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“O paradoxo curioso é que quando eu me aceito 

como eu sou, então, eu mudo” (Carl Rogers).



 
 

 

RESUMO 

 

SILVA, D.V. (2022). Avaliação do ciclo de vida e serviços Ecossistêmicos: um estudo de 

caso aplicado a diferentes sistemas de produção. 116 p. Dissertação (mestrado) – 

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

 

A produção de leite se destaca na economia mundial. Nos últimos vinte anos a sua produção 

teve um aumento de 340 milhões de toneladas. No entanto, existe uma preocupação voltada 

sobre os impactos ambientais provenientes das atividades pecuárias, tais como nas fazendas 

leiteiras. A Avaliação do Ciclo de vida (ACV) é uma das principais técnicas para determinar o 

perfil ambiental dos produtos. Contudo, ainda existem lacunas referentes a avaliação dos 

impactos dos produtos sob a perspectiva dos Serviços Ecossistêmicos (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 Líquido (DAL) de diferentes sistemas de produção de leite. Para isso, 

foi realizado um estudo de caso em uma fazenda caracterizada como confinado compost barn, 

localizado no sudoeste do estado de São Paulo, utilizando 1 kg de leite cru com correção média 

de gordura (3,75%) e proteína (2,97%) como unidade funcional. Foi aplicado um framework 

para cálculo do DAL combinando a ACV com SE, onde os impactos e benefícios 

ecossistêmicos foram convertidos em unidades monetárias. Para a interpretação dos resultados 

foi realizado a análise de cenários, comparando o sistema estudado com outros sistemas de 

produção de leite, confinado e semi confinado, para regiões do Paraná e Minas Gerais. O DAL 

foi calculado somente para uma visão 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 cenários de 

produção de leite no Brasil também apresentaram DAL negativo, o que significa que os 

impactos ambientais foram superiores aos benefícios gerados em cada sistema. Por fim, as tem-

se que as etapas desenvolvidas, neste estudo, para o cálculo do DAL podem ser utilizadas em 

mais estudos de caso considerando, também, uma visão ecológica, voltada para os SE e sob 

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

 

Palavras-chave:  Serviços ecossistêmicos, Gerenciamento do ciclo de vida, Produção 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. Dissertação (mestrado) – Universidade Federal 

de São 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 São 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 

Paraná 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 INTRODUÇÃO 
 

 Neste capítulo de introdução é apresentado a contextualização e a justificativa do tema 

de estudo (seção 1.1), além da descrição dos objetivos (seção 1.2).  

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO E JUSTIFICATIVA 

 

 Nos últimos vinte anos a produção mundial de leite bovino cresceu por volta de 339 

milhões de toneladas (EMBRAPA, 2020). Este crescimento está atrelado à importância do 

produto na nutrição humana (O’BRIEN et al., 2015; GARCIA et al., 2019) bem como na 

intensificação dos sistemas de produção de leite (LOVARELLI et al., 2020).  

No entanto, existe uma preocupação dos consumidores e formuladores de políticas 

públicas voltadas para a produção mais sustentável do leite (YORK et al., 2018; NILES et al., 

2019). De acordo com York et al., (2018) o Brasil é o segundo país com maior emissão de 

metano entérico proveniente deste setor. Entretanto, para minimizar tais impactos ambientais é 

necessário um conhecimento completo dos impactos atuais existentes, bem como das práticas 

adotadas que afetam os variados tipos de sistemas de produção do leite. 

Existem diversos sistemas de produção de leite e o tipo adotado influencia na 

produtividade, eficiência e, também, na geração de impactos ambientais. No Brasil, a estrutura 

típica de produção de leite é caracterizada por uma enorme heterogeneidade, como a raça do 

rebanho, dieta e gerenciamento (ASSIS et al., 2005; AGOSTINHO et al., 2019), o que implica 

na necessidade de uma análise aprofundada dos impactos ocasionados nesses sistemas de 

produção.   

Para isso a Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é a técnica amplamente utilizada para a 

determinação do perfil ambiental dos produtos e ganhou atenção nos últimos anos para a 

avaliação de bioprodutos devido à preocupação 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 avaliação dos principais hotspots ambientais e análise de trade-offs, para 

que, assim, possa proporcionar melhorias no processo produtivo, visando a redução do impacto 

ambiental, rumo ao desenvolvimento sustentável (LEIVA et al.; 2017). 

No entanto, ainda existe uma lacuna quanto a avaliação dos impactos ambientais da 

ACV sob a perspectiva dos Serviços Ecossistêmicos (SE) (D’AMATO et al., 2020). 
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Principalmente, no que diz respeito a fase de Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) 

na avaliação dos impactos sobre os SE (OTHONIEL et al., 2016). Em conceito, os SE são as 

contribuições econômica e social que a natureza traz para os seres humanos, como o 

fornecimento de água, alimentos, regulação do clima (D’AMATO et al., 2018). Dessa forma, a 

exploração de recursos e a perda da biodiversidade interfere no fornecimento desses serviços 

para a sociedade e as indústrias (WINTER et al, 2017). Por sua vez, as indústrias, como as do 

setor lácteo 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 

condições atmosféricas (D’AMATO et al., 2020). Assim, a análise dos SE possui um papel 

importante na avaliação da sustentabilidade (OTHONIEL et al., 2016), pois a redução os 

impactos ocasionados ao meio ambiente pela ação humana, interfere diretamente no fluxo 

desses serviços que depende de um ecossistema em bom estado de conservação, 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 

sustentável e econômico entre processos de produção e o meio ambiente, é a Bioeconomia 

circular (BC) (SANZ-HERNÁNDEZ, 2019). A BC é desenvolvida incorporando os aspectos 

econômicos, sociais e ecológicos (D’AMATO et al., 2020). A sua busca demanda uma 

mudança de paradigmas nos sistemas de produção, adaptando-se a alternativas renováveis de 

energias e de utilização de insumos (SANZ-HERNÁNDEZ, 2019). Segundo a WBCSD (2017) 

a transição para uma economia de base biológica é a única solução para combater os cinco 

maiores desafios ambientais enfrentados na atualidade, que são: alterações climáticas, escassez 

de recursos, perda da biodiversidade, mudança no uso da terra e a perda e desperdício de 

alimentos.  

Nesse sentido, a produção de leite tem relação direta com as mudanças no uso da terra, 

uso dos recursos naturais e as alterações climáticas. Assim, focar na Bioeconomia circular é 

uma forma de buscar permitir a redução do ônus ambiental que a atividade produtiva gera, como 

por meio de estratégias vinculadas aos resíduos agropecuários advindos deste setor. Além disso, 

tais estratégias dessa nova economia podem servir de base para avaliações quantitativas de 

impactos ambientais, por exemplo, por meio da ACV e/ou da Avaliação de Serviços 

Ecossistêmicos (ASE).  

Adicionalmente, nos últimos anos diversos estudos foram conduzidos para a 

comparação dos impactos ambientais em diferentes tipos de sistemas de produção 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 redução dos impactos ambientais por meio de melhorias na 

alimentação animal, eficiência 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 não foi encontrado na literatura estudos sobre a produção de leite que 

quantifique, em termos monetários, não apenas os impactos ambientais, mas, também, os seus 

SE relacionados, integrando e combinando os resultados das duas ferramentas, ACV e ASE. A 

integração de ambas as ferramentas tende a possibilitar uma visão mais completa de todo o 

sistema produtivo, considerando tanto os aspectos ambientais quanto os ecológicos, auxiliando 

– ainda mais – na tomada de decisão.  

Para isso, as questões norteadoras desta pesquisa são: “Qual é o desempenho ambiental 

líquido de diferentes sistemas de produção de leite no Brasil?”.  Este estudo torna-se relevante 

pois fornece a compreensão dos impactos ambientais e dos benefícios dos ecossistemas a um 

grupo amplo de partes interessadas para o contexto agropecuário, utilizando-se de métricas 

monetárias, além de colaborar com a lacuna metodológica da integração da ACV e SE.  

 

1.2 OBJETIVOS 

A partir do contexto apresentado, foram traçados o objetivo geral e os objetivos 

específicos para a condução deste estudo.  

 

1.1.1 Objetivo geral 

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

de diferentes sistemas de produção de leite no Brasil.  

