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“O paradoxo curioso é que quando eu me aceito
como eu sou, entdo, eu mudo” (Carl Rogers).



RESUMO

SILVA, D.V. (2022). Avaliacdo do ciclo de vida e servigos Ecossistémicos: um estudo de
caso aplicado a diferentes sistemas de producdo. 116 p. Dissertacdo (mestrado) —

Universidade Federal de Sdo Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

A producao de leite se destaca na economia mundial. Nos ultimos vinte anos a sua producéo
teve um aumento de 340 milhdes de toneladas. No entanto, existe uma preocupacéo voltada
sobre os impactos ambientais provenientes das atividades pecuarias, tais como nas fazendas
leiteiras. A Avaliacdo do Ciclo de vida (ACV) é uma das principais técnicas para determinar o
perfil ambiental dos produtos. Contudo, ainda existem lacunas referentes a avaliacdo dos
impactos dos produtos sob a perspectiva dos Servi¢os Ecossistémicos (SE), principalmente,
quando a atividade produtiva demanda pelo uso de recursos naturais, sendo este um aspecto
que pode interferir no fornecimento de SE. O objetivo desse estudo foi determinar o
Desempenho Ambiental Liquido (DAL) de diferentes sistemas de producéo de leite. Para isso,
foi realizado um estudo de caso em uma fazenda caracterizada como confinado compost barn,
localizado no sudoeste do estado de S&o Paulo, utilizando 1 kg de leite cru com corre¢do media
de gordura (3,75%) e proteina (2,97%) como unidade funcional. Foi aplicado um framework
para célculo do DAL combinando a ACV com SE, onde os impactos e beneficios
ecossistémicos foram convertidos em unidades monetarias. Para a interpretacdo dos resultados
foi realizado a analise de cenarios, comparando o sistema estudado com outros sistemas de
producdo de leite, confinado e semi confinado, para regides do Parana e Minas Gerais. O DAL
foi calculado somente para uma visao de sistema gate-to-gate, apresentando um valor médio de
R$ -0,05 reais/kg de leite FPCM, para o sistema do estudo de caso. Os demais cenarios de
producdo de leite no Brasil também apresentaram DAL negativo, o que significa que os
impactos ambientais foram superiores aos beneficios gerados em cada sistema. Por fim, as tem-
se que as etapas desenvolvidas, neste estudo, para o calculo do DAL podem ser utilizadas em
mais estudos de caso considerando, também, uma visdo ecoldgica, voltada para os SE e sob

uma perspectiva mais completa na visao de ciclo de vida de produto, i.e., cradle-to-grave.

Palavras-chave: Servicos ecossistémicos, Gerenciamento do ciclo de vida, Producéo de leite,
Desempenho ambiental.



ABSTRACT

SILVA, D.V. (2022). Life Cycle Assessment and Ecosystem Services: a case study applied
to different milk production systems. 116 p. Dissertacdo (mestrado) — Universidade Federal

de S&o Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2022.

Milk production stands out in the world economy. In the last twenty years, its production has
increased by 340 million tons. However, there is a concern about the environmental impacts of
cattle raising activities. For example, milk production is considered one of the main sources of
greenhouse and gas emissions, in addition to that other impacts can be harmed for the
environment. Thus, sustainability assessment tools are essential to contribute to sustainability
on dairy farms. On top of that, Life Cycle Assessment (LCA) is considered the main technique
used for determining the environmental profile of products. However, there are still gaps
concerning the assessment of product’s impacts from the perspective of Ecosystem Services
(ES), especially when the production activity demands the use of natural resources, this has
being an aspect that can interfere in the provision of ES. The aim of this study is to determine
the Net Environmental Performance (NEP) of different dairy production systems. Consequently
a case study was conducted in a farm characterized as confined compost barn, located in the
southwest of the state of S&o Paulo, using 1 kg of raw milk with average fat (3.75%) and protein
(2.97%) correction as the functional unit. A framework was applied to calculate the NEP by
combining LCA with SE, where the ecosystem impacts and benefits were converted into
monetary units. To interpret of the results, a scenario was performed to compare the system
studied together with confined and semi-confined milk production systems in the regions of
Paranid and Minas Gerais. The NEP was calculated only for a gate-to-gate system view,
presenting an average value of R$ -0.05 BRL/kg FPCM milk, for the case study system. The
other milk production scenarios in Brazil also presented negative NEP, meaning that the
environmental impacts were greater than the benefits generated on each system. Finally, it is
feared that the steps developed in this study for the calculation of the DAL can be used in further
case studies considering also an ecological, SE-oriented view and from a more completed

perspective in the product life cycle view, i.e. cradle-to-grave.

Keywords: Ecosystem services, Life cycle management, Milk production, Environmental
performance
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo de introducéo é apresentado a contextualizacdo e a justificativa do tema

de estudo (secdo 1.1), além da descricdo dos objetivos (secédo 1.2).

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

Nos ultimos vinte anos a producdo mundial de leite bovino cresceu por volta de 339
milhGes de toneladas (EMBRAPA, 2020). Este crescimento esta atrelado a importancia do
produto na nutricdo humana (O’BRIEN et al., 2015; GARCIA et al., 2019) bem como na
intensificacdo dos sistemas de producéo de leite (LOVARELLI et al., 2020).

No entanto, existe uma preocupacdo dos consumidores e formuladores de politicas
publicas voltadas para a producdo mais sustentavel do leite (YORK et al., 2018; NILES et al.,
2019). De acordo com York et al., (2018) o Brasil é o segundo pais com maior emissdo de
metano entérico proveniente deste setor. Entretanto, para minimizar tais impactos ambientais é
necessario um conhecimento completo dos impactos atuais existentes, bem como das praticas
adotadas que afetam os variados tipos de sistemas de producdo do leite.

Existem diversos sistemas de producdo de leite e o tipo adotado influencia na
produtividade, eficiéncia e, também, na geracdo de impactos ambientais. No Brasil, a estrutura
tipica de producgdo de leite é caracterizada por uma enorme heterogeneidade, como a raca do
rebanho, dieta e gerenciamento (ASSIS et al., 2005; AGOSTINHO et al., 2019), o que implica
na necessidade de uma analise aprofundada dos impactos ocasionados nesses sistemas de
producao.

Para isso a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é a técnica amplamente utilizada para a
determinacdo do perfil ambiental dos produtos e ganhou atencdo nos ultimos anos para a
avaliacdo de bioprodutos devido a preocupagdo com a Bioeconomia (LOVARELLI et al., 2020;
SILVA et al., 2021; RAMPASSO et al., 2021). Schueler et al., (2018) afirma que a ACV tem
um papel importante para contribuir com a sustentabilidade nas fazendas leiteiras. Como
exemplo, por meio da avaliacdo dos principais hotspots ambientais e anélise de trade-offs, para
que, assim, possa proporcionar melhorias no processo produtivo, visando a redugéo do impacto
ambiental, rumo ao desenvolvimento sustentavel (LEIVA et al.; 2017).

No entanto, ainda existe uma lacuna quanto a avaliagdo dos impactos ambientais da
ACV sob a perspectiva dos Servigos Ecossistémicos (SE) (D’AMATO et al., 2020).
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Principalmente, no que diz respeito a fase de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)
na avaliagdo dos impactos sobre os SE (OTHONIEL et al., 2016). Em conceito, os SE sé&o as
contribuicdes econémica e social que a natureza traz para 0S seres humanos, como 0
fornecimento de agua, alimentos, regulagao do clima (D’AMATO et al., 2018). Dessa forma, a
exploracdo de recursos e a perda da biodiversidade interfere no fornecimento desses servigos
para a sociedade e as industrias (WINTER et al, 2017). Por sua vez, as industrias, como as do
setor lacteo e as fazendas leiteiras, precisam dos SE em seus processos produtivos,
principalmente, por fazer o uso direto da terra e demandar por recursos naturais, insumos e boas
condigdes atmosféricas (D’AMATO et al., 2020). Assim, a anélise dos SE possui um papel
importante na avaliagdo da sustentabilidade (OTHONIEL et al., 2016), pois a reducdo os
impactos ocasionados ao meio ambiente pela acdo humana, interfere diretamente no fluxo
desses servicos que depende de um ecossistema em bom estado de conservagdo, para que a
natureza possa contribuir para a economia e o bem-estar da sociedade.

Um dos conceitos recentemente desenvolvidos para se estabelecer o desenvolvimento
sustentavel e econdmico entre processos de producdo e o meio ambiente, é a Bioeconomia
circular (BC) (SANZ-HERNANDEZ, 2019). A BC é desenvolvida incorporando 0s aspectos
econdmicos, sociais e ecologicos (D’AMATO et al.,, 2020). A sua busca demanda uma
mudanca de paradigmas nos sistemas de producdo, adaptando-se a alternativas renovaveis de
energias e de utilizagdo de insumos (SANZ-HERNANDEZ, 2019). Segundo a WBCSD (2017)
a transicdo para uma economia de base bioldgica é a Unica solucdo para combater 0s cinco
maiores desafios ambientais enfrentados na atualidade, que séo: alteracdes climaticas, escassez
de recursos, perda da biodiversidade, mudanca no uso da terra e a perda e desperdicio de
alimentos.

Nesse sentido, a producéo de leite tem relacdo direta com as mudangas no uso da terra,
uso dos recursos naturais e as alteracfes climaticas. Assim, focar na Bioeconomia circular é
uma forma de buscar permitir a redugéo do 6nus ambiental que a atividade produtiva gera, como
por meio de estratégias vinculadas aos residuos agropecuarios advindos deste setor. Além disso,
tais estratégias dessa nova economia podem servir de base para avalia¢gBes quantitativas de
impactos ambientais, por exemplo, por meio da ACV e/ou da Avaliacdo de Servicos
Ecossistémicos (ASE).

Adicionalmente, nos ultimos anos diversos estudos foram conduzidos para a
comparacdo dos impactos ambientais em diferentes tipos de sistemas de producdo de leite
(SALOU et al., 2017; SALVADOR et al., 2017; CHOBTANG et al., (2017) STYLES et al.,
2018; JAYASUNDARA et al., 2019; LACA et al., 2020). Outros estudos foram direcionados
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para propostas que visam a reducdo dos impactos ambientais por meio de melhorias na
alimentacdo animal, eficiéncia no processo produtivo e no manejo do rebanho (BACENETTI
et al., 2016; LIANG et al., 2017; JAYASUNDARA et al., 2019; SALOU et al., 2019).
Entretanto, ainda ndo foi encontrado na literatura estudos sobre a producdo de leite que
quantifique, em termos monetarios, ndo apenas 0s impactos ambientais, mas, também, 0s seus
SE relacionados, integrando e combinando os resultados das duas ferramentas, ACV e ASE. A
integracdo de ambas as ferramentas tende a possibilitar uma visdo mais completa de todo o
sistema produtivo, considerando tanto os aspectos ambientais quanto os ecoldgicos, auxiliando
— ainda mais — na tomada de deciso.

Para isso, as questdes norteadoras desta pesquisa séo: “Qual ¢ o desempenho ambiental
liquido de diferentes sistemas de producéo de leite no Brasil?”. Este estudo torna-se relevante
pois fornece a compreensdo dos impactos ambientais e dos beneficios dos ecossistemas a um
grupo amplo de partes interessadas para o contexto agropecuario, utilizando-se de métricas
monetarias, além de colaborar com a lacuna metodolégica da integracdo da ACV e SE.

1.2 OBJETIVOS
A partir do contexto apresentado, foram tragados o objetivo geral e os objetivos

especificos para a conducao deste estudo.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral do presente trabalho é determinar o Desempenho Ambiental Liquido

de diferentes sistemas de producao de leite no Brasil.

1.1.2 Objetivo especificos

Com o intuito de alcancar o objetivo geral, descrito anteriormente, 0s seguintes
objetivos especificos foram definidos:
a) Identificar literatura os principais estudos e aplicacGes sobre a ACV e SE;
b) Avaliar e monetizar os impactos ambientais de diferentes sistemas de producao de leite no
Brasil;
c) Mapear e Classificar os Servigos Ecossistémicos finais relacionados a producéo de leite;

d) Elaborar um framework para integrar e combinar os resultados da ACV e SE.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta o embasamento tedrico dos temas que abrangem esta
dissertacdo. Para isto, estd formado por sinteses da literatura sobre os trés grandes temas de
pesquisa, que sdo: 2.1) Avaliacdo do Ciclo de Vida; 2) Servicos Ecossistémicos e 2.3)
Bioeconomia. Além disso, foi apresentado, também, o panorama geral sobre o mercado e as

atividades do ciclo de vida para a producéo de leite no Brasil.

2.1 AVALIAQAO DO CICLO DE VIDA

A técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem como principal enfoque a
quantificacdo dos possiveis aspectos e impactos ambientais potenciais, ao longo de todo o ciclo
de vida de um produto (bens ou servigos), processo e/ou tecnologia (ABNT, 2009a). A
abordagem orientada para o ciclo de vida permite avaliar um produto em todas as fases do seu
processo produtivo, considerando, também, o seu fim de vida, ou seja, desde extracdo da
matéria prima até o descarte final (HEISKANEN et al., 2002; HELLWEG; MILA | CANALS,
2014). Este termo ¢ conhecido na literatura pela expressao do “berco ao timulo”, contemplando
assim, uma visdo holistica de todo o processo.

A ACV se tornou a principal ferramenta para avaliacdo do perfil ambiental, sendo
padronizada pelas normas ISO 14040 (Environmental management — Life CycleAssessement —
Principlesand framework) e ISO 14044 (Environmental management — Life CycleAssessement
— Requirementesandguidelines). No Brasil, essas normas sao transcritas pela ABNT NBR 1SO
14040:2009 — Gestdo Ambiental — Avaliacéo de ciclo de vida — Principios e estruturae a ABNT
NBR ISO 14044:2009 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo de ciclo de vida — Requisitos e
orientacdes.

A estrutura metodoldgica para a aplicacdo desta técnica (Figura 1) consiste em quatro
fases, que sdo: 1) Definicdo de objetivo e escopo; 2) Anéalise de Inventério do Ciclo de Vida
(ICV); 3) Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e; 4) Interpretacdo dos resultados.
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Figura 1- Estrutura metodoldgica da ACV
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Fonte: Adaptado ABNT (2009)

A primeira fase da ACV é a definicdo do objetivo e escopo, ou seja, a fase de
planejamento do estudo. Nesta fase é definido o objetivo da aplicagdo desta técnica, bem como
as razBes para a realizacdo do estudo e o publico alvo. Ainda, nesta fase, deve-se cumprir com
alguns requisitos que sdo essenciais para 0 andamento do estudo, como a defini¢do do escopo.
Para esta definicdo, a Norma ABNT (2009) lista os seguintes itens: sistema e funcdo do
produto, Unidade Funcional (UF), fronteira do sistema, procedimento de alocacao, possiveis
pressupostos, limitacdes, requisitos da qualidade dos dados, escolha do tipo de revisdo critica
e, por fim, o tipo de formato de divulgacéo dos dados.

Na segunda fase da ACV, tem-se a construcdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV),
onde todas os dados de coleta das entradas (energia, recursos, materiais) e saidas (fluxos de
emissdes, produtos, coprodutos) do sistema de produto sdo registradas e quantificadas. E valido
ressaltar, que todos os resultados desta etapa devem estar de acordo com a UF estabelecida na
primeira fase da ACV.

A terceira fase, refere-se a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que
correlaciona os dados do inventario (etapa 2) com os indicadores de impacto ambiental (SILVA
et al., 2014a). De acordo com a norma ABNT (2009) esta fase divide-se em trés etapas: 1)
selecdo das categorias de impactos, modelos de caracterizagéo e indicadores; 2) Classificagdo

dos resultados do ICV com as categorias de impacto e; 3) caracterizacdo dos resultados em
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unidade comum dos indicadores. A etapas 2 e 3, podem ser realizadas automaticamente em
software de ACV, como exemplo o GaBi, SimaPro e OpenLCA.

Além dessas trés etapas da AICV, existem alguns itens opcionais, como a normalizacao,
agrupamento e ponderacdo. A normalizacdo tem como objetivo entender a magnitude dos
resultados dos indicadores de impactos, buscando por um valor de referéncia que pode auxiliar
na comunicacdo dos resultados; o agrupamento, por sua vez, é a agregacao de categorias de
impacto a uma Unica base, por exemplo como em escalas de saidas regionais, locais ou até
mesmo globais; j& a ponderacdo é a conversdo dos resultados dos indicadores em fatores
numéricos (ABNT, 2009).

Por fim, na ultima fase da ACV, interpretacdo, é realizada a andlise dos resultados de
acordo com os objetivos definidos no estudo. Essa andlise pode ser realizada também por meio
de avaliacdo de sensibilidade e/ou consisténcia dos dados, visando investigar as escolhas
metodoldgicas que foram definidas na primeira fase. E valido ressaltar que a estrutura da ACV
ndo segue um fluxo Unico, ou seja, é uma técnica iterativa, onde as decisdes podem ser redefinas
ao longo do estudo, pois a medida que for adquirindo mais informac@es do sistema de produto,
as escolhas preé definidas podem sofrer alteracGes.

Por fim, a aplicabilidade desta técnica varia desde a implementacdo de melhorias no
processo, como exemplo, a substituicdo de materiais e/ou reducdo de seu consumo, bem como,
auxiliar na tomada de decisdes a nivel governamental. Para isto, a ACV apresenta duas
perspectivas, que sao: atribucional (ALCA) e consequencial (CLCA). A perspectiva
atribucional consiste nos impactos ambientais originados a partir do mapeamento das emissdes
e fluxos de recursos do sistema de produto, sendo este a escolha deste estudo. Enquanto a
consequencial, tem uma visdo mais ampla, voltada para as consequéncias originadas das
tomadas de decisdes a partir da ACV (HAUSCHILD et al., 2018).

2.2 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

De acordo com uma das principais definigdes sobre este tema, 0s Servicos Ecossistémicos
(SE) “s@o os beneficios para a populagdo humana que derivam, direta ou indiretamente, das
fungdes ecossistémicas” (COSTANZA et al., 1997). Essas fungdes sdo os fendmenos que
promovem o agrupamento entre os elementos estruturais existentes dentro de um ecossistema,
tais como as funcgdes de transferéncia de energia, regulacéo de gases, ciclo da 4gua e a ciclagem
de nutrientes (DALY; FARLEY, 2004).

A histdéria moderna dos SE e suas fun¢des remontam ao final da década de 1970, quando

diversos autores comegaram a apresentar para a sociedade sobre a importancia dos ecossistemas
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naturais e da biodiversidade (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010). Segundo os autores, nessa
época, a literatura cientifica estava comegando a destacar a relacéo entre 0s aspectos ecoldgicos
e econémicos. No entanto, no ano de 1981, o termo de SE foi introduzido, pela primeira vez,
por Ehrlich; Ehrlich (1981), que relatavam sobre as causas e consequéncias da perda da
biodiversidade. A partir disso, mais estudos (EHRLICH; MOONEY, 1983; DE GROOT, 1987)
foram desenvolvidos com o intuito de mostrar como a perda da biodiversidade pode impactar
as funcdes ecossistémicas (GOMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).

No ano de 1997, Costanza et al., (1997) estabelecem um marco tedrico na literatura sobre
a valorizacdo global dos Servicos Ecossistémicos e do Capital Natural (CN). Este estudo foi
pioneiro na estimagdo do valor econdmico dos SE mundial, além de estimular os
desenvolvimentos de métodos para tal finalidade. Todavia, somente no ano de 2005, este tema
passou a ganhar notoriedade com a publicacdo das Nacbes Unidas sobre a Avaliacdo
Ecossistémica do Milénio (MEA) (COSTANZA et al., 2014). Esta publicacdo foi resultado de
um trabalho desenvolvido ao longo de quatro anos por diversos cientistas, com o intuito de
auxiliar na tomada de decisdo sobre as relacdes entre as mudancas dos ecossistemas e 0 bem
estar humano (MEA, 2005).

Assim, o tema de SE se expandiu ao longo dos anos entre as comunidades cientificas e
nas politicas publicas (BRAAT; DE GROOT, 2012). Como exemplo, passou a ser pauta de
grandes midias relevantes, redes de cientistas e associacfes de empresas mundiais, como a
World Business Council for SustainableDevelopment (WBCSD) e a Ecosystem Services
Partnership (EPS). Tais pautas foram direcionadas para iniciativas para o melhor entendimento,
aplicacdo, avaliacdo, modelagem e valorizacdo dos SE (COSTANZA et al., 2014).

Adicionalmente, em uma abordagem mais direta, MEA (2003) apresenta o conceito de
que os “Servicos Ecossistémicos sdo os beneficios que as pessoas recebem dos ecossistemas”.
Tais beneficios podem incluir a producdo de produtos, como os alimentos, combustiveis e
fibras; a regulagdo climatica, controle de diversas doengas e, também, os beneficios intangiveis,
como 0s aspectos espirituais e estéticos, promovendo o lazer e o bem-estar (MEA, 2003).

Nota-se que a defini¢do de Costanza et al., (1997) sobre SE, apresentada no inicio deste
topico, parte do principio de que os beneficios sdo resultantes das fungdes do ecossistema.
Entretanto, de forma complementar, tem-se também que os SE “consistem nos fluxos de
materiais, energia e informacdes de estoques de Capital Natural (CN), que se combinam com
0s servicos de Capital humano e Capital manufaturado para produzir o bem-estar humano”
(CONSTANZA et al., 1997). Esses fluxos de materiais e energias sao essas funcoes

ecossistémicas, que quando se misturam com o0s demais tipos de capitais produzem os bens e
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servigos. Sabem-se que existem diversos tipos de capitais, alguns deles foram mencionados
anteriormente, como o capital humano (pessoas/corpos, conhecimento), capital social
(comunidades), capital manufaturado (maquinas, edificios, estradas), capital intangivel
(informac0es) e o capital natural (arvores, minerais, ecossistema) (COSTANZA et al., 1997).
Adicionalmente, Mace (2019) relata que, basicamente, os trés principais tipos de capitais sao:
1) manufaturado ou produzido; 2) humano; e o 3) natural. E importante conceituar o termo de
Capital Natural (CN), visto que, ambos os termos (SE e CN), na maioria das vezes, aparecem
na literatura acompanhados e sendo propicios a confusdes conceituais. De acordo com Mace
(2019), o termo CN sdo os estoques de ativos que suportam os fluxos de beneficios para a
sociedade, sendo este, atrelado aos SE e indispensaveis para o0 bom funcionamento da vida na
terra. Para Costanza et al., (1997) tanto o SE quanto o CN contribuem para o bem estar humano
e representam parte do capital econdmico de todo o planeta. A Figura 2 exemplifica a interacédo
entre os tipos de capitais e 0s servigos ecossistémicos para produzir os beneficios para o bem

estar humano.

Figura 2 - Interagdo entre 0s tipos de capitais e os SE para o fornecimento do bem estar humano

Interacé@o
Capital
Humano

Servicos
Ecossistémicos

Fonte: Adaptado de COSTANZA et al., (2014).

Nota-se, a partir da Figura 2, que o capital natural engloba todos os tipos de capital (social,
humano e construido) que se interagem para enviar retorno positivo a sociedade. Entretanto, 0s
ecossistemas ndo proporcionam beneficios sem a presenca dos demais tipos de capitais, ou seja,
os SE ndo fluem diretamente do capital natural para a sociedade, pelo contrario, € necessario

passar pela interagdo com os demais tipos de capitais para proporcionar o bem estar humano
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(CONSTANZA et al., 2014). Assim, a partir dessa perspectiva, Costanza et al., (2014) relata
que “os Servicos do Ecossistema ¢ a contribui¢do relativa do Capital Natural”. O grande
desafio, segundo os autores, € quantificar essa parcela de contribuicdo dos estoques de ativos,
para que sejam ajustados e, dessa forma, aumentar o bem estar humano.

