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RESUMO

O setor agropecuario enfrenta desafios ambientais urgentes relacionados,
principalmente, as mudancas climaticas, a degradagdao ambiental e o uso intensivo dos
recursos naturais. Diferentes sistemas de produg¢ao podem apresentar fatores distintos em
termos de emissdo, produtividade e potenciais impactos ambientais. Neste sentido, os
objetivos deste trabalho foram (i) estimar os potenciais impactos ambientais de trés sistemas
de producdo de leite em semiconfinamento e confinamento e, a partir disso, (ii) identificar
hotspots com foco em 5 categorias de impacto ambiental: mudanga climatica, eutrofizagao,
acidificagcdo, oxida¢do fotoquimica, deple¢do da camada de ozoénio e (iii) apresentar
estratégias para mitigacdo dos impactos ambientais causados pela atividade. Para isso, foi
realizado um estudo de avaliag¢do do ciclo de vida (ACV) da produc¢ao de leite nas regides que
concentram os maiores volumes produzidos no Brasil. Os dados primarios foram coletados in
loco e utilizados para a construgdo dos inventarios do ciclo de vida (ICV) do leite em
mesorregioes localizadas nos estados de Minas Gerais e Parand. Os dados foram validados
por revisores de terceira parte e utilizados dados secundarios correspondentes a ICVs de
produtos nacionais, que foram um diferencial deste estudo. A analise de sensibilidade foi
realizada para identificagdo dos fluxos com maior percentual de contribui¢do para as
categorias de impacto avaliadas. O fertilizante inorganico aplicado na produ¢do de alimentos
foi o maior responsavel para impactos potenciais nas categorias de acidificagdo, eutrofizagao.
O metano biogénico teve maior representatividade para as categorias de mudancga climatica e
oxidagdo fotoquimica. A producdo de diesel e a etapa de transporte foram os maiores
responsaveis pelo potencial impacto na deple¢do da camada de ozdnio. Esses resultados
poderdo subsidiar a formulacao de linhas de pesquisa e de estratégias de politicas publicas,
voltadas para a melhoria do desempenho ambiental da producao de leite adequadas a condigao

das diferentes regides do pais.

Palavras-chave: Agropecudaria, Emissoes, Impacto ambiental, Mitigacao



ABSTRACT

The agricultural sector faces related environmental challenges, such as climate change,
environmental degradation and the intensive use of natural resources. Different production
systems can determine relevant factors in terms of emissions, productivity and environmental
impacts. Therefore, the objectives of these articles are (i) to estimate potential environmental
impacts and impacts, from three semi-confinement and confinement production systems, to
identify hotspots focusing on five environmental impacts: altered change, eutrophication,
acidification of activity, photochemistry, depletion of the ozone layer (ii1) propose solutions
for mitigating impacts and for protection. For this, a life cycle assessment (LCA) of milk
production in the Southeast and South regions, which concentrate the largest volumes of
production in Brazil, was explored. The data collected were primary and used to build milk
life cycle inventory (LCI) located in the states of Minas Gerais and Parana. The data were
validated by reviewers, which makes the study innovative, as well as the use of secondary
data from LClIs corresponding to national products. A sensitivity analysis was performed to
identify the flows with the highest percentage of contribution to the assessed impact
categories. Inorganic fertilizer applied in food production was most responsible for potential
impacts in the acidification, eutrophication categories. Biogenic methane was more
representative for the categories of climate change and photochemical oxidation. The
production of diesel and the transport stage were the most responsible for the potential impact
on the depletion of the ozone layer. These results may support the formulation of lines of
research and public policy strategies, aimed at improving the environmental performance of

milk production suited to the country's condition.

Keywords: Agriculture, Emissions, Environmental impact, Mitigation
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1 INTRODUCAO

A mudangas climatica, a degradacdo ambiental e o uso intensivo dos recursos naturais
representam desafios urgentes, assim como suas consequéncias, devido a capacidade de
causar mudangas irreversiveis e impactos a nivel regional e global (GROSSI et al,, 2019). O
compromisso assumido pelos paises integrantes da Organizagdo das Nacdes Unidas (ONU)
para o atendimento de uma Agenda Global, que fomenta acdes voltadas para o
desenvolvimento sustentavel (17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel - ODS) demanda
a construgdo e implementagdo de politicas publicas, para o alcance das diversas metas
associadas a esses objetivos (NACOES UNIDAS, 2015). Estratégias de reducdo dos impactos
negativos causados pelas atividades produtivas, como a agropecudria, sem comprometer a
producdo permitem alavancar diversas oportunidades para o setor (SOUSA et al., 2021).
Segundo relatério da FAO (2018), a Agenda para o Desenvolvimento Sustentavel ampliou o
foco para a promog¢do da producdo agropecudria sustentdvel considerando a amplitude da
contribuicao da cadeia para o alcance dos ODS. A expansao da atividade pecuaria podera
contribuir para alcance de metas como Fome Zero, Inclusao Social e Distribuigao de Renda,
Aumento da Energia Renovavel, Produ¢ao e Consumo sustentavel.

No Brasil, a pecudria leiteira tem participagdo consideravel no desenvolvimento
regional, pela interacio de diferentes areas do setor econdmico (GARCIA-MONTOYA et al.,
2016; PEROBELLI; JUNIOR; CASTRO, 2018), além de estar presente em praticamente
todos os municipios brasileiros, empregando cerca de 4 milhdes de trabalhadores diretos e
indiretos (ZOCCAL, 2016). A agropecuaria ¢ uma atividade estratégica para o
desenvolvimento econdmico do Brasil, pois o pais possui como base da economia a produgao
primaria (FILHO; JUNIOR; LUEDEMANN, 2016), além disso possui potencial para ser o
maior produtor e exportador de alimentos do mundo (FAO, 2017). Vale ressaltar que, o pais
ocupa a 3? posicdo como maior produtor de leite mundial, com a producao de cerca de 34,8
bilhdes de litros em 2019 (IBGE, 2020) e com uma proje¢do para crescimento, a uma taxa
média de crescimento de 1,8% ao ano nos proximos 10 anos (ROCHA, 2019).

O aumento da demanda por alimentos para uma populagdo estimada em 9 bilhdes de
pessoas para o ano de 2050 (FAO, 2018) apontam os desafios para expansao para uma
producao agropecudria sustentavel. Segundo GERBER et al. (2013), o setor pecuario ¢
responsavel por aproximadamente 14,5% do total de emissdes de GEE com potencial impacto
no aquecimento global, sendo que deste total, a pecudria leiteira contribui com 20%. Além

disso, o Brasil estd entre os 10 maiores emissores de gases de efeito estufa, sendo o setor da
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agropecuaria responsavel por 55% das emissdes de CO2 eq (ASSAD et al., 2020). Como
exemplo, € possivel citar o crescimento exponencial da producao agricola que é proporcional
ao consumo de fertilizantes inorganicos. Em 2018 foram importadas 24,96 milhdes de
toneladas de fertilizantes N, P e K (nitrogénio, fésforo e potassio) (GLOBALFERT, 2019). Os
fertilizantes inorganicos causam impactos deletérios pela aplicacao de quantidades excessivas
e nos processos de manufatura do produto (HAVUKAINEN et al., 2018).

Diante do contexto, para mitigar os efeitos negativos causados pela agropecuaria,
primeiramente ¢ preciso conhecer as etapas e processos que resultam em maior contribuigdo
nos impactos ambientais, para subsidiar o desenvolvimento de politicas governamentais de
incentivo a producdo sustentdvel (RODRIGUES et al., 2016). A relevancia da pecuaria
leiteira para o pais e os potenciais impactos que a atividade pode causar ao ambiente t€ém
motivado diversas linhas de pesquisa visando a melhoria do desempenho ambiental
independentemente da escala de produ¢do. Estudos de ACV tem sido utilizado para mapear os
impactos ambientais e apoiar desenvolvimento de tecnologias e emprego de solugdes para
mitigacdo dos efeitos negativos causados pela agropecuaria (BALDINI, C; GARDONI,
GUARINO, 2017; RUVIARO et al., 2012; VASCONCELOS et al., 2018). A ACV ¢é uma
técnica que tem sido empregada em diversos estudos de avaliagdo dos impactos associados a
um produto, processo ou servicos ao longo de todo o ciclo de vida (D’AMATO; GAIO;
SEMENZIN, 2020). Além disso, possibilita a quantificacio dos potenciais impactos
ambientais em diferentes categorias ¢ a identificacdo de hotspots (fluxos, processos ou
etapas), que poderdo nortear acdes estratégicas direcionadas para mitigacdo de impactos
(BERTON et al., 2021).

A extensa faixa territorial do pais, as diversidades sociais e geograficas acarretam a
heterogeneidade nos sistemas de producdo de leite. Estudos que avaliam o desempenho
ambiental da produgdo de leite brasileira com dados regionalizados, sdo fundamentais para a
implementagao de acdes mais adequadas a realidade brasileira (RODRIGUES et al., 2016).
Um diferencial deste estudo, foi a utilizagdo de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) da
produgcdo de leite em que os dados utilizados se referem a sistemas de producao
caracteristicos e representativos, associados a ICVs de background constituintes de um banco
de dados com referéncias nacionais, o Ecoinvent 3.7. A utilizagdo de ICVs regionais
possibilita reduzir as incertezas, estimando as emissdes totais de GEE mais préximas da
realidade do Brasil (MUTEL et al., 2019; RUVIARO et al., 2012).

A dissertagdo estd organizada em seis tdpicos seguidos pelas referéncias

bibliograficas.



15

O primeiro topico - Introducao - ¢ constituido pela descricdo do tema, problema,
justificativa, delimitagdo e estrutura do trabalho.

No segundo tdpico — Objetivo geral e objetivos especificos

No terceiro topico - Revisdo de Literatura, os assuntos abordados nessa dissertagao
foram fundamentados e contextualizados para subsidiar as principais discussdes apresentadas
no topico de resultados. A revisdo bibliografica estd descrita de forma detalhada, fornecendo
suporte para a escolha dos sistemas de producao de leite, os métodos de avaliacdo de impacto
e as categorias de impacto analisadas para o estudo de caso realizado nessa dissertacao.

No quarto topico - Metodologia, sao abordados os procedimentos metodologicos
utilizados na elaboragdo dessa pesquisa e a descricdo de cada etapa do trabalho, desde a
caracterizacdo dos sistemas de producdo, levantamento dos dados de entrada e saida dos
sistemas e detalhamento das fases da ACV.

No quinto topico - Resultados e Discussdes, sdo apresentados os resultados
quantitativos e discussdes acerca dos impactos ambientais da producao de leite nos diferentes
sistemas ¢ uma analise em cada categoria de impacto. Nesse capitulo, também foi realizada a
identificacao dos hotspots a partir do percentual de contribui¢do dos fluxos nos resultados de
estimativa global de potencial impacto e recomendagdes de mitigagao.

Por fim, no sexto topico - Consideracdes Finais, as principais recomendacdes e

limitagdes do estudo sdo apresentadas, assim como as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estimar os potenciais impactos ambientais de trés sistemas de producao de leite em

semiconfinamento e confinamento, nos estados de Minas Gerais e Parana.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Avaliar os potenciais impactos ambientais dos sistemas de produgdo de leite através da
ACV;
o Identificar hotspots com foco em 5 categorias de impacto ambiental: mudanga

climatica, eutrofizacdo, acidificagdo, oxidacdo fotoquimica, deple¢do da camada de
0z0nio;
. Propor estratégias para mitigacdo dos impactos ambientais causados pela atividade

leiteira.



17

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O leite ¢ uma das principais commodities agricolas do mundo, com a producdo
estimada em 770 bilhdes de litros, sendo 81% leite de vaca, 15 % de leite de bufala e um total
de 4% para leites de cabra, ovelha e camelo juntos (OCDE-FAOQ, 2020), distribuida em mais
de 150 milhdes de propriedades (FAO, 2019). Em 2019, o Brasil alcangou o terceiro lugar
dentre os maiores produtores de leite, atrds dos Estados Unidos e da India, com a produgao
aproximada de 34,8 bilhdes de litros (IBGE, 2020; FAOSTAT, 2020). Apesar de a atividade
ocorrer em todo o territorio nacional, as regides que concentram a maior produgdo e
produtividade sdo a Sudeste e Sul, responsaveis por 68% do leite produzido no pais (ROCHA,
CARVALHO; RESENDE, 2020).

O rebanho de bovino leiteiro do Brasil ¢ o segundo maior, atras apenas da India (FAO,
2019). Em termos regionais, o Sudeste possui o maior nimero de vacas ordenhadas, cerca de
4,7 milhdes de animais, seguido das regides Sul e Nordeste que detém aproximadamente 3,3
milhdes de animais (ROCHA, CARVALHO e RESENDE, 2020). Apesar desses niumeros
expressivos em producao e nimero de animais, a produtividade média € muito baixa e o pais
ocupa a 84* posi¢ao mundial (FAO, 2019). No entanto, nos ultimo 20 anos, houve um
aumento da produtividade média, sendo destaque a regido Sul teve a produtividade elevada
em 110%, seguida pelo Sudeste que cresceu cerca de 70% (ROCHA, CARVALHO e
RESENDE, 2020). Vale destacar que, esse resultado se deve ao aumento da escala de
producao nas propriedades e a saida de produtores de baixa escala (IBGE, 2019). O aumento
de produtividade animal ¢ resultado de um processo de modernizagdo e especializacdo dos
sistemas de produgdo, e melhoria do potencial genético do rebanho, que tem refletido no

aumento do volume individual de produgdo (RESENDE et al., 2019).

3.1 SISTEMAS DE PRODUCAO DE LEITE NO BRASIL

As diversidades sociais, econdmicas e geograficas evidenciam a heterogeneidade e a
dispersdo da pecudria de leite, presente em praticamente todos os municipios do pais
(ZOCCAL, 2016). As principais caracteristicas que diferenciam os sistemas estdo atreladas a
raca dos animais, nivel tecnologico, qualidade e quantidade da alimentacdo fornecida e o
manejo de dejetos (VILELA et al., 2017).

A pecudria leiteira caracteriza-se, principalmente, por sistemas de producdo, a pasto,

baseados no uso de pastagens nativas e cultivadas de baixa produtividade e pouco uso de
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insumos; sistema semiconfinado com emprego de pastagens e suplementagdo nutricional
fornecida no cocho; € o os sistemas em confinamento se baseia na manutengao dos animais

estabulados, de alta produtividade e fornecimento de alimentagdo de alto valor nutricional e

(ASSIS et al., 2005).
3.1.1 Sistema de producao de leite confinado

A producdo de leite em confinamento, as vacas sdo criadas em galpdes, em areas
restritas e recebem a alimentagdo no cocho. A dieta é balanceada com objetivo de alcangar
alta produtividade animal (MOTA et al., 2017). O alimento concentrado ¢ fornecido para
todas as categorias de animais, seja pré-misturas de ragcdes comerciais, ou misturadas na

propria fazenda (MEDEIROS; GOMES; BUNGENSTAB, 2015).

Figura 1 : Sistema de produgdo de leite confinado, tipo free-stall.

Fonte: OKUBO, 2013 — Embrapa Gado de Leite

Este sistema de producdo representa uma tendéncia mundial de intensificacdo da
produgdo, devido ao alcance de altos indices de produtividade e depende de menos extensdes
de terras (PASSETTI et al., 2016). Podem ser caracterizados conforme o manejo das vacas e

estrutura do confinamento, sendo os mais conhecidos: o Free Stall e Loose Housing, outro tipo

¢ Tie Stall, e o Compost Barn.
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O sistema fie-stall ¢ um sistema de confinamento, empregado para rebanhos menores,
com até 60 vacas e de altissima produtividade. As vacas em lactacdo ficam em espago
individual, onde ¢ fornecida alimento, duas ou mais vezes ao dia e saem apenas para ordenha.
(POPESCU et al., 2013). E um sistema de alto investimento por animal devido a necessidade
de mao-de-obra qualificada e infraestrutura.