 

1.1.2 Objetivo específicos 
 

Com o intuito de alcançar o objetivo geral, descrito anteriormente, os seguintes 

objetivos específicos foram definidos:  

a) Identificar literatura os principais estudos e aplicações sobre a ACV e SE; 

b) Avaliar e monetizar os impactos ambientais de diferentes sistemas de produção de leite no 

Brasil; 

c) Mapear e Classificar os Serviços Ecossistêmicos finais relacionados a produção de leite; 

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

Este capítulo apresenta o embasamento teórico dos temas que abrangem esta 

dissertação. Para isto, está formado por sínteses da literatura sobre os três grandes temas de 

pesquisa, que são: 2.1) Avaliação do Ciclo de Vida; 2) Serviços Ecossistêmicos e 2.3) 

Bioeconomia. Além disso, foi apresentado, também, o panorama geral sobre o mercado e as 

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

 

2.1 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

A técnica da Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) tem como principal enfoque a 

quantificação dos possíveis aspectos e impactos ambientais potenciais, ao longo de todo o ciclo 

de vida de um produto (bens ou serviços), 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 extração da 

matéria prima até o descarte final (HEISKANEN et al., 2002; HELLWEG; MILÁ I CANALS, 

2014). Este termo é conhecido na literatura pela expressão do “berço ao túmulo”, contemplando 

assim, uma visão holística de todo o processo.  

A ACV se tornou a principal ferramenta para avaliação 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 são transcritas pela ABNT NBR ISO 

14040:2009 – Gestão Ambiental – Avaliação de ciclo de vida – Princípios e estrutura e a ABNT 

NBR ISO 14044:2009 – Gestão Ambiental – Avaliação de ciclo de vida – Requisitos e 

orientações.  

A estrutura metodológica para a aplicação desta técnica (Figura 1) consiste em quatro 

fases, que são: 1) Definição de objetivo e escopo; 2) Análise de Inventário do Ciclo de Vida 

(ICV); 3) Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) e; 4) Interpretação dos resultados. 
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Figura 1- Estrutura metodológica da ACV 

Definição de 

objetivos e 

escopo 

Análise de 

inventário

Avaliação do 

impacto 

ambiental

Interpretação

 

Fonte: Adaptado ABNT (2009) 

 

A primeira fase da ACV é a definição do objetivo e escopo, ou seja, a fase de 

planejamento do estudo. Nesta fase é definido o objetivo da aplicação desta técnica, bem como 

as razões para a realização do estudo e o público alvo. Ainda, nesta fase, deve-se cumprir com 

alguns requisitos que são essenciais para o andamento do estudo, como a definição do escopo. 

Para esta definição, a Norma ABNT (2009) lista os seguintes itens:  sistema e função do 

produto, Unidade Funcional (UF), fronteira do sistema, procedimento de alocação, possíveis 

pressupostos, limitações, requisitos da qualidade dos dados, escolha do tipo de revisão crítica 

e, por fim, o tipo de formato de divulgação dos dados.  

Na segunda fase da ACV, tem-se a construção do Inventário do Ciclo de Vida (ICV), 

onde todas os dados de coleta das entradas (energia, recursos, materiais) e saídas (fluxos de 

emissões, produtos, coprodutos) do sistema de produto são registradas e quantificadas. É válido 

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 à Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV), que 

correlaciona os dados do inventário (etapa 2) com os indicadores de impacto ambiental (SILVA 

et al., 2014a). De acordo com a norma ABNT (2009) esta fase divide-se em três etapas: 1) 

seleção das categorias de impactos, modelos de caracterização e indicadores; 2) Classificação 

dos resultados do ICV com as categorias de impacto e; 3) caracterização 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 três etapas da AICV, existem alguns itens opcionais, como a normalização, 

agrupamento e ponderação. A normalização tem como objetivo entender a magnitude dos 

resultados dos indicadores de impactos, buscando por um valor de referência que pode auxiliar 

na comunicação dos resultados; o agrupamento, por sua vez, é a agregação de categorias de 

impacto a uma única base, por exemplo como em escalas de saídas regionais, locais ou até 

mesmo globais; já a ponderação é a conversão dos resultados dos indicadores em fatores 

numéricos (ABNT, 2009).  

Por fim, na última fase da ACV, interpretação, é realizada a análise dos resultados de 

acordo com os objetivos definidos no estudo. Essa análise pode ser realizada também por meio 

de avaliação de sensibilidade e/ou consistência dos dados, visando investigar as escolhas 

metodológicas que foram definidas na primeira fase. É válido ressaltar que a estrutura da ACV 

não segue um fluxo único, ou seja, é uma técnica iterativa, onde as decisões podem ser redefinas 

ao longo do estudo, pois à medida que for adquirindo mais informações do sistema de produto, 

as escolhas pré definidas podem sofrer alterações.  

Por fim, a aplicabilidade desta técnica varia desde a implementação de melhorias no 

processo, como exemplo, a substituição de materiais e/ou redução de seu consumo, bem como, 

auxiliar na tomada de decisões a nível governamental. Para isto, a ACV apresenta duas 

perspectivas, que são: atribucional (ALCA) e consequencial (CLCA). A perspectiva 

atribucional consiste nos impactos ambientais originados a partir do mapeamento das emissões 

e fluxos de recursos do sistema de produto, sendo este a escolha deste estudo. Enquanto a 

consequencial, tem uma visão mais ampla, voltada para as consequências originadas das 

tomadas de decisões a partir da ACV (HAUSCHILD et al., 2018). 

 

2.2 SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS 

De acordo com uma das principais definições sobre este tema, os Serviços Ecossistêmicos 

(SE) “são os benefícios para a população humana que derivam, direta ou indiretamente, das 

funções ecossistêmicas” (COSTANZA et al., 1997). Essas funções são os fenômenos que 

promovem o agrupamento entre os elementos estruturais existentes dentro de um ecossistema, 

tais como as funções de transferência de energia, regulação de gases, ciclo da água e a ciclagem 

de nutrientes (DALY; FARLEY, 2004).  

A história moderna dos SE e suas funções remontam ao final da década de 1970, quando 

diversos autores começaram a apresentar para a sociedade sobre a importância dos ecossistemas 
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naturais e da biodiversidade (GÓMEZ-BAGGETHUN et al., 2010). Segundo os autores, nessa 

época, a literatura científica estava começando a destacar a relação entre os aspectos ecológicos 

e econômicos. 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 consequências 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 funções ecossistêmicas (GÓMEZ-BAGGETHUN et al., 2010).  

No ano de 1997, Costanza et al., (1997) estabelecem um marco teórico na literatura sobre 

a valorização global dos Serviços Ecossistêmicos e do Capital Natural (CN). Este estudo foi 

pioneiro na estimação do valor econômico 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 publicação das Nações Unidas sobre a Avaliação 

Ecossistêmica do Milênio (MEA) (COSTANZA et al., 2014). Esta publicação foi resultado de 

um trabalho desenvolvido ao longo de quatro anos por diversos cientistas, com o intuito de 

auxiliar na tomada de decisão sobre as relações entre as mudanças dos ecossistemas e o bem 

estar humano (MEA, 2005).  

Assim, o tema de SE se expandiu ao longo dos anos entre as comunidades científicas e 

nas políticas públicas (BRAAT; DE GROOT, 2012). Como exemplo, passou a ser pauta de 

grandes mídias relevantes, redes de cientistas e associações 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, 

aplicação, avaliação, modelagem e valorização dos SE (COSTANZA et al., 2014).  

Adicionalmente, em uma abordagem mais direta, MEA (2003) apresenta o conceito de 

que os “Serviços Ecossistêmicos são os benefícios que as pessoas recebem dos ecossistemas”. 

Tais benefícios podem incluir a produção de produtos, como os alimentos, combustíveis e 

fibras; a regulação climática, controle de diversas doenças e, também, os benefícios intangíveis, 

como os aspectos espirituais e estéticos, promovendo o lazer e o bem-estar (MEA, 2003).  

Nota-se que a definição de Costanza et al., (1997) sobre SE, apresentada no início deste 

tópico, parte do princípio de que os benefícios são resultantes das funções do ecossistema. 