Para isso, iniciativas sustentaveis voltadas para a conservacao e o0 uso dos ecossistemas
da terra se tornam indispensaveis, principalmente, neste percurso rumo ao desenvolvimento
sustentavel (MEA, 2003).

Nesse contexto, com o propdsito de colaborar com tais iniciativas foram propostas
classificagbes dos SE, como a Economics of Ecosystem and Biodiversity (TEEB, 2010), a
Common International Classification of Ecosystem Services (CICES - https://cices.eu/)
(HAINES-YOUNG E POTSCHIN 2013) e o Modelo Cascata para avaliagdo dos SE
(POTSCHIN e HAINES-YOUNG, 2017). Uma revisdo mais aprofundada dessas classificacdes

é fornecida na proxima secao.

2.2.1 Classificacdo dos Servigcos Ecossistémicos

Diversas tentativas de vincular o funcionamento dos ecossistemas com 0 bem estar
humano foram desenvolvidas nas ultimas décadas (TEEB, 2010). No entanto, devido aos varios
debates e conceptualizacdo deste tema torna-se importante classificar os SE. A classificacdo
tem como intuito facilitar a sua comunicacéo e aplicabilidade. De acordo com Costanza et al.,
(2008) a complexidade dos ecossistemas foi um dos principais motivadores para 0
desenvolvimento de iniciativas para a sua classificacdo. Neste trabalho, sdo apresentadas as trés
principais tipologias, a saber, MEA (2003), TEEB (2010) e CICES (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2013).

A Classificacdo proposta por Millennium Ecosystem Assessment (MEA) foi
desenvolvida com base em estudos anteriores que permitiram uma andlise sistematica sobre
este tema, tais como o estudo de Costanza et al., (1997); Daily (1997) e De Groot et al., (2002).
Tal classificacdo reconhece quatro categorias de SE, que s&o: Provisdo/Abastecimento,
Regulacgéo, Cultura e Suporte. O Quadro 1 apresenta as descrigOes dessas categorias, de acordo
com MEA (2003).
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Quadro 1- Descricao das categorias de Servicos Ecossistémicos

Servicos Ecossistémicos
Descricéo

Categoria

Referem-se a capacidade dos ecossistemas em produzir e fornecer alimentos e
Proviss materiais. Isto inclui a producédo de alimentos e fibras derivados de plantas e

roviséo
animais e/ou produzidos em sistemas agrarios; medicamentos e a provisao de

origem bidtica e abiotica, como a agua, combustiveis fdsseis e renovaveis.

Séo os beneficios obtidos por meio dos processos regulatérios dos
ecossistemas, ou seja, a capacidade do sistema em se autorregular. Tal
Regulacdo | regulacdo esta relacionada com os processos ecoldgicos da biosfera, que séo

capazes de manter o funcionamento na vida na terra, como o controle

bioldgico e a regulacdo climatica.

Cultural S&0o 0s bens ndo materiais que 0s ecossistemas podem proporcionar aos seres
ultura
humanos, por meio de experiéncias espirituais, cognicao, reflexao e lazer.

Os servicos de suporte ddo sustentacdo para que os demais servicos, descritos
S anteriormente, possam ocorrer. A principal diferenca é que seu impacto sobre

uporte ) ) o
as pessoas € manifestado de forma indireta ou ao longo do tempo, como a

fertilidade do solo e a produgdo de oxigénio atmosférico.
Fonte: Adaptado de MEA (2003)

Adicionalmente, para facilitar o entendimento quanto ao tema, a Figura 3 mostra uma

representacdo com as categorias descritas anteriormente e seus respectivos exemplos.

Figura 3 - Classificacdo MEA

Servicos de provisdo = Servicos de regulacdo  Servigos de culturais

Alimento Regulagao do clima Espiritual e religioso
Agua Regulagdo da &gua Recreativo ecoturismo
Fibras Purificacdo da agua Estético

Combustiveis

Servicos de Apoio/ Suporte

Ciclo de nutrientes Produgéo primaria

Formagé&o do solo

Fonte: Adaptado de MEA (2003)
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Nota-se, na representacdo acima, que os SE englobam diversos bens essenciais para a
sobrevivéncia humana. Vale ressaltar, que alguns desses servigos podem ser classificados em
duas categorias, como no caso do controle de erosao, pertencendo tanto ao servico de regulagéo
quanto ao de suporte, todavia, 0 que determinara a sua diferenciacdo ¢ a escala temporal e 0
quanto impactaré sobre a vida das pessoas (MEA, 2003).

Embora o MEA (2003) tenha sido uma das principais iniciativas para o reconhecimento
dos SE alguns questionamentos surgiram quanto a essa publicacdo. Tais criticas remontam,
principalmente, sobre a classificacao dos servicos de regulacédo e dos servicos de suporte.

Dessa forma, com uma proposta direcionada para os valores econdmicos das mudancas
do ecossistema, foi desenvolvido, na sequéncia, a The Economics of Ecosystems and
Biodiversity (TEEB). Este projeto € uma iniciativa internacional, proposta pelas Nac¢6es Unidas,
que visa a integracdo dos SE e da biodiversidade nas questdes politicas e econémicas (TEEB,
2010). A tipologia proposta pelo TEEB segue a classificagdo do MEA, no entanto, tem uma
diferenca quanto aos servigos de suporte. Tal diferenca, diz respeito a omissdo desta categoria,
sendo considerada como um subconjunto dos processos ecoldgicos na categoria de regulacao
(TEEB, 2010). Além disso, teve-se a inser¢do de uma nova categoria: habitat ou servigos de
suporte. Tal categoria refere-se a capacidade dos ecossistemas fornecerem areas para as
espécies migratorias (viveiros) e/ou protetoras do pool genético.

Por fim, em uma proposta mais abrangente, a Classificacdo Internacional Comum dos
Servicos Ecossistémicos (CICES), foi elaborada a partir do trabalho de contabilidade ambiental
da Agéncia Europeia do Meio Ambiente (CICES, 2013), com o intuito em estabelecer uma
classificacdo internacional e padronizada. A tipologia CICES complementa as outras
classificacbes (MEA e TEEB), no entanto, possui uma estrutura hierarquica, com niveis de
detalhamento, composta por trés secdes, oito divisdes, vinte grupos, quarenta e oito classes e,
também, os tipos dessas classes. Esta estrutura permite que os estudos sejam desenvolvidos em
diversas resolucdes tematicas e espaciais, para fins comparativos (HAINES-YOUNG;
POTSCHIN, 2013). A Figura 4 exemplifica o funcionamento da classificacdo CICES.
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Figura 4 - Representacdo da estrutura hierarquica da CICES

SteEly Provisionamento
\ 4 \ 4 \ 4
Divisio Biomassa Agua Energia
\ 4 h 4 v v
Grupo Plantas cultivadas Plantas nativas = Animais criados
4
Classe Plantas cultivadas Plantas cultivadas Plantas cultivadas
para materiais para nutrigdo para energia
: v v v
glioide Cereais
classe

Fonte: Adaptado de Haines-Young, R.; Potschin, M. B (2018)

A estrutura hierérquica segue de uma classificacdo mais geral para uma classificacdo mais
especifica. A secdo, corresponde aos SE reconhecidos pela CICES, que séo: provisao, regulacédo
e manutencdo e cultura. Os servicos de suporte/apoio ndo foram incluidos nesta classificacéo,
pois sdo considerados como estruturas e processos e/ou servicos intermediarios que dao origem
aos SE (CICES, 2021). Os niveis finais (classe e tipo de classe) sdo os Servicos Ecossistémicos
finais potenciais, sendo este, uma das principais caracteristicas da CICES em relacédo as demais
classifica¢bes. De acordo com Haines-Young; Potschin (2013) os servicos finais sdo aqueles
que impactam diretamente no bem estar dos seres humanos e na economia, considerados como
0s produtos dos ecossistemas e caracterizados, como naturais, seminaturais ou altamente
modificados. Dessa forma, a tipologia CICES tende a ter mais aplicabilidade para um contexto

limitado aos servicos finais.

2.2.2 Modelo Cascata para Avaliacdo dos Servigos Ecossistémicos

O conceito de servi¢os em cascata foi proposto por Haines-Young; Potschin (2010) com
0 intuito em avaliar a provisdo dos SE de forma estruturada. O modelo diferencia as estruturas
e processos ecoldgicos (caracteristicas do ecossistema) dos beneficios e valores, possibilitando
a ligacdo entre essas duas extremidades de uma “cadeia de producdao” (HAINES-YOUNG,;
POTSCHIN 2010). Tal estrutura conceitual em cascata, facilita o entendimento dessas ligacdes

e a relacdo com a natureza e a sociedade, por meio da identificagcdo das estruturas e processos
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que sustentam os servicos e, também, ddo origem aos beneficios e valores para os seres

humanos (Figura 5).

Figura 5 - Modelo Cascata de Servicos Ecossistémicos

Meio ambiente Sistema Econdmico e Social
Estrutura ou
processo
biofisico
Funcéo

(habitat florestal
oL (Passagem lenta _
produtividade de 4gua ou Servigos

primaria liquida) biomassa)

(exemplo, Beneficio
produtos o
cultavéveis) (contribuicao Valor
para o bem
estar da (disponibilidade
sociedade)

em pagar pelos
produtos)

Fonte:Adaptado de Potshin-Young et al., (2017)

De acordo com Rugani et al., (2019) as quatro fases que configuram a abordagem do
modelo em cascata de SE: 1) estrutura: refere-se as condi¢des necessaria para o funcionamento
do ecossistema, como exemplo, habitat e os processos biofisicos; 2) funcdo: a capacidade do
ecossistema em fornecer servicos, considerando uma perspectiva temporal; 3) beneficio:
parcela que é utilizada do SE e; 4) valor: geralmente associado ao beneficio recebido e podendo
ser expresso em diferentes formas, inclusive, a monetéria.

Os servicos ecossistémicos, como ja conceituado anteriormente, sdo os beneficios que a
sociedade recebe dos ecossistemas, no entanto, de acordo com Maes et al., (2012) os SE sdo
derivados das fungdes dos ecossistemas, que representa o fluxo necessario de servicos em
relacdo aos beneficios e valores. Pouschin; Haines-Young (2017) afirmam que os beneficios
sdo algo em que as pessoas atribuem o valor.

Entretanto, considerando em uma visdo mais realistica, a ligacdo em cascata ndo € tdo
simples e linear como apresentada na figura, contudo, € capaz de proporcionar o entendimento
entre as relagbes dos SE e colaborando para o melhor delineamento das atividades humanas

(PAVAN et al., 2018). Sabe-se que as atividades humanas ocasionam impactos para 0 meio
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ambiente, como a poluicdo, a superexploracdo de recursos e a perda da biodiversidade. Tais
impactos influenciam diretamente ou indiretamente o ecossistema e, consequentemente, na
oferta desses servicos. Assim, essa estrutura conceitual, quando integrada as questfes

ambientais, se torna essencial para auxiliar na tomada de deciséo.

2.2.3 Avaliacao dos Servicos Ecossistémicos (ASE)

Ainda néo existe consenso na literatura a respeito da valorizacdo dos SE (DE SOUZA
et al., 2018). Devido a sua complexidade, diversos estudos avaliam diferentes formas em
diversas perspectivas (NORGAARD, 2010).

Nesse sentido, Manonen et al., (2016) e Constanza et al., (2017) relatam que em razéo
da natureza abrangente do conceito de SE, ainda faltam exemplos e aplica¢des fundamentadas
que auxiliam na transformacdo dos SE em ferramentas praticas, visando a formulacdo de
politicas a nivel nacional ou regional. Constanza et al., (2017) reforcam que ndo existe uma
Unica maneira de avaliar os SE, visto que as conexdes entre processos e funcdes que permeiam
0S ecossistemas e o bem estar humano sdo complexas e incompreendidas. Os autores
complementam que mesmo que ndo exista nenhuma valorizagéo e/ou avaliagdo, o processo de
listagem e mapeamento dos SE pode auxiliar no seu reconhecimento perante as politicas
publicas.

Braat et al., (2014) afirmam que a valorizacdo € o primeiro passo para a avaliacdo
econdmica. Dessa forma, existem varias formas de expressar o valor dos SE, algumas opcdes
sdo por meio de unidades monetérias, unidades de tempo, de trabalho ou em relacdo a uma
variedade de indicadores (FIORAMONTI, 2014). Tais indicadores servem como via de
comparagdo entre 0s servicos, com base em sua contribuicdo relativa quanto aos objetivos
individuais e/ou sociais (CONSTANZA et al., 2017). Como exemplo, Constanza et al., (2017)
ressalta que os indicadores podem incluir o nimero de pessoas que se beneficiam dos SE, o
custo para obtencdo e/ou manutencdo, bem como, também, o custo da disponibilidade e/ou
substituicdo dos servicos.

D’Amanto et al., (2020) relatam que muitas pesquisas sobre SE se concentram no
desenvolvimento e melhorias de métodos e indicadores biofisicos. Como exemplo, alguns
estudos recentes avaliam os SE por meio de indicadores biofisicos e monetarios (EYVINDSON
etal., 2018; EGGERS et al., 2020; VRABCOVA et al., 2020; LUNDHOLM et al., 2020).

Adicionalmente, Manonen et al., (2016) propuseram uma estrutura nacional com 28
indicadores para os SE para o nivel macro (10 de provisionamento; 12 de regulagcdo/manutencéo
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e 6 culturais) sob a perspectiva do modelo em Cascata (ver se¢do 2.2.2) e a classificacdo CICES
para os SE finais (ver segédo 2.2.1). Os autores destacaram que esses indicadores podem servir
como medidas para sustentabilidade socioecoldgica, além de fornecer informacgdes sobre a
importancia do fornecimento dos SE para a humanidade. Esses indicadores, contemplam as
etapas da estrutura em cascata que relacionam os beneficios e valores, destacando, também, a
importancia social dos SE.

Na proposta de Manonen et al., (2016) a cascata de SE consiste em somente quatro
elementos: estrutura, funcdo, beneficio e valor para a sociedade. Os autores consideram o
elemento “SE” como toda a estrutura em cascata em si, visto que sdo os beneficios que tem
utilidade para os seres humanos, ou seja, 0s servicos finais.

A partir desta estrutura de indicadores biofisicos e monetarios, Vermaat et al., (2020)
desenvolvem um modelo que combinam diferentes tipos de uso da terra (estrutura biofisica)
com as estimativas de SE finais (beneficios e valores) que sdo relevantes para o contexto de
uma bacia hidrogréfica. Entre os principais servicos finais avaliados destacam-se a producao
de diversas culturas, leite, carne, energia, &gua potavel e o sequestro de carbono.

Tais estudos considerando as perspectivas de indicadores monetarios e biofisicos
tendem a fornecer informacdes para gestores a nivel regional e local, colaborando — ainda mais
— para a tomada de decisdo sustentavel (MANONEN et al., 2017). No entanto, como
mencionado anteriormente, os caminhos das conexdes entre ecossistema e bem estar humano
sdo complexas e uma abordagem pluralista para avaliar os beneficios é recomendada,
destacando-se, também, para mais pesquisas voltadas para a avaliacdo, monitoramento,
mapeamento e gerenciamento dos SE em diversas escalas (CONSTANZA et al., 2017).
Pensando nisso, alguns estudos vém propondo a combinacdo dos SE com outros métodos de
avaliacdo da sustentabilidade, tal como a ACV, no entanto, tais tentativas estdo em fase
embrionaria. O grande desafio, ainda, é abordar toda a complexidade, conexdes e intera¢bes do
ecossistema em modelos dindmicos e integrados. Na secdo a seguir, serd apresentada essa
relacdo de forma mais aprofundada, considerando a técnica de avaliagdo ambiental ACV.

2.3 INTEGRACAO ACV e SE

Atualmente, os estudos estdo direcionados para preencher a lacuna presente na integracao
entre as abordagens de ACV e SE (RUGANI et al., 2019). Para isso, ambas as abordagens
devem abranger, de forma sistematica, os impactos das atividades humanas e o fornecimento
de SE (LIU et al., 2020).
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Integracdes que consideram as vias de impacto da AICV em SE foram sugeridas por
Pavan; Ometto (2018). Tais interagOes propostas pelos autores resultaram em um modelo
conceitual utilizando elementos do modelo em cascata de SE relacionados ao uso da terra.
Nesse sentido, Rugani et al., (2019) propuseram a integracdo do modelo cascata SE dentro da
cadeia de causa e efeito da AICV. Tal estrutura abrange as mudangas do ecossistema para o
fornecimento de beneficios (modelo cascata) e o impacto devido a agdo humana (AICV), como
exemplo, eutrofizacdo e o aquecimento global. Segundo os autores, 0 modelo cascata
complementa a AICV, gerando informaces associadas a oferta (fluxos de provisdo de SE) e a
demanda (impactos ACV), resultando na relacdo de custo-beneficio. Para isso, quatro etapas
sdo propostas, que sdo: 1) fase do Inventario do Ciclo de Vida; 2) impactos nos processos
ecologicos; 3) impactos no SE e; 4) valoracao e ciclos de feedback para a tecnosfera. Essas 4
etapas estdo em analogia com as etapas do modelo em cascata SE (estrutura, funcéo, beneficio
e valor). Assim, na etapa 1, referem-se as interagGes entre 0s processos da tecnosfera (entradas
e saidas do ICV) e 0 meio ambiente. Essas interagdes, geram 0s impactos nos compartimentos
ambientais (etapa 2) e no fornecimento dos SE (etapa 3). Por fim, os impactos nos SE tendem
a gerar beneficios ou custos para a sociedade (etapa 4) (RUGANI et al., 2019).

Aplicando esta estrutura SE-AICV, para o contexto da producdo de arroz, Liu et al.,
(2020) compararam as mudancas no servico de provisionamento de SE sobre o0 manejo da terra.
Para isso, os autores utilizam modelos de cultivo de ferramentas deterministicas para a
modelagem da cadeia de causa e efeito e a oferta de SE. Os resultados para este caso apontaram
um impacto liquido negativo, ou seja, mais impactos prejudiciais nos SE do que os beneficios
fornecidos.

Ao contrério da proposta apresentada no estudo anterior, Briones-Hidrovo et al., (2020),
propde uma abordagem metodoldgica recente que combina e equilibra as duas ferramentas. Tal
abordagem realiza uma avaliacdo independente para ACV e outra para SE, possibilitando uma
contabilidade ambiental-ecolégica. Para a ACV, os autores avaliam os impactos por meio do
método ReCiPe, utilizando-se de fatores de ponderagdo monetarios. Ja para o contexto da ASE,
a perspectiva monetéria foi utilizada, seguindo algumas etapas, que sdo: 1) ldentificacdo dos
SE, beneficios e beneficiarios; 2) Definicdo de escopo da avaliacdo; 3) Identificacdo do tipo de
ecossistema e; 4) Identificacdo e aplicacdo do método monetario.

Nota-se que as etapas seguidas para a avaliagdo monetaria no estudo de Briones-
Hidrovo et al., (2020) é semelhante com o modelo em cascata SE, principalmente, na fase de
classificacdo e identificagdo dos beneficios e beneficidrios. Adicionalmente, os métodos

monetarios que foram utilizados nesse estudo também séo semelhantes aos propostos e
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utilizados nos estudos de Manonen et al., (2016) e Vermaat et al., (2020).

2.4 MERCADO DA PRODUCAO DE LEITE

O leite bovino possui alta representatividade no mercado mundial. No ano de 2019,
cerca de 81% da producéo corresponde ao leite bovino, seguido pelo leite de bafalo (15%) e o
de cabra (4%) (OECD/FAOQ, 2020). Apesar de 0 momento de pandemia traz incertezas para
todos os setores, presume-se que as cadeias alimentares sdo as menos afetadas pelas restri¢coes
implementadas (OECD/FAQ, 2020), visto que é um setor essencial para a sobrevivéncia
humana. Devido a isso, segundo dados da OECD/FAO (2020) o setor de lacteos possui
perspectivas de crescimento a uma taxa de 1,9% ao ano até 2029.

No contexto nacional, o Brasil se encontra entre uma das maiores produtoras de leite no
mundo (AGOSTINHO et al., 2019). Segundo dados da FAOSTAT (2019), no ano de 2019, o
pais foi o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 35 bilhdes de toneladas, ficando
atras somente dos Estados Unidos (EUA) e da India.

Quando comparado a alguns dados de producdo e consumo do leite, tem-se uma
producdo mundial de 816 milhdes de toneladas por ano e cerca de 116 kg/ano sdo consumidos,
por habitante, em forma de leite ou derivados. Nos ultimos dez anos, esse consumo no Brasil
obteve um aumento anual de 2,7%, ou seja, mais que o dobro em relacdo a taxa de consumo
mundial, que foi de 1,2% ao ano (EMBRAPA, 2019). Sendo assim, a demanda por produtos
lacteos esté crescendo cada vez em paises em desenvolvimento. Isto implica em um aumento
da producdo de leite para suprir essa necessidade e, consequentemente, um aumento nos
impactos ambientais, como a emissdo de gases de efeito estufa, acidificacdo e a eutrofizacdo
(MUNYANEZA et al., 2019).

2.4.1 Sistemas de producédo de leite

Quando se trata de producéo de leite uma das principais questdes a serem mencionadas
é em relacdo a classificacdo do tipo de sistema de producgéo. Essa identificagdo néo é trivial,
principalmente, para o caso do Brasil, que possui grande extensao territorial e alta variabilidade
em seus sistemas de producdo de leite. No entanto, de acordo com Assis et al., (2005) a
classificacdo desses sistemas é essencial para a identificacdo de gargalos de producéo, além de
proporcionar melhorias para o desenvolvimento regional.

Para isso existem diferentes tipos de sistemas que variam desde o grau de confinamento

do animal até o tipo de tecnologia adotada pela fazenda. Dentre os principais, 0s mais citados
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na literatura s&o: confinado/intensivo, semiconfinado/semiextensivo e extensivo/pastagem
(ARSENAULT, 2005).

Arsenault et al., (2009) destaca que no sistema de producao confinado, a alimentacao
do gado ¢é realizada atraves de dieta controlada, por meio de racdo comprada ou produzida na
propriedade, como o feno/forragem e sais minerais. Tal sistema é considerado como a de maior
produtividade de leite. Ja nos sistemas de producdo configurados como extensivo, a alimentacdo
base é o pasto, onde somente nos periodos de inverno existe a combinacdo com concentrados
(como exemplo, grédo de milho e sorgo) para complementacao da dieta (ARSENAULT et al.,
2009).

No Brasil, o principal parametro da classificacdo adotada é a produtividade animal em
funcdo dos niveis de tecnologia adotado pelos sistemas de producao (ASSIS et al., 2005). Dessa
forma, as quatro tipologias de sistemas mais recorrentes sdo:

e Extensivo/pastagem: animais alimentados a base de pastagens e producdo até 1200
litros de leite por vaca/ano;

e Semiextensivo/semiconfinado: animais alimentados de pastagens e com
suplementacdo volumosa em periodos de pasto seco. Produtividade entre 1200 e 2000
litros de leite por vaca/ano;

e Intensivo a pasto: animais alimentados com forragem de alto teor nutricional e com
suplementacdo em periodos de pasto seco, ou ao longo do ano. Produtividade 2000 a
4500 litros de leite por vaca/ano;

e Intensivo/confinado: animais confinados em local fechado e dieta a base de forragens
com alta concentracdo nutricional. Produtividade acima de 4500 litros de leite por
vaca/ano.