No sistema free-stall, as vacas possuem um espaco delimitado, forrado com material
para o descanso, mas ficam livres para movimenta¢do dentro do galpdo e recebem toda a
alimentacao no cocho (MOTA et al., 2017).

Assim como no sistema free-stall, no sistema loose housing, os animais permanecem
em galpdes, entretanto os espagos para descanso sao livres, exigindo menos investimento e
custos. Esse tipo de sistema ¢ comum nas regides mais secas dos Estados Unidos (ROUSING
& WEMELSFELDER et al., 2006). A retirada dos dejetos ¢ feita parcialmente e diariamente,
mantendo esterco seco no piso para diminuir o desgaste do casco dos animais.

O Compost Barn é um sistema de confinamento que derivou do sistema loose housing,
onde os animais permanecem nos galpdes que possuem amplos espagos para livre
movimentacdo (BLACK et al., 2013). O piso dos galpoes ¢ forrado com material seco,

serragem ou palha para proporcionar conforto e bem-estar animal (DAMASCENO, 2012)
3.1.2 Sistema de producao de leite semiconfinado
Neste tipo de sistema, os animais sdo criados parte do dia em pastejo e outra parte do

dia ficam alojados em currais onde recebem suplementacdo da nutricional no cocho,

normalmente, no intervalo entre as ordenhas (ASSIS ef al., 2005).
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Figura 2 : Sistema de produgao de leite semiconfinado.

A i o T TN

Fonte: OKUBO, 2013 — Embrapa Gado de Leite

.

No semiconfinamento, o fornecimento de suplementagcdo com silagem e concentrado ¢
complementar ao consumo de forragem das pastagens, a fim de aumentar a qualidade
nutricional da dieta (MEDEIROS; GOMES; BUNGENSTAB, 2015). O uso de concentrado
varia de acordo com o nivel de producao do rebanho, sendo mais comuns os concentrados

comerciais ou ingredientes simples como farelo milho, carogo de algodao e farelo de soja.

3.1.3 Sistema de producio de leite a pasto

O sistema extensivo ou a pasto, caracteriza-se pela criagdo dos animais baseado na
obtencdo do alimento nas pastagens (SILVA & SILVA, 2013). Nestes sistemas, existem
variagcdes de manejo, como pastejos livres, pastejo em piquetes rotacionados para maior
controle da quantidade e qualidade da forragem consumida, ou o emprego de sistemas
agroflorestais, em que a criagdo ocorre de forma consorciada com o plantio de arvores e

cultivo de lavouras (FONTANELI et al., 2018).
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Figura 3 : Sistema de producdo de leite a pasto.

Fonte: OKO, 2013 — Embrapa Gado de Leite

Este sistema emprega forrageiras adaptadas as condigdes de clima e solo da regiao
para o melhor manejo da pastagem (SILVA ef al, 2021). ). A produtividade animal estd
associada a capacidade de suporte da pastagem e o valor nutricional da forrageira
(FONTANELI et al., 2018). A capacidade de suporte da pastagem estd condicionada aos

fatores de clima, solo, manejo e adaptacdo da espécie forrageira (PACIULLO & GOMIDE,
2019

3.2 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE LEITE

No contexto do desenvolvimento sustentdvel, a ACV vem desempenhando um papel
fundamental, subsidiando a identificacdo das principais categorias de impactos ambientais e
apoiando competitividade da produgao agropecuaria (OLSEN, BORUP, ANDERSEN, 2018).
O desenvolvimento em diregdo a sustentabilidade requer o aprimorando de metodologias para
apoiar decisdes estratégicas para melhoria do desempenho ambiental de produtos e para

mitigacao dos impactos (ROSS et al., 2016).



22

3.2.1 Contextualizacao

A estrutura basica da ACV remonta a matriz insumo-produto, desenvolvida pelo
pesquisador e economista Wassily Leontief, na década de 1930. A matriz insumo-produto
permite verificar a interdependéncia das atividades produtivas no que refere a insumos e
produtos utilizados em uma cadeia produtiva (PEROBELLI, JUNIOR, CASTRO, 2018). Na
década de 60, a ferramenta foi inicialmente adaptada para fornecer informagdes sobre o uso
de recursos e as emissdes ambientais de um produto, e estimar os impactos ambientais
provocados ao longo da cadeia de suprimentos (FINNEVEDEN et al., 2009).

Um dos estudos iniciais de ciclo de vida de produto foi realizado nos Estados Unidos,
no final da década de 60, pela empresa Coca-Cola, que comparou os diferentes tipos de
embalagens de refrigerante, para identificar qual deles apresentava menor impacto ambiental
e melhor desempenho com relagdo a preservacao dos recursos naturais (BJORN et al, 2018).
Os estudos de ACV foram impulsionados pela crise do petréleo como uma ferramenta de
gestdao focada na reducao do consumo de energia e de matérias-primas, ¢ na busca de fontes
alternativas de combustiveis e materiais de fontes fosseis.

Os trabalhos percursores da ACV focaram no uso de energia, recursos, emissdes €
geracdo de residuos no ciclo de vida do sistema de produto. Gradualmente, os bancos de
dados foram expandidos para estimar os potenciais impactos ambientais e suas contribui¢des
por categorias de impacto como, mudangas climaticas, acidificacdo e eutrofizacdo (BJORN et
al., 2017). Os primeiros estudos de ACV foram realizados por empresas que buscavam
alternativas para reduzir os impactos causados pelos seus produtos, e apresentavam pouca
consisténcia e, as vezes, resultados tendenciosos (OWSIANIAK et al., 2017).

Na década de 90, a técnica consolidou-se, a partir de acordos de colaboragdo
internacional e coordenagdo do desenvolvimento metodolégico pela comunidade cientifica.
Neste mesmo periodo, varios métodos de avaliagdo de impactos ambientais foram
desenvolvidos com diferentes focos em relacdo aos efeitos causados ao meio ambiente ¢
ecossistemas. A cronologia dos eventos mais relevantes da histéria da ACV esta apresentada

no Quadro 1.
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Quadro 1- Principais eventos da historia da ACV.

Evento Ano | Referéncia

Coca Cola commissions its first study comparing 1969 Not public

beverage containers.

The methodological foundation for environmentally 1970 Leontief (1970)

extended input/output analysis is made.

Publication of the first public and peer-reviewed LCA 1974 EPA (1974)

study “Resource and Environmental Profile Analysis of

Nine Beverage Container Alternatives,” commissioned by

the US EPA.

The first widely used commercial LCA software, GaBi, 1989 Thinkstep (2016)

was released in its first version.

SimaPro, another widely used commercial LCA software, | 1990 PRé¢ (2016)

was released in its first version.

The term “life cycle assessment” was coined. 1990 SETAC (1991)

First environmental theme-oriented impact assessment 1992 Heijungs et al. (1992)

methodology, CML92,

SETAC Code of Practice published in effort to harmonise | 1993 SETAC (1993)

LCA framework, terminology and methodology.

ISO 14040 standard on LCA principles and framework 1997 ISO 14040

released.

Damage-oriented methodology Eco-indicator 99 emerges. | 1999 Goedkoop and  Spriensma
(2000)

The LCI database ecoinvent version 1.01 is released. 2003 Ecoinvent (2016)

A framework for Life Cycle Sustainability Analysis was 2008 Klopffer (2008)

Proposed.

ILCD handbook published. 2010 EC (2010)

ISO 14044 standard on LCA requirements and guidelines. | 2006 ISO 14044

ISO 14067 standard on LCA carbon footprint of products | 2018 ISO 14067

— Requirements and guidelines for quantification.

Fonte: Adaptado de BJORN et al., 2017.

Atualmente, a ACV ¢ definida como uma técnica usada para estimar os potenciais

impactos ambientais de um produto em todas as fases do seu ciclo de vida, desde a extragao

da matéria prima até a disposi¢ao final, passando por todos as etapas da cadeia produtiva. A

ACV também ¢ conhecida como do ber¢o ao timulo (cradle-to-grave), em que se considera o

bergo, desde a extragdo de matérias primas e o timulo, a disposi¢io final (KLOPFFER;

GRAHL, 2018). Ambos sao definidos de acordo com o escopo e os objetivos do trabalho.

A ACV pode ser empregada conforme defini¢do da fronteira do estudo. Onde do bergo

ao tumulo (cradle-to-grave) que considera todas as etapas do ciclo de vida do produto, do

bergo ao portdo (cradle-to-gate) que considera o processo produtivo e as etapas a montante, €

do portdo ao portdo (gate-to-gate) que considera somente a etapa de producao. A ACV ¢ uma
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técnica de modelagem reconhecida internacionalmente, orientada pelas normas estabelecidas

pela International Organization for Standardization (ISO) 14040:2014 e 14044:2014.

3.2.2 Normatizac¢io e padronizacio

A disseminacdo dos estudos de ACV motivaram a padronizacdo das metodologias
utilizadas para garantir a consisténcia dos estudos. O processo de normatiza¢ao foi pautado
nas premissas da ISO, entidade responsavel pelo desenvolvimento de normas internacionais
de padronizagdo para produtos, processos, procedimentos e servicos. Sua sede fica em
Genebra, na Suica e, ¢ representada no Brasil pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT).

Os padrdes relacionados a ACV fazem parte da série ISO 14000 de gestdo de
ambiental. A metodologia ACV esta normatizada pelas séries ISO 14040 e 14044,
consideradas as principais normas para avaliacdo de impacto ambiental. No Brasil, as duas
normas de ACV estdo normatizadas pela ABNT:

e ABNT NBR ISO 14040:2014, Gestao ambiental — Avaliacao do ciclo de vida —

Principios e estrutura (ABNT, 2014a);
e ABNT NBR ISO 14044:2014, Gestao Ambiental — Avaliagao do ciclo de vida —
Requisitos e Orientagdes (ABNT, 2014b).

3.2.3 Etapas da Avaliacido do Ciclo de Vida

A estrutura de um estudo de ACV se baseia nas seguintes etapas: defini¢do de objetivo

e escopo, analise de inventario de ciclo de vida , avaliacdo dos impactos de ciclo de vida e

interpretacdo (Figura 4).
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Figura 4 — Principais etapas da ACV.
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Fonte: ABNT (2014b)

3.2.3.1 Objetivo e escopo

A definicao do objetivo ¢ a primeira etapa de um estudo de ACV e deve estar alinhado
com a aplicag¢do pretendida (ABNT, 2014a). O objetivo da ACV deve expressar a meta, os
resultados pretendidos, o contexto para realizacdo do estudo e o publico-alvo. A defini¢ao
clara do objetivo € importante, pois vai influenciar a elaboragdo do inventario de ciclo de
vida. J& o escopo serve de guia para as etapas subsequentes da ACV conforme a defini¢ao da
ISO 14044 (ABNT, 2014b).

O escopo do estudo determina o produto a ser avaliado e as caracteristicas da
avaliagdo que nortearam as fases subsequentes da ACV. A defini¢do do escopo deve garantir
a consisténcia, amplitude, profundidade e compatibilidade com os objetivos definidos
(ABNT, 2014b). Para isso, os seguintes itens devem ser considerados: sistema de produto,
funcdo do sistema de produto, unidade funcional, fluxo de referéncia, fronteira do sistema,
procedimentos de alocagdo, metodologias de AICV, categorias de impacto, pressupostos,
limitacdes e requisitos de qualidade dos dados.

De acordo com as normas ISO 14040 e 14044, sao adotadas as seguintes definigdes:

« Sistema de produto: conjunto de processos elementares, fluxos elementares e de produto,

que desempenha uma ou mais func¢des definidas e que modela o ciclo de vida de um produto;

* Funcdo e unidade funcional: a unidade funcional ¢ a quantificagdo da fungdo do produto,

sendo a funcao definida de acordo com as caracteristicas de desempenho esperado;
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* Fluxo de referéncia: trata-se da quantidade de produtos necessaria para desempenhar a

fungdo esperada, considerando a quantidade estabelecida pela unidade funcional,

* Fronteira do sistema: demarcam os limites entre o sistema de produto e especificam quais

processos elementares fazem parte do sistema de produto;
* Alocagdo: reparticdo dos fluxos de entrada ou saida de um sistema de produto entre 2 ou
mais sistemas de produto. Deve ser considerada a necessidade de procedimentos de alocagao,

quando os sistemas envolvem multiplos produtos;

+ Categoria de impacto: representa as questdes ambientais relevantes as quais os resultados da

analise do inventario do ciclo de vida podem ser associados, € o indicador de categoria ¢é

representacdo quantificavel de uma categoria de impacto;

» Requisitos de qualidade dos dados: especificam em termos gerais as caracteristicas

necessarias para os dados utilizados no estudo.

A unidade funcional (UF) define os critérios qualitativos para quantificar a fun¢do do
sistema de produto, e deve responder as questdes "o qué", "quanto", "por quanto tempo,
quantas vezes”’, “onde”. Adicionalmente, define-se a fung¢do do sistema de produto. Os
resultados do estudo de ACV devem ser relacionados diretamente com a unidade funcional,
por exemplo, se a unidade funcional for a producdo de 1,0 kg de produto, os resultados devem
considerar os recursos e as emissdes liberadas para cada kg de produto produzido. E
importante que a unidade funcional esteja relacionada aos aspectos funcionais relevantes do
sistema estudado.

As fronteiras do sistema demarcam a abrangéncia do sistema de produto (foreground)
e os sistemas externos relacionados, como de fornecimento de insumos (background). A
definicdo da fronteira é essencial para o planejamento de coleta de dados utilizados para a
constru¢do do inventério de ciclo de vida (ICV). Nos estudos de ACV, os dados primarios
devem ser prioritariamente, dados resultantes dos processos do sistema de produto estudado.

A fase seguinte ¢ a de analise de inventario de ciclo de vida.
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3.2.3.2 Avaliagao do Inventario de Ciclo de Vida

A andlise de inventario ¢ a etapa mais trabalhosa da ACV, pois engloba as atividades
de coleta e compilacdo dos dados de todas as entradas e saidas do sistema de produto para
construgdo do ICV. O inventdrio contabiliza todas as entradas que sdo necessarias para
entregar um produto, as saidas e emissdes geradas dentro da fronteira do sistema de produto.
A construcao do ICV compreende a quantificagdo das entradas e saidas do sistema de produto
expressas de acordo com a UF estabelecida no estudo.

A coleta de dados deve ser estruturada com base nos requisitos de representatividade
definidos no escopo. Na figura 5 apresenta-se a orientacdo basica para realizagdo da AICV

(ABNT, 2014).

Figura 5 — Passos para avaliacdo do inventario de ciclo de vida.
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Fonte: ABNT (2014b).
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De acordo com a Figura 5, na sequéncia da definicdo do objetivo e escopo deve ser
feita a preparacdo para a coleta de dados. Segundo RODRIGUES et al. (2016), a partir da
defini¢ao dos dados necessarios para o estudo, deve ser elaborado o material para coleta de
dados. A representacao detalhada do sistema de produto, destacando as fronteiras definidas no
escopo ¢ indicada com o objetivo de nortear a coleta de dados e fornecer maior completude a
analise. O diagrama ¢ uma forma de detalhar os processos considerados no sistema produtivo
(foreground) e aqueles que ocorrem fora do sistema (background) estudado.

Os dados utilizados na construcao do ICV podem ser primdrios ou secundarios, sendo
que os dados primarios sdo especificos do sistema de produto estudado e sdo obtidos a partir
das medigdes e estimativas inerentes ao processo produtivo. Os dados secundarios sdo
baseados em informagdes retiradas de bases de dados ja existentes, indicacdo de especialistas,
revisdo bibliografica e literatura técnica. A origem dos dados deve estar estabelecida no
escopo do estudo.

De acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2014b) devem ser coletados os dados de cada
processo unitario especifico, preferencialmente a partir de medig¢des realizadas dentro da
fronteira do sistema. Os dados ndo disponiveis podem ser estimados com base em outras
fontes de dados como por exemplo, publicagdo técnica, relatérios, dados de processos
semelhantes, documentos de referéncia, desde que sejam metodologicamente consistentes
(RODRIGUES et al., 2021).

