando o plantel suinicola da microbacia do Lajeado Clarimundo, foram
quantificados alguns indicadores utilizando dados do projeto SA-SUAVE e seguindo a
metodologia de calculo e referenciais da IN 11 da FATMA. Os resultados estdo na tabela 5.

Tabela 5 - Céalculo das pressdes exercidas pela producdo de suinos na area de estudo

Indicadores Resultados
Plantel de suinos 5.500 cabecas
Volume de dejetos 38,7 m® dia’
Consumo de &gua 66,8 m? dia!
Area das propriedades com suinocultura 144,26 ha
Area total da microbacia 236,46 ha
Densidade de suinos na microbacia 0,0023 cab. m?
Area apta das propriedades para disposicio dos dejetos 58,7 ha
Excrecdo equivalente de N nos dejetos 57 tano™
Excrecdo equivalente de P,Os nos dejetos 33,8tano?
Cedéncia de dejetos 179,9 ha

Fonte: Elaborada pela autora a partir de SA-SUAVE (2018) e FATMA (2014).

Considerando o plantel e a area apta para disposicao dos dejetos, composta de pastagens
e lavoura temporaria, com armazenamento dos dejetos em esterqueiras e aplica¢do de todo o
fertilizante organico nas areas agricolas aptas, foi calculado o nimero de animais alojaveis em
fungdo da demanda anual do nutriente limitante nas areas agricolas, sendo o nutriente de
referencia o P2Os, conforme metodologia apresentada em FATMA (2014), considerando doses
de P no nivel alto de suficiencia segundo CQFS-RS/SC (2004). As culturas consideradas foram:
ano 1: milho + pastagem inverno; ano 2: milho + pastagem inverno; ano 3: pastagem de verdo
+ pastagem de inverno; ano 4: milho + pastegem de inverno. Nestas condigdes o numero de
animais alojaveis seria de 2.679 suinos em sistema de terminag&o. Entretanto, atualmente existe
um plantel de 4.675 cabecas neste sistema, além do restante do rebanho em ciclo completo,
UPL e UPD, evidenciando um excedente de dejetos na microbacia.

Contudo, existe a possibilidade de exportacdo dos dejetos excedentes em areas de

cedéncia, somando neste caso quase 180 ha em declaracbes de cedéncia constantes nas
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requisicdes para o licenciamento ambiental, para distribuicdo dos dejetos em outras
propriedades com area agricola disponivel. Considerando a area apta propria dos produtores de
suinos da microbacia, 0 volume de aplicacio dos dejetos seria em torno de 240 m3hatano™; e

acrescentando a area de cedéncia, a dosagem ficaria em 59 m®ha*ano™.

5.1.1 Indicadores

A seguir procedeu-se a selecdo dos indicadores relacionados ao sistema, que englobam
as propriedades com producédo de suinos da microbacia do Lajeado Clarimundo, classificados
no quadro do DPSIR, e dispostos no quadro 9. A selecdo dos indicadores foi realizada através
do questionério aplicado nas propriedades e para a classificacdo destes indicadores na légica do
DPSIR, as propriedades com producéo de suinos foram consideradas o sistema de analise, ou
seja, estas propriedades sdo a delimitacdo do estudo, onde os drivers, pressées, mudanca no

estado, 0s impactos e as respostas incidem e causam mudancas.
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Quadro 9 - Componentes e indicadores da producéo de suinos na légica DPSIR na microbacia
hidrografica do Lajeado Clarimundo

Problema

Componentes

Potenciais indicadores

Dejetos da
producédo
intensiva
de suinos

Condicles e
qualidade de
vida dos
agricultores

Condicao do produtor

Composi¢do da mao-de-obra

Atividade remunerada fora da propriedade

Uso de crédito agricola

Producio para autoconsumo

Nivel de preocupacéo e consciéncia com os dejetos

Nivel de preocupacéo e consciéncia com 0s
agrotdxicos

Satisfagdo em morar no local

Principais problemas

Perspectivas para a familia na propriedade

Sucessao familiar

Acesso a internet, computador, celular

Desestimulo a permanéncia no campo

Propriedade
rural e
utilizagdo do
solo

Avrea propria total (ha)

Arrendada para terceiros (ha)

Arrendada de terceiros (ha)

Avrea total para distribuicio dos dejetos (ha)

Utilizacdo do solo

Producdo agricola (t hat)

Anadlise do solo

Tipo e quantidade de adubo utilizado

Producéo de
suinos

Sistema de producao

NUmero de cabegas

Integradora

Armazenamento dos dejetos

Destinagao dos dejetos

Aproveitamento dos dejetos na propriedade (%)

Cedéncia de dejetos para terceiros (ha)

Forma de distribuig8o dos dejetos

Critérios para aplicagdo dos dejetos

Dificuldade no manejo dos dejetos

Destinac¢éo dos animais mortos

Agua e
ambiente

Licenciamento ambiental

Origem da agua para abastecimento

Andlise da agua

Destino dos residuos soélidos e efluentes domésticos

Inscricdo no CAR

Percepcdo sobre qualidade da 4gua do L. Clarimundo

Percepcdo de odor da producao de suinos

Incidéncia de borrachudos e moscas

Preservacdo da mata ciliar na propriedade

Fonte: Elaborado pela autora.
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5.1.1.1 Drivers

O driver identificado descreve as acOes que influenciam diretamente a atividade da
producdo intensiva de suinos, aqui descrito pelo sistema de producdo integrado, ou seja, as
agroindustrias e cooperativas integradoras; sendo que todas as propriedades produzem suinos
neste sistema. Os contratos de integracdo se tornaram a principal estrutura de governanga nas
principais regides produtoras de suinos do Brasil (MIELI; WAQUIL, 2007).