No entanto, Agostinho et al., (2019) reclassificaram e validaram os tipos de sistemas de
producdo, para que ndo houvesse dificuldades no enquadramento nas fazendas leiteiras. A
classificacdo proposta pelos autores segue trés tipos, que sdo: 1) Extensivo: alimentacdo e
criagdo do gado em pastagem, complemento com forragem suplementar em periodos de seca;
2) Semiconfinado: criagcdo do gado em pastagem e suplementacdo ao longo do ano todo; 3)
Confinado: criagdo em sistema de confinamento e alimentacdo somente com ragéo e forragem
0 ano todo. Neste estudo, para facilitar a compreenséo, sera adotado a seguinte nomenclatura:
confinado, semiconfinado e extensivo.

Nota-se que a produtividade e o manejo do rebanho (alimentagdo) sdo fatores

determinantes para a diferencia¢do da pecuaria leiteira nacional. No entanto, é valido ressaltar
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que existem outras variaveis que tendem a colaborar para que a estrutura de producéo de leite
no Brasil seja configurada como heterogénea (ASSIS et al., 2005; AGOSTINHO et al., 2019)
como exemplo, as variagOes culturais, climaticas em cada regido, manejo do rebanho, manejo
dos dejetos além dos recursos disponiveis (tecnologia), disponibilidade de insumos e a

raca/genética do animal.

2.4.2 ACV e SE sobre a producéo de leite

De acordo com o levantamento realizado por Silva et al., (2021b), ainda ndo existem
estudos que combinem e/ou integrem a técnica da ACV e a ASE para o contexto da producao
de leite. Segundo os autores, somente dois estudos (KIEFER et al., 2015; SALVADOR et al.,
2016) consideram os SE como um novo procedimento de alocacdo, sendo este denominado
como Alocacdo Econdmica dos Servigcos Ecossistémicos.

A producdo do leite é um sistema multifuncional, ou seja, além do produto final (leite
cru) tem-se a saida dos coprodutos, tais como a carne, dejetos e/ou alimentos. Nesse contexto,
a alocacdo econémica de SE nédo considera somente esses produtos como saidas, mas, também,
0S servicos que sao prestados ao meio ambiente, ja que em certas regides existem 0s pagamentos
por servicos agroambientais (KIEFER et al., 2015). Entretanto, para esta aloca¢do, nenhuma
avaliacdo completa foi realizada para a quantificacdo monetaria dos SE. Somente foi
considerada a receita liquida agricola dos pagamentos pelo uso das terras em paises europeus.
Esta consideracdo € semelhante ao procedimento de alocacdo econdmica, ja conhecido nos
estudos de ACV. E valido ressaltar que este tipo de alocagio foi direcionado para as fazendas
que utilizam pastagens e colaboram para a preservagdo da raga de animais em extin¢ao e da
paisagem natural (servigos culturais), o que leva a ideia de compensacdo ambiental na forma
de pagamentos.

A Figura 6 mostra o evolutivo nas pesquisas de ACV e SE sobre a producéo de leite.
Como ainda néo foi identificado nenhum estudo que abordasse as duas ferramentas, as analises
a seguir sao realizadas de forma individual para cada tema, dentro do contexto da pecuaria

leiteira.
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Figura 6 - Evolutivo das publicacdes mapeadas sobre ACV e SE na producdo de leite
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Fonte: SILVA et al., (2020b)

Nota-se que os trabalhos sobre ACV na producdo de leite estdo em crescimento,
principalmente nos ultimos anos (2016-2020) (BALDINI et al., 2017; SILVA et al., 2021b).
Em contrapartida, os estudos sobre SE sdo escassos e direcionados para 0s impactos do uso da
terra sobre os fornecimentos desses servicos. Como exemplo, Van Oudenhoven et al., (2012)
apresentam uma estrutura para selecao de indicadores de SE para uma area rural e, por meio
dessa estrutura, modelam os impactos no uso da terra considerando a categoria de provisao de
alimentos, incluindo o produto leite (PETZ; VAN OUDENHOVEN et al., 2012). Para esse
estudo a avaliacdo dos SE teve uma perspectiva a nivel de pastagem/cobertura do solo. Outro
estudo evidenciado na revisdo de Silva et al., (2021b) foi o de Nordborg et al., (2017), que
aborda as limitagdes do modelo desenvolvido por Koellner et al., (2013) de impactos no uso da
terra sobre os SE. Os autores avaliam o modelo em um estudo de caso para a producdo de leite
e carne, evidenciando os pontos fortes e fracos dos indicadores de SE que foram utilizados neste
modelo.

Nota-se que os estudos identificados sobre o tema dos SE para o contexto da producéo
de leite concentram-se nos impactos relacionados ao manejo da terra e ndo sobre os beneficios
e/ou avaliacdo desses servigos em si, partindo-se a partir de uma situacédo de referéncia, como
no caso de uma paisagem, floresta ou &rea rural. Existe uma limitagdo nos estudos em abordar

os SE a nivel micro, de sistema de produto, como é contemplado nos estudos de ACV.
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2.5 ACV e SE: CONECTANDO A BIOECONOMIA CIRCULAR

A Bioeconomia moderna teve suas origens nas pautas politicas a partir do século 21
(MCCORMIK; KAUTTO, 2013; NEILL et al., 2020). Entretanto, as primeiras mencdes sobre
o tema permeiam no final do século 20, quando Georgescu-Roegen (1975) evidenciou a
perspectiva biofisica para a area econdmica. Desde entdo, o0 interesse sobre o tema da
Bioeconomia € perceptivel e crescente devido aos inimeros beneficios globais que podem ser
proporcionados (OCDE, 2009). Tais beneficios abrangem as esferas econémica, social e
ambiental. Como exemplo, a geracdo de empregos (social e econdmico) a partir do
desenvolvimento de novas tecnologias e produtos com menos impacto ambiental relativo
(ambiental).

De acordo com a defini¢do da Unido Europeia (2012) a Bioeconomia ¢ “uma economia
que se utiliza dos recursos bioldgicos da terra e do mar, bem como os residuos, incluindo
residuos de alimentos, como insumos para a indlstria e a produgdo de energia”. No entanto,
tanto o termo da Bioeconomia Circular (BC) quanto a Economia Circular (EC) possuem o
mesmo propdsito rumo a uma economia com baixa emissdo de carbono. A EC, por sua vez,
pode ser definida como a uso otimizado dos recursos de entrada (insumos e energia) e de saida
(produtos e subprodutos) dos sistemas produtivos (SALVADOR et al., 2021).

Para Carus; Dammer (2018) e Newton et al.,, (2017) as duas abordagens sédo
complementares, todavia, a EC direciona-se para a eficiéncia dos recursos do processo € na
utilizacdo de insumos reciclados, para a reducgdo do consumo de carbono féssil; ja a BC orienta-
se para a substituicdo do carbono féssil por uma opcéo a partir de biomassa renovavel da
agricultura, silvicultura e ecossistema marinho, incluindo, também, seus subprodutos e residuos
(CARUS; DAMMER 2018; NEWTON et al., 2017). Assim, para Newton et al., (2017) aBC é
a intersecao entre a base bioldgica e EC (Figura 7)

Figura 7-Intersecéo entre a Bioeconomia e a Economia circular

Fonte: NEWTON et al., (2017)
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Segundos os autores, na BC sdo incluidas as seguintes interfaces entre Bioeconomia e
EC, que sdo: 1) Produtos a partir de recursos bioldgicos; 2) compartilhamento, reuso,
remanufatura e reciclagem; 3) uso em cascata dos materiais; 4) utilizacédo de fluxos de residuos
organicos; 5) cadeias de valor e eficiéncia dos recursos e; 6) reciclagem organica e ciclagem de
nutrientes. Portanto, a BC advém de uma transi¢do de uma economia baseada na linearidade
para uma economia ciclica, com base nos recursos biologicos e renovaveis, sendo este, uma das
principais premissas para contribuir com o desenvolvimento sustentavel.

Atualmente, os esforgos globais sdo direcionados para incentivos em prol de aumentar
a producdo de produtos de base bioldgica, como biocombustiveis, bioprodutos e a biomassa
renovavel. Como exemplo, este tema estad em destaque na agenda politica de toda a Europa para
iniciativas voltadas para o desenvolvimento da Bioeconomia (EC, 2018), abrangendo diversos
paises como a Franga, Alemanha, Holanda e os paises nérdicos (Noruega e Finlandia).

No Brasil, o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e Comunicacdo (MCTIC),
lancou, em 2018, o Plano de Acao em Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo em Bioeconomia (PACTI
Bioeconomia) com o objetivo da promocdo de acdes visando o desenvolvimento sustentavel
amparadas em estratégias de inser¢do da Bioeconomia nacional dentro do cenério global. Tal
iniciativa esta de acordo, também, com o ODS da Agenda 2030 e o acordo de Paris, o qual o
Brasil assumiu compromisso de reducdo das emissdes de GEE para 0s proximos anos.

Dentre as questdes que norteiam a Bioeconomia, este plano de acdo destaca iniciativas
em trés principais linhas tematicas de atuacdo a nivel nacional, que sdo: 1) biomassa; 2)
processamento e biorrefinarias e; 3) bioprodutos. O uso sustentavel da biomassa é uma das
principais estratégias evidenciadas neste plano, visto que o setor agropecuério nacional produz
grandes volumes de biomassa, incluindo culturas energéticas e  residuos
agropecuarios/agroindustriais. Estes residuos podem ser valorizados e utilizados para o
desenvolvimento de novos produtos em substituicdo dos recursos fosseis.

Nota-se que a Bioeconomia garantird sistemas produtivos mais eficientes,
proporcionando uma economia de baixo carbono, menos extracdo de recursos fosseis e,
consequentemente, a preservacdo dos ecossistemas e da biodiversidade. Tais questfes sdo
evidenciadas como os principais desafios globais (EC, 2018) e estdo em consonancia com as
ferramentas para a avaliacdo da sustentabilidade como, por exemplo, a ACVe 0s aspectos
ecologicos, como no fornecimento dos SE. Assim, esses desafios globais levam a necessidade
de entender como as pessoas interagem e dependem dos recursos naturais (NEILL et al., 2020).

Como mostrado na se¢do 3.2, 0 CN é parte fundamental para o fornecimento de SE e
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estd interligado para proporcionar beneficios para 0s seres vivos na terra. Visto isso, as
ferramentas e técnicas de avaliagdo da sustentabilidade, como a ACV, sdo essenciais para
quantificar os impactos ambientais e a analisar os trade-off na transicdo para essa nova
economia.

Atualmente, a implementacéo da Bioeconomia ainda néo foi totalmente alinhada com
os SE (D’AMATO et al., 2020). A comunidade académica ainda estd avancando em pesquisas
que consideram os SE e o uso sustentavel dos recursos (D’AMATO et al., 2020). E valido
ressaltar que umas das maiores preocupacdes para a transicdo da Bioeconomia é sobre a
exploracdo dos recursos (SILVA et al., 2021c) e a pressao sobre o uso da terra (RAKOVIC et
al., 2020). Essas preocupacdes também foram reportadas pelo WBCSD (2017) como um dos
cinco maiores desafios ambientais a serem enfrentados nessa transicdo. Tais desafios sdo
considerados nas areas prioritarias da Bioeconomia, que sdo: 1) Mudancas climaticas; 2)
Escassez de recursos; 3) Perda da biodiversidade; 4) Mudancas no uso da terra; e 5) Perda e
desperdicio de alimentos.

Nesse sentido, Silva et al., (2021c) investigaram quais dessas areas estdo mais
proeminentes nas pesquisas sobre ACV e SE, relacionando, também, com os ODS da ONU
(Figura 8).

Figura 8 -A) Classificacdo dos artigos mais relevantes de ACV e SE quanto as areas prioritarias da
Bioeconomia e B) sua relagdo com os ODS da Agenda 2030.

A Escassez de
recursos

oDs 12
10

Mudanga no uso
da terra

0oDS 15 ODS 13

Perda e
deseperdicio de
alimento

Perda da
biodiversidade

ODS 14
=== ACY ==@==SE

= ACY == SE

Area prioritéria da Bioeconomia
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (SDG)

Fonte: Adaptado de Silva et al., (2021c)

Na Figura 8, as areas relacionadas as mudancas climaticas e a escassez de recursos sao
as mais abordadas na literatura. Isto colabora para atingir as metas do ODS 12 (consumo e
producdo sustentavel) e 13 (acdo contra a mudanca climética) (SILVA et al., 2021c). Em
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contrapartida, nota-se que quando se trata sobre a perda da biodiversidade e as mudancas no
uso da terra, os estudos sobre SE se destacam quando comparado com os estudos que utilizaram
a técnica da ACV. Em consequéncia, os ODS 15 (vida terrestre e uso sustentavel dos
ecossistemas) e 14 (vida na agua) sdo poucos explorados nas pesquisas. Esta relacdo mostra
quais sdo 0s principais direcionamentos para os trabalhos futuros, que séo as iniciativas visando

a preservacao do ecossistema como um dos pontos principais.

2.5.1 Principais estratégias da bioeconomia circular: residuos agropecuarios

Sabe-se que a Bioeconomia é uma das principais estratégias para o desenvolvimento
sustentavel. Entretanto, os estudos voltados para a Bioeconomia, utilizando a ferramenta da
ACV, sdo direcionados para o desenvolvimento tecnoldgico de processos sustentaveis, como
no caso das biorrefinarias (SILVA et al., 2021c). As biorrefinarias sdo consideradas como uma
das principais facilitadoras para a economia de base biolégica (MANDEGARI et al., 2017).

Segundo Corona et al., (2018) existem classificacGes para as biorrefinarias, de acordo
com o tipo de matéria prima ou biomassa utilizada, como, no caso, biorrefinarias verdes,
amarelas, azuis e cinzas, que se refere a recursos a base de gramineas, lignocelulosica (lignina
mais celulose), algas marinhas e residuos agroalimentares, respectivamente.

Outro ponto interessante é que entra em consonancia com a proposta desta pesquisa, é
sobre a relacdo dos residuos gerados em sistemas NEXUS (alimento-energia-agua-residuo) de
producdo. Garcia et al., (2019) reportam que 0s residuos agropecuarios, tais como os dejetos
bovinos, originados desses sistemas, podem prejudicar a oferta SE e a perda da biodiversidade.

Assim, o melhoramento do manejo do rebanho e do tratamento de dejetos, de forma
segura e adequada, sdo iniciativas a serem consideradas para a criacdo de alternativas mais
sustentaveis em sistemas gque visam a Bioeconomia (PERGOLA et al., 2018). Como exemplo,
Pergola et al., (2018) avaliam os impactos ambientais, por meio da integracdo da ACV, analise
de energia e custo do ciclo de vida (CCV), em diferentes estratégias para a sustentabilidade em
sistemas de compostagem de baixa tecnologia em fazendas leiteiras (gado e bufalo). Para isso,
0s autores analisam o uso de diferentes vias de operagOes de agentes de volumosos na
compostagem, tais como o cavaco de madeira, palha e residuos de poda.

Quando se trata de producdo de leite, os residuos, como os dejetos bovinos (manejo de
dejetos) € uma das principais causa de impactos ambientais, principalmente, sobre as emissdes
de GEE (ver secdo 2.4.2.1). Assim, alternativas que visam a mitigagdo desses impactos, como

a compostagem, sao essenciais. A compostagem é uma das formas de tratamento de dejetos
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com a finalidade de producéo de adubo organico/biofertilizante. Seu sistema é semelhante as
praticas de reflorestamento, com a adi¢cdo de carbono no solo, no entanto, a sua utilizacdo
colabora, também, tanto para a reducéo do uso de fertilizantes minerais quanto para a mitigacéo
do aquecimento global (PERGOLA et al., 2018).

Além do método tradicional de compostagem, outra alternativa altamente pesquisada
na literatura para residuos agropecuarios € a producdo de biogas. O biogés pode ser produzido
por meio de diversas culturas energéticas, como o bagaco de cana e milho e, também, por meio
de dejetos bovinos, suinos e humanos. A sua producdo é realizada por meio de um biodigestor,
que resulta na producdo de energia e na coproducdo de digestato. A producéo de biogas por DA
melhora a eficiéncia das fazendas leiteiras e é uma das opcbes consideradas para a mitigacdo
dos encargos ambientais (WEISKE et al., 2006). A eficiéncia da DA foi reconhecida por
diversos estudos (BACENETTI et al., 2013; L1JO et al., 2014; BACENETTI et al., 2016) e,
também, para produzir energia renovavel e sustentavel. Tais estratégias estdo em consonancia
comaBC e com o ODS 12 (produgdo e consumo responsavel), ODS 13 (a¢do contra a mudanca
global do clima), ODS 7 (energia acessivel e limpa) e ODS 15 (uso sustentavel do ecossistema
terrestre — vida terrestre).

A sinergia das dessas duas metodologias ACV e SE, juntamente com o desenvolvimento
da Bioeconomia Circular, sdo temas alinhados que colaboram para o desenvolvimento
sustentavel de sistemas de producdo de leite. No entanto, como mencionado, as pesquisas nessas

tematicas ainda estdo em fase embrionaria.



36

3 METODO DE PESQUISA

Nas proximas secdes, 0s materiais e métodos sdo descritos e organizados da seguinte
forma: 3.1) descri¢do da abordagem de pesquisa; 3.2) pesquisa bibliogréfica; 3.3) descri¢do do
estudo de caso; 2.4) Avaliacdo do Ciclo de Vida; 2.5) Avaliacdo dos Servigos Ecossistémicos
e a 2.6) Avaliacdo do Desempenho Ambiental Liquido em uma abordagem de ciclo de vida,

como proposta de integracéo e combinacéo de duas ferramentas ASE e ACV.

3.1 ABORDAGEM DE PESQUISA

O presente estudo € classificado como uma pesquisa aplicada de cunho quantitativa e
qualitativa. De acordo com Gil (2008) a pesquisa aplicada tem a finalidade de gerar
conhecimento para a resolugéo de problemas no &mbito da sociedade. Quanto aos objetivos,
este trabalho configura-se como exploratdria e descritiva, utilizando-se de métodos de pesquisa
bibliografica, documental e o estudo de caso. A pesquisa exploratoria possibilita obter
explicacdes sobre os fendbmenos pesquisados, além de reformular novas ideias e conceitos com
o intuito de desenvolver novas indagacgdes (GIL, 2008).

Em relacdo aos métodos pesquisa, neste estudo, a pesquisa bibliogréfica teve contribuicdo de
diversos artigos cientificos em uma revisdo aprofundada (secao 2). Além disso, utilizou-se de
documentos/arquivos fornecidos pela empresa para auxiliar na coleta de dados.

Por fim, o estudo de caso ocorreu por meio de uma investigacéo detalhada do objeto de
pesquisa, no caso a producado de leite em uma fazenda leiteira. Para Yin (2015) o estudo de caso
é uma investigacdo empirica que acontece por meio da observacdo direta da realidade.

Assim, este estudo tem como inten¢do o profundo e detalhado conhecimento em relagédo
aos processos que permeiam a propriedade analisada, a fim de apreender suas caracteristicas e
particularidades.

A Figura 9 apresenta a classificacdo desta pesquisa quanto a sua natureza, abordagem,

objetivos e métodos.



Figura 9 - Classificacdo da pesquisa
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Classificacdo do método de pesquisa

Natureza

Abordagem

Aplicada

Quantitativa

Qualitativa

Objetivos Métodos
Exploratéria Bibliogréafica
Descritiva Documental

Fonte: Elaboracdo propria (2022)

3.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Estudo de caso

O protocolo de Revisdo Sistematica Bibliografica (RBS) foi conduzido neste estudo

(Figura 10), no periodo entre margo e abril de 2021, para complementar o trabalho de Silva et

al., (2021b). O objetivo foi identificar as principais pesquisas sobre ACV da producdo de leite

dos ultimos 5 anos. Para isso, foi adotado o critério de selecdo dos dez principais estudos sobre

a ACV de sistemas de producéo de leite.

As buscas foram realizadas nas bases de dados, Scopus e Web of Science, utilizando dos
termos: ("life cycle assessment”" OR "life cycle analys*" OR "LCA") AND (“dairy farm” OR
“milk producton” OR “milk”).

Figura 10 - Procedimento metodoldgica para a RBS
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Fonte: Elaboragédo prdpria (2022)
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A selecdo dos artigos mais relevantes foi realizada por meio do indicador Methodi
Ordinatio, proposto por Pagani et al., (2015). Este indicador classifica os artigos de acordo com
trés critérios: 1) Fator de impacto (FI); 2) nimero de citagdes €, 3) ano de publicacédo do artigo.
O numero de citagcdo foi extraido da base de dados Scopus, em justificativa pelo retorno do
maior numero de cita¢des do artigo. J& o Fl, foi retirado do Journal Citation Reports (JCR).
Como a pesquisa foi direcionada para os Gltimos cinco anos, o critério referente ao ano de
publicacdo ndo foi levado em consideracdo. Os resultados e a discussdo desses principais

estudos estdo apresentados na secéo 4.1.

3.3 DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

Esta pesquisa foi realizada em uma propriedade leiteira na regido Sudeste do pais,
municipio de Angatuba, localizada no sudoeste do estado de Sdo Paulo (Figura 11). O
municipio de Angatuba-SP possui uma populacdo estimada de 25.479 mil habitantes, area
territorial de 1.027,288 km? e clima local predominante considerado como subtropical (IBGE,
2017).

Figura 11 - Localizacdo da fazenda leiteira (Angatuba, Estado de S&o Paulo, Brasil)
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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A propriedade é caracterizada pela producéo de leite em sistema totalmente confinado, com
instalagdo para o alojamento compost barn (estabulo de compostagem). Este tipo de instalacdo
(Figura 12) consiste em um espaco fisico (galpdo) coberto e revestido por material volumoso
organico que € rico em carbono, em contato direto com o solo (EMBRAPA, 2020).

Nessa propriedade, o material volumoso utilizado é a serragem em funcdo da féacil
disponibilidade e do baixo custo do insumo na regido. Além da producdo de leite, sédo

produzidos dois coprodutos, a carne e os dejetos (fertilizante organico).

Figura 12 - Sistema confinado compost barn de producéo de leite: (A) e (B) visdo geral do galpéo de
confinamento; (C) alimentagdo do gado e (D) animais descansando no processo de ruminagéo

Fonte: Dados da propriedade (2022)

O rebanho da fazenda, no ano 2020/2021, foi composto, em média, por 374 animais da raga

Holandés preto e branco, divididos em diferentes grupos (Tabela 1).
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Tabela 1 - Visédo geral do rebanho da fazenda e dados de producéo

Categoria Componentes Quantidade
Vacas leiteiras (lactantes) 172
Vacas secas 20
Vacas pré parto 20

Rebanho/Gado Novilhas prenha 50
Bezerros mamando (0 a 3 meses) 20
Bezerros pré desmame (3 a 12 meses) 65
Novilhas de substituicdo 25
Produtividade (litros/vacas lactantes/ano) 2.383.920

Producéo Produtividade (litros/vacas lactantes/més) 192.660
Produtividade (litros/vacas lactantes/dia) 38.5
Numero de ciclo de lactagdo por animal 3

Caracteristica do animal Tempo médio de lactacdo (dias) 425

Fonte: Dados da propriedade (2021)

3.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi realizada de acordo com 0s principios
estabelecidos nas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, baseado em dados primarios e
secundarios. Os dados de background sdo da base de dados Ecoinvent® 3.7. O software
OpenLCA versdo 1.10.2 (GREEN DELTA, 2014) foi utilizado para a modelagem dos dados e
a avaliacdo do impacto. Foi utilizado a abordagem atribucional da ACV e adotado 0s
procedimentos metodoldgicos desenvolvidos especificamente para a ACV de produtos lacteos
(IDF, 2015). Tais escolhas metodoldgicas tambem estdo em conformidade com o levantamento
bibliogréfico realizado e com o estudo de SILVA et al., (2021b).