Os dados obtidos devem ser validados e tratados primeiramente, para posterior calculo
e ajuste dos valores em conformidade com a unidade funcional. Nesta etapa, a utilizagdo de
um software de ACV facilita modelagem dos dados, a validagao por processo elementar e por
unidade funcional, a agregagao dos dados e, a formatagdo do ICV.

A ultima atividade apresentada no fluxograma da Figura 5 ¢ o refinamento da fronteira
do sistema que ocorre apos a coleta dos dados e com a identificagdo de novos requisitos e

limitagdes. A proxima se¢ao contempla as etapas de avaliagdo do inventario de ciclo de vida.

3.2.3.3 Avaliacdo do Inventario de Ciclo de Vida

A primeira etapa do AICV envolve a sele¢do das categorias de impacto que sdo
relevantes para a ACV do sistema de produto, considerando o objetivo e escopo do estudo.
Todas as categorias ambientais em que o sistema do produto tem contribuicdes significativas

e estdo dentro do escopo do estudo devem ser incluidas na avaliagdo de impacto. A
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transparéncia ¢ essencial para evitar o direcionamento das escolhas, em que categorias de
impactos sdo excluidas, por desfavorecem os resultados de desempenho de um produto.

A etapa seguinte se baseia na correlagdo dos resultados do ICV com sua capacidade de
contribuir em diferentes categorias de impactos ambientais (ABNT, 2014b). Na pratica, essa
etapa ¢ realizada com o auxilio de software para modelar os dados do sistema do produto e
calcular os impactos nas categorias selecionadas. O propodsito desta etapa ¢ traduzir os
resultados de ICV em indicadores para as diferentes categorias de impacto. (MYLLY VIITA
et al., 2012). De acordo com a ISO 14044 (ABNT, 2014b), a caracterizagdo permite a
conversao dos resultados do ICV para unidades comuns e a agregacao dos resultados em uma
mesma categoria de impacto. Um exemplo a ser citado, sdo os resultados expressos em
quilogramas equivalentes de COz (kg COz eq.) que se refere aos GEE que contribuem para o
impacto da categoria de mudangas climaticas (HAUSCHILD et al., 2013).

Um método AICV pode ser definido como uma cole¢do de categorias de impacto que
visa ter uma ampla cobertura de impactos ambientais. Os métodos resultam de atividades de
grupos de pesquisa com diferentes focos de abordagem em danos ao ecossistema
(HAUSCHILD et al., 2013). Devido a importancia e a necessidade de se conhecer os métodos

de AICV antes de sua aplicagdo, este tema serd abordado no topico 3.2.4 deste trabalho.

3.2.3.4 Interpretagdo

A interpretacao ¢ a fase final de uma ACV em que os resultados de outras fases sao
consideradas em conjunto e interpretados de forma a responder os objetivos do estudo. Os
resultados da AICV sdo relacionados com as categorias de impacto ambiental e para uma
interpretagdo transparente e imparcial, deve-se basear nos objetivos definidos e nas indicacdes
do escopo, contemplando pressupostos geograficos, temporais ou tecnologicos.

A significancia da integridade e consisténcia dos dados ¢ obtida pela analise de
sensibilidade e a andlise de incerteza aplicadas como parte da interpretacao. O resultado ¢
usado para orientar o desenvolvimento de conclusdes, e para o fortalecimento da base de

dados.
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3.2.4 Métodos de Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida

O método de AICV pode ser definido como um conjunto de categorias de impacto
utilizados para calcular os indicadores de impacto do sistema de produto. Segundo
HAUSCHILD et al. (2013), o método possibilita quantificar o impacto ambiental a partir das
caracteristicas especificas das substancias e expressa em uma unidade comum do indicador de
categoria.

As categorias de impacto ambiental podem ser classificadas em midpoint (ponto
médio) e endpoint (ponto final) (Figura 6). Em midpoint os fluxos de ICV sao agregados em
categorias de impacto de acordo com uma caracteristica de causa efeito ambientais, como
indicadores e ndo representam as consequéncias finais (MENDES; BUENO; OMETTO,
2016). De acordo com PIEKARSKI ef al., (2012), endpoint correlaciona os efeitos do impacto
de midpoint as consequéncias e/ou danos finais causados pelas emissdes ao ambiente natural,
satide humana ou recursos. Para estudos de AICV da produgdo de leite as categorias mais
utilizadas sdo: mudanca climatica, acidificagdo, eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica e
deplecdo da camada de ozdnio (SEO et al., 2017). Mas podem ser alteradas em fungio do

objetivo do estudo.

Figura 6 — Categorias de impacto a midpoint e endpoint
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O desenvolvimento das metodologias para AICV iniciou na década de 80 e desde
entdo, tém se expandido, principalmente em paises da Europa, como podem ser citados o
CML 2002, Eco-indicator 99, Ecological Scarcity, EDIP, EPS 2000, Impact 2002+, MEEuP e
ReCiPe. Na América Norte foi desenvolvido o TRACI e o LIME foi desenvolvido no Japao.
Mais recentemente foram desenvolvidos os métodos USEtox e IMPACT World+, por grupos
de pesquisadores de todo o mundo, com o objetivo de ampliar a aplicagdo desses métodos
(HAUSCHILD, HUIJBREGTS, 2015). Algumas das principais metodologias utilizadas em

estudos de AICV, estdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Principais métodos usados para AICV

Meétodo Abordagem Caracteristicas do método Referéncias
CML 2001 Midpoint Método mais utilizado em abordagens Guinee et al.
midpoint e apresenta uma ampla lista de |(2002)
categorias de avaliacdo de impactos.
Eco-Indicador | Endpoint Método mais utilizado em abordagens Frischknecht et
endpoint. E realizada a caracterizacdo e a | al. (2009).
avaliagdo dos danos ambientais sobre a
saude humana, a qualidade do
ecossistema e recursos; € a normalizacao
e valoragdo dos impactos.

EDIP Midpoint Abrange a maioria dos impactos Hauschild &
midpoint relacionados a emissdes, uso de | Potting (2005)
recursos ¢ impactos no meio ambiente de

trabalho.
IMPACT 2002+ | Midpoint/ Métodos midpoint com endpoint Jolliet et al.
Endpoint conjunto, agrupado os pontos positivos  |(2003)
de outros métodos.
IPCC Midpoint Método possui foco na avaliagao dos Guidelines for

aspectos fisicos das mudangas climaticas | National
Greenhouse Gas

Inventories
ReCIPe Midpoint/ Metodologia harmonizada em termos de | Goedkoop et al.
Endpoint principios de modelagem e escolhas, (2009)

oferecendo resultados orientados a
problemas e a danos

TRACI Midpoint M¢étodo de avaliagdo de impacto que Bare et al. (2003)
representa as condi¢des dos EUA/EPA.

USEtox Midpoint Fornece fatores de caracterizacdo para Hauschild et al.
toxicidade humana e ecotoxicidade na (2008);
AICV. E 0 método mais completo em Rosenbaum et al.
termos de requisitos toxicologicos (2008).

Adaptado de Piekarski et al. (2012).
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Os métodos estao integrados as bases de dados dos softwares de ACV. A definicao do
método de AICV deve se basear nas questdes ambientais relevantes ao ciclo de vida do
produto estudado. De acordo com MENDES; BUENO; OMETTO (2016), os métodos de
AICV recomendados para aplicagdo no Brasil sdo aqueles que apresentam uma abrangéncia
classificada como global para o escopo de aplicagdo de suas categorias de impacto.

Por sua vez, a complexidade dos estudos de ACV da producao de leite ird requerer a
selecdo de método de AICV com carater comparativo e replicavel, que possuam categorias de

impactos relevantes.

3.24.1 CML

O método CML 2001 foi desenvolvido por um grupo de cientistas associados ao
Centro de Ciéncias Ambientais (CML) da Universidade de Leiden, na Holanda, em 2001 Na
atualizacdo do método CML 2002 foi publicado um manual que apresenta diretrizes para a
realizagdo de um estudo ACV, intitulada Handbook on Life Cycle Assessment: Operational
Guide to the ISO Standards, com base nas normas ISO (GUINEE, 2002).

A abordagem do método foi orientada para midpoint contemplando diversas categorias
de impactos. As categorias de impacto propostas pelo CML sdo: acidificacdo, deple¢do da
camada de ozdnio, deplecdo de recursos abidticos, ecotoxicidade, eutrofizacdo, oxidagdo
fotoquimica, mudanga climdtica, radiacdo ionizante, toxicidade humana e uso do solo
(GUINEE, 2002). A abrangéncia das categorias de impacto associadas ao CML remete a sua
representatividade nos estudos de ACV, além de ser considerado um dos métodos de AICV

mais empregados no mundo (MENDES, BUENO e OMETTO, 2016).

3.2.4.2IPCC

O método possui foco na avaliagdo dos aspectos fisicos que sdao relevantes para
compreender as mudancas climaticas atuais e projetar as futuras. As proje¢des de mudangas
em todos os componentes do método sdo baseadas no modelo simula¢des focadas no conjunto
de cenarios. O relatorio também fornece uma avaliagdo abrangente das mudangas passadas e
futuras. As informagdes sobre mudancgas climaticas podem ser apresentadas com foco

regional ou global (STOCKER, 2014).
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Essa metodologia inclui a formulacdo de fatores de emissdo usados para vincular a
emissao de um gas de efeito estufa por uma fonte especifica a quantidade de atividade que

causa a emissao (STOCKER, 2014).

3.2.5 Categorias de Impacto de Ciclo de Vida

As categorias de impacto ambiental consideradas neste estudo foram selecionadas com
base em outros estudos similares, sdo elas: acidificagdo, eutrofizagdo, deplecdo da camada de

o0zbnio, mudanga climética e oxidagio fotoquimica (SEO et al., 2017).

3.2.5.1 Acidificagdo

A categoria de impacto acidificagdo considera os impactos referentes aos processos
que aumentam a acidez nos recursos hidricos e solo pela concentragdo de ions de hidrogénio
(MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). Os principais responsaveis por essa categoria de
impacto sao as emissdes atmosféricas e deposigdes de 6xidos de nitrogénio (NOx), dioxido de

enxofre (SO2) e amodnia (NH3) (EC-JRC, 2010).

O uso de fertilizantes ¢ um dos principais contribuintes para a categoria de impacto de
acidificagdo relacionados as atividades agropecudrias (AZEVEDO et al., 2013). A reagdo de
componentes como, sulfato de amonio, nitrato de amdnio, ureia e mais os fosfatos de amdnio
no solo causam a acidificagdo a partir da liberacdo de ions H+ (IQBAL et al., 2021). Outra
causa de acidifica¢ao do solo ¢ a emissdo de amonia para a atmosfera e a reagdo 6xidos de
enxofre, que formam o sulfato de amdnio, e através da precipitagdo pode chegar ao solo e
causar a acidificacio (WANG et al., 2018). O potencial de acidificagdo ¢ expresso pela

unidade de referéncia, quilograma de SO, equivalente (kg SO> eq).

3.2.5.2 Eutrofizagdo

O actmulo de nutrientes em ambientes 1énticos desencadeia um processo conhecido
como eutrofizacdo, o qual pode ter origem natural ou artificial. A eutrofiza¢dao natural ¢ um
processo lento e continuo, cuja origem ¢ o fornecimento de nutrientes por fontes naturais, tais
como erosdo (OLIVEIRA & UGAYA, 2019). O processo artificial resulta, principalmente de

escoamento superficial nos solos agricolas, descargas urbanas e industriais ou da
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agropecuaria. Consequentemente, ha uma tendéncia de acumulacido de nutrientes no recurso
hidrico causando o crescimento de microalgas que reduzem a concentracao de oxigénio e
reduzem a biodiversidade do ecossistema aquatico (CASQUIN et al, 2021).

As emissdes de amonia, nitratos, 6xidos de nitrogénio e fosforo no ar ou na agua
também podem causar eutrofizagdo. Os impactos podem ocorrer pelo transporte de nutrientes
no ar, solo e dgua pela lavagem da terra resultantes da aplicagao de fertilizantes (VILMIN et
al., 2020). Esta categoria de impacto ¢ expressa usando a unidade de referéncia quilograma de

PO4 equivalentes (de kg PO4 eq).

3.2.5.3 Depleg¢do da camada de ozénio

Nesta categoria, estima-se o potencial de redugdo da camada de ozdnio causada por
emissoes de substancias como clorofluorcarbonos (CFCs) e 6xido nitroso. Em geral, estes
compostos sdo gerados a partir da queima de combustiveis que causam deple¢do na camada
de ozbnio, interferindo nas reagdes quimicas normais de oxigénio. O impacto desta categoria
pode ocasionar maior incidéncia de radiagdo ultravioleta sobre a superficie terrestre causando
danos a saude, desequilibrios nos ecossistemas. A unidade de medida ¢ expressa em

quilograma de clorofluorcarbonos por emissao (kg CFC-eq.).

3.2.5.4 Mudancas climaticas

A mudanga climdtica pode ser definida como a alteragdo da temperatura global
causada pelos GEE, principalmente, didoxido de carbono, metano e 6xido nitroso, que ficam
retidos na atmosfera, absorvem a radiacdo infravermelha e retem o calor na atmosfera (IDF,
2010). A liberacao de GEE resultante de atividade humana provoca o aumento da temperatura
global que pode desencadear disturbios climaticos, desertificagao, aumento do nivel do mar e
propagacio de doencas (LIOBIKIENE & BUTKUS, 2019).

Os resultados para esta categoria podem ser expressos como potencial de aquecimento
global ao longo de diferentes horizontes de tempo de 20, 100 ou 500 anos (GWP 20, 100 ou
500), sendo o mais comum 100 anos (GWP100). A unidade de medida ¢ expressa em
quilograma de CO; equivalente (kg CO; eq). Os principais gases de efeito estufa resultantes
as atividades agricolas sd3o o didoxido de carbono (CO2), o 6xido nitroso (N20) e o metano
(CHa4). Destaca-se que, 1 kg de CH4 tem 28,5 vezes maior potencial que 1 kg de CO», e 1 kg
de N>O equivale 265 kg de CO2 eq (IPCC, 2013).
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3.2.5.5 Oxidagdo fotoquimica

O indicador do potencial de emissdo desta categoria mensura potenciais niveis de
formacdo de ozonio troposférico, que ocorre pela reagdo de compostos organicos volateis e
oxidos de nitrogénio na presenca de calor e luz solar. Para esta categoria de impacto sdo os
principais contribuintes sdo: o mondxido de carbono (CO), didéxido de enxofre (SO»), 6xido
de nitrogénio (NO), amonio e NMVOC (compostos organicos volatil ndo metano).

O potencial de emissdo de ozonio fotoquimico para a atmosfera ¢ expresso usando a

unidade de referéncia, quilograma de etileno equivalente (kg etileno eq).
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4 MATERIAL E METODOS

A metodologia utilizada para avaliar os impactos ambientais da produ¢do de leite nos
diferentes sistemas estudados foi a técnica da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Os dados
utilizados foram um diferencial deste estudo pois sdo resultantes do projeto financiado pelo
Conselho Nacional Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico, chamada CNPq/MCTIC n°
40/2018 — Incentivo a constru¢do de inventarios de ciclo de vida da produgdo de leite no
Brasil. A maior parte dos dados obtidos para constru¢do dos inventarios sdo primarios,
coletados por meio de entrevistas in loco com proprietarios, gerentes de fazendas e
consultores técnicos. Os dados secundarios foram obtidos com base na literatura cientifica,

especialistas e banco de dados.