Entretanto, de forma complementar, tem-se também que os SE “consistem nos fluxos de 

materiais, energia e informações de estoques de Capital Natural (CN), que se combinam com 

os serviços de Capital humano e Capital manufaturado para produzir o bem-estar humano” 

(CONSTANZA et al., 1997). Esses fluxos de materiais e energias são essas funções 

ecossistêmicas, que quando se misturam com os demais tipos de capitais produzem os bens e 
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serviços. 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 (máquinas, edifícios, estradas), capital intangível 

(informações) e o capital natural (árvores, minerais, ecossistema) (COSTANZA et al., 1997). 

Adicionalmente, Mace (2019) relata que, basicamente, os três principais tipos de capitais são: 

1) manufaturado ou produzido; 2) humano; e o 3) natural. É 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 propícios à confusões conceituais.  De acordo com Mace 

(2019), o termo CN são os estoques de ativos que suportam os fluxos de benefícios para a 

sociedade, sendo este, atrelado aos SE e indispensáveis para o 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 econômico de todo o planeta.  A Figura 2 exemplifica a interação 

entre os tipos de capitais e os serviços ecossistêmicos para produzir os benefícios para o bem 

estar humano.  

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

Capital 

Social 

Capital 

Construído/

manufaturado 

Capital 

Humano 

Capital Natural 

Bem estar 

humano
Interação

Serviços 

Ecossistêmicos

 

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 construído) que se interagem para enviar retorno positivo à sociedade. Entretanto, os 

ecossistemas não proporcionam benefícios sem a presença dos demais tipos de capitais, ou seja, 

os SE não fluem diretamente do capital natural para a sociedade, pelo contrário, é necessário 

passar pela interação 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 Serviços do Ecossistema é a contribuição relativa do Capital Natural”. O grande 

desafio, segundo os autores, é quantificar essa parcela de contribuição dos estoques de ativos, 

para que sejam ajustados e, dessa forma, aumentar o bem estar humano. 

Para isso, iniciativas sustentáveis voltadas para a conservação e o uso dos ecossistemas 

da terra se tornam indispensáveis, principalmente, neste percurso rumo ao desenvolvimento 

sustentável (MEA, 2003). 

Nesse contexto, com o propósito de colaborar com tais iniciativas foram propostas 

classificações 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 avaliação dos SE 

(POTSCHIN e HAINES-YOUNG, 2017). Uma revisão mais aprofundada dessas classificações 

é fornecida na próxima seção.  

 

2.2.1 Classificação dos Serviços Ecossistêmicos 

 

Diversas tentativas de vincular o funcionamento dos ecossistemas com o bem estar 

humano foram desenvolvidas nas últimas décadas (TEEB, 2010). No entanto, devido aos vários 

debates e conceptualização deste tema torna-se importante classificar os SE. A classificação 

tem como intuito facilitar a sua comunicação e aplicabilidade. De acordo com Costanza et al., 

(2008) a complexidade dos ecossistemas foi um dos principais motivadores para o 

desenvolvimento de iniciativas para a sua classificação. Neste trabalho, são apresentadas as três 

principais tipologias, a saber, MEA (2003), TEEB (2010) e CICES (HAINES-YOUNG; 

POTSCHIN, 2013).   

 A Classificação proposta por Millennium Ecosystem Assessment (MEA) foi 

desenvolvida com base em estudos anteriores que permitiram uma análise sistemática sobre 

este tema, tais como o estudo de Costanza et al., (1997); Daily (1997) e De Groot et al., (2002). 

Tal classificação reconhece quatro categorias de SE, que são: Provisão/Abastecimento, 

Regulação, Cultura e Suporte. O Quadro 1 apresenta as descrições dessas categorias, de acordo 

com MEA (2003).  
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Quadro 1- Descrição das categorias de Serviços Ecossistêmicos 

Serviços Ecossistêmicos 

Categoria Descrição 

Provisão 

Referem-se à capacidade dos ecossistemas em produzir e fornecer alimentos e 

materiais. Isto inclui a produção de alimentos e fibras derivados de plantas e 

animais e/ou produzidos em sistemas agrários; medicamentos e a provisão de 

origem biótica e abiótica, como a água, combustíveis fósseis e renováveis.  

Regulação 

São os benefícios obtidos por meio dos processos regulatórios dos 

ecossistemas, ou seja, a capacidade do sistema em se autorregular. Tal 

regulação está relacionada com os processos ecológicos da biosfera, que são 

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

biológico e a regulação climática.  

Cultural 
São os bens não materiais que os ecossistemas podem proporcionar aos seres 

humanos, por meio de experiências espirituais, cognição, reflexão e lazer.  

Suporte 

Os serviços de suporte dão sustentação para que os demais serviços, descritos 

anteriormente, possam ocorrer. A principal diferença é que seu impacto sobre 

as pessoas é manifestado de forma indireta ou ao longo do tempo, como a 

fertilidade do solo e a produção de oxigênio atmosférico.  

Fonte: Adaptado de MEA (2003) 

 

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

representação com as categorias descritas anteriormente e seus respectivos exemplos. 

 

Figura 3 - Classificação MEA 
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Fonte: Adaptado de MEA (2003) 

 



21 
 

 Nota-se, na representação acima, que os SE englobam diversos bens essenciais para a 

sobrevivência humana. Vale ressaltar, que alguns desses serviços podem ser classificados em 

duas categorias, como no caso do controle de erosão, pertencendo tanto ao serviço de regulação 

quanto ao de suporte, todavia, o que determinará a sua diferenciação é a escala temporal e o 

quanto impactará 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 à essa publicação. Tais críticas remontam, 

principalmente, sobre a classificação dos serviços de regulação e dos serviços de suporte.  

Dessa forma, com uma proposta direcionada para os valores econômicos das mudanças 

do ecossistema, foi desenvolvido, na sequência, a The Economics of Ecosystems and 

Biodiversity (TEEB). Este projeto é uma iniciativa internacional, proposta pelas Nações Unidas, 

que visa a integração dos SE e da biodiversidade nas questões políticas e econômicas (TEEB, 

2010). A tipologia proposta pelo TEEB segue a classificação do MEA, no entanto, tem uma 

diferença quanto aos serviços de suporte. Tal diferença, diz respeito a omissão desta categoria, 

sendo considerada como um subconjunto dos processos ecológicos na categoria de regulação 

(TEEB, 2010). Além disso, teve-se a inserção de uma nova categoria: habitat ou serviços de 

suporte. Tal categoria refere-se à capacidade dos ecossistemas fornecerem áreas para as 

espécies migratórias (viveiros) e/ou protetoras do pool genético.  

Por fim, em uma proposta mais abrangente, a Classificação Internacional Comum dos 

Serviços Ecossistêmicos (CICES), foi elaborada a partir do trabalho de contabilidade ambiental 

da Agência Europeia do Meio Ambiente (CICES, 2013), com o intuito em estabelecer uma 

classificação internacional e padronizada. A tipologia CICES complementa as outras 

classificações (MEA e TEEB), no entanto, possui uma estrutura hierárquica, com níveis de 

detalhamento, composta por três seções, oito divisões, vinte grupos, quarenta e oito classes e, 

também, os tipos dessas classes. Esta estrutura permite que os estudos sejam desenvolvidos em 

diversas resoluções temáticas e espaciais, para fins comparativos (HAINES-YOUNG; 

POTSCHIN, 2013). A Figura 4 exemplifica o funcionamento da classificação CICES.  
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Figura 4 - Representação da estrutura hierárquica da CICES 
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Fonte: Adaptado de Haines-Young, R.; Potschin, M. B (2018) 

 

A estrutura hierárquica segue de uma classificação mais geral para uma classificação mais 

específica. A seção, corresponde aos SE reconhecidos pela CICES, que são: provisão, regulação 

e manutenção e cultura. Os serviços de suporte/apoio não foram incluídos nesta classificação, 

pois são considerados como estruturas e processos e/ou serviços intermediários que dão origem 

aos SE (CICES, 2021). Os níveis finais (classe e tipo de classe) são os Serviços Ecossistêmicos 

finais potenciais, sendo este, uma das principais características da CICES em relação às demais 

classificações. De acordo com Haines-Young; Potschin (2013) os serviços finais são aqueles 

que impactam diretamente no bem estar dos seres humanos e na economia, considerados como 

os 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 serviços finais.  