3.4.1 Definicéo de objetivo e escopo

O objetivo da ACV foi avaliar o impacto ambiental do sistema de producéo de leite
confinado compost barn. Dentre as motivacOes deste estudo, pode-se citar, como uma das
principais, o entendimento dos aspectos e impactos ambientais do produto (leite) e as
particularidades/realidade dos sistemas de producdo. Sabe-se que por mais que existam as
classificacOes dos sistemas de producdo de leite, ainda, ha alta heterogeneidade entre eles. Isto
se torna ainda maior quando avaliado em um pais com grande extensao territorial, como no
caso do Brasil (DE LEIS et al., 2015).
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Em relacdo ao publico alvo, o estudo € direcionado para a comunidade cientifica da ACV

de produtos lacteos/agropecuéria, a empresas de pesquisa brasileira, instituicdes/associacdes do

setor lacteo e fazendas privadas, como no caso, a propria fazenda estudada e outras similares

do mesmo ramo. Assim, espera-se que os resultados possam:

e Subsidiar a tomada de decisdo para proporcionar bom desempenho econdmico no

sistema de producdo de leite;

e Determinar o desempenho ambiental liquido das fazendas com sistema confinado e

subsidiar comparac¢6es com outros sistemas de producgéo no Brasil,

e Fornecer compreensdo dos impactos para um grupo mais amplo de pessoas do setor

agropecuario e partes interessadas, usando métricas monetarias;

e Subsidiar a escolha de processos sustentaveis para promover a redugdo de impactos

ambientais;

O estudo foi realizado na perspectiva “cradle-to-gate farm” abrangendo desde a extracao

da matéria prima até a fase em que o produto esta pronto para comercializagdo. Os limites do

sistema de produto (Figura 13) compreende as atividades dentro da fazenda para a producéo de

leite. Trés processos elementares foram considerados nesse sistema: armazenamento de

insumos (feed animal), manejo do rebanho e manejo dos dejetos.

Figura 13 - Descrigdo do sistema de produto

Sistema de produto
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Alimentacéo animal > Leite
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Eletricidade g !
Combustivel > Manejo dos dejetos > Dejetos
(compostagem)
Cradle-to-gate-farm
\ 4
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(ar, agua e solo)

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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A Unidade Funcional (UF) utilizada neste estudo é a mesma do fluxo de referéncia, no
caso, a producdo de 1 kg de leite cru com correcdo média de gordura (3.75%) e proteina (2.97%)
(FPCM) (Equacao 1). Este fator de correcdo estd de acordo com as diretrizes do IDF (2015) e
é utilizado para a padronizacéo dos resultados, com o intuito de viabilizar comparac6es entre
produtos. O FPCM foi calculado de acordo com as recomendaces das diretrizes do
International Dairy Federation (IDF, 2015).

FPCM (kg/yr)=Production (kg/yr) x [0.1226 x Fat (%) + 0.0776 x Protein (%) + 0.2534] (Equagéo 1)

O FPCM ¢ calculado por meio da multiplicacdo da producdo de leite pelas
caracteristicas nutricionais do produto (IDF, 2015). Neste estudo foram considerados as médias
mensais do teor de gordura e proteina do leite cru da fazenda.

Umas das particularidades observadas nos sistemas de producdo de leite é a
multifuncionalidade do sistema, ocasionando saidas de outros produtos além do leite cru, como
por exemplo, carne, dejetos e/ou excedentes de alimentos. Desta forma, para equilibrar as
emissdes da producdo de leite os métodos de alocacdo tornam-se necessarios. No caso da
fazenda analisada os coprodutos sdo a carne e 0s dejetos compostados (fertilizante organico).

Com base nisso, a ABNT (2009a) recomenda evitar a alocacdo, sempre que possivel,
por meio de dois procedimentos: divisdo de processos e expansdo do sistema. Caso a alocagéo
seja inevitavel, a aplicacdo de métodos de alocacao torna-se necessario. Os métodos de alocagédo
recomendados sdo baseados em energia, massa/fisica ou valor econémico (ABNT, 2009).
Dessa forma, o0 método de alocacdo fisica foi utilizado neste estudo, que € 0 mesmo sugerido
pelo IDF (2015) (Tabela 2).

Tabela 2- Participacdo dos produtos do processo de manejo de rebanho (1 kg FPCM)

Processo Produto Quantidade (kg)  Alocacéo (%)
Leite 1E+00 29.9
Manejo do rebanho Carne 1E-03 3.3
Dejetos 2.33E+00 69.77
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3.4.2 Andlise do Inventario do Ciclo de Vida

A maioria dos dados dos inventarios do ciclo de vida (Tabela 3-5) foram dados médios
primarios obtidos por meio de questionarios e entrevistas com o gestor da fazenda.

A coleta dos dados foi realizada no periodo de 2020/2021. A base de dados da
Ecoinvent® 3.7 foi utilizada para os processos de background. Os dados primarios
compreendem os insumos para a alimentacdo do gado (volumosos e concentrados), materiais
de cama, consumo de energia elétrica (armazenamento de insumos, ordenha, ventilagdo e
limpeza) e agua (dessedentacdo e limpeza), materiais de limpeza e o consumo do diesel dos
maquindrios agricolas dentro da fazenda. Entradas referentes a insumos para a inseminagdo
artificial e medicamentos do gado ndo foram consideradas, pois representam menos de 1% dos
insumos em termos massicos (JOHNSON E SCHWARTZ, 2002), resultando em impactos

insignificantes para o sistema avaliado (ROSS et al., 2014).



Tabela 3 - Inventario do processo de alimentagdo animal por UF (1 kg de leite FPCM)
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Processo elementar: armazenamento de insumos

Fluxos de Entrada Categoria Dado bruto Ul;ndade ng_o Unidade corrigida Origem
ruta corrigido
Feno Consumo de materiais 1,67E-01 kg/l de leite 1,53E-01 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Silagem de milho Consumo de materiais 1,11E+00 ka/l de leite 1,02E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Caroco de algodio Consumo de materiais 6,95E-02 kg/l de leite 6,35E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Milho Consumo de materiais 6,04E-02 ka/l de leite 5,52E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Sorgo Consumo de materiais 1,21E-01 kg/l de leite 1,10E-01 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Casca de soja Consumo de materiais 7,46E-02 ka/l de leite 6,82E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Soja processada Consumo de materiais 2,11E-02 kg/l de leite 1,93E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Amendoim Consumo de materiais 1,36E-01 ka/l de leite 1,24E-01 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Oleo de palma Consumo de materiais 4,76E-03 kg/l de leite 4,35E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Ndcleo Mineral Consumo de materiais 1,57E-02 ka/l de leite 1,44E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Ureia Consumo de materiais 2,42E-03 kg/l de leite 2,21E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Sal branco Consumo de materiais 1,66E-03 ka/l de leite 1,52E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Aditivo térmico Consumo de materiais 1,33E-03 kg/l de leite 1,22E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Concentrado pronto Consumo de materiais 3,17E-02 ka/l de leite 3,18E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Concentrado para bezerros Consumo de materiais 3,02E-03 kg/l de leite 2,76E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Diesel Consumo de energia 1,41E-03 I/kg de leite 1,29E-03 I/kg de leite FPCM Entrevista
Eletricidade Consumo de energia 8,04E-04 kWh/l de leite 7,35E-04 kWh/l de leite FPCM Entrevista
Fluxos de saida Categoria Dado bruto Utr)ndade qu_o Unidade corrigida Origem
ruta corrigido

Emissdes de CO, (fossil) Emissdes ao ar 1,26E-01 kg/l de leite 2,30E-02 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol
Emissdes de CHs (fossil) Emissdes ao ar 5,03E-06 kg/l de leite 1,24E-06 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol
Emissoes de N.O EmissGes ao ar 5,03E-06 kg/l de leite 1,24E-06 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol

Fonte: Elaboracdo propria (2022)



Tabela 4 - Inventario do processo de manejo do rebanho por UF (1 kg de leite FPCM)
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Processo elementar: Manejo do Rebanho

Fluxos de Entrada Categoria Dado bruto Unidade bruta Dado corrigido  Unidade corrigida Origem
Agua para dessedentacéo Consumo de materiais | 6,50E-03 | m3/l de leite 5,94E-03 m3/kg de leite FPCM Entrevista
Ocupacéo de terra Uso da terra 6,31E-01 M2/1 de leite 5,77E-01 M2/1 de leite Entrevista
Eletricidade Consumo de energia | 4,73E-02 | kWh/I de leite 4,38E-02 kWh/kg deleite FPCM Entrevista
Detergente alcalino Consumo de materiais | 1,59E-07 I/l de leite 1,45E-07 I/kg de leite FPCM Entrevista
Detergente acido Consumo de materiais | 8,15E-08 I/1 de leite 7,46E-08 I/kg de leite FPCM Entrevista
Sanitizante Consumo de materiais | 4,53E-08 I/l de leite 4,14E-08 I/kg de leite FPCM Entrevista
Diesel Consumo de materiais| 3,08E-04 I/l de leite 1,94E-03 I/kg de leite FPCM Entrevista
Agua para limpeza Consumo de materiais | 2,81E-03 | m3/l de leite 1,70E+01 m3/kg de leitt FPCM | Projeto CNPg*
Agua para aspers&o Consumo de materiais | 2,60E-05 m3/I de leite 2,38E-05 m3/kg de leite FPCM Entrevista
Leite (proprio sistema) Consumo de materiais | 1,57E-02 I/1 de leite 1,44E-02 I/kg de leite FPCM Entrevista
Fluxos de saida Categoria Dado bruto Unidade bruta Dado corrigido  Unidade corrigida Origem
Leite Coproduto 1,00E+00 kg/l de leite 1,00E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Animais para abate (peso vivo) Coproduto 1,20E-02 ka/l de leite 1,10E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Emissdes de CH, biogénico Emissdes ao ar 2,55E+00 | ko/l de leite 2,33E+00 kg/kg de leite FPCM Calculado
Emissdes de CO; (fossil) Emissdes ao ar 1,07E-02 kg/l de leite 9,75E-03 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019)
Emissbes de CH4 (fdssil) Emissdes ao ar 9,61E-03 kg/l de leite 8,79E-03 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol
Emissdes de N,O Emissdes ao ar 5,03E-07 kg/l de leite 4,60E-07 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol

* Projeto CNPq No. 440165/2019-9

Fonte: Elaboracédo propria (2022)



Tabela 5 - Inventario do processo de manejo dos dejetos por UF (1 kg de leite FPCM)
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Processo elementar: Manejo de dejetos

Fluxos de Entrada Categoria Dado Bruto Unidade Dado corrigido  Unidade corrigida Origem
Serragem Consumo de materiais 2,58E-03 m3/I de leite 2,36E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Dejetos Consumo de materiais | 2,55E+00 ka/l de leite 2,33E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Diesel Consumo de materiais 6,34E-04 I/l de leite 5,80E-04 I/kg de leite FPCM Entrevista
Fluxos de saida Categoria Dado bruto  Unidade Dado corrigido Unidade Corrigida Origem
Dejetos compostados Coproduto 1,3E+00 kg/kg de leite 1,15E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista
Emissdes de CH, Biogénico Emissdes ao ar 1,1E-03 kg/kg de leite 9,60E-04 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019)
Emissdes de NO, (emisséo direta) Emissdes ao ar 1,1E-05 | kg/kg de leite 1,00E-05 kg/kg de leite FPCM |  IPCC (2019)
Emissdes de NO; (emissdo indireta Emissdes ao ar 2,7E-06 kg/kg de leite 2,51E-06 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019)
Emissdes de CO; (fossil) Emissdes ao ar 4,2E-07 kg/kg de leite 3,86E-07 kg/kg de leite FPCM | GHG Protocol
Emissoes de CH, (fossil) Emissodes ao ar 2,0E-02 kg/kg de leite 1,81E-02 kg/kg de leite FPCM | GHG Protocol
Emissdes de N.O Emissdes ao ar 1,1E-06 kg/kg de leite 9,67E-07 kg/kg de leite FPCM | GHG Protocol

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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Em consequéncia dos insumos farelo de soja e a soja grdo serem cultivados no Brasil,
ndo foram consideradas nenhuma mudanca no uso da terra nos ultimos 20 anos (DOURMAD
etal., 2014).

As emissdes de poluentes (CO,, CHse N20), gerada pelo motor a diesel de maquinarios
e implementos agricolas, foram calculadas utilizando a ferramenta do GHG Protocol para
combustéo movel por tipo de combustivel (6leo diesel comercial). Em raz&o de ser um sistema
confinado, a propriedade utiliza-se de uma dieta/alimentagédo padréo para o gado, ou seja, sem
muitas variacdes ao longo do tempo. Cada categoria do rebanho recebe um tipo de alimentacéo
especifica conforme seu peso e necessidade.

Quanto aos animais para o abate (carne), foram considerados o periodo de producéo
total de uma vaca desde o inicio de sua lactacdo. No sistema avaliado 0s animais possuem, em
média, trés lactacbes antes de serem enviadas para o a abate. Quando enviadas para o abate, 0S
animais pesam, em média, 600 kg. Os dados dos dejetos foram estimados com base que cada
animal produz, em média, 10% do seu peso em dejetos por dia (CARVALHO; SILVA 2006).

As emissdes de CH4 pela fermentacdo entérica e pelo gerenciamento de dejetos foram
calculadas de acordo com as recomendagOes do Tier 2 das diretrizes do Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2019).

Para as emissdes de CHa4 pela fermentacéo entérica foi considerado o fator de conversao
do metano (Ym) de 5.7 para vacas leiteiras de alta produtividade com digestibilidade (DE) >
70% e Fibra em detergente neutra (NDF) < 35. Para as demais categorias do rebanho (bovinos
néo leiteiros) o Ym considerado foi de 4.0, destinado para 0s animais em confinamento com
DE > 72. Dietas com alto indice de DE (> 70%) e com NDF na ingestdo de matéria seca (DMI)
inferior a 35% referem-se a sistemas de producdo cuja dieta é complementada com aditivos e
suplementos que estimulam a eficiéncia alimentar (IPCC,2019). A propriedade investigada
configura-se nessas caracteristicas. Em relagdo a categoria de bezerros, em fase de
amamentacao, que consomem em grande parte da alimentag&o, o leite do proprio sistema, 0
fator de conversao pode ser considerado igual a zero (IPCC, 2019).

Sobre as emissfes de CH4 em funcdo do armazenamento e gerenciamento de dejetos,
foram considerados dados especificos para o tipo de sistema de manejo utilizado na
propriedade. Os Solidos Volateis excretados diariamente (SV) foram calculados de acordo com
0 Tier 1, considerando valores padrdo de taxa de excrecdo SV para os sistemas de alta

produtividade na América Latina, para as categorias de gado leiteiro e outros gados (demais
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categorias do rebanho). Dados sobre a massa do gado leiteiro foram coletados pelo gerente da
fazenda. J& a massa para as demais categorias foi considerada o valor padrdo medio como
recomendado pelo IPCC.

A capacidade mé&xima de producéo de CHa pelos dejetos (Bo) foi determinada conforme
valores padréo tabelados para sistemas de alta produtividade, na categoria de gados leiteiro e
ndo leiteiros, para outras regides do pais. O fator de conversdo de CHs (MCF) é determinado
para cada sistema de gerenciamento de dejetos. A propriedade utiliza-se do sistema compost
barn, com entrada de p6 de serra como revestimento para a cama dos animais. Esse material €
diariamente acrescentado por um periodo de 12 meses. Assim, foi considerado o sistema Cattle
deep bedding, para a zona climatica tropical umido. Este tipo de sistema de gerenciamento de
dejetos utiliza de material volumoso (cama) constantemente, para a retencdo de umidade, a
medida que os dejetos se acumulam no ambiente, por um periodo de 6 a 12 meses (IPCC,
2019).

Para a fracdo de dejetos dos bovinos (AWMS) foram considerados valores padrdo de
acordo com a categoria climatica da regido e o tipo de sistema de gerenciamento de dejetos.
Devido a falta de valores para o sistema deep bedding, foi considerado, dentre as opgdes
fornecidas pelo IPCC (2019), o sistema que apresentava as caracteristicas mais similares com
0 gerenciamento em questdo. Assim, os valores para o sistema de dejetos Solid Storage foi o
mais apropriado devido a adicdo de material volumoso. De acordo com o IPCC (2019) este
sistema armazena os dejetos durante varios meses com adicdo de agente de volumes ou perda
da umidade por evaporacao.

As emissoes diretas e indiretas de N2O pelo gerenciamento de dejetos também foram
calculadas conforme o Tier 2 do IPCC (2019). Para tanto, a excre¢do média anual de Nitrogénio
(N) foi calculada utilizando do consumo de ingestdo diario de N, por cabeca de animal,
considerando o consumo de Energia Bruta (EB) por kg/dia e o percentual de proteina bruta em
matéria prima (valor tabelado). A fracdo de ingestdo de N que é retirada pelo animal foi
estimada conforme valores disponibilizados pelo IPCC (2019), para os sistemas de alta
produtividade, categoria gado leiteiro e outros gados, na regido da América Latina. Em relacao
ao fator de emissdo direta de N2O foram considerados para o sistema de gerenciamento deep
bedding. Para AWMS bovinos manteve-se os valores que foram utilizados para as estimativas
das emissdes de CHa, As emissdes indiretas causadas pela volatilizacdo de amdnia e lixiviagdo
de nitrato foram estimadas usando valores padrbes das fracdes de perda de N e fatores de

emissOes especificos para o sistema deep bedding, conforme recomendacdes do IPCC (2019).
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3.4.3 Avaliagéo do Impacto do Ciclo de Vida

As categorias de impacto selecionadas neste estudo foram: 1) Potencial de mudancas
climaticas (kg CO.-eq/kg FPCM); 2) Potencial de acidificacao terrestre (kg SO2-eq/kg FPCM);
3) Potencial de eutrofizacdo de &4gua doce (kg P-eq/kg FPCM); 4) Potencial de eutrofizacao
marinha (kg P-eg/kg FPCM); 5)Potencial de ecotoxicidade de &gua doce (kg 1,4-DB-eq/kg
FPCM); 6)Potencial de ecotoxicidade marinha (kg 1,4-DB-eq/kg FPCM) e 7)Potencial de
ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DB-eg/kg FPCM). A avaliacdo do impacto ambiental foi
realizada por meio do método Environmental Prices 2015 (DE BRUYN et al., 2018) usando o
software OpenLCA versdo 1.10.16 (GREEN DELTA, 2014).

A escolha deste método de avaliacdo de potencial de impacto ambiental foi o fator
principal para alcancar o objetivo deste estudo, pois vincula os impactos ambientais a precos
monetarios, possibilitando uma analise de custo-beneficio social em decorréncia da poluicao.
Para De Bruyn et al., (2018) os precos ambientais sinalizam o valor marginal social para a
prevencdo de emissdes ou intervencdes humanas, indicando a perda de bem-estar devido a
liberacdo de um quilograma de poluente para 0 meio ambiente, ou seja, 0s custos dos impactos
nos recursos naturais devido a atividade humana.

A metodologia do Environmental Prices é baseada nos fatores de caracterizacédo (FC)
do método Recipe 2008. Isso significa que a ponderacao, em termos de precos monetarios sao
compativeis somente com este método, nessa versao (DE BRUYN et al., 2018).

Além disso, 0 método harmoniza os valores de precos ambientais em trés niveis (Figura
14): 1) poluente: valor das substancias nocivas para 0 meio ambiente; 2) médio: valores
referentes a categorias de impacto ambiental; e 3) ponto final: valores referentes a area de
protecdo ambiental (DE BRUYN et al., 2018). Neste estudo o foco sdo os valores a nivel médio

como fator de ponderacdo na ACV.
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Figura 14 - As relacdes mapeadas no manual do método Environmental Prices
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»
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Extracdo —
_>| Ecotoxidade Disponibilidade de > €
recursos
________ )
| Radiacéo ionizante
_>| Extragio Bem estar }» €
—> Pertubagdes

Fonte: Traduzido de DE BRYEN et al., (2018)

Devido a utilizacdo de valores médios, referentes a paises da Unido Europeia (UE), para
a fonte de emissdo média no ano de 2015, foi necessario o ajuste da correcdo da inflacdo para
a moeda real (2021). Assim, os impactos de ponto médio sdo somados em uma Unica medida
monetaria (R$) e comparados numericamente.

A modelagem do sistema de produto foi realizada no software OpenLCA, versdo 10.1.2,

utilizando-se dos bancos de dados Ecoinvent3.7.1 (Quadro 2)



51

Quadro 2 - Processos adotados ha modelagem da Avaliacdo do Ciclo de Vida de 1 kg de leite FPCM

Processo Fonte dos dados ) . .
Entradas i Descricdo do processo a montante / fluxo primario
elementar Tipo Base de dados
cottonseed Secundario | Ecoinvent 3.7 fibre production, cotton, ginning | cottonseed | Cutoff, U - RoW
hay Secundério | Ecoinvent 3.7 hay production | hay | Cutoff, U - RowW
maize grain Secundario | Ecoinvent 3.7 maize grain production | maize grain | Cutoff, U - BR-PR
maize silage Secundario | Ecoinvent 3.7 maize silage production | maize silage | Cutoff, U - BR
) . ) mineral supplement production, for beef cattle | mineral
mineral supplement, for beef cattle Secundério | Ecoinvent 3.7
supplement, for beef cattle | Cutoff, U - GLO
palm oil, crude Secundario | Ecoinvent 3.7 palm oil mill operation | palm oil, crude | Cutoff, U - RowW
peanut Secundério | Ecoinvent 3.7 peanut production | peanut | Cutoff, U - RoW
protein feed, 100% crude Secundério | Ecoinvent 3.7 tofu production | protein feed, 100% crude | Cutoff, U - RoW
Sodium bicarbonate, animal feed, at . ) ) ] ) ]
) Secundério | Ecoinvent 3.7 Sodium bicarbonate, animal feed, at retailer gate - RER
retailer gate
. ) soybean meal and crude oil production | soybean meal | Cutoff,
soybean meal Secundario | Ecoinvent 3.7
U-BR
Armazenamento soybean feed Secundario | Ecoinvent 3.7 soybean, feed production | soybean, feed | Cutoff, U - RoW
de insumos Urea
Secundério | Ecoinvent 3.7 urea production | urea | Cutoff, U - RowW
o ) . ) electricity voltage transformation from high to medium voltage |
electricity, medium voltage Secundario | Ecoinvent 3.7 o ) ]
electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid
) ) ) ) . ) diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in
diesel, burned in agricultural machinery | Secundéario | Ecoinvent 3.7

agricultural machinery | Cutoff, U - GLO
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Processo Fonte dos dados . . .
Entradas i Descricdo do processo a montante / fluxo primario
elementar Tipo Base de dados
) ] ) cleaning consumables, without water, in 13.6% solution state |
cleaning consumables, without water, in . ) ) ) ) )
) Secundario | Ecoinvent 3.7 cleaning consumables, without water, in 13.6% solution state |
13.6% solution state
Cutoff, U - GLO
o ) . ) electricity voltage transformation from high to medium voltage |
electricity, medium voltage Secundério | Ecoinvent 3.7 o ) i
electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid
Water, unspecified natural origin, BR Primario Entrevista Proveniente do Rio Paranapanema
. ) ) ] ) . ) diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in
Manejo de diesel, burned in agricultural machinery | Secundario | Ecoinvent 3.7 ) )
agricultural machinery | Cutoff, U - GLO
rebanho i i i i i
) ] ) ] sodium hypochlorite production, product in 15% solution state |
sodium hypochlorite, without water, in . ) ) ) ) ) )
] Secundario | Ecoinvent 3.7 sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state |
15% solution state
Cutoff, U - Row
Manure Primario Calculado Calculado conforme IPCC 2019
) ) ) ) . ) diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in
diesel, burned in agricultural machinery | Secundario | Ecoinvent 3.7 ] )
agricultural machinery | Cutoff, U - GLO
Manejo de dejetos | sawdust, loose, wet, measured as dry . ) sawing, softwood | sawdust, loose, wet, measured as dry mass |
Secundério | Ecoinvent 3.7

mass

Cutoff, U - Row

Fonte: Elaboragdo propria (2022)
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3.4.4 Interpretacio

Uma analise de sensibilidade foi realizada para produzir conclusées fundamentadas
tanto para as questdes metodoldgicas quanto para compreender as diferencas entre os sistemas
de producdo. Essa andlise se torna relevante para o contexto desse estudo, visto que ainda ndo
existe consenso sobre 0 método mais adequado para ponderar 0s impactos ambientais da ACV
(CANAJ et al., 2021).