4.1 CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE PRODUCAO DE LEITE

Os sistemas de producao de leite estudados foram selecionados seguindo os requisitos
que determinam a relevancia do estudo por critérios de representatividade em termos de
volume de producdo a nivel nacional, sendo: (i) cobertura geografica: regides de maior
produgdo de leite; (ii) cobertura tecnolédgica: sistemas de producdo mais utilizados nas regides
selecionadas; (iii) escala de producdo: classe com maior representatividade em volume

produzido para a regido e sistema selecionado.

4.1.1 Requisito de cobertura geografica

A representatividade geografica do conjunto de dados em termos de volume de
producdo foi considerada, primeiramente, em nivel nacional, posteriormente em nivel estadual
e regional. O estudo foi realizado nas regides que concentram os maiores volumes de
producao de leite no pais. De acordo com o Censo Agropecuario (IBGE, 2017) e o Anuario
do Leite (ZOCCAL, 2019), os resultados da producao de leite em 2017 no Brasil podem ser
estratificados regionalmente, onde Minas Gerais (MG) representa 26,6% da produgdo
nacional, e o Parana (PR) ¢ responsavel por 14,5% da producao (IBGE, 2017). Juntos, os dois
estados sdo responsaveis por pouco mais de 40% da produgao total do pais. Na Figura 7 esta

indicada a localizagdo destes estados no pais.
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Figura 7 - Mapa de localizagdo dos estados de maior producao de leite no Brasil
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Devido a extensdo territorial a cobertura geografica foi selecionada em nivel de
mesorregides que concentram a produgdo de leite nos estados de maior volume de produgao.
Em MG, estabeleceu-se a mesorregido da Zona da Mata, que apresenta um dos maiores
indices de producao de leite no estado (IBGE, 2017). E a mesorregido do Centro-oriental do

PR que possui altos indices de producao e produtividade (ZOCCAL, 2019).

4.1.2 Requisito de cobertura tecnologica

Um estudo realizado por STOCK (2019) mostrou que a classe que possui maior
representatividade, em volume de producdo de leite no pais, ¢ a classe com produtividade
entre 7 e 12 L/vaca/dia, em média. Esse resultado pode ser considerado para sistemas semi-
intensivo, em que os animais sdo criados no pasto, com suplementacdo de concentrado e

volumoso (ASSIS et al., 2005). O sistema confinado representa uma tendéncia mundial de
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intensificacdo da produgdo, sendo relevante a contribuicdo desses dados para os estudos de
desempenho ambiental (OECD/FAOQO, 2020; VILELA et al., 2016). Por isso, a classe com a
produtividade acima de 12 L/vaca/dia foi considerada para este estudo. O sistema de producao
semiconfinado € a classe mais representativa em volume de leite (STOCK, 2019).

O sistema de produgdo a pasto nao foi considerado neste estudo, pois apesar de estar
presente em um grande percentual de propriedades rurais, possui baixa produtividade e
manejo altamente varidvel (STOCK et al., 2020), inviabilizando a selecdo de propriedades

representativas.

4.1.3 Requisito de representatividade de classe

A definicao da classe de propriedades representativas foi baseada na estimativa da
produgdo, por volume de leite e nimero de animais. Os estratos apresentados na Tabela 1,
mostram os indicadores de produtividade animal, nimero de animais por fazenda, produgao
por fazenda e a representatividade de classe no cendrio nacional, com base nos dados do

IBGE (2019).

Tabela 1 - Estimativa de producao de leite por classes.

Estrato Produgio de leite Total de fazendas
Litros /vaca/ Vacas/ Litros Litros o . o
dia fazenda /fazenda /dia (milhdes) (%) Quantidade (%)
<5 <30 <100 7.307 21,8 759.947 76,9
5-7 30-70 100-400 10.362 30,9 177.188 17,9
7-12 70-200 400-2000 11.225 33,6 46.476 4,7
>12 >200 >2000 4.597 13,7 4.019 0,5

Fonte: Tabela adaptada de STOCK (2019).

O estudo realizado por STOCK (2019) indicou que a classe de propriedades com 70 a
200 vacas € a mais representativa em volume de leite produzido. A classe das propriedades
com mais de 200 animais, apresentam a menor representatividade em volume global
produzido, entretanto apresenta alto indice de produtividade por animal. O crescimento da
producdo de leite por animal tem ocorrido por meio de melhorias de produtividade, devido a
intensificacdo e incremento tecnologico nos sistemas de producao de leite (OCDE/FAO,

2020).
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Figura 8 — Estratificagdo por classes da producdo global de leite do Brasil em 2019.
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Fonte: Adaptado de STOCK (2019).

Foram usados dados de 12 propriedades rurais de producao de leite, sendo 4
localizadas na Zona da Mata do estado de Minas Gerais ¢ que adotam o sistema
semiconfinado; e 8 na regido Centro-oriental do estado do Parana: 4 em sistema
semiconfinado e 4 em sistema confinado. A caracterizacdo das propriedades a partir dos

dados coletados est4 detalhada a seguir.

4.1.4 Caracteristicas dos sistemas de producio de leite

4.1.4.1 Produgdo de leite em sistema semiconfinado na Zona da Mata de Minas Gerais —

MG-SC

Os dados foram coletados na mesorregido da Zona da Mata de MG que possui alta
concentragdo da producdo de leite no estado (Figura 9). O clima da regido ¢,
predominantemente, tropical umido (Cwa), segundo a classificacdo de Koppen-Geiger
(ALVARES et al., 2013) com duas estagdes bem distintas: o periodo quente e chuvoso,
durante o verdo e o periodo mais frio e seco, no inverno. A temperatura média anual ¢ 21°C,

enquanto a precipitagdo anual varia entre 1500 e 1600 mm.
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Figura 9. Distribuicdo da producdo de leite nas mesorregides na regido sudeste do Brasil em
2017.
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Fonte: ZOCCAL (2019).

Legenda: G1 — 2.977,6 milhdes de litros; G2 — 2.814,6 milhdes de litros; G3 — 2.872,4
milhdes de litros; G4 — 2.784,3 milhdes de litros.

*No circulo vermelho a Zona da Mata de MG (G1 grupo de microrregides com maior indice
de producao de leite).

Na regidao predomina a criagdo de gado da raga Girolando, originaria do cruzamento
entre as racas Holandesa, de alta capacidade de produgdo de leite, e a Gir leiteira, mais ristica
e adaptada ao clima tropical (SILVA et al., 2020). O rebanho médio das propriedades
estudadas varia entre 70 a 100 vacas em lactacdo. A producdo média ¢ de 18 litros de leite
vaca! dia”! com 2 ordenhas diarias. No sistema semiconfinado, as vacas ficam mantidas no
curral, no intervalo entre as ordenhas, quando recebem suplementacao nutricional de silagem
de milho e capim, carogo de algodao, racdo (farelo de milho e farelo de soja), e sal mineral
(ver quantidades na Tabela 2). No outro periodo, os animais permanecem no pasto €
consomem forragem fresca, sendo a braquidria a forrageira predominante nas pastagens da
regido. A quantidade e a qualidade da alimentag@o fornecida aos animais variam ao longo do
ano, conforme a disponibilidade da pastagem e do preco dos graos. Os dejetos gerados nos
currais sao raspados e posteriormente aplicados nas lavouras de producao de milho para
ensilagem, substituindo, parcialmente, a adubacao mineral. Esse tipo de manejo de dejetos ¢
caracterizado como dispersao didria, na qual os célculos das emissdes referentes ao manejo de
dejetos e a fermentagdo entérica dos animais, foram realizados de acordo com as orienta¢des

do IPCC (2019).
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4.1.4.2 Producgao de leite em sistema semiconfinado no Centro-oriental do Parana — PR-SC

No estado do Parand estabeleceu-se para coleta de dados a mesorregido Centro-
oriental (Figura 10) devido a alta produtividade e concentracdo da producao total de leite. A
regido possui clima oceanico temperado (Cfb) segundo a classificacdo de Kdppen-Geiger
(WREGE, et al., 2012; ALVARES et al., 2013) com temperatura média de 17.7°C e
precipitagdo pluvial média de 1589 mm anuais.

As propriedades da regido possuem alta produtividade por animal, com predominancia
da criacdo da raga Holandesa. Para manter a homogeneidade dos dados foram selecionadas
propriedades que possuem média de 100 vacas em lactagdo. A producdo média levantada foi
de 28 litros de leite vaca™ dia™. O sistema adota 3 ordenhas dirias e as vacas permanecem
confinadas no curral no periodo entre as ordenhas e no pasto o restante do dia, quando
consomem forragem fresca. A composi¢ao das forrageiras das pastagens sdo alternadas de
acordo com a estagdo do ano. No inverno, sdo cultivadas aveia e azevém consorciadas com
Tifton que ¢ cultivado durante todo o ano. No curral as vacas recebem suplementacao
nutricional com silagem de milho, pré-secado de aveia e azevém, feno e ragdo (farelo de
milho, farelo de soja, casca de soja e concentrado proteico), sal mineral e bicarbonato (ver
quantidades na Tabela 2). A limpeza dos galpdes ¢ feita com agua e, em geral, utiliza-se
sistemas de lagoa aberta para tratamento da dgua residuaria. O efluente tratado ¢ utilizado
como biofertilizante na lavoura de milho para ensilagem e na pastagem. As emissdes entéricas
e do manejo de dejetos dos animais foram realizados de acordo com as orientagdes do IPCC

(2019).

Figura 10 - Distribuicdo da produgdo de leite nas mesorregides na regido sul do Brasil em
2017.

®G1-3136.1(26.2%)
@ 6229857 (24.9%)
© 63-3.140.6 (26.2%)
O G4-2707.5 (22.6%)

Fonte: ZOCCAL (2019).
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Legenda: G1 — 3136,1 milhdes de litros de leite; G2 — 2985,7 milhdes de litros de leite; G3 — 3140,6
milh&es de litros de leite; G4 — 2707,5 milhdes de litros de leite.

* No circulo vermelho o Centro-oriental do PR (G2 grupo de microrregides com alto indice
de producao de leite).

4.1.4.3 Produgdo de leite em sistema confinado no Centro-oriental do Parand — PR-SC

O sistema de producao confinado da mesorregiao Centro-oriental do PR (Figura 10) ¢
referéncia em alta produtividade animal e nivel tecnificagdo para produgao de leite no pais. Os
animais sdo mantidos permanentemente no curral e possuem dieta de alta qualidade em
termos de digestibilidade e teor de proteina. O rebanho ¢ composto, em média, por 200 vacas
da raga Holandesa em lactacdo, produgdo média de 38 litros de leite vaca! dia!, com 3
ordenhas didrias. A dieta ¢ composta de silagem de milho, pré-secado de aveia e azevém, feno
e ragao (farelo de milho, farelo de soja, casca de soja e concentrado proteico), sal mineral e
bicarbonato (ver quantidades na Tabela 2). O uso de concentrados com alto indice proteico ¢
comum em todas as categorias de animais, com predominancia de ra¢des de formulagdes
comerciais. A agua residuaria da limpeza dos currais ¢ tratada em sistema de lagoa aberta,
sendo utilizado como biofertilizante na lavoura de milho utilizado para ensilagem. As

emissdes entéricas ¢ do manejo de dejetos dos animais foram realizados de acordo com as

orientagoes do IPCC (2019).

4.2 DEFINICAO DO OBJETIVO, ESCOPO, FRONTEIRAS DO SISTEMA E UNIDADE
FUNCIONAL

O objetivo e escopo da ACV coincide com os objetivos dessa pesquisa de estimar os
potenciais impactos ambiental de trés sistemas de producio de leite em semiconfinamento e
confinamento e, a partir disso, identificar hotspots com foco em 5 categorias de impacto
ambiental: mudancga climatica, eutrofizagao, acidificagdo, oxidagao fotoquimica, deplecao da
camada de ozonio e propor estratégias para mitigagao dos impactos ambientais causados pela
atividade.

O detalhamento das fronteiras sistema de produto estd demonstrado na figura 11.
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Figura 11 - Diagrama das fronteiras dos sistemas de producdo de leite.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os inventarios de ciclo de vida (ICV) das regides MG-SC, PR-SC ¢ PR-Co ¢ a
producdo de alimentos compdem as etapas que ocorrem dentro dos limites da propriedade -
foreground. Os processos de background representam os insumos adquiridos pelos sistemas
de produgdo. As saidas consideradas foram o leite, animais de descarte e as emissdes ao
ambiente. Adotou-se a unidade funcional o kg de FPCM (Fat and Protein Corrected Milk). O

calculo de corre¢do foi realizado conforme a equacao (1) (IDF, 2015).

kg FPCM = kg leite * (0.1226 * Gord + 0.0776 * Prot+ 0.2534) (1),

onde: FPCM = Leite corrigido para 4,0% de gordura e 3,3% de proteina; Gord= % gordura do

leite e Prot =% proteina do leite.
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A alocacdo das emissoes foi feita pela abordagem atribucional fisica para 1 kg FPCM

Assim como os impactos potenciais foram atribuidos por kg FPCM.

4.3 AVALIACAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

A construcao dos ICVs foi baseada nos dados coletados dos doze sistemas de
producdo de leite selecionados e com referéncia ao ano de 2019. Os fluxos de entrada dos
inventarios dos sistemas de produ¢do correspondem aos dados primarios obtidos em campo e
os dados secundarios, obtidos por meio da indicacao de especialistas, revisao bibliografica e
literatura técnica. Para os processos de background foram usados dados do Ecoinvent v.3.7. O
Ecoinvent contempla uma biblioteca de ICVs associadas ao ciclo de vida de inumeros
produtos, processos, € ¢ o maior banco de ICV e mundialmente mais utilizado em estudos de
ACV (RUIZ et al., 2020)

Os requisitos de qualidade dos dados foram baseados nas diretrizes do Guia
Qualidata, que fornece orientagdes para submissdo de um ICV no Banco Nacional de
Inventarios de Ciclo de Vida SICV Brasil (RODRIGUES et al., 2016). A qualidade dos dados
deve ser assegurada quanto a integridade para ndo comprometer os resultados de ICV
(BICALHO, 2013). Na Tabela 2 estd representada a média dos dados primario dos trés
sistemas de producao (MG-SC, PR-SC e PR-Co), conforme a amostragem estabelecida no

estudo.
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Tabela 2 - Descrigao das principais caracteristicas da produgao de leite no MG-SC, PR-SC e

PR-Co.
Dados médios dos Unidade MG-SC PR-SC PR-Co
sistemas
Area do sistema ha 90 54 20
Area de pastagem ha 70 36 -
Numero de animais unid 211 195 295
Vacas em lactagdo unid 100 100 200
Peso médio das vacas kg 533 645 693
Produgao de leite 1 de leite vaca™ ano 6570 10220 13870
Teor 'medlo de gordura o, 3.40 3.12 3.2
do leite
Teor medio de % 3,84 3,39 3,58
proteina do leite
Raga predominante - Girolanda Holandesa Holandesa
Taxa de abate % 20 13 17
Alimentagdo com kg MS” vaca™ ano! 3020 3208 3558
concentrado
Alimentaggo de kg MS vaca™! ano! 6040 4535 6084
volumoso
pA;;‘tl;enta‘?ao com kg MS vaca™ ano’! 31845 60043 0
Dieta total kg MS vaca™ ano™! 9060 7743 9642
Mudas para pastagem kg ha! ano™! - 1,80 -
Inseticida kg ha! ano! - 0,06 -
Fer.tlhzante N ke ha'l ano’! 53 52 )
(mineral)
Fer.tlhzante P05 kg ha'! ano’! 17 15 -
(mineral)
Fer.t1llzante KO ke ha'l ano! 5> 55 )
(mineral)
Dejetos kg 1 de leite’! 1,47 1,85 2,04

Fonte: Elaborado pela autora.

Os parametros utilizados para os calculos das emissdes dentro da fronteira dos

sistemas para as emissoes entéricas € de manejo de dejetos dos animais estdo apresentados na

Tabela 3.
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Tabela 3 - Referéncias usadas para os calculos de emissoes.