 

2.2.2 Modelo Cascata para Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos 

 

O conceito de serviços em cascata foi proposto por Haines-Young; Potschin (2010) com 

o intuito em avaliar a provisão dos SE de forma estruturada. O modelo diferencia as estruturas 

e processos ecológicos (características do ecossistema) dos benefícios e valores, possibilitando 

a ligação entre essas duas extremidades de uma “cadeia de produção” (HAINES-YOUNG; 

POTSCHIN 2010). Tal estrutura conceitual em cascata, facilita o entendimento dessas ligações 

e a relação com a natureza e a sociedade, por meio da identificação das estruturas e processos 
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que sustentam os serviços e, também, dão origem aos benefícios e valores para os seres 

humanos (Figura 5). 

Figura 5 - Modelo Cascata de Serviços Ecossistêmicos 
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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 às condições necessária para o funcionamento 

do ecossistema, como exemplo, habitat e os processos biofísicos; 2) função: a capacidade do 

ecossistema em fornecer serviços, considerando uma perspectiva temporal; 3) benefício: 

parcela que é utilizada do SE e; 4) valor: geralmente associado ao benefício recebido e podendo 

ser expresso em diferentes formas, inclusive, a monetária.    

Os serviços ecossistêmicos, como já conceituado anteriormente, são os benefícios que a 

sociedade recebe dos ecossistemas, no entanto, de acordo com Maes et al., (2012) os SE são 

derivados das funções dos ecossistemas, que representa o fluxo necessário de serviços em 

relação aos benefícios e valores. Pouschin; Haines-Young (2017) afirmam que os benefícios 

são algo em que as pessoas atribuem o valor.  

Entretanto, considerando em uma visão mais realística, a ligação em cascata não é tão 

simples e linear como apresentada na figura, contudo, é capaz de proporcionar o entendimento 

entre as relações dos SE e colaborando para o melhor delineamento das atividades humanas 

(PAVAN et al., 2018). Sabe-se que as atividades humanas ocasionam impactos para o meio 
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ambiente, como a poluição, a superexploração de recursos e a perda da biodiversidade. Tais 

impactos influenciam diretamente ou indiretamente o ecossistema e, consequentemente, na 

oferta desses serviços. Assim, essa estrutura conceitual, quando integrada às questões 

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

 

2.2.3 Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos (ASE) 
 

Ainda não existe consenso na literatura a respeito da valorização 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 razão 

da natureza abrangente do conceito de SE, ainda faltam exemplos e aplicações fundamentadas 

que auxiliam na transformação dos SE em ferramentas práticas, visando a formulação de 

políticas a nível nacional ou regional.  Constanza et al., (2017) reforçam que não existe uma 

única maneira de avaliar os SE, visto que as conexões entre processos e funções que permeiam 

os ecossistemas e o bem estar humano são complexas e incompreendidas. Os autores 

complementam que mesmo que não exista nenhuma valorização e/ou avaliação, o processo de 

listagem e mapeamento dos SE pode auxiliar no seu reconhecimento perante as políticas 

públicas.  

Braat et al., (2014) afirmam que a valorização é o primeiro passo para a avaliação 

econômica. Dessa forma, existem várias formas de expressar o valor dos SE, algumas opções 

são por meio de unidades monetárias, unidades de tempo, de trabalho ou em relação a uma 

variedade de indicadores (FIORAMONTI, 2014). Tais indicadores servem como via de 

comparação entre os serviços, com base em sua contribuição 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 número de pessoas que se beneficiam dos SE, o 

custo para obtenção e/ou manutenção, bem como, também, o custo da disponibilidade e/ou 

substituição dos serviços.  

 D’Amanto et al., (2020) relatam que muitas pesquisas sobre SE se concentram no 

desenvolvimento e melhorias de métodos e indicadores biofísicos. Como exemplo, alguns 

estudos recentes avaliam os SE por meio de indicadores biofísicos e monetários (EYVINDSON 

et al., 2018; EGGERS et al., 2020; VRABCOVÁ et al., 2020; LUNDHOLM et al., 2020).  

Adicionalmente, Manonen et al., (2016) propuseram uma estrutura nacional com 28 

indicadores para os SE para o nível macro (10 de provisionamento; 12 de regulação/manutenção 
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e 6 culturais) sob a perspectiva do modelo em Cascata (ver seção 2.2.2) e a classificação CICES 

para os SE finais (ver seção 2.2.1). Os autores destacaram que esses indicadores podem servir 

como medidas para sustentabilidade socioecológica, além de fornecer informações sobre a 

importância do fornecimento dos SE para a humanidade. Esses indicadores, contemplam as 

etapas da estrutura em cascata que relacionam os benefícios e valores, destacando, também, a 

importância social dos SE.  

Na proposta de Manonen et al., (2016) a cascata de SE consiste em somente quatro 

elementos: estrutura, função, benefício e valor para a sociedade. Os autores consideram o 

elemento “SE” como toda a estrutura em cascata em si, visto que são os benefícios que tem 

utilidade para os seres humanos, ou seja, os serviços finais. 

A partir desta estrutura de indicadores biofísicos e monetários, Vermaat et al., (2020) 

desenvolvem um modelo que combinam diferentes tipos de uso da terra (estrutura biofísica) 

com as estimativas de SE finais (benefícios e valores) que são relevantes para o contexto de 

uma bacia hidrográfica. Entre os principais serviços finais avaliados destacam-se a produção 

de diversas culturas, leite, carne, energia, água potável e o sequestro de carbono.  

Tais estudos considerando as perspectivas de indicadores monetários e biofísicos 

tendem a fornecer informações para gestores a nível regional e local, colaborando – ainda mais 

– para a tomada de decisão sustentável (MANONEN et al., 2017). No entanto, como 

mencionado anteriormente, os caminhos das conexões entre ecossistema e bem estar humano 

são complexas e uma abordagem pluralista para avaliar os benefícios é recomendada, 

destacando-se, também, para mais pesquisas voltadas para a avaliação, monitoramento, 

mapeamento e gerenciamento dos SE em diversas escalas (CONSTANZA et al., 2017). 

Pensando nisso, alguns estudos vêm propondo a combinação dos SE com outros métodos de 

avaliação da sustentabilidade, tal como a ACV, no entanto, tais tentativas estão em fase 

embrionária. O grande desafio, ainda, é abordar toda a complexidade, conexões e interações do 

ecossistema em modelos dinâmicos e integrados. Na seção a seguir, será apresentada essa 

relação de forma mais aprofundada, considerando a técnica de avaliação ambiental ACV.  

 

2.3 INTEGRAÇÃO ACV e SE 

 

Atualmente, os estudos estão direcionados para preencher a lacuna presente na integração 

entre as abordagens de ACV e SE (RUGANI et al., 2019). Para isso, ambas as abordagens 

devem abranger, de forma sistemática, os impactos das atividades humanas e o fornecimento 

de SE (LIU et al., 2020).  
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Integrações que consideram as vias de impacto da AICV em SE foram sugeridas por 

Pavan; Ometto (2018). Tais interações 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 integração do modelo cascata SE dentro da 

cadeia de causa e efeito da AICV. Tal estrutura abrange as mudanças do ecossistema para o 

fornecimento de benefícios (modelo cascata) e o impacto devido à ação humana (AICV), como 

exemplo, eutrofização e o aquecimento global. Segundo os autores, o modelo cascata 

complementa a AICV, gerando informações associadas a oferta (fluxos de provisão de SE) e a 

demanda (impactos ACV), resultando na relação de custo-benefício. Para isso, quatro etapas 

são propostas, que são: 1) fase do Inventário do Ciclo de Vida; 2) impactos nos processos 

ecológicos; 3) impactos no SE e; 4) valoração e ciclos de feedback para a tecnosfera. Essas 4 

etapas estão em analogia com as etapas do modelo em cascata SE (estrutura, função, benefício 

e valor). Assim, na etapa 1, referem-se as interações entre os processos da tecnosfera (entradas 

e saídas do ICV) e o meio ambiente. Essas interações, geram os impactos nos compartimentos 

ambientais (etapa 2) e no fornecimento dos SE (etapa 3). Por fim, os impactos nos SE tendem 

a gerar benefícios ou custos para a sociedade (etapa 4) (RUGANI et al., 2019).  