Para as questdes metodoldgicas foram considerados diferentes procedimentos de
alocacdo e o método de AICV ReCipe 2016 (HUIJBREGTS et al., 2016). Os fatores de
monetizacdo, para a ponderacdo monetaria da ACV, foram os mesmos utilizados por Canaj et
al., (2021). Tais fatores sédo disponibilizados no documento de Possioen et al., (2021) e foram
calculados utilizando fatores de conversdo com base na ACV de 72.000€ / DALY e 11,5 x 10°
€ / espécie.ano. Assim, as modificagdes metodologicas dos resultados em relagdo ao cenario
base de estudo foram:

e Cenario 1: método de avaliacdo de impacto ambiental ReCipe 2016 (HUIJBREGTS et

al., 2016);

e Cenério 2: sem nenhum procedimento de alocacao;
e Cenério 3: alocacdo econdmica (dados fornecidos pela propriedade leiteira).

Também, foram propostos trés cenarios alternativos para compreender os diferentes
sistemas de producdo de leite no Brasil. Esses sistemas estdo localizados nas duas regides de
maior producdo de leite: Sul (PR) e Sudeste (MG e SP) (EMBRAPA, 2020). Os ICV’s desses
sistemas produtivos de leite foram extraidos do projeto de pesquisa CNPqg numero
440165/2019-9. Sdo eles:

e Cenaério 1: Milk production, from cow, confined system, Central-eastern mesoregion of

Parana (Sistema confinado PR);

e Cenario 2: Milk production, from cow, semi-confined system, Central-eastern

mesoregion of Parana (Sistema semi confinado PR);

e Cenario 3: Milk production, from cow, semi-confined system, Zona da Mata region
(Sistema semi confinado MG).

E valido ressaltar que tais cenarios ndo tem como foco a comparag&o entre os sistemas de

producdo devido a sua heterogeneidade no Brasil (DE LEIS et al.,, 2015). Tal atividade
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demandaria uma andlise mais aprofundada de como as suas diferencas interferem nos
resultados. Contudo, a Figura 15 e a Tabela 6 apresentam os sistemas de produto analisados e
as particularidades de cada fazenda, respectivamente. E valido ressaltar que nessa anélise de
cenarios a ACV foi realizada seguindo os mesmos procedimentos metodoldgicos adotados na
secdo 3.4. Em ambos os casos, a carne e 0s dejetos, foram considerados como coproduto e 0s
processos de background estdo em consonancia com 0s processos modelados neste estudo, ou
seja, utilizando as bases de dados da ECOINVENT 3.7.

Figura 15 - Representagdo do sistema de produto das fazendas confinadas e semi confinadas

Sistema de produto Confinado SP e PR

Alimentacéo
animal
v
Alimento —> Manejo do rebanho
l > Leite
Manejo do dejetos
Agua ——>
Sistema de produto Semi confinado MG e PR .
» Dejetos/esterco
Eletricidade >
Alimentacéo
animal ~ Carne
Outros ]

insumos

Manejo do rebanho

\ 4

Manejo do dejetos

1 Cradle-to-gate-farm

Tecnosfera J

v
Emissdes
(ar, 4gua e solo)

Biosfera

Fonte: Elaboracdo propria (2022)



Tabela 6 - Caracteristicas dos diferentes sistemas de producéo de leite nas fazendas analisadas
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Parametros

Sistemas de producao de leite

Semi confinado compost

barn SP Confinado PR

Semi confinado PR

Semi confinado MG

Abrangéncia regional

Vale do Paraiba (Sudoeste do
estado de S&o Paulo)

Campos Gerais (centro-leste
do estado do Parand)

Campos Gerais (centro-
leste do estado do Parand)

Zona da Mata (sudoeste do
estado de Minas Gerais)

Raga do gado

Holandés preto e branco Holandés preto e branco Holandés preto e branco

Girolando

Escopo tecnolégico

Ordenha mecanica; limpeza
manual e automatica;
reprodugéo por inseminagéo
artificial

Ordenha mecanica; limpeza
manual e automatica;
reprodugéo por inseminagéo
artificial

Ordenha mecanica;
limpeza manual e
automatica; reproducao
por inseminacéo artificial

Ordenha mecénica; limpeza
manual e automatica;
reproducéo por inseminagao
artificial

Gerenciamento de dejetos

Compost barn (material
volumoso de cama po de
serra)

Lagoa coberta e descoberta  Lagoa coberta e descoberta

Dispersao diaria (50%) e
esterco depositado no pasto
(50%)

Geracdo de coprodutos

Carne e dejetos
(biofertilizante e/ou producéo
de biogés)

Carne e dejetos
(biofertilizante e/ou
producéo de biogas)

Carne e dejetos
(compostagem/biofertilizante).

Carne e dejetos
(50% como biofertilizante e
50% em pastagem)

Tempo médio de lactacéo

3 lactacBes (365 dias em
lactacdo + 60 dias seca)

2,8 lactacOes (365 dias em
lactacdo + 60 dias seca)

2,8 lactacGes (365 dias em
lactacdo + 60 dias seca)

5 Lactagdes (305 dias em
lactacdo + 90 dias seca)

Percentual de proteina e gordura (média)

gordura gordura de gordura

2,97% de proteina e 3,75% de 3,26% de proteina e 3,61% de 3,22% de proteina e 3,53% 3,40% de proteina e 3,84% de

gordura

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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3.5 AVALIACAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Para a Avaliacdo dos Servicos Ecossistémicos foi utilizado o método com base no preco
de mercado dentro de uma perspectiva de valorizacdo monetaria. As etapas definidas para a
valorizagdo séo: 1) selecdo dos SE; 2) classificacdo e mapeamento e 3) avaliagdo monetaria
(Figura 16).

Figura 16 - Etapas para a Avaliacdo dos Servi¢os Ecossistémicos

]/ Etapa 1 }—»{ Etapa 2 H Etapa 3 j
* ™ * M \

Selecéo dos SE ’ Classificacéo e ’

mapeamento
o J - J o J

Avaliacdo monetaria

Fonte: Elaboragédo prdpria (2022)

Na Etapa 1, foi realizada a selecdo dos beneficios dos SE correspondentes ao sistema
avaliado. Tais beneficios dos SE se referem a saida de dejetos/esterco que serve como
fertilizante natural para o solo. No entanto, os sistemas confinados nao utilizam de pastagem.
Assim, tais SE foram identificados e mapeados somente para os sistemas configurados como
semi confinados, ou seja, que tenha o processo de pastagem para usufruir desse beneficio.

Em seguida, os SE foram classificados e mapeados (Etapa 2) de acordo com a estrutura
da Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) versdo 5.1
(https://cices.eu/) (HAINES-YOUNG E POTSCHIN 2013). Tal estrutura possibilita alinhar o
maior ndmero de servigos devido ao alto nivel de detalhamento de forma hierarquica (CZUCZ
etal., 2018). Além disso, é considerada o sistema de classificacao de referéncia do Mapeamento
e Avaliacdo de Servico Ecossistémicos direcionado para os beneficiarios finais, ou seja, para a
sociedade e os ecossistemas (MAES et al., 2016).

Na Etapa 3, para a avaliagdo monetaria dos SE, foram considerados o0s precos de
mercado desses beneficios. Tais pregos foram coletados mediante entrevista com o gestor da
fazenda para o0 ano de 2021 e ajustados para a mesma unidade da ACV, ou seja, 1 kg de leite
com correcao da gordura e proteina (FPCM).
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3.6 CALCULO DO DESEMPENHO LIQUIDO AMBIENTAL (ACV-ASE)

A integracdo e combinacdo dos resultados da ASE-ACV foi realizada conforme proposto

por Briones-Hidrovo et al., (2020), para a determina¢do do DAL (Equacdo 2).

DAL = ASE — ACV (Equacéo 2)

Aqui os resultados dos impactos calculados pela ACV séo negativos enquanto oS
resultados da ASE sdo positivos (beneficios) (BRIONES-HIDOVO et al., 2020). Nessa
proposta (Figura 17) os resultados da ACV e da ASE possuem a mesma unidade de medida, ou
seja, valores monetérios (R$) em relacdo a UF utilizada para a saida do produto final (Figura
15). Assim, os resultados da ACV significam os custos para a mitigacdo dos impactos
ambientais quando um quilograma de poluente é emitido para 0 meio ambiente. Ja os resultados
da ASE se referem a parcela de beneficio gerado no sistema produtivo. E valido ressaltar que
devido as limitacbes para mapear e avaliar os SE para 0s processos de Background, o calculo
do DAL foi realizado somente os processos de foreground, ou seja, os impactos diretos da
ACYV, considerando um sistema Gate to Gate (G2G).

Figura 17- Descricdo do modelo integrado em trés etapas

[ETAPA 1 - Avaliagdo dos Servicos Ecossistémicosj:“>[ ETAPA 2 - Avaliacéo do Ciclo de Vida }

(ASE) (ACV)
a ) a )
Objetivos e escopo
Selec¢do dos SE ‘
ICV
Mapeamento e Classificagcdo ;
' AICV
Valorizagédo (R$) %
Monetizagdo (R$)
N J N\ J
[ ETAPA 3 - Desempenho Ambiental Liquido (DAL) ]

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados desta dissertacdo. A secdo 4.1 mostra a
analise geral dos principais artigos sobre ACV da producédo de leite; na secéo 4.2 apresenta a
Avaliagéo dos servigos ecossistémicos; na se¢do 4.3 os resultados da Avaliagéo do ciclo de vida
séo apresentados e, na secéo 4.4 os resultados do indicador de determinagédo do desempenho
ambiental liquido (DAL) para diferentes sistemas de producao de leite. Por fim, foi realizada

uma discussao considerando algumas implicacdes da pesquisa (secédo 4.5).

4.1 RESULTADOS DA RBS SOBRE ACV NA PRODUCAO DE LEITE

Atualmente, a literatura sobre a ACV da producdo de leite se concentra em paises
Europeus, em destaque para a Italia (SILVA et al., 2021b) que é um pais representativo na
pecuaria leiteira mundial (BALDINI et al., 2018). Existe uma caréncia de estudos em paises
que pertencem a América do Sul (LACA et al., 2015; SILVA et al., 2021b). No estudo de Silva
et al., (2021b) somente foram identificadas duas publicacdes em paises latino-americanos,
pertencentes aos paises de Peru (1) e Brasil (2).

No caso da publicacdo do Brasil, De Leis et al., (2015) objetivaram comparar a pegada
de carbono (PC) entre dois sistemas de producéo de leite (confinado e semiconfinado) na regiéo
sul do pais. Nesse estudo os autores constatam que o sistema confinado tem o melhor
desempenho ambiental em termos de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE). No entanto,
destaca-se a necessidade uma avaliacdo mais abrangente para o caso do Brasil, com a incluséo
de mais categorias de impactos de modo a obter uma avaliagdo mais completa do sistema.

Dessa forma, devido a falta de estudos para o contexto brasileiro e visando obter mais
informacdes robustas e recentes para subsidiar este estudo, as analises a seguir sdo direcionadas
para as dez principais publica¢bes dos Gltimos cinco anos. A tabela 7, mostra os principais

artigos recentes sobre o tema de ACV em sistemas de producéo de leite.



Tabela 7- Principais artigos recentes sobre ACV de sistemas de producdo de leite

Referéncia Objetivo Pais SlstemaNde UF Alocacédo Ca_tegorlas it Método Classificacdo
producéo impacto
. . FPCM*/
Avahar-os ".“pa"tos Diferentes hectare de Econdmica / PAG; IPCC, CML'I.A’
SALOU et al., ambientais da P o onoe.  CML-IA ndo linha
. e ~_ Franca niveis de terra total Fisica (IDF, DEC;PA;PE; 42,01
(2017) intensificacdo da producéo . e iy de base, CED,
. intensificacdo  ocupada 2010) PEC;CT;PB .
de leite (ha) USETox, ReCiPe
. « IPCC (2007) /
Comparar diferentes . Sem alocagéo, .
BATTINI et sistemas de producéo de Italia I?]'i?gin;is EPCM Massa, PAG; PA; PE; 2(?(;310 ;T\;ét(():cli\glae 4101
al., (2016) leite localizados na mesma . e Econ6mica, OT;PB;UEF n '
- intensificacdo R exceléncia
regiao Biologica
acumulada
Avaliar os impactos
BACENETTI ambientais da producéo de . . L PAG;
et al., (2016) leite por meio de Italia Intensivo FPCM Biologica PA:PE:OF:UEF EDP (2008) 32,01
estratégias de mitigacao
Investigar as
consequéncias para as .
STYLES etal, emissdes de GEE quando  Italia Pasta_gem e lkgdeleite Energia PAG IPCC (2007) 26,01
(2018) confinado cru
muda para fazendas
intensivas
Avaliar o efeito da
contabilizagdo do Sem alocacio /
SALVADOR et sequestro de carbono em 0 pagragem FPCM Fisica (IDF, PAG IPCC (2007) 26,01
al., (2017) fazendas extensivas no
. 2015)
impacto de mudancas
climéticas
Estimar o impacto Sem alocagéo /
SALVADOR et ambiental de fazenga_s de Italia Organlc_:o e EPCM / 4rea BIOJOQIC&/ PAG, PA. PE CML, IPCC 24,01
al., (2016) pequena escala orgénica e convencional Econbmica dos (2007)

convencional

SE
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Sistema de

Categorias de

Referéncia Obijetivo Pais oroducio UF Alocacéo impacto Método Classificagdo
WANG et al. Avaliar as emissdes de _ _ o
(2016) ’ GEE e 0 uso pla terra na China  Confinado FPCM Econbmica PAG, UT IPCC (2013) 22,01
producdo de leite na China
Quantificar os impactos e Nova Diferentes P‘ﬁ—?l\i PD %?
CHOBTANG  hotspots ambientaisem 5 piveis de FPCM Biolégica ~ FOF:PA:PE:PE  IPCCe NI* 21,01
etal., (2017) sistemas diferentesniveis i _ .
de pastagens a pastagens C,DRM,DRF,
UA; UT
Estimar o impacto IPCC (2013) /
WANG et al., ambiental e o uso de . a PAG; PE; PA; Guinee et al
(2018) recursos na producéo de China NI* FPCM Economica UEF; UT; UA (2002) / Huijbregts 21,01
leite na china (1999)
PAG; PDCO;
CHOBTANG A\_/aliar_ 0 perfil ambi_ent_al qua_ o TH; MP; RI;
et al., (2016) e identificar os principais Zelandi Pastagem FPCM Biologica FOF;PA;PE;PE IPCC (2013) e NI* 20
" hotspots ambientais a C:DRM;DRF;
UA; UT
) Avaliar a Pegada de Semi
DE LEISetal.,  Carbono em diferentes .. confinado/con x
(2015) sistemas de producao Brasil finado/pastag ECM Sem alocagdo PAG IPCC (2007) i
leiteira na regido sul em
Avaliar os impactos . Fisica, BA T
Céf\aFle.\,/él(;;l()) ambientais do leite no Brasil coi?‘m;do FPCM econémica , sem P":‘DG E’?UJ AE ReCipe 2016 -

estado da Bahia

alocagéo

Potencial de Aquecimento Global (PAG); Demanda energia cumulativa (DEC); Potencial de acidificacdo (PA); Potencial de eutrofizagdo (PE); Potencial de ecotoxidade (PEC);
Competicdo da terra (CT); Perda da Biodiversidade (PB); Ocupacdo da terra (OT); Uso de Energia Féssil (UEF); Oxidagéo fotoquimica (OF); Potencial de deplecdo da camada
de ozbnio (PDCO); Toxicidade Humana (TH); Material particulado (MP); Radiagdo ionizante (RI); Formacdo Ozonio Fotoquimico (FOF); Deplecdo de recursos minerais
(DRM); Deplecéo de recursos fosseis (DRF); Uso da agua (UA); Uso da terra (UT). Eutrofizacdo de agua doce (EAD) /NI* - Nao identificado
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Todos os artigos recentes utilizaram a fronteira do sistema “Cradle to gate farm”. O
procedimento de alocagdo mais proeminente foi a alocagdo econdmica (5 ocorréncias) e a
bioldgica (4 ocorréncias). Os principais impactos ambientais identificados foram o potencial de
aquecimento global (9 ocorréncias) e acidificacdo (6 ocorréncias). As categorias de
eutrofizacdo, uso da terra e uso de energia ndo renovavel tiveram 3 ocorréncias cada uma. Os
principais métodos utilizados na avaliagdo desses impactos foram o IPCC (2007 — 2013) (8
ocorréncias), CML (4 ocorréncias) e ReCiPe (2 ocorréncias). Tais resultados proeminentes
desta busca recente estdo de acordo com os estudos de Silva et al., (2021b) e Battini et al.,
(2017). A maioria desses estudos direcionaram suas pesquisas para avaliagdo e comparacgao dos
impactos de diferentes tipos de sistemas de leite bem como a identificacdo dos principais
hotspots ambientais.

Nesse sentido, com o propdsito de identificar sistemas intensivos que combinam alta
produtividade e baixo impacto ambiental, Salou et al., (2017), avaliam fazendas leiteiras com
diferentes niveis de intensificacdo, considerando duas unidades funcionais, a saber, tonelada de
leite e a area total da fazenda. Os autores constatam que a UF, baseada na area, ocasionou
aumento em todas as categorias de impacto analisadas no estudo (Tabela 7), no entanto, quando
considerada a unidade FPCM, houve diminui¢do nas categorias de eutrofizacdo e do uso da
terra. Ambas as mudancas sdo provenientes de uma dieta rica em ragdo, sendo essa uma
caracteristica tipica dos sistemas mais intensivos.

Ainda comparando o impacto dos resultados por meio das escolhas metodoldgicas,
Wang et al., (2016) avaliam as emissGes de GEE e o uso da terra em fazendas intensivas e
constatam que as fazendas com maior produtividade tendem a obter menores emissdes. Os
autores concluiram que a inclusdo da Mudanca no Uso da Terra (MUT) e do farelo de soja
importado, tendem a aumentar as emissées de GEE na medida em que diminui o uso total da
terra por kg de FPCM. Além disso, destaca-se que as escolhas metodoldgicas das métricas de
GEE podem interferir nos resultados finais, assim, uma anélise de sensibilidade torna-se
necessaria para a tomada de deciséo.

Nesse sentido, considerando diferentes métodos de alocacdo, Salvador et al., (2016)
avaliam o impacto ambiental nas fazendas extensivas e confinadas, considerando trés diferentes
métodos de alocagdo: 1) Sem alocacéo; 2) Biologica e; 3) Economia dos SE. Para a alocacéo
econémica dos SE foram considerados 0s pagamentos por servigos agroambientais, de acordo
com o estudo de Kiefer et al., (2015). Neste estudo, os servicos oferecidos pela fazenda foram
a manutencdo da raca do gado local e 0 manejo das pastagens. Assim, 0s autores constatam que

a eutrofizagdo das fazendas extensivas, nos trés métodos de alocagéo, foi significativamente
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menor do que nas fazendas intensiva. Adicionalmente, destacam a importancia de incluir os SE
como parte da multifuncionalidade dos sistemas de producdo de leite.

A partir dos estudos anteriores, que relatam que a intensificagdo reduz a Pegada de
Carbono (PC) do leite, Styles et al., (2018), investigam o efeito da transicdo de fazendas
extensivas para confinadas, utilizando a abordagem atribucional (ALCA) e a consequencial
(CLCA). De acordo com os autores, os resultados tiveram uma reducdo de GEE com o aumento
da intensificacdo na ALCA, todavia, para a perspectiva CLCA as emissfes aumentaram
significativamente.

Adicionalmente, Chobtang et al., (2017) também avaliam os impactos ambientais de
diferentes niveis de intensificacdo (alta versus baixa), em sistemas extensivos, na Nova
Zelandia. Ao contrario do estudo anterior, 0os resultados mostram que o aumento da
intensificacdo ocasionou maiores impactos ambientais para a maioria das categorias analisadas,
incluindo O GEE. Os autores relatam que a ingestdo de pastagem na dieta é considerada uma
medida de sustentabilidade nos sistemas extensivos, visto que o uso de racdo comprada é
relativamente menor quando comparado a um sistema totalmente intensivo.

Comparando os impactos ambientais de diferentes sistemas de producao de leite tipicos
da regido do vale do p6, na Itélia, Battini et al., (2016), relatam trade-off entre os impactos
globais e os impactos locais. De acordo com 0s autores, quanto maior a produtividade do leite
maior foi a perda da biodiversidade local. Além disso, 0 aumento da produtividade também
interferiu sobre os impactos globais, visto que, quando considerado o MUT e o sequestro de
carbono, foi constatado um aumento consideravel no GEE, devido ao uso de insumo importado
(farelo de soja).

Wang et al., (2018) também reportam os trade off em seus resultados, no entanto sobre
as cargas ambientais e 0 uso de recursos. Os autores relatam que a substituicdo do uso de racédo
por feno de alfafa diminuiu o impacto na maioria das categorias analisadas, no entanto, aumenta
significativamente o uso da agua azul (retirada da agua). Ao contrario do estudo de Batini et
al., (2016) o uso da soja importado diminui a MUT, mas, em contrapartida, aumentou o GEE e
0 uso de energia ndo renovavel. Neste caso também entra nos trade off local e global, conforme
discutidos nos artigos anteriores. Por fim, os autores destacam, que no caso analisado, as
medidas de sustentabilidade recomendada é melhorar a produtividade do rebanho e o
gerenciamento de dejetos.

Investigando solugdes que reduzam as emissdes de GEE, (SALVADOR et al., 2017)
avaliam o efeito do sequestro de carbono do solo nas mudangas climéticas, em dois grupos de

fazendas extensivas que foram divididas conforme a quantidade de animais. Os autores
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constataram uma reducao significativa de emissées quando considerado o sequestro de carbono,
em ambos os grupos, contudo, as fazendas com menor criacdo de animais tendem a obter maior
emissdes de GEE por Kg/FPCM. Além disso, conclui-se que nas fazendas extensivas a presenca
da pastagem é essencial para auxiliar na mitigacio da PC. E valido ressaltar, que devido ao fato
de ndo existir uma metodologia estabelecida na literatura para estimar o sequestro de carbono
do solo, os autores utilizam a abordagem de Peterson et al., (2013). Nessa abordagem &
considerada uma perspectiva de absorcdo em até 100 anos, onde 10% da pegada de carbono
total é adicionada ao solo.