Coeficiente Unidade Fonte

Peso animal vivo kg Dados das fazendas
Numero de cabecas Unidade Dados das fazendas
Ganho de peso médio diario MG kg Campos and Miranda (2012)
Ganho de peso médio diario PR kg Chester-Jones et al. (2017)
Coeficiente para calculo de energia de MlJ/dia.kg Table 10.4 (IPCC, 2019)
mantenga (Cfi)

Coeficiente correspondente a alimentacdo do Adimensional Table 10.5

animal (Ca)

Pregnancy coefficient Adimensional Table 10.7 (IPCC, 2019)
Energia Digestivel (DE) % Table 10.12 (IPCC, 2019)
Fator de conversao de metano Adimensional Table 10.12 (IPCC, 2019)
Capacidade maxima de produgdo de CH4  m3 CH4 Kg-1 VS Table 10.16 (IPCC, 2019)
Excre¢ao média de N kg N Table 10.19 (IPCC, 2019)
Leite kg/dia Dados das fazendas
Proteina do leite % Dados das fazendas
Gordura do leite % Dados das fazendas
MCFS % Table 10.17 (IPCC, 2019)
AWMS Adimensional Dados das fazendas

kg de nitrogénio excretado (EF3)

kg N20O-N (kg N)-1)

Table 10.21/11.1 (IPCC,
2019)

N volatilisado (EF4) kg N20-N Table 11.3 (IPCC, 2019)
Teor de cinzas da racdo ASH % (IPCC, 2019)

N leaching/runoff (EF5) kg N20O-N Table 11.3 (IPCC, 2019)
FracLeachMS Adimensional Table 10.22 (IPCC, 2019)
FracGasMS Adimensional Table 10.22 (IPCC, 2019)

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados referente aos processos foreground foram coletados de fontes primarias nas

propriedades rurais selecionadas para este estudo, enquanto para background foram utilizados
dados secundarios (ICVs) obtidos da base de dados do Ecoinvent v.3.7 (Tabela 4). A
qualidade dos dados foi aferida pela aplicagio da Matriz Pedigree (WEIDEMA &
WESNAES, 1996) e para analise de incerteza foi feita a simulagdo de Monte Carlo disponivel
no software OpenLCA®.



Tabela 4 - Fonte dos dados secundarios (ICVs de background).
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Dados dos sistemas Unidade ICV Referéncia

Diesel kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Produtos de limpeza kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Eletricidade kWh Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Semente Tifton kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Feno kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Fertilizante inorganico N kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Fertilizante inorganico P,O kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Fertilizante inorganico K>O kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Ureia (alimentagao animal) kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Suplemento mineral kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Pesticida kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Concentrado proteico kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Pré secado de azevem kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Pré secado de aveia kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Caroco de algodao kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7
Silagem de capim kg Cutoff-U-RoW Ecoivent 3.7
Silagem de milho kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Hipoclorito de sddio kg Cutoff-U-RoW Ecoivent 3.7
Farelo de milho kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Farelo de soja kg Cutoff-U-BR Ecoivent 3.7
Casca de soja kg Cutoff-U-GLO Ecoivent 3.7

Fonte: Elaborado pelo autora.

Embora parte da produgdo de alimentos seja realizada dentro da fazenda, para o estudo
de ACV dos sistemas de producdo foram utilizados ICVs de banco de dados,
preferencialmente das regides brasileiras para garantir a consisténcia e reduzir as incertezas

dos estudos de ACV (FOLEGATTI-MATSUURA & PICOLI, 2018).
4.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA
Para a AICV foi utilizado o software de modelagem OpenLCA® v. 1.10.3, que possui

interatividade com a base de dados de inventarios do ciclo de vida Ecoinvent® v.3.7. O

método utilizado foi o CML Version 4.4, 2015, para avaliacdo de categorias de midpoint,
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condizentes com os objetivos propostos para este estudo. O estudo seguiu as recomendagdes
técnicas das normas e especificagdo ISO 14040 e 14044 (ABNT, 2014), além dos requisitos
dos guias “Qualidata” (RODRIGUES, et al., 2016) e “Overview and Methodology: Data
Quality Guideline for the Ecoinvent Database Version 3” (WEIDEMA et al., 2013).

Para estudos de AICV da producdo de leite as categorias mais utilizadas sao de
midpoint. mudancga climatica, acidificagcdo, eutrofizagdo, oxidacao fotoquimica e deplecao da

camada de ozonio (Figura 12).

Figura 12 - Categorias de impacto de midpoint e endpoint, CML, 2015.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.4.1 Interpretacao

Na fase de interpretacdo de resultados foram realizadas constatagcdes da avaliagdo do
impacto do ciclo de vida (AICV) de forma consistente, com o objetivo e o escopo definidos,
visando o alcance de conclusdes e consideragdes (BICALHO et al., 2017). Os resultados sao
convertidos em valores de impacto ambiental para diferentes categorias, que serdo avaliadas
com base em caracteristicas ambientais regionais (MCCLELLAND et al., 2018; ROY et al.,
2009).
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Nesta etapa, foi possivel identificar os principais hotspots, ou seja, 0s pontos criticos
ao longo do ciclo de vida da producao de leite de cada sistema de producao associados aos
impactos ambientais. A partir destes resultados foram realizadas analises de sensibilidade para
verificar os fluxos que apresentam maior contribuicdo de melhoria no desempenho ambiental

dos sistemas de producao estudados.

4.5 ANALISE DE INCERTEZA

A técnica permite quantificar a incerteza introduzida nos resultados de ACV,
associados as entradas e variabilidade dos dados (ABNT, 2014b). Os resultados de ACV
foram verificados por meio da andlise de incerteza baseada na simulagdo de Monte Carlo. A
simulagdo de Monte Carlo estima a varia¢ao nos dados do inventario e o efeito nos resultados
de impacto ambiental para as categorias avaliadas (NIERO et al., 2014; OPITZ & MENZEL,
2018).

4.6 ANALISE DE SENSIBILIDADE

A andlise de sensibilidade estuda os efeitos das variacdes de parametros na ACV
(ISO 14040, 2014). Os resultados encontrados a partir da analise de sensibilidade permitem
verificar quais parametros sdo mais sensiveis a mudangas nos sistemas de producdo de leite
estudados e aos impactos proporcionados (SCHOUTEN; VERWAART; HEIJIMAN, 2014).
Neste estudo, a analise de sensibilidade foi utilizada na variagdo de parametros selecionados
como forma de identificar hotspots com maior contribuicdo na categoria de mudancas

climaticas nos sistemas de produgdo de leite estudados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida da producdo de leite
foram obtidos da correlagdo dos dados do inventario com as categorias de impactos
selecionadas para este estudo: acidificagdo, eutrofizacdo, deplecdo da camada de ozodnio,
mudangca climatica e oxidacdo fotoquimica de ozonio (Figura 12).

Para AICV foram utilizados os métodos: CML 2015 e IPCC 2013 e os resultados estao

apresentados conforme o fator de equivaléncia em cada método de avaliacdo. A quantificacao
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dos potenciais impactos ambientais possibilitou a identificagdo dos principais fluxos de
contribuicao para cada categoria e os principais hotspots da producdo de leite dos sistemas
estudados.

A partir da identificagdo dos pontos de maior impacto ambiental foram apresentadas agoes
de mitigagdo de impacto ambiental associados ao ciclo de vida da producdo de leite. A
interpretacdo dos resultados para cada categoria de impacto selecionada e os respectivos

principais fluxos de contribuigdo estdo apresentados no topico 5.1.
5.1 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS
5.1.1 Potencial de Acidificaciao

Para estimativa do potencial de acidificagdo foi utilizado o método CML 2015 e os
resultados expressos em kg de SO» eq. para esta categoria. Na Figura 13 est4 apresentado o

potencial de acidificagdo para os sistemas de producao de leite estudados.

Figura 13 — Potencial impacto de acidificagdo de kg SO eq./kg de FPCM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se que o potencial de acidificacdo dos sistemas MG-SC, PR-SC e PR-Co
apresentou resultado de 1,01E-02 kg SO eq. por kg FPCM, 7,18E-03 kg SO, eq. por kg
FPCM e 3,16E-03 SOz eq. por kg FPCM, respectivamente. Estudos realizados no Brasil, os
resultados encontrados por LEIS (2013) e OLSZENSVSKI (2011) encontraram valor superior
para sistemas confinados, 1,27E-02 kg SO; eq./kg ECM , 8,33E-03 kg SO» eq. /kg ECM. Os
resultados podem estar relacionados a produtividade animal superior do sistema PR-Co, visto

que os valores globais de impacto sdo expressos em kg de leite (corrigido). BERTON et al,
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(2021), relataram resultados superiores para potencial de acidificacdo na producao de leite em
sistema semiconfinado na Italia 1,73E-02 kg SO, eq./kg FPCM. Em contraste, MAZZETTO
et al, (2019) observou resultado médio de sistemas de produgdo em semiconfinamento da
Costa Rica, de 7,49E-03 kg SO; eq./kg FPCM. Na Tabela 5 sdo mostrados os fluxos de maior

contribuicao para potencial de acidificagdo nas etapas do ciclo de vida da produgao de leite.

Tabela 5 - Fluxos de contribui¢do para potencial impacto de acidificacao.

Fluxos de contribui¢io MG-SC PR-SC PR-Co
Foreground

manejo pastagem 5,70E-03 3,89E-03

produgéo de silagem de milho 7,65E-04 3,80E-04 3,91E-04
produgdo de silagem de Capiagu 4,10E-04

cultivo de aveia e azevem 8,04E-04 8,87E-04
manejo de dejetos 2,22E-05 1,86E-05 1,20E-06
Background

produgdo de racdo 1,39E-03 4,18E-04 3,80E-04
manufatura de fertilizantes 1,50E-04 2,06E-04 2,22E-04
transporte 1,13E-04 1,73E-04 2,16E-04
outros 1,60E-03 1,29E-03 1,06E-03
Total 1,01E-02 7,18E-03 3,16E-03

Fonte: Elaborado pela autora.

O potencial de acidificagdo foreground representou 68%, 71% e 40% do total global
para os MG-SC, PR-SC e PR-Co, respectivamente. No MG-SC, o maior contribuinte foi a
adubacdo da pastagem. Vale destacar que, no MG-SC a média da area destinada a pastagem ¢
de 70 ha, enquanto no PR-SC, a area ¢ de 30 ha, e a dose de fertilizante aplicada ¢ semelhante.
Assim, a quantidade de adubo total usada no MG-SC ¢ mais que dobro daquela aplicada no
PR-SC. Nos sistemas PR-Co a adubacdo do cultivo da aveia e do azevem foi o principal
responsavel pelo potencial impacto, assim como no PR-SC, foi um dos fluxos que mais
contribuiu. A adubacdo da pastagem foi responsavel por 56% e 54% do potencial global de
acidificacdo no MG-SC e PR-SC, respectivamente.

O manejo de dejetos representou menos de 1% no potencial nos 3 sistemas de
produgdo. Embora o uso de dejetos na lavoura seja fonte de emissdo, devido a processo de
decomposicao da matéria organica e liberacdo amonia que passa a nitrato liberando H+, a sua
aplicacdo resulta em menor potencial de acidificacdo em comparagdo com os fertilizantes

inorganicos (DOLMAN et al., 2014).
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A producdo de alimentos (milho e soja, principalmente) no MG-SC, PR-SC e PR-Co
contribuiram com 14%, 6% e 12%, respectivamente para a categoria de acidificacdo. Estes
resultados referem-se a fluxos que ocorrem fora da fazenda (background). As emissdes
provocadas pela adubagdo nitrogenada em lavouras de milho representaram as principais
causas de impacto na categoria de acidificagdo em estudo realizado por CHERUBINI et al.
(2014). Estudos de ACV realizados na Itdlia, indicaram que a produgdo de alimentos ¢ o
maior responsavel para o potencial de acidificacdo em diferentes sistemas de produgdo de
leite (ZUCALI et al., 2015; BALDINI ez al., 2018; BERTON et al., 2021 ).

A etapa de manufatura de fertilizantes utilizada nos sistemas MG-SC, PR-SC e PR-Co
contribuiu com 1,5%, 3% e 7%, respectivamente. Os sistemas de producdo de alimentos
requerem grandes quantidades de fertilizantes para atender as demandas dos cultivos agricolas
(CLAUDINO & TALAMINI, 2012), e quanto mais intensiva a produ¢cdo maior a demanda
por alimento para os animais.

O transporte estd relacionado a dependéncia de insumos externos (background). No
PR-Co o maior percentual da composicao da dieta ¢ obtido externamente, resultando em
maior contribui¢do deste fluxo para o impacto nesta categoria, 7%. Enquanto nos sistemas
MG-SC e PR-SC, o transporte contribuiu em 1% e 2%, respectivamente.

Os fluxos que isoladamente representam menos de 1%, foram agrupados como fluxos
“outros”, que inclui etapas de industrializagdo dos insumos, producao de energia, producao de

diesel, por exemplo.

5.1.2 Potencial de Eutrofizacao

O impacto da categoria de potencial de eutrofizacdo esta relacionado ao escoamento
superficial de nutrientes residuais da atividade agropecudria para os recursos hidricos
(ROCHA & PEREIRA., 2016), resultante do manejo de dejetos e aplicacao de fertilizantes,
Ecossistemas de agua doce em todo o mundo estao eutrofizados, principalmente devido as
fontes de nutrientes advindas da agricultura (CASQUIN et al, 2021, LANA et al, 2021).

Para a estimativa do potencial de eutrofizacdo foi utilizado o método CML 2015
expressos em kg de PO4 eq. para. resultados globais para esta categoria. Os resultados

encontrados estdo apresentados na Figura 14.
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Figura 14- Potencial impacto de eutrofizacdo de kg PO4 eq./kg FPCM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observando a Figura 14 verifica-se que no MG-SC o potencial de eutrofizacao foi 7,45E-03
kg PO4 eq./kg FPCM; para PR-SC 5,73E-03 kg PO4 eq./kg FPCM; e para PR-Co 3,07E-03
PO4 eq./kg FPCM. Estudo realizado por LEIS (2013) encontrou resultados 6,62E-03 kg PO4
eq./FPCM para sistema em semiconfinamento e 5,44E-03 PO4 eq./kg FPCM para sistema em
confinamento. OLSZENSVSKI (2011) encontraram valores 2,17E-03 kg PO4 eq./ kg FPCM
para sistema em semiconfinamento e 5,16-03 POs4 eq./kg FPCM para confinamento.
BERTON et al. (2021), apresentaram resultado similar para sistema de producao em
semiconfinamento da Italia, 6,0E-03 kg PO4 eq./.kg FPCM. Em contraste, MAZZETTO et al.
(2019) observou resultado médio de sistemas de producdo em semiconfinamento da Costa
Rica, de 11,35E-03 kg PO4 eq./.kg FPCM. Os resultados para potencial de eutrofizagdo
apresentam variagdes significativas, de 2,1E-03 a 15,6E-03 kg PO4 eq./kg ECM (SEO et al,
2017). Na Tabela 6 s3o mostrados os fluxos de maior contribui¢do para potencial de

eutrofizacdo nas etapas do ciclo de vida da produgdo de leite.



54

Tabela 06 - Fluxos de contribui¢do para potencial impacto de eutrofizagdo.

Fluxos de contribui¢io MG-SC PR-SC PR-Co
Foreground

fertilizagdo da pastagem 3,18E-03 1,84E-03

produgdo de silagem de milho 4,65E-04 3,10E-04 2,15E-04
producdo de silagem de Capiacu 1,35E-03

cultivo de aveia e azevem 1,16E-03 6,89E-04
Background

producdo de ragdo 1,25E-03 1,93E-03 1,25E-03
manufatura de fertilizantes 1,08E-04 1,34E-04 1,26E-04
transporte 1,84E-05 1,70E-05 1,73E-05
manejo de dejetos 9,19E-05 8,42E-05 5,60E-06
outros 1,03E-03 1,06E-03 1,23E-03
Total 8,81E-03 6,47E-03 3,53E-03

Fonte: Elaborado pela autora.