Aplicando esta estrutura SE-AICV, para o contexto da produção de arroz, Liu et al., 

(2020) compararam as mudanças no serviço de provisionamento de SE sobre o manejo da terra. 

Para isso, os autores utilizam modelos de cultivo de ferramentas determinísticas para a 

modelagem da cadeia de causa e efeito e a oferta de SE. Os resultados para este caso apontaram 

um impacto líquido negativo, ou seja, mais impactos prejudiciais nos SE do que os benefícios 

fornecidos.  

Ao contrário da proposta apresentada no estudo anterior, Briones-Hidrovo et al., (2020), 

propõe uma abordagem metodológica recente que combina e equilibra as duas ferramentas. Tal 

abordagem realiza uma avaliação independente para ACV e outra para SE, possibilitando uma 

contabilidade ambiental-ecológica. Para a ACV, os autores avaliam os impactos por meio do 

método ReCiPe, utilizando-se de fatores de ponderação monetários. Já para o contexto da ASE, 

a perspectiva monetária foi utilizada, seguindo algumas etapas, que são: 1) Identificação dos 

SE, benefícios e beneficiários; 2) Definição de escopo da avaliação; 3) Identificação do tipo de 

ecossistema e; 4) Identificação e aplicação do método monetário. 

 Nota-se que as etapas seguidas para a avaliação monetária no estudo de Briones-

Hidrovo et al., (2020) é semelhante com o modelo em cascata SE, principalmente, na fase de 

classificação e identificação dos benefícios e beneficiários. Adicionalmente, os métodos 

monetários que foram utilizados nesse estudo também são 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 PRODUÇÃO DE LEITE 

 

O leite bovino possui alta representatividade no mercado mundial. No ano de 2019, 

cerca de 81% da produção corresponde ao leite bovino, seguido pelo leite de búfalo (15%) e o 

de cabra (4%) (OECD/FAO, 2020). Apesar de o momento de pandemia traz incertezas para 

todos os setores, presume-se que as cadeias alimentares são as menos afetadas pelas restrições 

implementadas (OECD/FAO, 2020), visto que é um setor essencial para a sobrevivência 

humana. Devido a isso, segundo dados da OECD/FAO (2020) o setor de lácteos 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 

país foi o terceiro maior produtor mundial de leite, com mais de 35 bilhões de toneladas, ficando 

atrás somente dos Estados Unidos (EUA) e da Índia. 

Quando comparado a alguns dados de produção e consumo do leite, tem-se uma 

produção mundial de 816 milhões de toneladas por ano e cerca de 116 kg/ano são consumidos, 

por habitante, em forma de leite ou derivados. Nos últimos dez anos, esse consumo no Brasil 

obteve um aumento anual de 2,7%, ou seja, mais que o dobro em relação a taxa de consumo 

mundial, que foi de 1,2% ao ano (EMBRAPA, 2019). Sendo assim, a demanda por produtos 

lácteos está crescendo cada vez em países em desenvolvimento. Isto implica em um aumento 

da produção de leite para suprir essa necessidade e, consequentemente, um aumento nos 

impactos ambientais, como a emissão de gases de efeito estufa, acidificação e a eutrofização 

(MUNYANEZA et al., 2019). 

 

2.4.1 Sistemas de produção de leite 
 

Quando se trata de produção de leite uma das principais questões a serem mencionadas 

é em relação a classificação do tipo de sistema de produção. Essa identificação não é trivial, 

principalmente, para o caso do Brasil, que possui grande extensão territorial e alta variabilidade 

em seus sistemas de produção de leite. No entanto, de acordo com Assis et al., (2005) a 

classificação desses sistemas é essencial para a identificação de gargalos de produção, 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, os mais citados 
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na literatura são: confinado/intensivo, semiconfinado/semiextensivo e extensivo/pastagem 

(ARSENAULT, 2005).  

Arsenault et al., (2009) destaca que no sistema de produção confinado, a alimentação 

do gado é realizada através de dieta controlada, por meio de ração comprada ou produzida na 

propriedade, como o feno/forragem e sais minerais. Tal sistema é considerado como a de maior 

produtividade de leite. Já nos sistemas de produção configurados como extensivo, a alimentação 

base é o pasto, onde somente nos períodos de inverno existe a combinação com concentrados 

(como exemplo, grão de milho e sorgo) para complementação da dieta (ARSENAULT et al., 

2009).   

No Brasil, o principal parâmetro da classificação adotada é a produtividade animal em 

função dos níveis de tecnologia adotado pelos sistemas de produção (ASSIS et al., 2005). Dessa 

forma, as quatro tipologias de sistemas mais recorrentes são: 

● Extensivo/pastagem: animais alimentados à base de pastagens e produção até 1200 

litros de leite por vaca/ano; 

● Semiextensivo/semiconfinado: animais alimentados de pastagens e com 

suplementação volumosa em períodos de pasto seco. Produtividade entre 1200 e 2000 

litros de leite por vaca/ano; 

● Intensivo a pasto: animais alimentados com forragem de alto teor nutricional e com 

suplementação em períodos de pasto seco, ou ao longo do ano. Produtividade 2000 a 

4500 litros de leite por vaca/ano; 

● Intensivo/confinado: animais confinados em local fechado e dieta a base de forragens 

com alta concentração 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 

produção, para que não houvesse dificuldades no enquadramento nas fazendas leiteiras. A 

classificação proposta pelos autores segue três tipos, que são: 1) Extensivo: alimentação e 

criação do gado em pastagem, complemento com forragem suplementar em períodos de seca; 

2) Semiconfinado: criação do gado em pastagem e suplementação ao longo do ano todo; 3) 

Confinado: criação em sistema de confinamento e alimentação somente com ração e forragem 

o ano todo. Neste estudo, para facilitar a compreensão, será adotado a seguinte nomenclatura: 

confinado, semiconfinado e extensivo.  

Nota-se que a produtividade e o manejo do rebanho (alimentação) são fatores 

determinantes para a diferenciação da pecuária leiteira nacional. No entanto, é válido ressaltar 
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que existem outras variáveis que tendem a colaborar para que a estrutura de produção de leite 

no Brasil seja configurada como heterogênea (ASSIS et al., 2005; AGOSTINHO et al., 2019) 

como exemplo, as variações culturais, climáticas em cada região, manejo do rebanho, manejo 

dos dejetos além dos recursos disponíveis (tecnologia), disponibilidade de insumos e a 

raça/genética do animal. 

 

2.4.2 ACV e SE sobre a produção de leite 
 

De acordo com o levantamento realizado por Silva et al., (2021b), ainda não existem 

estudos que combinem e/ou integrem a técnica da ACV e a ASE para o contexto da produção 

de leite. Segundo os autores, somente dois estudos (KIEFER et al., 2015; SALVADOR et al., 

2016) consideram os SE como um novo procedimento de alocação, sendo este denominado 

como Alocação Econômica dos Serviços Ecossistêmicos.  

A produção do leite é um sistema multifuncional, ou seja, além do produto final (leite 

cru) tem-se a saída dos coprodutos, tais como a carne, dejetos e/ou alimentos. Nesse contexto, 

a alocação econômica de SE não considera somente esses produtos como saídas, mas, também, 

os serviços que são prestados ao meio ambiente, já que em certas regiões existem os pagamentos 

por serviços agroambientais (KIEFER et al., 2015). Entretanto, para esta alocação, nenhuma 

avaliação completa foi realizada para a quantificação monetária dos SE. Somente foi 

considerada a receita líquida agrícola dos pagamentos pelo uso das terras em países europeus. 

Esta consideração é semelhante ao procedimento de alocação econômica, já conhecido nos 

estudos de ACV. É válido ressaltar que este tipo de alocação foi direcionado para as fazendas 

que utilizam pastagens e colaboram para a preservação da raça de animais em extinção e da 

paisagem natural (serviços culturais), o que leva a ideia de compensação ambiental na forma 

de pagamentos.  

A Figura 6 mostra o evolutivo nas pesquisas de ACV e SE sobre a produção de leite. 

Como ainda não foi identificado nenhum estudo que abordasse as duas ferramentas, as análises 

a seguir são realizadas de forma individual para cada tema, dentro do contexto da pecuária 

leiteira. 
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Figura 6 - Evolutivo das publicações mapeadas sobre ACV e SE na produção de leite 

 

Fonte: SILVA et al., (2020b) 

 

Nota-se que os trabalhos sobre ACV na produção de leite estão em crescimento, 

principalmente nos últimos anos (2016-2020) (BALDINI et al., 2017; SILVA et al., 2021b). 