Ainda sobreas fazendas extensivas, Chobtang et al., (2016) identificam que as
atividades dentro da fazenda, relacionadas ao manejo do gado, representam mais da metade das
emissdes para a maioria dos indicadores avaliados. Os autores também ressaltam a importancia
em considerar uma ampla gama de categorias de impacto, visto que a maioria dos estudos de
ACV na producdo de leite englobam somente a categoria de mudancas climaticas.

Por fim, na tentativa de investigar estratégias de mitigacdo dos impactos ambientais da
producdo de leite, Bacettini et al., (2016) avaliam duas alternativas, que sdo: Digestdo
Anaerdbica (DA) de dejetos dos animais e 0 aumento da frequéncia da ordenha (trés vezes por
dia). Os autores concluiram que a inclusdo de uma terceira ordenha na producdo de leite
melhora o desempenho ambiental das fazendas leiteiras, reduzindo os impactos em todas as
categorias analisadas. Entretanto, este aumento da frequéncia da ordenha somente é valido para
as fazendas que fazem uso de grande volume de racdo (intensivas), pois aumenta a
produtividade de leite. Sobre a inclusdo do AD, o mesmo teve efeito positivo quanto as
emissdes de GEE e acidificacdo, sendo considerado, pelos autores, como uma estratégia eficaz
para a mitigacdo dos impactos ambientais.

Nota-se que os estudos de ACV da producdo de leite estdo consolidados na literatura
cientifica, no entanto, os direcionamentos recentes investigam alternativas para a mitigacao dos
impactos ambientais, principalmente, considerando mudangas na alimentagéo do gado. Outro
ponto relatado e que se torna muito importante sdo as escolhas metodoldgicas. A ACV de
produtos lacteos possui diretrizes que auxiliam na padronizacdo dos estudos, como o
International Dairy Federation (IDF, 2015). Entretanto, uma analise de sensibilidade
considerando métodos de alocacdo e UF sdo recomendados. Por fim, em relagcdo aos hotstpots
ambientais, em todos os artigos, listados na Tabela 7, apontaram a fermentacao entérica (metano
entérico) e 0 manejo de dejetos como 0s principais pontos criticos no processo. Assim,
iniciativas voltadas para a mitigacdo e/ou reducdo desses impactos se tornam interessantes,

principalmente, quando alinhadas com os conceitos de Economia/Bioeconomia circular.
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4.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA PRODUCAO DE LEITE

Os potenciais impactos ambientais relacionado a producéo de 1 kg de leite FPCM foram:
potencial de mudancas climéticas = 0,365 kg CO2 eq; potencial de acidificacéo terrestre =
0,00227 kg SO2 eq; potencial de eutrofizagdo de agua doce = 0,000177 kg P eq; potencial de
eutrofizacdo marinha = 0,00578 kg P eq; potencial ecotoxicidade marinha = 0,00305 kg 1,4 DB
eq; potencial de ecotoxicidade de 4gua doce= 0,00416 kg 1,4 DB e potencial de ecotoxicidade
terrestre = 0,0186 kg 1,4 DB eq, (Tabela 8).

Tabela 8 - Potencial de impacto ambiental para o sistema de producéo de leite FPCM

Processos elementares

Categorias de impacto Unidade Alimentacdo  Manejodo  Manejo dos Total
animal rebanho dejetos

Mudangas climaticas kg CO: eq 2,31E-01 8,36E-02 5,07E-02 3,65E-01
Acidificacéo terrestre kg SOz eq 2,24E-03 1,03E-05 2,16E-05 2,27E-03
Eutrofizacdo de agua kaP e
doce greq 1,77E-04  224E-07  178E-07  1,77E-04
Eutrofizacdo marinha kg N eq 2,89E-03 2,89E-03 4,77E-07 5,78E-03
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB

eq 3,02E-03 1,18E-05 1,61E-05 3,05E-03
Ecotoxicidade dgua doce kg 14-DB

eq 4,13E-03 1,50E-05 1,95E-05 4,16E-03

. kg 1,4-DB

Ecotoxidade terrestre eq 186E-03  247E-07  397E-07  1.86E-03

Fonte: Elaboragédo prdpria (2022)

O resultado encontrado (0,365 kg CO2 eq/kg FPCM), para a categoria de mudancas
climaticas, foi relativamente menor do que a estimativa nacional que foi realizada para o
sistema confinado no sul do pais (0,535 kg CO; eq/ kg ECM) (DE LEIS et al., 2015). Tais
valores também foram préximos aos dados relatados por Belflower et al., (2012), Reising et
al., (2017), Jayasundra et al., (2019) e Pirlo; Lollo (2019), que apresentaram resultados
variando de 0,17 a 1,73 kg CO2 eq/ kg FPCM e 0,39 a 1,39 kg CO> eq/kg ECM. Esses estudos
englobam a producéo de leite internacional para o sistema de produgéo confinado nos paises da
Europa e América do Norte. E valido destacar, que no estudo de De Léis et al., (2015), os
autores utilizaram a UF baseada somente pela energia (ECM) e nenhum metodo de alocacao
foi considerado. Essas escolhas tendem a gerar resultados diferentes, como o observado neste
estudo.

Carvalho et al., (2021) obtiveram valores superiores ao deste estudo para a regido

nordeste do Brasil (1,41 kg CO:z eq/kg FPCM). Entretanto, tais valores correspondem a sistemas
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de producgdo semi-intensivo, o que justifica, em grande parte, a diferenca significativa nos
resultados. Os sistemas de produgdo confinados séo sistemas intensivos, onde 0s animais sao
alojados em galpbes com espaco reduzido (BAHLO et al., 2019). Além disso, existe uma
relacdo entre a produtividade do leite com as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)
(GUERCI et al., 2013; KIEFER et al.,2014; O’BRIEN et al., 2014). Em outras palavras,
sistemas de producéo de leite mais produtivos tendem a ter menores valores de GEE por FPCM
(PIRLO; LOLLI, 2019). Por outro lado, os sistemas extensivos e/ou de baixa producéo de leite
contribuem para mais emissdes de GEE (CARVALHO et al.,, 2021), sendo este, uma
caracteristica relacionada as fazendas com a alimentagdo a pasto (WILKES et al., 2020).

Os valores encontrados para o potencial de acidificacdo terrestre foram menores aos
valores obtidos por Carvalho et al., (2021), Bacenetti et al., (2016) e Baldini et al., (2020),
respectivamente, de 0,0011, 6,5 e 15 g SO2-eq. / kg de leite FPCM. A variabilidade dos
resultados, nesta categoria, pode ser relacionada as praticas de gestdo, em cada fazenda,
principalmente, quando relacionada a dieta adotada (SALVADOR et al., 2016).

Para a categoria de eutrofizagdo marinha os valores foram consistentes aos de Battini et
al., (2014) e Battini et al., (2016) variando de 0,00012 a 0,00913g PO-eq./ kg FPCM. Ja para a
categoria de eutrofizacdo de agua doce o resultado encontrado foi relativamente menor em
comparagdo com os que foram encontrados por Battini et al., (2014), Battini et al., (2016) e
Noya et al., (2018) e cujas emissdes foram 9,13 g PO eq/ kg FPCM e 9,4-17,2 g N eq/ kg FPCM
e 2,85 g N eqg/kg FPCM, respectivamente.

Quando se trata de ACV aplicado a produtos de origem animal existem varias
controvérsias em relacdo aos resultados (VIDA; TEDESCO, 2018). Bacenetti et al., (2016);
Baldini et al., (2020) e Berton et al., (2020) encontraram valores semelhantes (2,95; 5 e 6,27 ¢
PO eq/ kg de FPCM, respectivamente), todavia, a avaliacdo realizada foi baseada em fatores de
caracterizacdo (FC) que combinam todos os impactos de eutrofizacdo. 1sso gera uma questéo a
ser considerada nos estudos de ACV em termos comparativos. Neste estudo, o método
escolhido tem seus fatores de caracterizagdo (FC) baseados no método ReCipe (2008). O
ReCipe divide o potencial de eutrofizagdo e ecotoxicidade em duas ou mais categorias de
impacto expressando as emissdes em unidades de fésforo e nitrogénio (NOYA et al., 2018).
Visto isso, tal consideracéo dificulta a analise dessas categorias com outros estudos.

Sobre os impactos relacionados as categorias de ecotoxicidade (marinha, agua doce e
terrestre) ambos os resultados estdo relativamente de acordo com Bakken et al., (2016) e Roer
et al., (2013), que encontraram valores variando de 0,001 a 0,004 kg DB eq/ kg ECM.
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Entretanto, quando comparado com os estudos de Knudsen et al., (2019) e Chobtang et al.,
(2017) os valores foram significativamente menores. E valido ressaltar que as escolhas
metodologicas consideradas em cada estudo, como exemplo a alocacéo e a unidade funcional
podem trazer incertezas e resultados diferentes nas analises realizadas.

A Figura 18 mostra que a principal parcela dos impactos ambientais ocorre devido ao
processo de alimentacdo animal. Isto ocorre com grande destaque (acima de 99%) nas
categorias de potencial de acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de dgua doce e ecotoxicidade
marinha, de &gua doce e terrestre. Nesse processo todos os insumos da dieta (sorgo, milho,
feno..) dos bovinos (Tabela 3) sdo armazenados e preparados. Nessa preparagao, ocorre 0 Uso
de consumiveis em equipamentos agricolas na moagem de graos, como o sorgo e 0 milho. De
acordo com Salvador et al., (2016) a alimentacdo animal tem grande influéncia nos impactos
para a categoria de acidificacdo. Roy et al., (2009), por sua vez, destaca que a producdo agricola
tem contribuicdo relevante para a eutrofizacdo devido, principalmente, a fertilizacdo
nitrogenada.

O processo de manejo do rebanho apresenta uma parte notoria dos impactos para a
categoria de potencial de aquecimento global (19%) e eutrofizagdo marinha (50%). Os impactos
mais comuns ocasionados nos sistemas de producéo de leite estdo relacionados as categorias de
mudanca climatica, acidificacdo e eutrofizacdo para Yan et al., (2011). Essa afirmativa esta em
consonancia também com o manejo dos dejetos que teve contribuicdo representativa somente

para a categoria de mudancas climaticas (38,9%).

Figura 18 - Desempenho ambiental liquido de diferentes sistemas de producéo de leite
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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As Figuras 19-21 apresentam as contribuigdes relativas das diferentes atividades e
Insumos para os impactos ambientais de cada processo elementar do sistema. Na Figura 19, os
insumos referentes ao amendoim, caroco de algodéo, soja, feno e silagem de milho tiveram
resultados representativos para as categorias de impacto avaliadas. O caroco de algodao
apresentou impacto profundo nas categorias de potencial de eutrofizagdo de agua doce (67,7%)
e eutrofizacdo marinha (26,9%). O amendoim desempenha um papel importante em cinco das
sete categorias de impacto, variando entre 40 a 20% dos impactos. A soja colaborou, em grande
parte, para os impactos da categoria de mudancas climaticas (32,4%) e de ecotoxicidade
terrestre (39%). Ja nas categorias de potencial de ecotoxicidade e eutrofizacdo marinha e
ecotoxicidade de agua doce, o feno teve contribuicdes significativas, representando 21, 25 e
21% dos impactos, respectivamente. A silagem de milho foi o segundo maior contribuinte para
a categoria de acidificacao e ecotoxicidade terrestre (23% e 28%, respectivamente). No estudo
de Carvalho et al., (2021), quando avaliado em termos gerais, a silagem de milho foi o principal
contribuinte para a categoria de acidificacdo (39,4%) e o segundo principal hotspots na
eutrofizacdo de agua doce (12,8%). Os autores relatam que a contribui¢cdo mais significativa
desse processo é advinda do cultivo do milho gréo.

A producéo de suplemento mineral, juntamente com o sorgo e 6leo de palma teve baixo
impacto em todas as categorias analisadas. Entretanto é valido destacar que o 6éleo de palma é
utilizado, em grande quantidade, somente em periodos quentes para facilitar a digestibilidade
do animal. Em periodos de clima ameno e/ou no inverno seu consumo é reduzido pela metade.
Os consumiveis (6leo diesel e eletricidade), que também tiveram baixo impacto nas categorias
avaliadas, sdo referentes a utilizacdo de maquinarios agricolas para a moagem do milho e sorgo,
além da iluminacdo do ambiente onde os insumos sdo armazenados. E vélido ressaltar que o
tipo de alimentacdo e as quantidades consumidas nas dietas dos animais variam de acordo com
o tipo de sistema adotado pela fazenda, a raca do rebanho e a localidade.

Dessa forma, a variabilidade dos resultados referentes aos insumos e,
consequentemente, aos impactos, pode ocorrer, visto que 0s alimentos podem ser substituidos
dependendo da disponibilidade do insumo na regido e época do ano. Para a fazenda estudada,
0s insumos descritos nas tabelas do inventario (Tabelas 3-5) séo a realidade atual para o sistema

confinado da regido sudoeste do estado de SP.
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Figura 19 -Contribuicdo relativa dos diferentes insumos e atividades do processo alimentacdo do
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Fonte: elaboragdo propria (2022)

A Figura 20 mostra a analise de contribui¢do da ACV com foco nos insumos e atividades

do processo de manejo do rebanho.

Figura 20 - Contribuicdo relativa dos diferentes insumos e atividades do processo manejo do rebanho
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A fermentagdo entérica (92%) foi o principal hotspot ambiental para a categoria de
mudancas climaticas. E isso esta relacionado a emissdao de gas metano biogénico (CH4) que
faz parte do ciclo biolégico dos animais ruminantes (LACA et al., 2020; LEDGARD et al.,
2020). O principal fator que colabora para o aumento da emissdo de CH4 € a dieta do animal
(IPCC, 2019). Em outras palavras, dietas que possuem alto teor de proteina e alta digestibilidade
no organismo dos bovinos tendem a ter baixa emissdo de CHa4. Assim, fazendas que possuem
alto indice de confinamento tendem a ter menor emissdo do gas, quando comparadas as
fazendas baseadas em pastagens (IPCC, 2019).

Nos estudos de Noya et al., (2018) e Battini et al., (2016) foram identificados que a
fermentacdo entérica foi o principal hotspots para a categoria de aquecimento global (mudancas
climaticas) e isso estd de acordo com a literatura atual. Quando analisado para o contexto
brasileiro, De Leis et al., (2015) também constataram que a fermentacéo entérica foi o principal
Impacto para a pegada de carbono em fazendas confinadas.

O consumo de eletricidade teve contribuicao significativa em todas as seis das sete
categorias de impacto avaliadas. O uso da energia nesse processo se da principalmente pelo uso
de aspersores, ventiladores e pelo sistema de ordenha. A fazenda adota o uso de trés ordenhas
por dia. A estratégia de trés ordenhas diarias gera maior consumo de eletricidade (BACENETTI
et al., 2016), mas tende a aumentar a producdo de leite por ano (SMITH et al., 2002). Bacenetti
et al., (2016) também observaram que o aumento da frequéncia da ordenha (duas para trés
vezes) geram melhores resultados de desempenho ambiental, principalmente, para as categorias
de acidificagdo, eutrofizacdo e aquecimento global. Segundo os autores, um dos motivos é o
aumento da eficiéncia alimentar do rebanho, ou seja, 0 aumento da producao esta diretamente
relacionado a uma dieta mais eficiente e, consequentemente, ocasionou uma reducdo desses
impactos. Lovarelli et al., (2019) também relatou que os sistemas intensivos de producéo de
leite, que possuem alta eficiéncia de producdo, tendem a colaborar para a sustentabilidade. Isso
esta de acordo com o discutido anteriormente sobre os estudos que constataram que fazendas
confinadas tendem a obter menor impacto ambiental por UF na categoria de mudangas
climéticas, onde o principal hotspot é a fermentacdo entérica. Este, por sua vez, estd
relacionado com a alimentacdo animal no processo de ruminagdo dos bovinos.

Reforgando, Flysjo et al. (2011), relatam que um dos indicadores chave para medidas
de desempenho com foco na reducdo da pegada de carbono do leite esté relacionada com a
producéo de leite e a eficiéncia alimentar. Em contrapartida, deve-se atentar para o0 aumento do
consumo de eletricidade, visto que como mostrado na Figura 20, existe uma alta

representatividade nas demais categorias de impacto. O diesel teve baixo impacto em todas as
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categorias da Figura 20, variando entre 4% a 17%.

O processo de manejo de dejetos esta estratificado na Figura 21. Os dejetos dos animais
sdo manejados no mesmo local que acontece 0 manejo do rebanho para o estudo de caso
realizado. Nota-se que o diesel teve alto impacto (mais de 95% de contribuicdo) em seis das
sete categorias avaliadas. Essa alta contribuicdo se deve principalmente as emissfGes da
atividade de transporte (CO2) com o uso de tratores agricolas. Isso ocorre devido ao tipo de
gerenciamento de dejetos que foi adotado pela fazenda. Existem diferentes tipos de gestdo de
dejetos nas fazendas leiteiras. E, devido a isso, as emissdes dos dejetos se diferem de um sistema
a outro, pois dependem de como sao tratados (YORK et al., 2018). O compost barn (ler secdo
3.3) demanda pela adicdo de serragem em mistura com os dejetos bovinos (fezes mais urina)
para obter uma “cama’” macia e seca para os animais. Contudo, o manejo da “cama” acontece
por meio de uma enxada rotativa acoplada em tratores agricolas, para que aconteca a
escarificacdo. Essa atividade de escarificacdo acontece trés vezes por dia, o que resulta em
emissdes de combustivel fdssil para o meio ambiente. As emissdes resultantes do
gerenciamento dos dejetos (CH4 biogénico e NHs) tiveram alto impacto ambiental (60% nas
mudancgas climaticas). Entretanto, a entrada de serragem teve uma baixa influéncia sobre os
impactos. E vélido ressaltar que a utilizacdo da serragem nesse sistema é devido ao baixo custo
do insumo na regido. Entretanto, o material volumoso pode ser substituido por outros materiais

(organicos e/ou inorgéanicos) podendo, assim, variar o total das emissdes.

Figura 21 - Contribuicéo relativa dos diferentes insumos e atividades do processo manejo de dejetos
por kg de leite FPCM
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Dessa forma, tem-se como conclusdo que o manejo do rebanho e 0 manejo de dejetos
adotado pela fazenda impacta diretamente nos resultados da ACV da produc&o de leite, porém,

de forma secundaria como abordado anteriormente.

4.2.1 Monetizacdo dos impactos da ACV

A monetizagdo dos resultados da ACV foi realizada para quantificar os custos de
compensacao dos impactos ambientais. O resultado total da avaliacdo monetaria (Figura 22),
via ponderacdo dos impactos mediante a ado¢do do método Environmental Prices, foi de
0,31R$/kg de leite FPCM. O processo de alimentacdo animal teve 0s custos externos mais
elevados para a compensagdo ambiental. O menor custo se refere ao processo de manejo dos

dejetos.

Figura 22 - Custo de compensacdo ambiental total por processo elementar (R$/kg de leite FPCM)
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Fonte: elaboragdo propria (2022)

O resultado total dos valores monetizados (Figura 23) para cada categoria de impacto
ambiental mostra que o potencial de aquecimento global (43%) foi 0 que mais contribui para
0S custos externos. Esses resultados estdo em consonancia com os resultados encontrados para

0s impactos ambientais caracterizados (Tabela 8).
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Figura 23 - Custo de compensacdo ambiental por categorias de impacto (R$/kg de leite FPCM)

R$ 0,3500
R$ 0,3083
R$ 0,3000
R$ 0,2500
R$ 0,2000
R$0,1500  R$0,1321
R$0,1034
R$ 0,1000
R$ 0,0574
R$ 0,0500
R$ 0,0122
— R$0,0021 R$ 0,0001 R$0,0010

R$ 0,0000 —

Mudangas Acidificacdo  Eutrofizacdo Eutrofizagdo Ecotoxicidade Ecotoxidade Ecotoxidade Total

climéticas terrestre de 4guadoce  marinha marinha de 4gua doce  terrestre

Fonte: Elaboragéo prdpria (2022)

Por fim, nota-se que nenhuma categoria de impacto apresentou beneficios externos. Tais
beneficios poderiam ser adquiridos, por exemplo, com a reutilizacdo dos dejetos em forma de
biogds e/ou uso de fertilizante organico em alguma atividade agricola dos insumos na

alimentacéo.

4.2.2 Analise de sensibilidade sobre o método de AICV com ponderacdo monetéria

A Figura 24 mostra os resultados da analise de sensibilidade da monetizacdo dos impactos
ambientais para cada processo elementar, variando o método de avaliacdo de impactos
utilizados na ACV. Observa-se que o0 método ReCipe (2016) midpoint (H) gerou valores mais
altos nos impactos potenciais quando comparado a ponderacdo monetaria feita usando o método
de Environmntal prices (cenério base). Assim, os resultados com o ReCipe (2016) tiveram 0s

custos ambientais totais mais elevados.
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Figura 24 - Comparacao dos métodos de monetizacao aplicados na ponderacdo dos impactos
ambientais por processo elementar (R$/kg de leite FPCM)
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

Nota-se que a diferenca mais marcante foi relacionada com os resultados do processo
de manejo do rebanho. Tais diferencas acontecem devido as diversas escolhas metodoldgicas
que podem gerar resultados diferentes na ACV. Neste caso, além das incertezas das
metodologias, para o calculo do impacto, considerando cada método de AICV, tem-se, também,
as consideragdes nas estimativas da monetizacdo, contribuindo, assim, para 0 aumento das

incertezas.

4.2.3 Andlise de sensibilidade sobre diferentes critérios de alocagao

A Tabela 9 mostra a sensibilidade dos resultados quanto aos diferentes métodos de
alocacdo, considerando trés cenarios (ver secdo 3.5.4): 1) cenario 1 (base): alocacdo fisica; 2)
cenario 2: sem alocacao e, 3) cenario 3: alocagdo econémica.

Nota-se que a alocagdo econémica foi 0 método que apresentou 0s menores potenciais
de impacto ambiental, em todas as categorias avaliadas (Figura 25). A diferenca, quando
comparado ao cenario base, foi em média -49%. No entanto, quando considerado o cenario 2
(sem alocacdo) com o cenario base, a diferenca foi bastante elevada (média de +200%). Isso é
perceptivel quando analisado as emissfes das mudangas climaticas sem alocagdo em
comparagdo com o cenario base, o resultado foi de 1,09 e 0,365 kg CO2 eq FPCM de leite,
respectivamente. 1sso corresponde a uma diferenca de menos de 60% de emissdes de COo, para
0 cenario base. Entretanto, quando comparado com as emissdes de CO> eq por kg de FPCM,
no método econdmico, a diferenca foi ainda maior, -80% (ver tabela 9).
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Tabela 9 - Cenérios de sensibilidade para diferentes métodos de alocacao

Meétodos de alocacéo

Categorias de impacto Unidade Cenério 1 Cenério 2 Cenério 3
(alocacdo fisica)  (sem alocacdo) (Alocacdo econbmica)

Mudangas climaticas kg COz eq 3,65E-01 1,09E+00 2,18E-01
Acidificacéo terrestre kg SO: eq 2,27E-03 7,53E-03 1,22E-03
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 1,77E-04 5,80E-04 9,26E-05
Eutrofizacdo marinha kg N eq 5,78E-03 9,67E-03 1,55E-03
Ecotoxicidade marinha kg 1,4-DB eq 3,05E-03 1,01E-02 1,64E-03
Ecotoxicidade de 4gua doce kg 1,4-DB eq 4,16E-03 1,39E-02 2,24E-03
Ecotoxidade terrestre kg 1,4-DB eq 1,86E-03 6,22E-03 1,00E-03

Fonte: Elaboracdo propria (2022)

E valido ressaltar que, neste estudo, os dejetos sdo considerados como coproduto, assim,
as emissdes foram divididas proporcionalmente, de acordo com o método de alocacéo, entre o
leite, carne e dejetos compostados. Quando ndo se utiliza nenhum método de alocacédo (cenario
2), 0s impactos sdo atribuidos somente para o produto principal. Neste estudo, a quantidade
(massa) e o valor econdmico dos dejetos foram significativamente maiores que o leite e a carne,
ou seja, a maioria das emissdes foram rateadas para os dejetos.