A adubagdo inorganica da pastagem foi a principal causa para o potencial de
eutrofizagdo dos sistemas MG-SC e PR-SC, contribuiu em 43% e 28% dos impactos desta
categoria, respectivamente. A fertilizagdo das areas de pastagem com fertilizantes NPK
(nitrogénio, fosforo e potdssio) ¢ essencial para o desenvolvimento vegetal, no entanto, o
fosforo no formato de fosfato causa eutrofizagdo quando lixiviado para corpos hidricos. O
fosfato e derivados sdo apontados como principais responsaveis pela eutrofizacdo de
ecossistemas aquaticos, devido ao crescimento intenso de algas causado pelo excesso de
nutrientes (ROCHA & PEEREIRA et al., 2016).

No MG-SC a produgdo de silagem foi responsavel por 24% do impacto na categoria,
enquanto no PR-SC e PR-Co, a producdo de silagem contribuiu com 5% e 6%
respectivamente. No PR-SC e PR-Co o cultivo de aveia e azevem contribuiu em 18% e 20%
respectivamente. Nas propriedades da regido de MG nao ¢ comum o cultivo das forrageiras,
avela e azevem, devido ao clima ndo ser favoravel.

O uso de fertilizantes inorganicos para producdo de alimentos (silagem e concentrado)
foi o principal contribuinte para o potencial de eutrofizagdo no sistema PR-Co, responsavel
por 70% do total de impactos na categoria. Sendo que deste percentual, 33% estdo
relacionados ao cultivo da soja, 22% do cultivo de aveia e azevém, 8% da producdo de
silagem de milho e 7% do cultivo de milho grao. O potencial de eutrofizacdo ocorre
principalmente na etapa de producao de alimentos, em consequéncia da adubacao das areas de

pastagem e lavoura (GUERCI et al., 2013, NGUYEN et al., 2013).
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O manejo de dejetos aplicado e aplicagdo na lavoura apresentaram baixo percentual de
contribuic¢ao no potencial de eutrofizacao, 1%, 0,3% e 0,2%, respectivamente. O tratamento e
o aproveitamento dos dejetos como fertilizante organico reduz o impacto causado pelo
langamento dos dejetos no corpo hidrico.

Destaca-se que os impactos background foram mais representativos nos sistemas PR-
SC e PR-Co. A produgdo de racao contribuiu em 30% e 35% nos sistemas PR-SC e PR-Co,
respectivamente. Enquanto no MG-SC a producao de ragdo foi responsavel por 17% do total
global de impacto da categoria. A utilizacdo de maior percentual de concentrado na dieta no
PR-SC e PR-Co corrobora com esses resultados.

Resultado de outros estudos de ACV relataram que maior potencial de eutrofizacao
foram encontrados devido a aplicagdo de fertilizantes para produgdo de alimento para os
bovinos leiteiros (BALDINI et al., 2017, BALDINI et al., 2018; WANG et al, 2018;
CASTANHEIRA et al., 2010).

A producdo de fertilizantes foi relevante contribuindo com 1%, 2% e 4% nos sistema
MG-SC, PR-SC e PR-Co, respectivamente. O fluxo de transporte representou menos de 1%
no total do potencial de eutrofizagdo. E as emissdes de origem diversa (outros) agrupam os
fluxos que individualmente representam menos de 1% de contribui¢do para a categoria de

impacto.

5.1.3 Potencial Oxidacao Fotoquimica

As contribuicdes de compostos organicos volateis (COVs), CH4 e NOx para esta
categoria de impacto para o ciclo de vida dos produtos agricolas pode ser significativa,
mesmo em menor representatividade quando comparada as emissdes de substancias
contribuintes do setor industrial (LAURENT & HAUSCHILD, 2014).

Para a estimativa do potencial de oxidagdo fotoquimica foi utilizado o método CML
2015 expressos em kg de etileno eq. para. resultados globais para esta categoria. Os resultados

encontrados estdo apresentados na Figura 15.
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Figura 15 - Potencial impacto de oxidacao fotoquimica em kg etileno eq./ kg FPCM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 15 reporta-se o potencial de oxidacdo fotoquimica verificado para os
sistemas estudados, que foi 4,63E-04 kg etileno eq./ kg FPCM para MG-SC, 4,33E-04 kg
etileno eq./ kg FPCM para PR-SC e 3,18-04 kg etileno eq./ kg FPCM para PR-Co. Na Itilia,
estudo similar realizado por BACENETTI; LOVARELLI; FIALA (2016), o resultado foi de
8,70E-04 kg etileno eq./ kg FPCM para sistema de producao de leite em confinamento. Os
principais contribuintes para o potencial de oxidagdo fotoquimica nos sistemas de producgao

de leite estudados estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 07 - Fluxos de contribui¢do para impacto potencial de oxidacdao fotoquimica
(kg etileno / kg FPCM).

Fluxos de contribui¢iio MG-SC PR-SC PR-Co
Foreground

metano biogénico 1,80E-04 1,31E-04 9,50E-05
Background

desmatamento 1,41E-04 2,06E-04 1,76E-04
cultivo de soja 6,95E-05 6,66E-05 4,31E-05
produgdo de fertilizantes 2,60E-05 2,87E-05 2,89E-06
outros 2,20E-06 7,20E-07 8,81E-07
Total 4,19E-04 4,33E-04 3,18E-04

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota-se na Tabela 7 que o metano biogénico, proveniente da fermentacdo entérica e
dejetos, foi o maior contribuinte para o potencial de oxidacdo fotoquimico nas atividades

realizadas na fazenda (foreground), 43% no MG-SC, 30% no PR-SC e 30% no PR-Co.
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Estudos de BATTINI et al. (2014) mostraram que o manejo de dejetos foi o principal
contribuinte para este indicador de impacto foram as emissdes de NOx do manejo de dejetos.

A produgdo de alimentos fora dos limites da fazenda (background) foram os principais
contribuintes para o impacto nesta categoria nos 3 sistemas estudados, MG-S 50%; PR-SC,
63% e PR-Co 69%. As operacdes agricolas, uso de maquinarios e a aplicacdo de fertilizantes
sdo os principais contribuintes, somados as a¢des de desmatamento relacionadas a expansao
das fronteiras agricolas no Brasil. O desmatamento para implementagdo de novas areas de
plantacdo de grdos tem contribuigdo significativa no impacto ambiental. As emissdes sao
estimadas com base nos estoques de carbono em biomassa de vegetagao nativa. Este carbono
¢ liberado por queimadas, incéndios e decomposi¢do natural, principalmente nas formas de
COg, CH4 e N2O (NOVAES et al., 2017).

ROER et al. (2013) relataram que as principais substancias contribuintes de POFP
foram encontradas na etapa da producdo de alimentos. Em um estudo realizado no Brasil,
SANTOS et al. (2017) verificaram que N2O foi o principal fluxo contribuinte para esta

categoria de impacto.

5.1.4 Potencial de Deple¢ao da Camada de Ozonio

As emissdes diretas da producdo de leite tém pouca influéncia no potencial de
deplec¢dao da camada de ozdnio. Por outro lado, ndo podem ser negligenciadas nos estudos de
ACYV da produgdo de leite, pois os fluxos de transporte, incluindo o consumo de diesel dentro
da propriedade leiteira e o transporte de insumos, assim como a producao de combustivel,
contribuem significativamente no potencial impacto desta categoria. Os resultados de

potencial impactos encontrados para esta categoria estdo apresentados na Figura 16.



Figura 16 - Potencial impacto de deple¢dao da camada de ozonio em kg CFC

eq./ kg FPCM.
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Fonte: Elaborado pela autora.

PR-Co

Tabela 08 - Fluxos de contribui¢dao para impacto potencial de deplecdao da camada

de ozdnio. (kg CFC / kg FPCM)

Fluxos de contribuicio MG-SC PR-SC PR-Co
Background

Transporte 3,05E-09 2,05E-09 1,25E-09
produgdo de combustivel 3,84E-08 2,52E-08 1,88E-08
producéo de energia 2,68E-10 1,54E-10 1,02E-10
Outros 2,00E-11 2,15E-11 1,02E-11
Total 4,17E-08 2,74E-08 2,02E-08

Fonte: Elaborado pela autora.
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Observa-se que os potenciais impactos de deplecdo da camada de ozdénio ocorrem em

etapas realizadas fora do sistema de produgdo (background). Nota-se também, que os resultados

obtidos nos 3 sistemas mostram que a produgdo de diesel € principal contribuinte, 92% para MG-

SC e PR-SC e 93% para PR-Co. O segundo principal contribuinte € o transporte, responsavel por

7% para MG-SC e PR-SC e 6% para PR-Co. O transporte de insumos contribuiu em 9% do

total de impactos para esta categoria em estudo que avaliou a sustentabilidade de sistemas de

producao na Nova Zelandia (CHOBTANG et al., 2016). Embora a aquisicdo de insumos

externos pelos sistemas PR-SC e PR-Co tenha ocorrido em maiores volumes, os resultados de

impacto foram diluidos pela alta produtividade animal, em compara¢do com o sistema MG-

SC. Sendo assim o potencial impacto no MG-SC ficou superior, pois os resultados sdo

estimados em kg FPCM.
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5.1.5 Potencial de Mudanca Climatica

A producdo de leite e as respectivas atividades encadeadas sdo fonte reconhecida de
emissdes de GEE, mas existe uma diversidade de sistemas de produgdo e que apresentam
resultados estimativos distintos entre eles e entre os fluxos e fontes de emissdo. Os resultados
globais de potencial de mudanca climatica dos sistemas de producdo estudados estdo

representados na Figura 17.

Figura 17 - Potencial impacto de mudanga climatica em kg CO> eq./kg
FPCM
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados das emissdes que ocorrem dentro da propriedade rural (foreground) e
emissOes de processos a montante, fora dos limites das fazendas (background) estdo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 - Fluxos de contribui¢ao de potencial impacto em termos de mudanca
climatica. (kg CO2 eq. / kg FPCM)

Fluxos de contribuicio MG-SC PR-SC PR-Co
Foreground

Fermentacao entérica 1,00E+00 6,93E-01 4,47E-01
Manejo de dejetos 1,06E-01 9,39E-02 2,61E-02
Diesel 2,48E-02 - -
Fertilizantes nitrogenados 2,22E-03 2,42E-03 -
Produg@o de silagem 2,12E-02 1,07E-02 -
Background

Producio de alimentos 8,49E-02 2,49E-01 2,18E-01
Desmatamento 1,27E-01 1,68E-01 1,47E-01
MUT 3,37E-02 1,99E-02 2,05E-02
Produgdo de fertilizante N 5,49E-03 2,99E-02 1,42E-02
Producao de diesel 8,12E-03 6,91E-03 6,46E-03
Transporte 4,12E-03 5,50E-03 3,13E-02
Eletricidade 1,29E-02 1,50E-02 2,29E-02
TOTAL 1,43E+00 1,29E+00 9,33E-01

Fonte: Elaborado pela autora.

As emissoes totais de GEE para 1 kg de FPCM foram 1,43 kg CO» eq., 1,29 kg de CO»
eq. ¢ 0,933 kg de CO; eq. nos sistemas MG-SC, PR-SC e PR-Co, respectivamente: Os
resultados encontrados corroboram valores encontrados na literatura. Estudos de ACV da
produgdo de leite no sul do Brasil, encontraram valores de emissao de 1,7 kg CO2 eq./kg ECM
para sistema a pasto ¢ 1,2 kg CO2 eq./ kg ECM para sistema confinado (OLSZENSVSKI,
2011). LEIS et al. (2015) encontraram resultados de 0,8 kg CO» eq./ kg ECM para sistema
confinado e 1,1 kg CO2 eq./ kg ECM para o sistema semiconfinado. WOLF et al. (2017)
encontraram valores que variaram de 1,08 a 1,12 kg de CO2 eq. / kg ECM em sistemas de
produgdo de leite na Alemanha. Nos Estados Unidos, os sistemas de produ¢do confinados
apresentam valores de emissdes de 0,5 kg de CO» eq./ kg ECM (ROTZ et al., 2010). A média
mundial apresenta valores de 2,5 kg CO> eq. / kg ECM (IFCN, 2021), enquanto nas regides
do sul da Asia, Africa, a intensidade das emissdes variam de 4,7 a 6,1 kg CO2 eq./ kg ECM
(FAO, 2019; IFCN, 2021). Esses dados destacam a alta variabilidade das emissdes a nivel
regional e global. O estudo ndo contempla comparagdes afirmativas, pois os fatores externos,
como clima, raga, adaptabilidade animal, alimentos disponiveis, muitas vezes, ndo podem ser
diretamente ajustaveis. Essa discussdo tem como objetivo a avaliagdo de dimensionalidade de

grandeza de valores de resultados.
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As emissdes entéricas foram responsaveis por 70%, 54% e 48% de impacto nesta
categoria, ocorridas dentro dos sistemas MGSC, PRSC e PRCo, respectivamente. Em estudos
realizados mundialmente, a fermentagdo entérica também foi a principal contribuinte para
potencial de mudanca climdtica representando em média de 39 a 49% do total de emissdes
(O’BRIEN et al., 2014; LEIS et al., 2015; GUYADER et al., 2017; WOLF et al., 2017,
ROTZ, 2018;). Em sistemas com baixa produtividade e qualidade da dieta, a emissdo entérica
pode representar até 91% das emissdes de GEE, como é reportado na india, por CHHABRA
et al. (2013).

Neste sentido, as exigéncias nutricionais do rebanho devem considerar a realidade
local, as diferentes categorias de animais (vaca em lactagdo, vaca seca, novilha e bezerra) e
sua genética (PEREIRA et al., 2015). A composi¢do da dieta influencia diretamente o
desempenho animal e a produtividade; ¢ um dos fluxos de entrada mais variaveis nos sistemas
de produgdo de leite e tem impacto em toda a cadeia do leite (TOMICH et al., 2015; FAO,
2014).

Outros fluxos que afetam o potencial de mudanca climatica estdo relacionados com a
producao dos alimentos que sdo adquiridos. Os fluxos de MUT e desmatamento estdao
considerados nos ICVs da produgdo de milho e soja, resultado da expansdo das fronteiras
agricolas nos ultimos anos (DIAS et al., 2016; LAPOLA et al., 2014; NEPSTAD et al.,
2017), cujas emissdes atribuidas a MUT e o desmatamento levam em conta aquelas ocorridas
nos ultimos 20 anos (NOVAES et al., 2017). A MUT tem implicagdes importantes nas
emissoes de GEE (WEIDEMA et al., 2013) e tem sido cada vez mais importante nas
estimativas de impacto potencial em mudancas climaticas pelo setor agropecuario
(CASTANHEIRA & FREIRE, 2013; FINKBEINER, 2014; GUYADER e al., 2017;
FOLEGATTI-MATSUURA & PICOLI, 2018). As areas dos sistemas de produgdo de leite
deste estudo estdo estabelecidas ha mais de 20 anos, assim, as emissOes devidas a MUT e ao

desmatamento relativo aos limites sistema de produto ndo foram consideradas.

5.2 ANALISE DE INCERTEZA

Os fluxos de uma ACV tem uma incerteza associada que devem ser quantificados para
demonstrar a transparéncia dos resultados. A simulagdo de Monte Carlo foi utilizada para
verificagdo das incertezas deste estudo. Esta abordagem simula varios dados de entrada do
calculo do modelo, com interagdes aleatorias de acordo com a distribuicao, resultando em

uma distribui¢do probabilistica dos impactos previstos (CHEN & CORSON, 2014).
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O calculo de incerteza foi realizado usando simulacdo de Monte Carlo no software
OpenLCA® 3.10.3. Todas as distribuicdes de incerteza de parametros e fatores de
caracterizacdo foram levadas em consideragdo para a simulagdo, exceto a do produto de
referéncia do sistema. A andlise de incerteza foi realizada para a de mudanga climatica por
considerar célculos estimativos, mais especificamente para o fluxo de fermentacao entérica
por ser o principal contribuinte e pela qualidade dos dado que se baseia em calculos
estimativos.