5.1.1.2 Pressdes

As pressdes sdo consequéncias de atividades humanas que tém potencial para efeitos
adversos (impactos) que afetam o sistema e dependem dos drivers; sdéo computados como
funcdo dos niveis de atividade e da quantidade de poluicdo emitido no sistema proveniente da
suinocultura.

Aqui os indicadores de pressdo evidenciam as pressdes no ambiente que sao
responsaveis por atribuir uma mudanca no estado do ambiente:

a) a area no qual o produtor de suinos tem acesso, incluindo a éarea propria e a
arrendada, somando para computar a area total apta para colocacdo dos dejetos é
uma pressdo no sistema, visto que os dejetos precisam de area para sua destinacao
final;

b) o sistema de producdo, seja terminacdo, UPL, UPD ou ciclo completo, e 0 nimero
de cabecas do plantel de suinos, exercem pressdes no ambiente em funcdo
principalmente do volume dos dejetos;

c) o0 armazenamento dos dejetos é uma pressdo sobre o sistema, onde é considerado o
tipo de armazenamento, as dimensdes e o revestimento destes depositos, além disso
a necessidade de atender ao tempo minimo de armazenamento. Se o suinocultor que
utiliza somente o armazenamento dos dejetos, sem tratamento, e ndo possui area
agricola apta para a aplicacdo dos dejetos compativel com o volume produzido, deve
reduzir o plantel de acordo com a area disponivel,

d) apds o periodo de armazenamento, 0s dejetos precisam ter uma destinagéo, e a forma
de distribuicdo dos dejetos no solo também € considerada uma pressdo sobre o
sistema;

e) 0s animais mortos precisam de destinacdo apropriada, sendo este indicador também

uma pressao sobre o sistema;
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9)

h)

)
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atualmente existe a obrigatoriedade do registro no CAR (Cadastro Ambiental Rural)
para todos os imoveis rurais, 0 que, portanto, acaba gerando uma pressao sobre o
sistema. A preservacdo da mata ciliar nas propriedades esta neste mesmo contexto;
relacionado as condic¢Bes socioeconémicas e a qualidade de vida das familias dos
agricultores, pode-se citar como pressao no sistema as atividades remuneradas fora
da propriedade, uma vez que o sistema produtivo principal (suinocultura) ndo esta
comportando o nivel de renda esperado;

outra pressdo € a necessidade de uso de crédito agricola, visto que o sistema
produtivo ndo consegue gerar renda suficiente;

os fatores que desestimulam os agricultores a permanecerem na propriedade sdo
uma forma de pressdo no sistema, podendo estar relacionado a fatores ligados ao
sistema de producdo, como renda insuficiente, falta de terra, problemas ambientais,
0 preco dos insumos, a penosidade do trabalho, as exigéncias das agroindustrias,
dificuldade de acesso a crédito, entre outros;

o licenciamento ambiental € uma pressdo exercida no sistema, que engloba o

ambiente legal sobre a questdo ambiental na suinocultura.

5.1.1.2.1 O licenciamento ambiental

A suinocultura é enquadrada na legislagdo ambiental como uma atividade com grande

potencial de poluicdo ambiental, e por esta razdo existem exigéncias legais para prevenir e

corrigir os efeitos negativos que possam vir a ocorrer no ambiente. O licenciamento pode ser

considerado uma forma de controlar atividades humanas que causam pressao e levam a

impactos no ambiente.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) é o orgdo consultivo e
deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA), previstos pela Lei 6.938/81,

que dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente, que além de outras, também compete

0 licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras (BRASIL,

1981).

A Resolugdo CONAMA n° 237/1997 em seu artigo 1°, define Licenciamento

Ambiental como:

Procedimento administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente licencia a
localizacdo, instalacdo, ampliacdo e a operacdo de empreendimentos e atividades
utilizadoras de recursos ambientais, consideradas efetiva ou potencialmente
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poluidoras ou daquelas que, sob qualquer forma, possam causar degradacéo
ambiental, considerando as disposicOes legais e regulamentares e as normas técnicas
aplicaveis ao caso (CONAMA n° 237/97, p.1).

Ato administrativo pelo qual o 6rgdo ambiental competente, estabelece as condi¢des,
restricbes e medidas de controle ambiental que deverdo ser obedecidas pelo
empreendedor, pessoa fisica ou juridica, para localizar, instalar, ampliar e operar
empreendimentos ou atividades utilizadoras dos recursos ambientais consideradas
efetiva ou potencialmente poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possam
causar degradacdo ambiental (CONAMA n° 237/97, p.1).

O artigo n°10 da Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente, alterado pela Lei
Complementar n° 140, de 08 de dezembro de 2011, coloca que:

A construcdo, instalacdo, ampliacdo e funcionamento de estabelecimentos e
atividades utilizadores de recursos ambientais, efetiva ou potencialmente poluidores
ou capazes, sob qualquer forma, de causar degradagdo ambienta