Em contrapartida, os estudos sobre SE são escassos e direcionados para os impactos do uso da 

terra sobre os fornecimentos desses serviços. Como exemplo, Van Oudenhoven et al., (2012) 

apresentam uma estrutura para seleção de indicadores de SE para uma área rural e, por meio 

dessa estrutura, modelam os impactos no uso da terra considerando a categoria de provisão de 

alimentos, incluindo o produto leite (PETZ; VAN OUDENHOVEN et al., 2012). Para esse 

estudo a avaliação dos SE teve uma perspectiva a nível de pastagem/cobertura do solo. Outro 

estudo evidenciado na revisão de Silva et al., (2021b) foi o de Nordborg et al., (2017), que 

aborda as limitações 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 produção 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 produção 

de leite concentram-se nos impactos relacionados ao manejo da terra e não sobre os benefícios 

e/ou avaliação desses serviços em si, partindo-se a partir de uma situação de referência, como 

no caso de uma paisagem, floresta ou área rural. Existe uma limitação nos estudos em abordar 

os SE a nível 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 políticas a partir do século 21 

(MCCORMIK; KAUTTO, 2013; NEILL et al., 2020). Entretanto, as primeiras menções sobre 

o tema permeiam no final do século 20, quando Georgescu-Roegen (1975) evidenciou a 

perspectiva biofísica para a área econômica.  Desde então, o interesse sobre o tema da 

Bioeconomia é perceptível e crescente devido aos inúmeros benefícios globais que podem ser 

proporcionados (OCDE, 2009). Tais benefícios abrangem as esferas econômica, social e 

ambiental. Como exemplo, a geração de empregos (social e econômico) a partir do 

desenvolvimento de novas tecnologias e produtos com menos impacto ambiental relativo 

(ambiental). 

De acordo com a definição da União Europeia (2012) a Bioeconomia é “uma economia 

que se utiliza dos recursos biológicos da terra e do mar, bem como os resíduos, incluindo 

resíduos de alimentos, como insumos para a indústria e a produção de energia”. No entanto, 

tanto o termo da Bioeconomia Circular (BC) quanto a Economia Circular (EC) possuem o 

mesmo propósito rumo a uma economia com baixa emissão de carbono. A EC, por sua vez, 

pode ser definida como a uso otimizado dos recursos de entrada (insumos e energia) e de saída 

(produtos e subprodutos) dos sistemas produtivos (SALVADOR et al., 2021).  

Para Carus; Dammer (2018) e Newton et al., (2017) as duas abordagens são 

complementares, todavia, a EC direciona-se para a eficiência dos recursos do processo e na 

utilização de insumos reciclados, para a redução do consumo de carbono fóssil; já a BC orienta-

se para a substituição do carbono fóssil por uma opção a partir de biomassa renovável da 

agricultura, silvicultura e ecossistema marinho, incluindo, também, seus subprodutos e resíduos 

(CARUS; DAMMER 2018; NEWTON et al., 2017). Assim, para Newton et al., (2017) a BC é 

a interseção entre a base biológica e EC (Figura 7)  

Figura 7-Interseção entre a Bioeconomia e a Economia circular 

Bioeconomia Economia 

Circular
Bioeconomia 

Circular 

 

Fonte: NEWTON et al., (2017) 
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Segundos os autores, na BC são incluídas as seguintes interfaces entre Bioeconomia e 

EC, que são:  1) Produtos a partir de recursos biológicos; 2) compartilhamento, reuso, 

remanufatura e reciclagem; 3) uso em cascata dos materiais; 4) utilização de fluxos de resíduos 

orgânicos; 5) cadeias de valor e eficiência dos recursos e; 6) reciclagem orgânica e ciclagem de 

nutrientes. Portanto, a BC advém de uma transição de uma economia baseada na linearidade 

para uma economia cíclica, com base nos recursos biológicos e renováveis, sendo este, uma das 

principais premissas para contribuir com o desenvolvimento sustentável. 

Atualmente, os esforços globais são direcionados para incentivos em prol de aumentar 

a produção de produtos de base biológica, como biocombustíveis, bioprodutos e a biomassa 

renovável. Como exemplo, este tema está em destaque na agenda política de toda a Europa para 

iniciativas voltadas para o desenvolvimento da Bioeconomia (EC, 2018), abrangendo diversos 

países como a França, Alemanha, Holanda e os países nórdicos (Noruega e Finlândia).  

No Brasil, o Ministério da Ciência, Tecnologia, Inovação e Comunicação (MCTIC), 

lançou, em 2018, o Plano de Ação em Ciência, Tecnologia e Inovação em Bioeconomia (PACTI 

Bioeconomia) com o objetivo da promoção de ações visando o desenvolvimento sustentável 

amparadas em estratégias de inserção da Bioeconomia nacional dentro do cenário global. Tal 

iniciativa está de acordo, também, com o ODS da Agenda 2030 e o acordo de Paris, o qual o 

Brasil assumiu compromisso de redução das emissões de GEE para os próximos anos.  

Dentre as questões que norteiam a Bioeconomia, este plano de ação destaca iniciativas 

em três principais linhas temáticas de atuação a nível nacional, que são: 1) biomassa; 2) 

processamento e biorrefinarias e; 3) bioprodutos. O uso sustentável da biomassa é uma das 

principais estratégias evidenciadas neste plano, visto que o setor agropecuário nacional produz 

grandes volumes de biomassa, incluindo culturas energéticas e resíduos 

agropecuários/agroindustriais. Estes resíduos podem ser valorizados e utilizados para o 

desenvolvimento de novos produtos em substituição dos recursos fósseis.  

Nota-se que a Bioeconomia garantirá sistemas produtivos mais eficientes, 

proporcionando uma economia de baixo carbono, menos extração de recursos fósseis e, 

consequentemente, a preservação dos ecossistemas e da biodiversidade. Tais questões são 

evidenciadas como os principais desafios globais (EC, 2018) e estão em consonância com as 

ferramentas para a avaliação da sustentabilidade como, por exemplo, a ACVe os aspectos 

ecológicos, como no fornecimento dos SE.  Assim, esses desafios globais levam à necessidade 

de entender como as pessoas interagem e dependem dos recursos naturais (NEILL et al., 2020).  

Como mostrado na seção 3.2, o CN é parte fundamental para o fornecimento de SE e 
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está interligado para proporcionar benefícios para os seres vivos na terra. Visto isso, as 

ferramentas e técnicas de avaliação da sustentabilidade, como a ACV, são essenciais para 

quantificar os impactos ambientais e a analisar os trade-off na transição para essa nova 

economia.  

Atualmente, a implementação da Bioeconomia ainda não foi totalmente alinhada com 

os SE (D’AMATO et al., 2020). A comunidade acadêmica ainda está avançando em pesquisas 

que consideram os SE e o uso sustentável dos recursos (D’AMATO et al., 2020). É válido 

ressaltar que umas das maiores preocupações para a transição da Bioeconomia é sobre a 

exploração dos recursos (SILVA et al., 2021c) e a pressão sobre o uso da terra (RAKOVIC et 

al., 2020). Essas preocupações também foram reportadas pelo WBCSD (2017) como um dos 

cinco maiores desafios ambientais a serem enfrentados nessa transição. Tais desafios são 

considerados nas áreas prioritárias da Bioeconomia, que são: 1) Mudanças climáticas; 2) 

Escassez de recursos; 3) Perda da biodiversidade; 4) Mudanças no uso da terra; e 5) Perda e 

desperdício de alimentos.  

Nesse sentido, Silva et al., (2021c) investigaram quais dessas áreas estão mais 

proeminentes nas pesquisas sobre ACV e SE, relacionando, também, com os ODS da ONU 

(Figura 8).  

Figura 8 -A) Classificação dos artigos mais relevantes de ACV e SE quanto às áreas prioritárias da 

Bioeconomia e B) sua relação com os ODS da Agenda 2030. 