No MG-SC o valor médio foi de 0,54 kg CO2eq/ kg FPCM e o desvio padrdo foi de
0,006 CO; eq/ kg FPCM. Em PR-SC a média foi de 0,78 kg CO; eq/ kg FPCM, enquanto que
no PR-Co foi de 0,74 kg CO» eq/ kg FPCM,. O desvio padrao foi baixo para os trés sistemas,
assim como no confinado, 0,005 para o MG-SC e PR-SC e 0,007 para o PR-Co.

A andlise de incerteza para a variacdo da fermentagdo entérica foi baixa, o que pode
ser explicado pelo reduzido nimero de repeticdes das propriedades avaliadas e pela falta de

exatidao na qualidade de forragens fornecidas.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

De acordo com FLYSJO et al. (2011), HENRIKSSON et al. (2011), ZUCALI (2020)
a categoria de mudangas climaticas representa maior risco global de impacto ambiental. Além
disso, a qualidade dos dados de emissdo sdo sensiveis pois sdo baseados em calculos
estimativos € por esta razao a andlise de sensibilidade foi realizada para esta categoria.

A partir dos resultados da andlise de sensibilidade foi possivel identificar os fluxos que
tiveram maior contribuicdo e quais parametros tiveram maior efeito potencial para mudanga
climatica. Para todos os sistemas, os parametros considerados para a analise de sensibilidade
foram a fermentacdo entérica, manejo de dejetos, produtividade e fornecimento de alimento
concentrado (Figura 18). A fermentag¢dao entérica possui o maior percentual de contribuigdo
para mudanga climatica e estd diretamente relacionada com a qualidade da dieta
(digestibilidade), e ambos sdo dados baseados em célculos estimativos. O manejo de dejetos €
outro fator que apresenta contribuicdo significativa nas emissdes e por isso também foi
considerado. A variabilidade da produtividade tem efeito nos resultados pois sdo expressos

em kg FPCM.
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Figura 18 - Analise de sensibilidade de diferentes parametros de
potencial de mudanca climatica no MG-PC, PR-PC e PR-Co.
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Fonte: Elaborado pela autora.

O efeito da sensibilidade apresentou varia¢do distinta para os sistemas de producao.
Para a categoria de potencial para mudancas climaticas, pardmetros relacionados com a
alimentacdo e manejo de dejetos apresentam ampla variagdo e efeito significativo como fontes
de emissdo. Por exemplo, a alimentacdo de baixa qualidade e baixa digestibilidade, pode ter
maior impacto nos resultados de emissao entérica. Enquanto o manejo de dejetos secos podem
ter pouco impacto nas emissdes em sistemas de tratamento fechado ou seco.

O potencial de mudangas climaticas estimado esta relacionado com as emissoes diretas
dos sistemas (foreground) e as emissdes a montante dos insumos e produtos utilizados
(background). Os resultados de sensibilidade permitiram quantificar os fluxos com maior
contribuicao. Para todos os sistemas os parametros de emissao entérica, produtividade, e
alimentac¢do (Figura 18) foram identificados como os mais sensiveis.

A andlise de sensibilidade identificou diferengas entre os sistemas de produgdo
analisados. Enquanto no MG-SC a fermentagdo entérica foi o parametro que mais contribuiu
para o impacto nesta categoria, seguido pela produtividade e digestibilidade. Nos sistemas
PR-SC e PR-Co, a produtividade, seguida pela digestibilidade e a fermentagdo entérica, foram
0s parametros que apresentaram maiores efeitos sobre o potencial de mudanga climatica. O

metano ¢ o principal GEE resultante da fermentagdo entérica e ha evidéncias de que as
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emissdes podem ser reduzidas em até 40% em alguns sistemas, caso sejam adotadas medidas
para o aumento da produtividade (FAO, 2019). Estudo realizado pela FAO (2014) verificou
que o aumento de 5-10% na eficiéncia alimentar das vacas implica no aumento da produgdo

por animal e na reducdo das emissdes de COz eq.

5.4 ANALISE DE HOTSPOTS DA PRODUCAO DE LEITE E RECOMENDACOES PARA
MITIGACAO

Os resultados deste estudo permitiram sintetizar os principais hotspots (Figura 10) da
producao de leite em duas regides leiteiras de maior producao do Brasil. Os resultados da
andlise de hotspots (Figura 10) mostraram que a unidade agricola foi responsavel por 60-70%
das variagdes de potencial de acidificagcdo, eutrofizagdo e oxidagdo fotoquimica nos 3
sistemas; 48 a 71% do potencial de mudanga climatica foi influenciado pela fermentagdo
entérica; e o diesel foi responsavel por 92%-93% da variacao de potencial de deple¢do da

camada de ozobnio.



Figura 19 - Andlise de hotspot do ciclo de vida da produgdo de leite.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Para reducao dos potenciais impactos de acidificagdo, eutrofiza¢dao, oxidacao
fotoquimica e mudanga climatica relacionados a aplicagdo de fertilizantes nas pastagens,
praticas de manejo adequadas sdo estratégias para melhorar a produ¢do de forragem e reduzir
a aplicacdo de fertilizantes inorganicos (CONGIO et al., 2021), como a utilizagdo de
forrageiras mais adaptadas a regido, empregando consorcios e rotacdes com combinagdes
entre espécies forrageiras anuais e perenes, além de espécies forrageiras de inverno e verdo
(FONTANELI et al., 2018).

Outra alternativa ¢ a aplicagdo dos dejetos tratados como fertilizante organico para
mitigacdo dos impactos relacionados a aplicacdo de fertilizantes (HAVUKAINEN et al.,
2018). Os potenciais impatos causados pela aplicagdo de fertilizantes organicos sdo inferiores
aqueles dos fertilizantes nitrogenados (DOLMAN et al., 2014), além dos impactos relativos as
emissoes secundarias devido ao processo de producdo e transporte. O uso eficiente de
fertilizantes e o aproveitamento dos dejetos para adubagdo sdo alternativas para mitigagao dos
impactos causados pela atividade agricola. (CODERONI et al., 2015)

O aumento da producao de alimentos dentro da propriedade ¢ uma oportunidade para
redugdo dos impactos potenciais O incremento da producdo de alimentos dentro da fazenda,
assim como no manejo das pastagens, reduz a dependéncia de aquisi¢do de alimentos externos
que impactam na expansdo das areas agricolas, MUT e desmatamento. Além de ter o
potencial de contribuir para a reducdo de impactos em mudanga climatica ao promover a
captura de carbono (SEGNINI et al., 2019; CONGIO et al.,2021). Estudos realizados na
Franca mostraram resultados positivos do potencial de mitigacdo de emissdes de GEE em
sistemas de producdo de leite com o incremento da produ¢do de alimentos na propriedade
(MEERSMANS et al., 2013; SOUSSANA et al., 2009). Ademais, LAMBOTTE et al. (2021)
avaliaram a performance do sistema de producdo de leite e mostraram que fazendas com
semiconfinamento apresentam maior potencial de redugdo de impactos pela sua capacidade de
producao de alimentos em suas areas.

O potencial de sequestro de carbono na agricultura ¢ intensificado pelo uso do plantio
direto, cultivos de plantas perenes, reflorestamentos e pelo uso eficiente de adubos organicos
(dejetos de animais, por exemplo) (SMITH, 2004). Vegetais sao drenos de CO; atmosférico e,
com manejo adequado, possibilitam que a fixacdo desse gas na sua biomassa supere as
emissoes decorrentes do processo produtivo. Em geral, a principal fonte de emissoes de GEE
na producdo de vegetais ¢ derivada da fertilizagdo nitrogenada mineral. Contabilizar o
sequestro de carbono da etapa agricola pode ter um papel importante nas estratégias de

redugdo da pegada de carbono e tem sido enfatizado pela literatura (CUNHA et al., 2016;
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ROTZ et al., 2018; MACHADO et al., 2017; HOLKA & BIENKOWSKI, 2020), no entanto,
deve estar alinhada a redugao dsd emissoes (SMITH, 2004; ROJAS-DOWNING et al., 2017).

As mudangas de manejo indicam as estratégias mais eficientes para reducdo dos
impactos potenciais de mudanga climatica e estdo relacionadas principalmente ao aumento da
produtividade, melhora da qualidade da dieta e manejo dos dejetos. O IFCN Dairy Baseline
2050 (2021) mostrou uma perspectiva de reducao na pegada de carbono da producao de leite
global em 28% com base no aumento da produtividade animal. Os ganhos na reducdo da
emissao tém maior impacto em sistemas de produgdo de baixa produtividade, pois oferecem
maiores possibilidades para mitigar as emissdes (FAO, 2019). Neste estudo, os sistemas em
semiconfinamento apresentam essa condi¢ao, assim como a maioria dos sistemas de producao
em paises de clima tropical. Outro fator ¢ a digestibilidade da dieta que impacta diretamente
tanto nas emissdes (metano entérico) quanto na produtividade, ¢ esta relacionada com a
qualidade da composicao dessa dieta (BERCHIELLI, MESSANA, CANESIN, 2012). O
fornecimento de concentrados de alto valor nutricional e utilizagdo de forrageiras com maior
fragao digestivel, como leguminosas, que favorecem a eficiéncia da digestao (POSSENTI et
al.,2008; DEMARCHI et al., 2016). A emissdao de metano entérico aumenta quando ha maior
percentual de oferta de alimentos com maior teor de fibras (PONTES et al., 2018). Estudos
sugerem que a relagdo entre a digestibilidade e as emissdes de metano podem ter efeito ainda
maior, devido ao impacto na produtividade pelo aumento da ingestio de nutrientes
(OLIJHOEK et al., 2018; VAN GASTELEN et al., 2020). A reducdo das emissdes de
metano, resultantes principalmente da fermentacdo entérica, pode ser uma estratégia para
redu¢do do impacto na categoria de mudanga climatica, com efeito mais imediato (GLOBAL
DAIRY, 2021). Contudo, o potencial de mitigacdo ¢ limitado pois o metano gerado ¢
resultante de um processo biologico digestivo dos bovinos (CUNHA et al., 2016).

O tratamento dos dejetos para aplicagdo como adubo organico da pastagem e da
lavoura, possibilita a mitigacao das emissdes de GEE resultante do manejo de dejetos, além
de promover a circularidade de nutrientes e o uso eficiente de recursos (BATTINI et al., 2014;
GUARES et al., 2021; MACIEL et al., 2019; MENDONCA et al., 2021; YAO et al. 2020;
WAHYUDI, 2021). O biofertilizante produzido pelo tratamento de dejetos pela biodigestao
anaerobica pode substituir parte do fertilizante sintético, que contribuem para as emissoes de
GEE (STYLES et al., 2018; MENDONCA et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2020).

O desenvolvimento de sistemas de produgdo de leite de baixo impacto ambiental tem

potencial para fornecer uma vantagem e uma oportunidade para atender mercados cada vez
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mais exigentes. A combinag¢do de varias praticas com maior potencial de mitigacdo, como

pode ser observado na figura 20.

Figura 20 — Oportunidades de melhorias do desempenho ambiental da producao de leite.
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Fonte: Elaborado pela autora.

As agdes propostas no trabalho foram definidas com base nos resultados obtidos para a
realidade de regides selecionadas para este estudo. Contudo, os resultados sdo aplicaveis a
outros sistemas de producao de leite em outras regides € paises e certamente contribuirdo para
guiar praticas de mitigacdo de impactos. Todavia, ¢ recomendado que as medidas sugeridas
neste estudo sejam acompanhadas de ACVs e aconselhamento especializado, de modo a
identificar os hotspots locais e implementar estratégias eficazes de mitigag¢do, ajustadas as
circunstancias regionais e individuais (CODERONI; VALLI; CANAVARI, 2015)

O estudo apresenta algumas limitagdes que devem ser mencionadas. Para a construcao
dos inventarios dos trés sistemas de produgdo do leite (cradle-to-gate) nas duas regides, os
dados das propriedades rurais foram obtidos de forma primaria, € os processos a montante do
sistema foram modelados utilizando base de dados secundéria através da Ecoinvent 3.7. A
recente expansdo dos bancos de dados internacionais e a inser¢do de ICVs brasileiros e
regionais possibilitou a adogdo de ICVs de background mais proximos da realidade da cadeia

do leite no pais.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A avaliagdo de ciclo de vida de diferentes sistemas de producdo de leite mostrou
oportunidades de melhoria nos processos produtivos com vistas a sustentabilidade ambiental.
Os hotspots da produgdo de leite para a categoria de acidificacdo, tiveram maior contribuicao
dos fluxos de foreground, sendo 68%, 71% e 40% do total global .para os MG-SC, PR-SC e
PR-Co, respectivamente. A eutrofizacdo teve como maior responsavel a adubagdo inorganica
da pastagem, onde MG-SC e PR-SC, contribuiu em 43% e 28% dos impactos desta categoria,
respectivamente. O maior contribuinte para oxidagdo fotoquimico foi o metano biogénico,
representando 43% no MG-SC, 30% no PR-SC e no PR-Co. A produgio de diesel contribuiu
com, 92% para MG-SC e PR-SC e 93% para PR-Co para deple¢do da camada de ozonio. E para
mudanga climética, as emissdes entéricas foram responsaveis por 70%, 54% e 48% dos
impactos em MGSC, PRSC e PRCo, respectivamente.

Para mitigar os impactos dos hotspots identificados propde-se a melhoria da
qualidade da dieta e a producao de forrageiras que proporcionam uma melhor qualidade
nutricional e digestibilidade, favorecendo a reducdo das emissdes de GEE resultantes da
fermentagdo entérica. O incremento da produgdo de alimentos na fazenda para reduzir a
dependéncia externa, reduzindo as emissdes devido & mudanga e uso de terra e ao
desmatamento, além do uso de fertilizantes pelo emprego do aproveitamento dos dejetos
tratados como fonte de adubagdo organica

Os resultados do estudo sdo uteis a academia, aos praticantes de ACV e produtores de
leite, bem como a governos e entidades coletivas. A academia se beneficia dos resultados
desta Dissertagdo por tomar conhecimento dos sistemas de producdo de leite sob diferentes
condi¢des de manejo e de clima. Praticantes de ACV e produtores podem identificar quais
atividades sdo responsaveis por maiores impactos e podem guiar, de forma conjunta, a adogao
de praticas com menores impactos, além de os produtores terem a oportunidade de avaliarem
se o sistema de producdao adotado e tomar decisdes de mercado com base em um melhor
desempenho ambiental nesse aspecto. Governos e entidades coletivas podem usar os
resultados aqui presentes para propor politicas e modelos de produgdo mais eficientes e que
resultam menor impacto ambiental. Ademais, esta pesquisa contribui diretamente para o
alcance do ODS 12 “Consumo ¢ Produgao Sustentaveis”, ODS 13 “Ac¢odes Climaticas”, ODS
17 “Parceria e meios de implementacdo”, possibilitando a proposta e implementagdo de

medidas de baixo carbono na cadeia de valor de produtos lacteos.
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A redugdo dos impactos ambientais da produgdo de leite depende de uma gestdo
profissionalizada da fazenda, com a implementacao de sistemas agricolas adequados e acesso
a novas tecnologias. Nao existe um caminho Unico para a produgdo de leite mais sustentavel.
Por isso, o estudo buscou apresentar subsidios para o desenvolvimento de estratégias para
redugdo de impactos da producao de leite adaptadas a realidade de cada regido e sistemas de
producao distintos. A ACV possibilita identificar os pontos criticos € nortear as estratégias em
direcdo aos pontos de maior potencial de mitiga¢do. Por fim, o estudo pode servir como um

guia para ser replicavel para outras regides e sistemas de producdo de leite.
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&5

Leite in Natura de Bovino, Sistema Semiconfinado, Ra¢a Girolando, Regido Zona da Mata [MG, BR]