Assim, a partir dessa consideracdo, tem-se menores emissdes para o produto principal
(leite) quando sdo submetidos aos métodos de alocacéo fisica e econémica. Isso justifica o fato
de que, na maioria dos estudos de ACV da producéo de leite, o percentual da emisséo para o
produto principal (leite) é relativamente mais alto, variando entre 80% a 90% (BALDINI et al.,
2017; BATTINI et al., 2016; CARVALHO et al., 2021).

Isso ocorre porque os dejetos ndo sdo considerados como coproduto nas fazendas
analisadas, ou seja, a alocacdo é realizada somente para o leite e a carne. Nesse aspecto, tem-se
uma observacdo quanto as fazendas que fazem o uso dos dejetos como coprodutos, visto que a
sua unidade de massa é mais elevada. Essa consideracdo se torna importante, ainda mais no

contexto rumo a bioeconomia circular (ler se¢éo 2.5.1).
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Figura 25 - Analise dos impactos ambientais dos cenarios metodol6gicos (alocacédo)
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

Quando os resultados foram submetidos a avaliagdo monetéria (Figura 26), os valores
foram ajustados conforme a ponderacdo do método Environmental prices (DE BRUYEN et al.,
2018) (Figura 15). Como esperado, a alocacdo econdmica continuou com 0s menores valores

de custos externos (R$ 0,22), seguido pela alocacéo fisica (R$ 0,31) e sem alocacédo (R$ 1,30).

Figura 26 - Analise de cenario metodoldgicos considerando a monetizacao dos resultados
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

Em termos monetéarios, o cenario base apresentou os custos externos ligeiramente mais
elevados em relagéo ao cenério 3 (+ R$ 0,09 centavos de diferencga). J& quando comparado ao
cenario 2, a diferenca foi de R$ 0,99 centavos a menos. Vale ressaltar que esses valores sdo

correspondentes a 1 kg de leite FPCM. Se considerar a produgédo diaria, mensal e anual dos
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sistemas de producdo de leite, a diferenca tende a aumentar significativamente.

Nota-se uma diferenca consideravel nos resultados finais dos impactos e da monetizacao
(Figura 25 e 26), quanto a escolha do método de alocacdo. Adicionalmente, existe 0 método de
alocacdo biologica, desenvolvido pelo IDF (2015). Esse método é baseado na energia necessaria
contida na ragdo para produzir carne ou leite (BATTINI et al., 2016). No entanto, nas revisdes
realizadas por Baldini et al., (2017) o método econémico foi mais utilizado, seguido pela
bioldgica e fisica (massa). Ja em um novo levantamento atual, realizado por Silva et al.,
(2021b), a alocacéo bioldgica foi a mais utilizada nos estudos recentes. Para Kristensen et al.,
(2011), a alocacéo bioldgica seria 0 mais adequado para avaliacdo ambiental da producdo de
leite. Entretanto, este método considera a distribuicdo das emissées somente para producgéo de
1 kg de leite ou carne, 0 que nao se torna aplicavel neste estudo.

Por fim, caso ndo for aplicavel as regras de alocacgéo (biologica e econémica), a alocacao
fisica (massa) é a sugerida tanto pelas diretrizes da ISO quanto pelo IDF (2015). Ainda mais,
quando considerado outros coprodutos, além da carne. Assim, 0 método fisico (massa), tende a
ser o mais recomendado neste estudo, pois se nenhum método for considerado, os resultados
podem ser subestimados somente para o leite. Ja quando considerada a alocacdo econdmica, 0s
resultados podem se tornar muito suscetiveis, devido ao valor atribuido a carne e ao leite, em
cada pais e regido. Em outras palavras, os precos dos produtos e coprodutos tendem a ser
altamente volateis (BATTINI et al., 2016).

4.2.4 Andlise de cenarios: diferentes sistemas de producéo de leite no Brasil

Diferentes sistemas de producdo de leite tendem a gerar diferentes resultados na
avaliacdo do impacto ambiental. Isso ocorre devido as particularidades de cada sistema de
producdo, bem como a regido que esta inserida. O Brasil € um pais de grande extensdo territorial
e variagOes de clima e solo. Devido a isso, existe uma enorme diversidade entre os sistemas de
producéo, principalmente, em relacdo a produtividade, rebanho, alimentacdo do gado e préaticas
agrondmicas (DE LEIS et al., 2015).

A Figura 27, mostra os impactos ambientais de diferentes sistemas de producao de leite
que estdo localizados na regido sudeste e sul do pais. Tais resultados foram calculados seguindo
0s mesmos procedimentos metodologicos adotados na se¢do 3.5. Em ambos os casos, a carne e
0s dejetos, foram considerados como coproduto.

E nitidamente claro que os impactos ambientais por kg de leite FPCM sdo

significativamente inferiores para os sistemas de producdo confinados em comparagdo com 0s
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sistemas semiconfinado. O sistema confinado, da Regido de Campos Gerais/PR (cenario 2), foi
0 que apresentou o melhor perfil ambiental para todas as categorias de impacto avaliadas.
Quando comparado com o cenario base (cenario 1 — confinado compost barn) nota-se uma
ligeira diferenca nos resultados. Essa diferenca foi ainda menos significativa para a categoria
de mudancas climéticas, onde foi registrado que o cenario base teve um aumento de 2% em
relacio ao sistema confinado-PR. E vélido ressaltar que a categoria de mudangas climéticas é a
mais afetada quando analisada em termos de praticas no sistema de producéo de leite, pois é
nela que sdo geradas as emissdes de metano biogénico e fossil. Tais emissdes foram discutidas
no topico a seguir (4.2.5).

A diferenca mais perceptivel nos resultados, entre os sistemas de producdo, foi
apresentada para a categoria de ecotoxicidade marinha (cenario 3), com o impacto 8745% maior
em relacdo ao sistema de producdo de menor resultado (cenario 2). Quando comparado ao
cenario base (cenério 1), a diferenca também foi significativamente mais elevada (4472%). Esse
resultado discrepante, na categoria de ecotoxicidade marinha, estd relacionado ao uso de

pesticidas nas pastagens, como no caso das emissfes do lambda cyhalothrin.

Figura 27- Impactos ambientais em diferentes sistemas de producéo de leite
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Os resultados que foram apresentados nesse estudo estdo em consonancia com o estudo
de DE LEIS et al., (2015). Na ACV comparativa, realizada em propriedades localizadas na
regido sul do Brasil, os autores registraram menores valores da Pegada de Carbono (PC) do
leite em sistemas confinados (0,535 kg CO. ECM) quando comparado aos sistemas
semiconfinado (0,778 kg CO, ECM) e a base de pasto (extensivo) (0,738 kg CO, ECM).
Todavia, mesmo com esses fatores em consideracdo, nota-se que, os sistemas configurados
como confinados possuem melhor desempenho ambiental.

De forma analoga, os resultados da monetizagcdo dos impactos ambientais (Figura 28),
para os diferentes sistemas de producédo de leite sinalizaram valores de custos externos mais
elevados para os sistemas semi confinado, como o sistema da Zona da Mata MG e o sistema da
regido de Campos Gerais/PR.

Figura 28 - Monetizagdo dos impactos de diferentes sistemas de producéo de leite
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

4.2.5 Analise sobre as emissdes de carbono em diferentes cenarios de producéo

A Figura 29 mostra as emissdes de carbono associadas aos processos de Foreground do
sistema de producéo de leite, ou seja, as emissdes diretas de CO> biogénico e fossil. No cenario
base (confinado SP) 70% das emissGes sdo para o carbono biogénico. O percentual de CO>
fossil e N20 foi relativamente baixo. O mesmo acontece para os demais sistemas de produgéo
analisados, onde as emissdes provenientes de CO: biogénico se sobressai aos demais.

Entretanto, nota-se que existe uma variabilidade na quantidade emitida de CO: entérico entre
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os sistemas de producdo, principalmente, nos sistemas semi confinados. Sabe-se que as
emissdes de fermentacdo entérica dos bovinos, sdo originadas, em sua maioria, em sistemas
extensivos (COATES et al., 2017) devido a alimentacdo do rebanho e praticas de manejo.
Quanto mais eficiente torna-se o sistema de producao de leite, menos impacto de CO> gera para
0 meio ambiente. Dessa forma, a baixa emisséo de carbono biogénico encontrada em sistemas
confinados, estd em consonancia com essa premissa.

Outro ponto a ser destacado € em relacdo as praticas de gestdo dos dejetos bovinos.
Apesar do sistema base ter tido menor emissdo de CO: via fermentagdo entérica, 0 mesmo
também gerou os mais elevados valores de CO> devido a gestdo dos dejetos com cama para
animais e acumulo de dejetos para obter a compostagem. O sistema que teve menor emissdo
foram os sistemas confinado e semiconfinado do PR. Esse sistema de gerenciamento de dejetos

é realizado por meio de sistema anaerobico.

Figura 29 - Emissoes diretas de CO2 de diferentes sistemas de producéo de leite
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

E vélido destacar que essas emissdes foram consideradas neste estudo, separadamente,
pois existe uma discussdo na literatura quanto a consideracdo das emissdes de fonte biogénica
e fossil. O carbono biogénico faz parte do processo do ciclo biologico/natural no organismo
dos bovinos (LACA et al., 2020; LEDGARD et al., 2020). Assim, no sistema de producdo de

leite, a maioria dos impactos sdo oriundos por meio das emissdes de CO. dos processos de
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fermentacgdo entérica dos animais e gerenciamento dos dejetos (ver sec¢do 4.2). Tais processos
foram os principais hotspots identificados neste estudo e estdo em consonancia com a literatura
atual. Devido a isso, a norma padréo 1SO 14067 recomenda que tanto 0 CO2 biogénico quanto
o féssil devem ser avaliados na Pegada de Carbono. Contudo, de acordo com o IPCC (2006) as
fontes biogénicas, originadas pelos animais, plantagdes e/ou residuos (dejetos), sdo emissdes
eliminadas a curto prazo pela atmosfera (O'BRIEN et al., 2014a). Assim, alguns estudos tendem
a considerar tais emissées como neutras (IDF, 2015).

Entretanto, iniciativas globais rumo a neutralizacdo de CO- na cadeia lactea estdo sendo
debatidas no Brasil e no mundo. Tais iniciativas podem ser evidenciadas, na Agenda 2030, da
Organizacdo das NacGes Unidas (ONU), por meio das metas para os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) bem como a Conferéncia das NacGes Unidas contra as
mudancas climaticas (COP 26). Em 2021, a COP 26 estabeleceu o0 compromisso da reducéo
gradativa de 30% das emissdes de metano em relacdo ao ano base de 2020 (UNITED
NATIONS, 2021). Desta forma, o setor lacteo, configurado como um dos principais setores
alimenticios que emitem CO: (York et al., 2018), estdo em busca de uma producdo e
comercializagdo mais sustentavel de seus produtos. E, isso ocorre, atraves de analises, como a

realizada nesta secéo, para auxiliar na tomada de deciséo de empresas, associa¢des e produtores.

43 AVALIACAO, CLASSIFICACAO E MAPEAMENTO DOS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS

O Quadro 3 apresenta 0 mapeamento e classificagdo dos SE conforme a tipologia CICES.
Como os dejetos foi o Unico SE gerado, dentro do limite do sistema, a classificacdo e
mapeamento foi realizada somente para este beneficio.

Percebe-se que os dejetos foram mapeados e classificados para mais de um servigo
ecossistémico, no caso para 0s servigos de provisionamento e regulagdo/manutencéo. Para o
servico de provisionamento este beneficio foi classificado como biomassa gerado por meio de
animais criados para fins de uso direto, como a substitui¢cdo de um fertilizante de origem mineral
pelo organico. Em relacéo a regulacdo/manutencéo, a classificacdo foi voltada para a qualidade
do solo.

Dessa forma, a valorizagdo dos dejetos indicada no Quadro 3, correspondentes a unidade
de 1 kg de leite FPCM. Esse ajuste foi realizado para que seja possivel calcular os resultados

para a proxima etapa do framework proposto (calculo do DAL).
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A valorizacdo total dos SE para os sistemas de producdo de leite semi confinado PR e MG
foi de 0,65 R$/kg de leite FPCM e para os sistemas confinados PR e SP foram nulos (0,00
R$/kg de leite FPCM) (Figura 30). Isso ocorreu devido porque em sistemas confinados tem-se
0 processo de pastagem com a entrada de fertilizante organico e mineral. O fertilizante organico
corresponde a entrada dos dejetos/esterco, ou seja, dos beneficios que o proprio sistema gera.

Quando analisado em relacéo aos processos elementares, nota-se que 0 processo de manejo
dos dejetos foi o Unico que obteve os beneficios (esterco). Os demais correspondem aos
processos de background. E valido ressaltar novamente que essa foi uma limitacéo do estudo.
Assim, para a avaliagdo dos SE e para o calculo do DAL foram considerados somente 0s
processos e 0s benéficos G2G do sistema, ou seja, que sdo gerados dentro do limite definido
(Figura 15).

Figura 30 - Valorizagdo dos benéficos dos SE para cada processo elementar
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O Alimentagdo animal Manejo do rebanho OManejo dos Dejetos

Fonte: Elaboragédo prdpria (2022)
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Quadro 3 - Mapeamento e Classificagdo dos SE conforme a tipologia CICES para o processo de armazenamento de insumos (1 kg de leite FPCM)

Valorizacdo (RS)
Sec¢do Divisao Grupo Classe Tipo de classe Cadigo | Beneficio
¢ P P g ;reergcc;gg Un Quantidade | Valor Un Fonte
- . Fibras e outros
c Animais -
E criados materials de Material por
S| 8 animais de . .
c| 2 . para o x quantidade, tipo, uso,
S| B| Biomassa -~ criagéo para - . 1132
o = nutrigéo, midia (terra, solo, agua
2| m o uso ou :
>
3 materiais doce, marinha)
2 ou energia processamento
o direto
Mediagéo Bio-remediagéo por
de residuos | Mediagdo de microorganismos, 2111
Trar;zfc(;j;mag ou residuos ou algas, plantas e

insumos | Substancias | substancias animais
o bioquimicos tog;i(aisr:e togrli(;a;sn?e Filtrag&o/sequestro/ar R$/I de
g ou l;lrST:COS antropogén | antropogénica mazenag]é%nggfcumula 2115 R$ 50,00 | kg 1,30E-02 0,65 leite Entrevista
E: ecossistemas ica por PO processos microrganismos, algas o FReM
5l g Processos VIVOS lantas e animais
E|l = vivos P
w9
gl o _
g Dejetos/
% Rgggcl)ag;int Regulacédo Filtragao/sequ Processos de esterco
- cogndi 0es gda ; estragdo/armaz decomposicao e

fisicgs ualidade enamento/acy fixacdo e Eeu gfeito na 2.242

P q mulacéo por ¢a0
quimicas e do solo ; qualidade do solo
P ecossistemas
bioldgicas
*Un- Unidade

Fonte: Elaboracdo propria (2022)
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4.4 DAL DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUCAO DE LEITE NO BRASIL

A Figura 31 mostra o DAL dos diferentes sistemas de producdo de leite considerando a
abordagem G2G. Nota-se que o0s cenarios com melhores desempenho ambiental séo
correspondentes aos sistemas caracterizados como confinado (-R$0,05 e -R$-0,06). Mas, em
contrapartida, ndo possuem nenhum beneficio ambiental (ver secédo 4.3).

Em relacdo aos cenarios dos sistemas semi confinado, nota-se que 0s mesmos obtiveram
desempenho negativo (-R$ 3,78 e -R$ 2,51) com elevado impacto ambiental por causa do uso
de fertilizantes. Contudo, devido ao processo de pastagem no sistema (ver Figura 15) tem-se a
geragdo de beneficios ambientais (dejetos). Assim, por mais que os sistemas confinados nédo
geram nenhum beneficio dentro do sistema avaliado, o impacto gerado foi relativamente menor
e, consequentemente, teve o melhor desempenho. Assim, conclui-se que quanto menor o
impacto ambiental e maior o beneficio que o sistema de producdo gerar, maior sera o DAL
Figura 32).

. Nota-se também uma relacdo constatada de acordo com a literatura da ACV da cadeia
leiteira, onde se referem que as fazendas confinadas possuem melhor desempenho ambiental
(Figura 32). Como ja discutido (se¢éo 4.2), os impactos gerados sdo menores devido as préaticas
de gestdo que essas fazendas adotam. No entanto, tal desempenho poderia ser melhorado, em
ambos os sistemas, com a gera¢do de biogas dentro do limite da fazenda, o que retornaria em

beneficio ambiental.

Figura 31- Desempenho ambiental liquido de diferentes sistemas de producéo de leite
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Fonte: Elaboracgdo propria (2022)
Figura 32 - Desempenho ambiental liquido de diferentes sistemas de producdo de leite
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Fonte: Elaboracdo propria (2022)

4.5 IMPLICACOES DA PESQUISA

Uma producéo mais sustentavel deve ser orientada pela demanda atual de produzir leite
com baixo teor de carbono e/ou a neutralidade de CO.. Para isso, as iniciativas atuais devem
estar em consonancia com o cumprimento das principais a¢cdes mundiais, tais como os ODS,
Bioeconomia e Economia Circular. Sabe-se que o setor agropecuario possui capacidade de
gerar biomassa para a producdo de biogas e biofertilizantes, que podem retornar ao ciclo do
processo produtivo, contribuindo diretamente para a bioeconomia circular. I1sso foi evidenciado
neste estudo, que além da producéo de leite tem-se a producdo da compostagem.

Outro ponto evidenciado neste estudo — e estd em consonancia com a literatura atual —
foi que fazendas mais intensivas tendem a emitir menos impacto ambiental por kg de leite
FPCM. No entanto, o Brasil, por ser um pais com extensa area territorial, possui muita
diversificacdo entre os sistemas de producdo (DE LEIS et al.,2015), variando entre as regides,
estados e até mesmo dentro de uma area local. Sendo assim, isso dificulta a mensuragdo das
emissdes para o perfil nacional e a estipulagdo de politicas centradas para a neutralidade de
carbono deste produto.

O equilibrio entre a intensificacdo e a produtividade de leite € uma questdo preocupante,

pois existem diversos pequenos produtores que adotam sistemas extensivos de producéo. Além
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disso, geralmente os rebanhos das fazendas leiteiras sdo compostos por varias categorias de
gado, tais como vacas secas e bezerros. Tais categorias ndo contribuem com a producgéo de leite
durante determinado periodo, entretanto, emitem CO: biogénico, um dos principais hotspots
deste setor. Tais pontos evidenciados sdo limitacGes do setor que tornam - ainda mais -
desafiante a adocdao de estratégias para a reducéo de CO2 no setor lacteo nacional.

Algumas estratégias sdo indicadas na literatura, tais como, o aumento de concentrados
na alimentacdo, o uso de proteina adequada para melhorar a digestibilidade do gado, o
investimento de animais com genética boa e/ou raca, pastejo rotacionado, além de alternativas
exploradas na inddstria 4.0, como sistemas inteligentes eletrénicos — muito utilizado nas
fazendas de precisdo. Todavia, a mensuragdo dos impactos ambientais, como realizado neste
estudo, é configurado como um excelente levantamento para contribuir com uma producdo mais
sustentavel para o setor lacteo nacional e mundial e, assim, auxiliar na tomada de decisdo. Um
dos grandes desafios, desse setor, agora, € 0 aumento da produtividade com menos emissao de
impacto ambiental por kg de leite.

A adocdo de uma analise holistica, considerando também os beneficios dos
ecossistemas, permite ter uma visdo mais ampla de todo o processo, implicando diretamente na
identificacdo de onde/quais processos sdo 0s pontos criticos para focar em melhorias e,
consequentemente, aumentar o desempenho (DAL) do sistema avaliado. Tal consideracédo
avalia tanto os impactos da ACV (ambiental) quanto os beneficios (ecoldgica) que o0s
ecossistemas representam para a sociedade. Sistemas produtivos agropecudarios tendem a ter
alta geracdo desses beneficios ao mesmo tempo em que contribui para a sua degradacéo.
Portanto, o framework desenvolvido nesta pesquisa mostra, de forma simples, em trés etapas,
como calcular o DAL integrando tanto a ACV quanto a ASE.

A integracdo ACV-ASE ainda esta em fase embrionaria na literatura corrente, ou seja,
as pesquisas ainda estdo em desenvolvimento inicial. Nesse sentido, Brione-Hidrovo et al.,
(2020) ressalta que as propostas para essa integracdo podem variar de uma para outra,
principalmente, na forma como os SE séo avaliados e integrados em estudos de ACV. Um dos
motivos disso acontecer pode ser relacionado devido a falta de consenso na literatura sobre
como valorar 0s SE (MAIA DE SOUZA et al., 2018), assim, como a ndo existéncia de normas
técnicas sobre tal integracdo. Isso faz com que diversos estudos avaliem de diferentes formas e
em diversas perspectivas como integrar ACV e ASE (NORGAARD, 2010). Para Jordan et al.,
(2021), a melhor escolha de valorizacdo e/ou avaliagcdo, depende, de forma exclusiva, do
contexto da aplicacdo. Todavia, sabe-se que a valorizagdo é uma medida tangivel para que

melhorias sejam incluidas na tomada de decisdo, principalmente, em uma perspectiva que visa
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a sustentabilidade.

Outro ponto observado € que a maioria dos estudos de SE para o contexto da producéo
de leite concentram-se nos impactos relacionados ao manejo da terra e ndao sobre os beneficios
e/ou avaliacdo desses servicos em si (SILVA et al., 2021b). Tais estudos contemplam uma
situacdo/regido de referéncia, como no caso de uma paisagem, floresta ou até mesmo uma area
rural. Dessa forma, certifica-se, ainda mais, a limitagdo em abordar os SE a nivel micro, de
sistema de produto, como € contemplado nos estudos de ACV. Mais uma vez, o framework
proposto neste estudo pode auxiliar nesse processo, visto que foi proposta uma forma de se
integrar ACV e ASE em avaliagdes a nivel micro/sistemas de produto.

Aqui, utilizamos métodos de AICV que realizam a monetizacdo dos impactos da ACV
por meio da ponderacgdo desses impactos. Assim, é possivel obter os custos para a compensacdo
ambiental. Ja no SE, foi feito o calculo por meio de uma abordagem monetaria (preco de
mercado) e considerando todos os beneficios que a producdo de leite oferece. Entretanto,
algumas limitacOes foram identificadas quanto a proposta apresentada:

e Incertezas decorrentes dos métodos de conversdo dos impactos ambientais: existem
alguns métodos que realizam a conversdo dos impactos em unidades monetéarias
(PONSIEN et al., 2020). Contudo, cada método utiliza de fatores e consideragdes
especificas para realizar a ponderagdo dos resultados. Isso implica em incertezas nos
resultados avaliados. Uma analise mais aprofundada de todos os métodos aplicaveis
pode ser benéfica em trabalhos futuros visando analisar a sensibilidade do célculo de
DAL.

e Os precos médios utilizados no método Environmental Prices se referem a pregos para
emissOes médias para paises da Unido Europeia (DE BRUEYN et al., 2018), ou seja,
podem ndo ser adequados para aplicacdes em nivel local/regional especificos.

e Operacionalizacdo da classificacdo e mapeamento dos servi¢cos ecossistémicos: a matriz
CICES é a tipologia mais detalhada para alinhar e identificar os servicos finais. Mas, a
falta de ferramentas/softwares que podem realizar a relagcdo dos tipos de servigos e seus
respectivos grupos, secOes de divisdes torna-se uma limitacdo caso fosse necessario
considerar dados robustos englobando uma cadeia produtiva mais extensa.

e Neste estudo de caso, a ASE foi feita com base apenas na categoria de provisionamento
da matriz CICES. Assim, outras categorias (regulacédo, aspectos culturais) podem ser

exploradas no estudo para o célculo de DAL.