 

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

 

Na Figura 8, as áreas relacionadas às mudanças climáticas e a escassez de recursos são 

as mais abordadas na literatura. Isto colabora para atingir as metas do ODS 12 (consumo e 

produção sustentável) e 13 (ação contra a mudança climática) (SILVA et al., 2021c). Em 
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contrapartida, nota-se que quando se trata sobre a perda da biodiversidade e as mudanças no 

uso da terra, os estudos sobre SE se destacam quando comparado com os estudos que utilizaram 

a técnica da ACV. Em consequência, os ODS 15 (vida terrestre e uso sustentável dos 

ecossistemas) e 14 (vida na água) são poucos explorados nas pesquisas. Esta relação mostra 

quais são os principais direcionamentos para os trabalhos futuros, que são as iniciativas visando 

à preservação do ecossistema como um dos pontos principais.  

 

2.5.1 Principais estratégias da bioeconomia circular: resíduos agropecuários 

 

Sabe-se que a Bioeconomia é uma das principais estratégias para o desenvolvimento 

sustentável. Entretanto, os estudos voltados para a Bioeconomia, utilizando a ferramenta da 

ACV, são direcionados para o desenvolvimento tecnológico de processos sustentáveis, como 

no caso das biorrefinarias (SILVA et al., 2021c). As biorrefinarias são consideradas como uma 

das principais facilitadoras para a economia de base biológica (MANDEGARI et al., 2017).  

Segundo Corona et al., (2018) existem classificações 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 gramíneas, lignocelulosica (lignina 

mais celulose), algas marinhas e resíduos agroalimentares, respectivamente.  

Outro ponto interessante é que entra em consonância com a proposta desta pesquisa, é 

sobre a relação dos resíduos gerados em sistemas NEXUS (alimento-energia-água-resíduo) de 

produção. Garcia et al., (2019) reportam que os resíduos agropecuários, 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, são iniciativas a serem consideradas para a criação de alternativas mais 

sustentáveis em sistemas que visam a Bioeconomia (PERGOLA et al., 2018). Como exemplo, 

Pergola et al., (2018) avaliam os impactos ambientais, por meio da integração da ACV, análise 

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 búfalo). Para isso, 

os autores analisam o uso de diferentes vias de operações de agentes de volumosos na 

compostagem, tais como o cavaco de madeira, palha e resíduos de poda.  

Quando se trata de produção de leite, os resíduos, como os dejetos bovinos (manejo de 

dejetos) é uma das principais causa de impactos ambientais, principalmente, sobre as emissões 

de GEE (ver seção 2.4.2.1). Assim, alternativas que visam a mitigação desses impactos, como 

a compostagem, são essenciais. A compostagem é uma das formas de tratamento de dejetos 
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com a finalidade de produção de adubo orgânico/biofertilizante. Seu sistema é semelhante às 

práticas de reflorestamento, com a adição de carbono no solo, no entanto, a sua utilização 

colabora, também, tanto para a redução do uso de fertilizantes minerais quanto para a mitigação 

do aquecimento global (PERGOLA et al., 2018). 

 Além do método tradicional de compostagem, outra alternativa altamente pesquisada 

na literatura para resíduos agropecuários é a produção de biogás. O biogás pode ser produzido 

por meio de diversas culturas energéticas, como o bagaço de cana e milho e, também, por meio 

de dejetos bovinos, suínos e humanos. A sua produção é realizada por meio de um biodigestor, 

que resulta na produção de energia e na coprodução de digestato. A produção de biogás por DA 

melhora a eficiência das fazendas leiteiras e é uma das opções consideradas para a mitigação 

dos encargos ambientais (WEISKE et al., 2006). A eficiência da DA foi reconhecida por 

diversos estudos (BACENETTI et al., 2013; LIJÓ et al., 2014; BACENETTI et al., 2016) e, 

também, para produzir energia renovável e sustentável. Tais estratégias estão em consonância 

com a BC e com o ODS 12 (produção e consumo responsável), ODS 13 (ação contra a mudança 

global do clima), ODS 7 (energia acessível e limpa) e ODS 15 (uso sustentável do ecossistema 

terrestre – vida terrestre).  

A sinergia das dessas duas metodologias ACV e SE, juntamente com o desenvolvimento 

da Bioeconomia Circular, são temas alinhados que colaboram para o desenvolvimento 

sustentável de sistemas de produção de leite. No entanto, como mencionado, as pesquisas nessas 

temáticas ainda estão em fase embrionária.  
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3 MÉTODO DE PESQUISA 
 

 Nas próximas seções, os materiais e métodos são descritos e organizados da seguinte 

forma: 3.1) descrição da abordagem de pesquisa; 3.2) pesquisa bibliográfica; 3.3) descrição do 

estudo de caso; 2.4) Avaliação do Ciclo de Vida; 2.5) Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos 

e a 2.6) Avaliação do Desempenho Ambiental Líquido em uma abordagem de ciclo de vida, 

como proposta de integração e combinação de duas ferramentas ASE e ACV.  

 

3.1 ABORDAGEM DE PESQUISA 

O presente estudo é 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 resolução de problemas no âmbito da sociedade. Quanto aos objetivos, 

este trabalho configura-se como exploratória e descritiva, utilizando-se de métodos de pesquisa 

bibliográfica, documental e o estudo de caso. A pesquisa exploratória possibilita obter 

explicações sobre os fenômenos pesquisados, além de reformular novas ideias e conceitos com 

o intuito de desenvolver novas indagações (GIL, 2008).  

Em relação aos métodos pesquisa, neste estudo, a pesquisa bibliográfica teve contribuição de 

diversos artigos científicos em uma revisão aprofundada (seção 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 investigação detalhada do objeto de 

pesquisa, no caso a produção de leite em uma fazenda leiteira. Para Yin (2015) o estudo de caso 

é uma investigação empírica que acontece por meio da observação direta da realidade.  

Assim, este estudo tem como intenção o profundo e detalhado conhecimento em relação 

aos processos que permeiam a propriedade analisada, a fim de apreender suas características e 

particularidades.  

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

objetivos e métodos.  
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Figura 9 - Classificação da pesquisa 

Classificação do método de pesquisa

Natureza Abordagem Objetivos Métodos

Aplicada Quantitativa

Qualitativa

Exploratória

Descritiva

Bibliográfica

Documental

Estudo de caso
 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

 

3.2 PESQUISA BIBLIOGRÁFICA 

 

O protocolo de Revisão Sistemática Bibliográfica (RBS) foi conduzido neste estudo 

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

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

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

a ACV de sistemas de produção 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 metodológica para a RBS 

Web of Science 

(47)
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Todos os documentos 

(101)

Exclusão de repetidos e duplicados  (83)
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abstract  (65)

Portfólio final  (51)

Portfólio final 

(51)

Triagem 02: Methodi 

Ordinatio

Descriptive analysis

Definição dos paramêtros 

de pesquisa

Fase 2 – Pesquisa nas bases de dadosFase 1 – Planejamento
Fase 3 – Triagem e análise 

descritiva

Definição dos critérios de 

exclusão

Definição do objetivo

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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A seleção 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 

três critérios: 1) Fator de impacto (FI); 2) número de citações e, 3) ano de publicação do artigo. 

O número de citação foi extraído da base de dados Scopus, em justificativa pelo retorno do 

maior número de citações do artigo. Já o FI, foi retirado do Journal Citation Reports (JCR). 

Como a pesquisa foi direcionada para os últimos cinco anos, o critério referente ao ano de 

publicação não foi levado em consideração. Os resultados e a discussão desses principais 

estudos estão apresentados na seção 4.1.  

 

3.3 DESCRIÇÃO DO ESTUDO DE CASO 

Esta pesquisa foi realizada em uma propriedade leiteira na região Sudeste do país, 

município de Angatuba, localizada no sudoeste do estado de São Paulo (Figura 11). O 

município de Angatuba-SP possui uma população estimada de 25.479 mil habitantes, área 

territorial de 1.027,288 km2 e clima local predominante considerado como subtropical (IBGE, 

2017). 

Figura 11 - Localização da fazenda leiteira (Angatuba, Estado de São Paulo, Brasil) 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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A propriedade é caracterizada pela produção de leite em sistema totalmente confinado, com 

instalação para o alojamento compost barn (estábulo de compostagem). Este tipo de instalação 

(Figura 12) consiste em um espaço físico (galpão) coberto e revestido por material volumoso 

orgânico que é rico em carbono, em contato direto com o solo (EMBRAPA, 2020). 