Materiais e Energia Categoria Processo Elementar Dado corrigido Unidade corrigida Tipo de dado
Entradas
Diesel, queimado em maquinario Consumo de materiais Manejo do Rebanho 2,74E-02 I/kg de leite FPCM Medido
Ocupacao, solo profundo, varzea, para manejo do rebanho Uso de terra Manejo do Rebanho 1,28E+00 m?*ano/kg de leite FPCM Medido
Ocupacao, solo profundo, varzea, para pastagem animal Uso de terra Pastagem 1,06E+00 m2*ano/kg de leite FPCM Medido
Eletricidade Consumo de energia Manejo do Rebanho 4,41E-02 kWh/kg de leite FPCM Medido
Agua (minalpogo) para dessegirta‘?é" - Bacia Rio Paraiba do Consumo de materiais Manejo do Rebanho 7,43E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Agua (mina/pogo) para limpeza - Bacia Rio Paraiba do Sul Consumo de materiais Manejo do Rebanho 5,61E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Detergente neutro, lavagem de equipamento de ordenha Consumo de materiais Manejo do Rebanho 6,91E-04 I/kg de leite FPCM Medido
Detergente alcalino, lavagem de equipamento de ordenha Consumo de materiais Manejo do Rebanho 6,55E-04 I/kg de leite FPCM Medido
Detergente acido, lavagem de equipamento de ordenha Consumo de materiais Manejo do Rebanho 2,66E-04 I/kg de leite FPCM Medido
Sanitizante, 'a"dage."} de ?q‘gpart“‘f”“’ de ordenha e Consumo de materiais Manejo do Rebanho 2,62E-04 likg de leite FPCM Medido
esinfecgdo dos tetos
Silagem de milho Consumo de materiais Recepcéo e Armazenagem de Insumos 7,57E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Silagem de capiacu Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 2,03E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Farelo de milho Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 3,01E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Farelo de soja Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 1,32E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Sal mineral Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 5,32E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Ndcleo Mineral Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 1,67E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Ureia Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 1,48E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Carogo de Algodao Consumo de materiais Recepcédo e Armazenagem de Insumos 4,27E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Fertilizante Nitrogénio, como N (mineral) Consumo de materiais Pastagem 8,37E-03 kg’kg de leite FPCM Medido
Fertilizante Fosfato, como P205 (mineral) Consumo de materiais Pastagem 2,27E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Fertilizante Potassio, como K20 (mineral) Consumo de materiais Pastagem 8,30E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Saidas

Leite Produto Manejo do Rebanho I/kg de leite FPCM Medido
Animais para abate Co-produto Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Medido
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Dejetos Co-produto Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de CO2 féssil (diesel) Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de CH4 fossil (diesel) Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissées de N20 (diesel) Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de CO2 biogénico (diesel) Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissées de Metano CH4 (fermentacéo entérica) - biogénico Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Metano CH4 (manejo de dejetos) - biogénico Emissbes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Oxido nitroso (N20) (emiss&o direta) Emissdes para ar Manejo do Rebanho kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Oxido nitrois:di(rl:?g) por lixiviaggo (emissao Emissdes para agua Manejo dos Dejetos kg/kg de leite FPCM Calculado

EmissOes de Amonia VOlatii:Sﬁg‘;?a forma de N20 (emiss&o Emissdes para ar Manejo dos Dejetos kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Amonia (fertilizante mineral na pastagem) Emissdes para ar Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de NOx (fertilizante na pastagem) Emissdes para ar Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de N20 (fertilizante na pastagem) Emissdes para ar Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Nitrato (NO?TN) para a 4gua subterranea Emissdes para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizante)

Emissdes de fosfato para agua subterranea (fertilizante) Emissdes para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de fosfato para agua de superficie (fertilizante) Emissdes para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissées de fosforo para agua de superficie (fertilizante) Emissées para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Cadmio (C.d) para 4gua de superficie Emissées para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)

Emissdes de Cobre (Cu) para agua de superficie (fertilizantes) Emissées para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissdes de Zinco (Zn) para agua de superficie (fertilizantes) Emissdes para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

EmissGes de Chumbo (.F.’b) para dgua de superficie Emissdes para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)

Emissées de Niquel (Ni) para agua de superficie (fertilizantes) Emissées para agua Pastagem kg’kg de leite FPCM Calculado

Emissbes de Cromio (Qr) para dgua de superficie Emissées para agua Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)

Emissées de Cadmio (Cd) para o solo (fertilizantes) Emissdes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Cobre (Cu) para o solo (fertilizantes) Emissbes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Zinco (Zn) para o solo (fertilizantes) Emissdes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado

Emissées de Chumbo (Pb) para o solo (fertilizantes) Emissdes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Niquel (Ni) para o solo (fertilizantes) Emissbes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Cromio (Cr) para o solo (fertilizantes) Emissdes para terra Pastagem kg/kg de leite FPCM Calculado
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Leite in Natura de Bovino, Sistema Semiconfinado, Raga Holandés Preto e Branco, Regido dos Campos Gerais [PR, BR]

Materiais e Energia Categoria Processo Elementar Dado corrigido Unidade corrigida Tg::::jge
Entradas

Diesel, queimado em maquinario Consumo de materiais Manejo do Rebanho 4,26E-04 I/kg de leite FPCM Medido
Ocupagéo, solo profurr;gz,n\r/]irzea, para manejo do Uso de terra Manejo do Rebanho 3,91E-01 m2*ano/kg de leite FPCM Medido
Ocupagso, solo profuggﬁﬁglarzea, para pastagem Uso de terra Pastagem 3,24E-01 m2*ano/kg de leite FPCM Medido
Mudas de Jiggs (para pastagem animal) Consumo de materiais Pastagem 9,72E-05 kg/kg de leite FPCM Medido
Mudas de Tifton (para pastagem animal) Consumo de materiais Pastagem 9,72E-05 kg/kg de leite FPCM Medido
Inseticida (para pastagem) Consumo de materiais Pastagem 6,48E-06 kg/kg de leite FPCM Medido
Eletricidade Consumo de energia Manejo do Rebanho 1,06E-01 kWh/kg de leite FPCM Medido
Agua (pogo artesiano) para dessedentagéo Consumo de materiais Manejo do Rebanho 3,84E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Agua (pogo artesiano) para limpeza Consumo de materiais Manejo do Rebanho 1,99E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Detergente neutro, 'g;’(fgfg de equipamento de Consumo de materiais Manejo do Rebanho 9,97E-05 lIkg de leite FPCM Medido
Detergente alcalino, Lﬁ‘éz%ﬁ;“ de equipamento de Consumo de materiais Manejo do Rebanho 3,05E-04 lIkg de leite FPCM Medido
Detergente &cido, Iz(a)\ll’ggﬁhmade equipamento de Consumo de materiais Manejo do Rebanho 1,09E-04 I/kg de leite FPCM Medido
Sanitizante, lavagem de equipamento de ordenha e Consumo de materiais Manejo do Rebanho 5,50E-05 lIkg de leite FPCM Medido

desinfecgao dos tetos
Silagem de milho Consumo de materiais Recepgao (Ien,:{‘r:qizsenagem de 3,76E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Pré-secado (Azevém) Consumo de materiais Recepgao ?nélrjr:qacl)zsenagem de 7,69E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Pré-secado (Aveia) Consumo de materiais Recepgdo fn'garr’;izse”agem de 3,20E-02 kglkg de leite FPCM Medido
Feno ou palha Consumo de materiais Recepgao ‘fn';rj’;‘nizse”agem de 3,89E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Concentrado pronto Consumo de materiais Recepgao (Ien,:{‘r:qzzsenagem de 2,45E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Farelo de soja Consumo de materiais Recepgao (Ianéar:;%zsenagem de 3,11E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Casca de soja Consumo de materiais Recepgdo (Ianélrpnizsenagem de 6,77E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Sal Mineral Consumo de materiais Recepgao (Iengrjr;aozsenagem de 4,43E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Bicarbonato de sédio Consumo de materiais Recepgéo o Armazenagem de 8,10E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Concentrado pronto para recém-nascido Consumo de materiais Recepgao Ien,:\tr‘nn:izsenagem de 1,94E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Fertilizante Nitrogénio, como N (mineral) Consumo de materiais Pastagem 5,54E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
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Fertilizante Fosfato, como P205 (mineral) Consumo de materiais Pastagem 1,57E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Fertilizante Potassio como as K20 (mineral) Consumo de materiais Pastagem 5,87E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Saidas
Leite Produto Manejo do Rebanho 1,00E+00 kg de leite FPCM Medido
Animais para abate (peso vivo) Co-produto Manejo do Rebanho 1,58E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Dejetos Co-produto Manejo do Rebanho 1,67E+00 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de CO2 (diesel) (fossil) Emissbdes para ar Manejo do Rebanho 9,95E-07 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de CH4 (diesel) (féssil) Emissbdes para ar Manejo do Rebanho 6,76E-11 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de N20 (diesel) Emissdes para ar Manejo do Rebanho 5,38E-11 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de CO2 (diesel) (biogénico) Emissdes para ar Manejo do Rebanho 1,07E-07 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Metano (CH4) entérico (biogénico) Emissdes para ar Manejo do Rebanho 2,43E-02 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Metan(ck))i(oC;Ig:]li)cgc)J manejo de dejetos Emissdes para ar Manejo dos Dejetos 4,02E-04 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Oxido nitroso (N20) (emissao direta) Emissdes para ar Manejo dos Dejetos 5,71E-05 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Ox'd? nlfro.so .(N20) por lixiviagdo Emissdes para agua Manejo dos Dejetos 3,77E-05 kg/kg de leite FPCM Calculado
(emisséo indireta)
Emissdes de Amonla_l vczlat_lllz?da na forma de N20O Emissdes para ar Manejo dos Dejetos 7,79E-05 kg/kg de leite FPCM Calculado
(emissao indireta)
Emissdes de amobnia em fungéo do uso de - .
fertilizantes minerais e organicos Emissdes para ar Pastagem 2,42E-03 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de NOx (fertilizantes) Emissbes para ar Pastagem 3,72E-05 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de N20 (fertilizantes) Emissbes para ar Pastagem 1,77E-04 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de CO2 (aplicagédo de ureia) Emissbes para ar Pastagem 7,69E-03 kg/kg de leite FPCM Calculado
EmissGes de Nltratq _para agua subterranea Emissdes para agua Pastagem 1,17E-03 kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)
Emissdes de Fosfat_o_ para agua subterranea Emissdes para agua Pastagem 2,28E-06 kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)
Emissdes de Fosfatc_)_para agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 8,42E-06 kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)
Emissoes de Fo?ff:;aig:;?ei?ua de superficie Emissdes para agua Pastagem 2,54E-04 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Cadn}lfc;éﬁiczi;gg:) agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 1,43E-12 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de CObr((?e(r(t:“lijz)apri;Z)agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 9,61E-10 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Zlnc((?éii“)zgg{:s";\gua de superficie Emissdes para agua Pastagem 1,19E-09 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Chum(tf):n(iﬁgrﬁzrs agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 7,71E-11 kg/kg de leite FPCM Calculado
EmissGes de Niquel (N.') para agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 2,57E-11 kg/kg de leite FPCM Calculado
(fertilizantes)
Emissdes de Cron}lfc;l‘(tﬁ)irz)a;:{\:)agua de superficie Emissdes para agua Pastagem 2,30E-10 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Cadmio (Cd) para o solo (fertilizantes) Emissoes para terra Pastagem 1,43E-08 kg/kg de leite FPCM Calculado
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Emissdes de Cobre (Cu) para o solo (fertilizantes) Emissoes para terra Pastagem 9,61E-06 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Zinco (Zn) para o solo (fertilizantes) Emissoes para terra Pastagem 1,19E-05 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Chumbo (Pb) para o solo (fertilizantes) Emissoes para terra Pastagem 7,71E-07 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de Niquel (Ni) para o solo (fertilizantes) EmissoOes para terra Pastagem 2,57E-07 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Cromio (Cr) para o solo (fertilizantes) Emissoes para terra Pastagem 2,30E-06 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de TIAMETOXAM para o ar Emissdes para ar Pastagem 1,54E-02 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de LAMBDA-CIALOTRINA para o ar Emissbdes para ar Pastagem 1,61E-02 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissoes de TLAUgE:;g)r@M para a agua Emissdes para agua Pastagem 2,72E-03 kg/kg de leite FPCM Calculado
EmissGes de LAMBDA-CIALOTRINA para a agua Emissdes para agua Pastagem 1,71E-06 kg/kg de leite FPCM Calculado

subterrénea
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Leite in Natura de Bovino, Sistema Confinado, Raga Holandés Preto e Branco, Regido dos Campos Gerais [PR, BR]

Materiais e Energia Categoria Processo Elementar Dado corrigido Unidade corrigida Tg::‘ge
Entradas

Ocupacéo, solo profundo, varzea, para manejo do rebanho Uso de terra Manejo do Rebanho 2,92E-02 m2*ano/kg de leite FPCM Medido
Eletricidade Consumo de energia Manejo do Rebanho 6,87E-02 kWh/kg de leite FPCM Medido
Agua (pogo artesiano) pa_rr?biegsi)sedentagao (Bacia do Rio Consumo de materiais Manejo do Rebanho 3,84E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Agua (pogo artesiano) para limpeza (Bacia do Rio Tibagi) Consumo de materiais Manejo do Rebanho 1,48E-03 m3/kg de leite FPCM Medido
Detergente alcalino, lavagem de equipamento de ordenha Consumo de materiais Manejo do Rebanho 8,02E-05 I/kg de leite FPCM Medido
Detergente &cido, lavagem de equipamento de ordenha Consumo de materiais Manejo do Rebanho 4,64E-05 I/kg de leite FPCM Medido
Sanitizante, Iavage_m de ~equamento de ordenha e Consumo de materiais Manejo do Rebanho 4,73E-05 I/kg de leite FPCM Medido

desinfecgao dos tetos
Silagem de milho Consumo de materiais Recepgdo tlanéﬂr;%zsenagem de 3,50E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Pré-secado (Azevém) Consumo de materiais Recepgdo zlanézrrr:]%zsenagem de 7,79E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Pré-secado (Aveia) Consumo de materiais Recepgdo Tngzr;izenagem de 3,34E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Feno ou palha Consumo de materiais Recepgdo (Iengzr;izsenagem de 1,57E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Concentrado pronto Consumo de materiais Recepgdo tlanixﬂr?n%zsenagem de 1,83E-01 kg/kg de leite FPCM Medido
Farelo de soja Consumo de Material Recepcdo T’n/;‘g:‘n"z‘)zse”agem de 4,35E-02 kglkg de leite FPCM Medido
Casca de soja Consumo de materiais Recepgdo (Ienél:rrr;izsenagem de 5,06E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Sal Mineral Consumo de materiais Recepgho o Ammazanager de 4,04E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Bicarbonato de sodio Consumo de materiais Recepgdo Tznéﬂr?nizsenagem de 6,05E-03 kg/kg de leite FPCM Medido
Concentrado pronto para recém-nascido Consumo de materiais Recepgdo (Ienél:r;izsenagem de 1,45E-03 kg/kg de leite FPCM Medido

Saidas
Leite Produto Manejo do Rebanho 1,00E+00 kg de leite FPCM Medido
Animais para abate (peso vivo) Co-produto Manejo do Rebanho 1,60E-02 kg/kg de leite FPCM Medido
Dejetos Co-produto Manejo dos Dejetos 1,88E+00 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de Metano (CH4) entérico (biogénico) Emissdes para ar Manejo do Rebanho 1,55E-02 kg/kg de leite FPCM Calculado




Emissdes de Metano (CH4) do manejo de dejetos
(biogénico)

Emissdes para ar

Manejo dos Dejetos

3,42E-04

kg/kg de leite FPCM
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Calculado

Emissdes de Amdnia volatilizada na forma de N20O (emissao
indireta)

Emissdes para ar

Manejo dos Dejetos

7,79E-05

kg/kg de leite FPCM

Calculado