Por fim, as implicagcbes também se relacionam com o desenvolvimento da Bioeconomia
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(BC), visto que o sistema avaliado faz o uso da compostagem. Atualmente, a implementacéo
da Bioeconomia ainda nao foi totalmente alinhada com os SE (D’AMATO et al., 2020). A
comunidade académica ainda estd avancando em pesquisas que consideram os SE e 0 uso
sustentavel dos recursos (D’AMATO et al., 2020). E valido ressaltar que umas das maiores
preocupacOes para a transicdo da Bioeconomia é sobre a exploragdo dos recursos (SILVA et
al., 2021c) e a pressdo sobre o uso da terra (RAKOVIC et al., 2020). Tais tépicos podem

também ser explorados em trabalhos futuros envolvendo o célculo de DAL.
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5 CONCLUSAO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida e a Avaliacdo dos Servicos Ecossistémicos foi realizada
considerando o sistema de producao de leite confinado compost barn, localizado no estado de
Sado Paulo. Para isso, 0s impactos ambientais potenciais e a parcela de beneficios dos
ecossistemas foram calculados, considerando diferentes métodos de alocagdo e sistemas de
producéo.

No que se refere aos impactos ambientais do sistema de producéo de leite, a alimentagéo
animal foi o processo elementar que mais contribuiu em todas as categorias de impacto
avaliadas. Quando considerado as mudancas climaticas, devido as principais emissdes diretas
do produto, tem-se que a fermentacdo entérica foi o principal hotspots do sistema avaliado
(92%).

Em termos de sensibilidade dos resultados, constatou-se que os métodos de alocagdo sédo
um ponto critico nos estudos de ACV do leite, conforme reforcado na literatura. Entretanto, a
sua consideracgéo deve levar em conta o objetivo do estudo e as particularidades de cada sistema.
No presente estudo 0 método mais adequado utilizado foi a alocacgdo fisica (massa) devido a
saida dos coprodutos carne e dejetos. Entretanto, devido as novas demandas que circundam
para uma producdo mais sustentavel do produto, com préaticas voltadas para a economia circular
e bioeconomia, a alocagdo dos dejetos € um ponto a ser discutido com mais profundidade em
estudos futuros.

No que diz respeito aos diferentes sistemas de producdo de leite, os sistemas configurados
como confinados possuem melhor desempenho ambiental quando comparado com os sistemas
semiconfinados. Assim, independente da regido ou das variagOes existentes, a intensificacao
tende a reduzir a emisséo.

Sobre a ASE, os sistemas semi confinados, devido ao processo de pastagem, foram os que
teve a contabilizacdo dos beneficios ecossistémicos, devido a geracdo de esterco em
substituicdo do fertilizante mineral. Todavia, apesar de consumir mais recursos, 0s impactos
foram significativamente menores, quando comparado ao sistema confinado.

Considerando a necessidade de novas propostas para integrar ACV-SE em sistemas
produtivos, esse estudo, também, foi gerado uma simples proposta/demonstracdo para
considerar os SE na avaliagdo ambiental, por meio do indicador DAL. Tal proposta foi realizada
com o intuito de gerar subsidios para uma avaliacdo mais abrangente, tanto dos aspectos

ecologicos quanto dos impactos ambientais. Os resultados apontaram um desempenho negativo
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em todos os sistemas avaliados, no entanto, deve-se levar em consideragdo os métodos de
monetizacdo utilizados para ponderar os resultados da ACV, visto que isso pode ocasionar em
altas incertezas. Tal resultado pode variar conforme a realidade, escopo e limite de cada sistema
de produto em estudo.

Por fim, esse estudo colabora com as iniciativas sustentaveis para melhorias em sistemas
produtivos de leite, fornecendo a compreensdo dos impactos ambientais e dos beneficios dos
ecossistemas a um grupo amplo de partes interessadas por meio de métricas monetarias. Além
disso, esta alinhado para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU e o fortalecimento da BC.

Trabalhos futuros devem considerar a aplicagcdo/contabilidade do DAL utilizando outros
SE. A elaboracéo de fatores de monetizacao especificos para mais paises e/ou abrangendo mais

continentes torna-se uma oportunidade interessante para avaliacbes menos incertas.
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APENDICE A - Calculo para estimago de emissdes para pecuaria

No presente estudo foi utilizado o metodo para estimacdo das emissdes da pecuaria
leiteira do IPCC (2019) seguindo a abordagem do Tier 2. A metodologia do Tier 2 apoia em
estimativas mais precisas das emissdes, considerando aspectos como produtividade animal,
qualidade na dieta e a forma que os dejetos sdo manejados (IPCC, 2019). Para tanto, demanda
pelas seguintes caracteriza¢Oes do gado: 1) Definigcdo das subcategorias; 2) Populacdo anual da

pecudria para cada subcategoria; 3) Ingestdo de racdo/dieta para os animais das subcategorias.

Populagéo anual e subcategorias do rebanho

Para a estimacdo da populacdo anual do rebanho foi considerado o nimero total de
animais de acordo com os dados técnicos da fazenda. O Quadro 4, apresenta as categorias e
subcategorias dos animais e seus respectivos valores médios para cada subcategoria do rebanho.
A partir da média da populacdo anual da pecuéria leiteira, 0s animais pertencentes da categoria
principal devem ser classificados em pelo menos trés subcategorias, sendo elas: 1) Gado de
leite maduro; 2) Outros tipos de gado maduro; e 3) Gado em crescimento.

O Quadro 6 apresenta a classificacdo de cada subcategoria de acordo com o IPCC
(2019).
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Quadro 4 - Divisao da populacdo de gado leiteiro

Categorias

Categorias de

Subcategoria

Sistema de baixa
produtividade

producéo
Sisteras de alta Vacas de alta Prodyc_;ao que ja pariram pelo menos
- uma vez e sdo utilizadas principalmente para a
produtividade n .
producéo de leite
Gado de leite
maduro

Vacas de baixa producdo que ja pariram pelo menos
uma vez e séo utilizadas principalmente para a
producéo de leite

Outros gados

Sistemas de alta
produtividade

Fémeas: vacas utilizadas para produzir descendéncia
para carne

Fémeas: vacas utilizadas para mais do que um
objetivo de producdo: leite, carne, corrente de ar

Machos: touros utilizados principalmente para fins de

crescimento

reproducéo.
maduros Procus
Fémeas: Vacas que podem ser utilizadas para mais do
Sistemas de baixa que um objetivo de produc&o: leite, carne, caldo
produtividade
Touros utilizados principalmente para a corrente de ar
Bezerros pré desmame
Novilhas de substituicdo
Sistemas de alta . . .
produtividade Cultivo / engorda de gado ou pds-desmame de bufalos
Gado em Bovinos alimentados com ragdes contendo > 85% de

concentrados

Sistemas de baixa
produtividade

Pré-desmame de bezerros

Cultivo / engorda de gado ou pés-desmame de bufalos

Fonte: Adaptado do IPCC (2019)

A classificagdo adotada neste estudo esta de acordo com a categoria de producédo em
sistema de alta produtividade, onde os animais séo criados em sistema confinado, nas categorias
de gado de leite maduro e gado em crescimento.

O Quadro 5 mostra as adaptacdes realizadas do rebanho da fazenda do estudo de caso
(Tabela 1) com as categorias e subcategorias do IPCC (Quadro 5). A subcategoria de bezerros

mamando (0 a 3 meses) nédo se encontra nas classificagdes do Quadro 6 do IPCC (2019), no
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entanto, como sdo animais que consomem somente leite (do préprio sistema) como alimento e

a sua consideragdo quanto as estimativas de emissdes sao insignificantes.

Quadro 5 - - Classificagdo da populacdo de gado leiteiro adotada nesse estudo

Categor|a~s de Categorias Subcategoria Equivaléncia ao rebanho
producéo da fazenda
Vacas de alta producéo que ja pariram Vacas lactantes
Gado de leite | pelo menos uma vez e sdo utilizadas
maduro principalmente para a producao de
leite Vacas secas
Sistema de alta ——r - - Vacas pré-parto
produtividade Bovinos alimentados com racdes > .
85% de concentrados Novilha prenha
Gado em . o Novilhas de substitui¢do
crescimento Novilhas de substituicéo maiores que um ano
. Bezerros pré desmame (3 a
Bezerros pré desmame 12 meses)

Fonte: Adaptado IPCC (2019)
Para cada dessas sub categorias de animais torna-se necessario as seguintes informacoes
para a estimativa das emiss@es: 1) Consumo médio diario de alimentos (megajoules MJ por dia
ou KG por dia) e; 2) Fator de conversdo do metano (Ym) (Porcentagem da energia de

alimentacédo convertida em metano).

Emissdes de Metano pela fermentacéo entérica

Para a estimacdo das emissdes de Metano, pela fermentacdo entérica, considera-se,
primeiramente, dois fatores, que sdo: 1) populacdo do rebanho; 2) Fator de emissao e 3) Total
de emissbes. A seguir serdo descritas as consideracOes e equagdes necessarias para tal

finalidade.

Fatores de emisséo

Os fatores de emissdo, para cada subcategoria do rebanho é estimado com base no
Consumo de Energia Bruta (EB) e no Fator de Conversédo do Metano (Ym).

O Quadro 6, mostra a estimacao do fator Ym das vacas leiteiras relacionado aos niveis

anuais de producdo de leite e a qualidade da dieta/ragéo.



Quadro 6 - Fatores de conversdo de Metano para vacas/bufalos

Qualidade da alimentacéo

ionoforos - 0-10% de
forragem)

. : P MY, g
- (o) '
Categoria do Descrico .Dlgestlbllldade (DE%) e CH4 kg Ym
rebanho Fibra de detergente neutra | /7
(NDF, %DMI*)
Vacas de alta producéo
(>8500 kg/cabeca/ano) DE >70e NDF <35 19.0 5.7
Vacas de alta producéo S S
o (>8500 kg/cabeca/ano) DE 2 70 e NDF 2 35 20.0 6.0
Vacas leiteiras e
bufalos Vacas de média
producédo (5000 - 8500 | DE 63-70e NDF > 37 21.4 6.3
kg/ano)
Vacas de baixa
producdo (<5000 DE < 62 e NDF > 38 23.3 6.5
kg/ano)
> 75% forragem DE = 62 23.3 7.0
Racdes de >75% de
forragem de alta
qualidade e/ou ragoes
mistas, forragem de DE62-71 21.0 6.3
Bovinos e entre 15 e 75% da ragéo
Bufalos ndo total misturada com
leiteiros e gréos, e/ou ensilagem.
polivalentes | confinamento (todos os
outros graos, 0-15% de DE =172 13.6 4.0
forragem)
Confinamento (milho
em flocos de vapor,
suplemento de DE > 75 10.0 3.0

*DMI — Ingestdo de matéria seca

Fonte: IPCC (2019)
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Para o célculo dos fatores de emissdo, para cada subcategoria do rebanho, foi

desenvolvido (Equagéo 3), considerando o periodo de 365 dias, ou seja, um ano.

Onde,

e = oo ()

365| /55,65

FE = Fator de emissdo (kg de CH4/Cabeca de gado por ano)

(Equacéo 3)
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EB = Consumo de energia bruta (MJ ou KG/ cabeca de gado por dia)
Ym = Fator de conversao de emissdo do metano (%)

O valor de 55,65 (CH4MJ/kg) é o conteudo energético do metano.

Total de emissdes

Para a estimacao do total de emissdes, os fatores de emissao selecionados para cada
subcategoria do rebanho, foram multiplicados pela quantidade da populacéo animal e somados
(IPCC, 2019).

Total CHygnterico = Zi,P E;p (Equagdo 4)

Onde,
Total CHy gneerico = total das emissGes de metano da fermentagdo entérica, Gg CH4ano

E; » = emissOes para i categorias e subcategorias do rebanho de gado com base na producao dos

sistemas (P).

Emissdo de Metano pelo Gerenciamento de Dejetos

A Equacdo 5 mostra a forma para calcular o Fator de emissdo (FE) de CH4 pelo

gerenciamento de dejetos, aplicando o método Tier 2.

MCFs
100

FE = (SVr * 365) [Bo * 0,67 * %, « AWMSy. .| (Equagso 5)

Onde,

FE' fator de emisséo anual de CH4 para animais da categoria T, kg de CH4 por
animal/ano;

SVr: Solidos volateis excretados diariamente para animais da categoria T, kg por
animal/dia

B,: Capacidade maxima de producdo de CH4 para dejetos produzidos na categoria T,
m3 de CH4 por kg de VS excretado;
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MCFj : Fatores de converséo de CH4 para cada sistema de gerenciamento de dejetos
S por regido climética K, percentual

AWMSry s Fragdo de dejetos animais da categoria T manipulado utilizando o sistema
de gestdo de residuo S na regido climatica K, em dimensao.

Devido a falta de algumas informac@es para o calculo de SV, de acordo com a Equacao

do Tier 2, foi utilizada a equacédo do Tier 1 para a identificacdo do valor de SV (Equacéo 6).

TAM

—T’P) (Equacao 6)

VS(T,P) = (VSrate (T,P) * 1000

Onde,

VSrate (r,p) - Taxa de excrecdo padrdo VS, para sistema de produtividade P, kg VS (1000
kg animal massa) por dia (conforme Quadro 10.13a do IPCC, 2019);

TAMrpMassa tipica do animal para animais da categoria T, para o sistema de
produtividade P, kg por animal.

Os valores estipulados para os sistemas de alta produtividade (Tabela 10), de outras
regides do pais, pertencentes as categorias de gado leiteiro e gado ndo leiteiro (para as demais

categorias do rebanho).

Tabela 10 - Valores padrédo para capacidade de producdo maxima de metano ( B_o) (m3 CH4 kgVS)

Categoria animal Outras regides do mundo - Sistemas de alta produtividade

Gado leiteiro 0,24

Gado nao leiteiro 0,18

Fonte: Adaptado IPCC (2019)

A Tabela 11 mostra os fatores de converséo utilizados para o sistema de gerenciamento

de dejetos deep bedding.



109

Tabela 11 - Fatores de conversdo de metano para sistemas de gestdo de dejetos

MCEF para Zona Climética
Sistema de gestao de dejetos

Quente

Tropical imido
Cattle deep bedding > de 1 més

73%

Fonte: Adaptado IPCC (2019)

A Tabela 12 mostra os valores considerados neste calculo para a gestdo de residuos de

animais na regido da América Latina.

Tabela 12- Sistema de gestdo de residuos de animais — média regionais para gado

] ) Categoria climatica e baseada ]
Categoria animal ) . Solid Storage - AWMS (%0)
no sistema de producéo

Gado leiteiro 5
América Latina e Caribe
Gado nao leiteiros 3

Fonte: Adaptado IPCC (2019)

Emissé@o de N20 pelo gerenciamento de dejetos
As emissdes de N20 sdo produzidas de forma direta e indireta durante o armazenamento
e o tratamento dos dejetos. A abordagem para a estimacdo de N20 é baseada na excre¢do de N,

fatores de emisséo de N20 e os fatores de volatilizag&o e lixiviagdo (IPCC, 2019).

Emissdes diretas de N20

As emissdes de N20 ocorrem de forma direta por meio de nitrificacdo e desnitrificacdo
em conjunto com o nitrogénio que é contido nos dejetos dos animais (IPCC, 2019). Tais
emissdes dependem de alguns fatores como: 1) teor de nitrogénio; 2) teor de carbono nos
dejetos; 3) duragdo do armazenamento e do 4) tipo de tratamento que é realizado nos dejetos.

A Equacdo 7 mostra a forma de calcular as emissdes diretas de N20.

44
N20 = lz Z ((N(T,P) * Nex(T,P)) * AWMS(T'S’p)) + NCdS(S) * EF3(S)J * %
N T,P

(Equacéo 7)
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Onde,

N20: Emissoes diretas de N20 da gestdo de dejetos no pais, kg N20 ano;

N7 py: NUmero de cabega de gado de categoria T no pais para o sistema de producdo P
(Tabela X, se¢cdo XXX);

Nexr py: Excrecdo média anual de N por cabeca de cada categoria no pais, para o
sistema produtivo P, kg N por animal/ano;

AWMS 1 s pyFracdo de excregdo animal total de N para cada categoria de gado (t) que
é gerado no sistema de gestdo de dejetos (S); sem dimensdo. (Tabela X).

N¢qs(s)Entrada anual de N via cogerador no pais, kg N/ano. Somente para os sistemas
que usam digestdo anaerobica;

EF: Fator de emissdo direta de N20 do sistema de gestdo de dejetos, kg N20O-N/kg.

O valor da excrecdo média anual de nitrogenio (Nex) é determinado para cada categoria
de animais e depende da quantidade de total anual de N ingerido e de N retido do animal

(Equacao 8).

Nex(t) = Nlngestao * (1 - NReten(;éofmgéo(t)) * 365 (Equacao 8)

Onde,

Ningerido- CONsumo diario de N por cabeca de animal/espécie/categoria T, Kg N
animal, dia

Nretencao_fracao- Fragao da ingestdo diaria de N que é retirada pelo animal da
espécia/categoria T, sem dimens&o.

Para o calculo do Ny, ges50FO0i Utilizada a seguinte formula destinada para o calculo da

taxa de ingestéo para bovinos (Equacdo 9).

CP%
GE

Ningestﬁo = 1s4s * 61(;05 (Equagao 9)

Onde,
GE: Consumo de energia bruta (MJ ou KG/ cabeca de gado por dia).
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CP: percentual de proteina bruta em matéria seca para a fase de crescimento, valor
tabelado.
A Tabela 13 mostra os valores utilizados para estimar a quantidade padrdo de

nitrogénio retido e CP%.

Tabela 13 - Valores padrdo para a quantidade de N retido e CP%

Categoria animal ~ Nyetencio_fracito  CP%

Gado leiteiro 0,13 17
Outros gados 0,1 14

Fonte: Adaptado IPCC (2019)

Emiss@es indiretas de N20 por volatilizacao e lixiviagao

O célculo das emissdes indiretas de N20 pela volatilizacéo e lixiviacao é realizado de
acordo com as equacdes 10 e 11.

44
N0, = (Nvolatiza(;éo—MMS * EF4) * % (Equagdo 10)

44 .
N,0, = (Nlixiviac,‘éo—MMS * EFS) * % (Equa(;ao 11)

Onde,

N, 0, : emissdes indirectas de N20 devido a volatilizacdo de N da Gestdo do Estrume,
kg N20O/ano

N,0,, : emiss@es indirectas de N20 devido a lixiviacdo e escoamento da Gestdo do
Estrume, kg N20O/ano

Nyolatizagio-mms- quantidade de nitrogénio dos dejetos que se perde devido a
volatilizagdo do NH3 e NOx, kg N ano;

Niixiviacao-mms: quantidade de nitrogénio que se perde devido a lixiviagdo, kg N ano.

EF,: fator de emissdo de N20 da deposicao atmosférica de nitrogénio nos solos e

superficies aquaticas, kg N20-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizados);
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EF,: fator de emissdo de N20 proveniente da lixiviacdo e escoamento de nitrogénio,
kg de kg N20-N/kg N
A perda de N devido a volatizagao (Nyoiatizacao—mms) € liXiviagdo (Nyixipiacao—mms) da

gestdo de dejetos foi obtido de acordo com a equagdo 12 e 13.

N(volatiza(;éo—MMS) = ZT,P [(((N(T,P) * Nex(T,P)) * AWMS(T,S,P)) + Nsdg) *

Frac GasMS(T,S)]

N(lixiviagéo—MMS)

= Z [(((N(T,P) x Nex(r p)) * AWMS(T,S,P)) + Nsdg) * F mCLenchMS(T,S)]
T,P

Onde,

N¢r py: NUmero de cabeca de gado de categoria T no pais para o sistema de producao

Nexr pyExcrecdo média anual de N por cabeca de cada categoria no pais, para o
sistema produtivo P, kg N por animal/ano;.

AWMS, 1 s pyFragao de excregdo animal total de N para cada categoria de gado (t) que
é gerado no sistema de gestdo de dejetos (S); sem dimensao.

N4s(s)Entrada anual de N via cogerador no pais, kg N/ano. Somente para os sistemas
que usam digestdo anaerobica;

Fracgasms(r,s)Fracao de nitrogénio dos dejetos que é gerido para a categoria de gado
T que volatiliza como NH3 e NOx no sistema de gestdo de dejetos S.

Fracpenchms(r,s)- fragcao de nitrogénio dos dejetos que € gerido para a categoria de

gado T que é lixiviado do sistema de gestdo de dejetos S
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Tabela 14 - Valores padrédo para fracbes de perda de nitrogénio devido a volatilizacdo de NH3 e NOx

Sistema de gestédo

de dejetos

Vacas leiteiras

Qutros bovinos

Fracgasms(r,s)

Fracienchms(r,s)

Fracgasms(r,s) | Fracrenchms(r,s)

Deep bedding

0,25

0,035

0,25

0,035

Fonte: IPCC (2019).
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APENDICE B - Diferengas nos itens de entrada dos inventarios do ciclo de vida dos
sistemas avaliados neste estudo

Quadro 7- Insumos de entrada dos sistemas de producdo de leite avaliados neste estudo

Sistemas de producéo de leite

| ovsml |ty Svsm ] v
compost barn SP PR PR

Feno X X X

Silagem de milho X X X
Silagem de cupiagu X
Milho grao X

Farelo de milho X X
Pré-secado (Azevém) X X

Pré-secado (Aveia) X X

Caroco de algodéo X X
Sorgo X

Casca de soja X X

Soja processada X

Farelo de soja X X X
Amendoim X

Oleo de palma X

Ndcleo mineral X X
Ureia X X
Sal branco X X X X
Bicarbonato de sodio X X

Aditivo termico X

Concentrado pronto | X X X




Sistemas de producéo de leite

Insumos ICV Semi ICV ICV Semi .
. . . ICV Semi
confinado Confinado | confinado .
confinado MG
compost barn SP PR PR
Concentrado para
bezerros X X X
Diesel X X X
Eletricidade X X X X
Ocupagéo de terra
(pastagem) X X
Ocupagéo de terra
(manejo do rebanho) | X X X X
Detergente alcalino X X X X
Detergente acido X X X X
Detergente neutro X X
Sanitizante X X X X
Agua para
dessententacéo X X X X
Agua para limpeza | X X X X
Agua para aspersio | X
Leite (proprio
sistema) X
Serragem X
Fertilizante mineral
Nitrogénio, como N X X
Fertilizante mineral
Fosfato, como P205 X X
Fertilizante mineral
Potassio, como K20 X X
X

Mudas de Jiggs (para
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Insumos

Sistemas de producéo de leite

ICV Semi
confinado
compost barn SP

ICV
Confinado
PR

ICV Semi
confinado
PR

ICV Semi
confinado MG

pastagem animal)

Mudas de Tifton

(para pastagem

animal) X
Inseticida (para

pastagem) X
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