Nessa propriedade, o material volumoso utilizado é a serragem em função da fácil 

disponibilidade e do baixo custo do insumo na região. Além da produção de leite, são 

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

 

Figura 12 - Sistema confinado compost barn de produção de leite: (A) e (B) visão geral do galpão de 

confinamento; (C) alimentação do gado e (D) animais descansando no processo de ruminação 

 

Fonte: Dados da propriedade (2022) 

 

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

Holandês preto e branco, divididos em diferentes grupos (Tabela 1).  
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Tabela 1 - Visão geral do rebanho da fazenda e dados de produção 

Categoria Componentes Quantidade  

Rebanho/Gado 

Vacas leiteiras (lactantes) 172 

Vacas secas 20 

Vacas pré parto 20 

Novilhas prenha 50 

Bezerros mamando (0 a 3 meses) 20 

Bezerros pré desmame (3 a 12 meses) 65 

Novilhas de substituição  25 

Produção 

Produtividade (litros/vacas lactantes/ano) 2.383.920 

Produtividade (litros/vacas lactantes/mês) 192.660 

Produtividade (litros/vacas lactantes/dia) 38.5 

Característica do animal 
Número de ciclo de lactação por animal 3  

Tempo médio de lactação (dias) 425  

Fonte: Dados da propriedade (2021) 

 
 
 

3.4 AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA 

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) foi realizada de acordo com os princípios 

estabelecidos nas normas ABNT NBR ISO 14040 e 14044, baseado em dados primários e 

secundários. Os dados de background são da base de dados Ecoinvent® 3.7. O software 

OpenLCA versão 1.10.2 (GREEN DELTA, 2014) foi utilizado para a modelagem dos dados e 

a avaliação do impacto. Foi utilizado a abordagem atribucional da ACV e adotado os 

procedimentos metodológicos desenvolvidos especificamente para a ACV de produtos lácteos 

(IDF, 2015). Tais escolhas metodológicas também estão em conformidade com o levantamento 

bibliográfico realizado e com o estudo de SILVA et al., (2021b). 

 

3.4.1 Definição de objetivo e escopo 

 

O objetivo da ACV foi avaliar o impacto ambiental do sistema de produção de leite 

confinado compost barn. Dentre as motivações 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 produção. Sabe-se que por mais que existam as 

classificações dos sistemas de produção de leite, ainda, há alta heterogeneidade entre eles. Isto 

se torna ainda maior quando avaliado em um país com grande extensão territorial, como no 

caso do Brasil (DE LEIS et al., 2015).  

 



41 
 

Em relação ao público alvo, o estudo é direcionado para a comunidade científica da ACV 

de produtos lácteos/agropecuária, a empresas de pesquisa brasileira, instituições/associações do 

setor lácteo e fazendas privadas, como no caso, a própria fazenda estudada e outras similares 

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

● Subsidiar a tomada de decisão para proporcionar bom desempenho econômico no 

sistema de produção de leite; 

● Determinar o desempenho ambiental líquido das fazendas com sistema confinado e 

subsidiar comparações com outros sistemas de produção no Brasil;  

● Fornecer compreensão dos impactos para um grupo mais amplo de pessoas do setor 

agropecuário e partes interessadas, usando métricas monetárias; 

● Subsidiar a escolha de processos sustentáveis para promover a redução de impactos 

ambientais;  

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

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

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

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

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

 

Figura 13 - Descrição do sistema de produto 
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Fonte: Elaboração própria (2022) 
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A Unidade Funcional (UF) utilizada neste estudo é a mesma do fluxo de referência, no 

caso, a produção de 1 kg de leite cru com correção média de gordura (3.75%) e proteína (2.97%) 

(FPCM) (Equação 1). Este fator de correção está de acordo com as diretrizes do IDF (2015) e 

é utilizado para a padronização dos resultados, com o intuito de viabilizar comparações entre 

produtos. O FPCM foi calculado de acordo com as recomendações 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] (Equação 1) 

 

O FPCM é calculado por meio da multiplicação da produção de leite pelas 

características nutricionais do produto (IDF, 2015). Neste estudo foram considerados as médias 

mensais do teor de gordura e proteína do leite cru da fazenda.   

Umas das particularidades observadas nos sistemas de produção de leite é a 

multifuncionalidade do sistema, ocasionando saídas de outros produtos além do leite cru, como 

por exemplo, carne, dejetos e/ou excedentes de alimentos. Desta forma, para equilibrar as 

emissões da produção de leite os métodos de alocação tornam-se necessários. No caso da 

fazenda analisada os coprodutos são a carne e os dejetos compostados (fertilizante orgânico).  

Com base nisso, a ABNT (2009a) recomenda evitar a alocação, sempre que possível, 

por meio de dois procedimentos: divisão de processos e expansão do sistema. Caso a alocação 

seja inevitável, a aplicação de métodos de alocação torna-se necessário. Os métodos de alocação 

recomendados são baseados em energia, massa/física ou valor econômico (ABNT, 2009). 

Dessa forma, o método de alocação física foi utilizado neste estudo, que é o mesmo sugerido 

pelo IDF (2015) (Tabela 2).  

 

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

Processo Produto Quantidade (kg) Alocação (%) 

Manejo do rebanho  

Leite 1E+00 29.9 

Carne 1E-03 3.3 

 Dejetos  2.33E+00 69.77 
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3.4.2 Análise do Inventário do Ciclo de Vida 
 

 A maioria dos dados dos inventários do ciclo de vida (Tabela 3-5) foram dados médios 

primários obtidos por meio de questionários e entrevistas com o gestor da fazenda.  

A coleta dos dados foi realizada no período de 2020/2021. A base de dados da 

Ecoinvent® 3.7 foi utilizada para os processos de background. Os dados primários 

compreendem os insumos para a alimentação do gado (volumosos e concentrados), materiais 

de cama, consumo de energia elétrica (armazenamento de insumos, ordenha, ventilação e 

limpeza) e água (dessedentação e limpeza), materiais de limpeza e o consumo do diesel dos 

maquinários agrícolas dentro da fazenda. Entradas referentes a insumos para a inseminação 

artificial e medicamentos do gado não foram consideradas, pois representam menos de 1% dos 

insumos em termos mássicos (JOHNSON E SCHWARTZ, 2002), resultando em impactos 

insignificantes para o sistema avaliado (ROSS et al., 2014). 
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Tabela 3 - Inventário do processo de alimentação animal por UF (1 kg de leite FPCM) 

Processo elementar: armazenamento de insumos 

Fluxos de Entrada Categoria Dado bruto 
Unidade 

bruta 

Dado 

corrigido 
Unidade corrigida Origem 

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 kg/l de leite 1,02E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Caroço de algodão 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 kg/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 kg/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 kg/l de leite 1,24E-01 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Óleo de palma Consumo de materiais 4,76E-03 kg/l de leite 4,35E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Núcleo Mineral Consumo de materiais 1,57E-02 kg/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 kg/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 kg/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 l/kg de leite 1,29E-03 l/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 saída Categoria Dado bruto 
Unidade 

bruta 

Dado 

corrigido 
Unidade corrigida Origem 

Emissões de CO2 (fóssil) Emissões ao ar 1,26E-01 kg/l de leite 2,30E-02 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Emissões de CH4 (fóssil) Emissões ao ar 5,03E-06 kg/l de leite 1,24E-06 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Emissões de N2O  Emissões ao ar 5,03E-06 kg/l de leite 1,24E-06 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Fonte: Elaboração própria (2022)
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Tabela 4 - Inventário do processo de manejo do rebanho por UF (1 kg de leite FPCM) 

Processo elementar: Manejo do Rebanho 

Fluxos de Entrada Categoria Dado bruto Unidade bruta Dado corrigido Unidade corrigida Origem 

Água para dessedentação  Consumo de materiais 6,50E-03 m3/l de leite 5,94E-03 m3/kg de leite FPCM Entrevista 

Ocupação de terra Uso da terra 6,31E-01 M2/l de leite 5,77E-01 M2/l de leite Entrevista 

Eletricidade  Consumo de energia 4,73E-02 kWh/l de leite 4,38E-02 kWh/kg deleite FPCM Entrevista 

Detergente alcalino Consumo de materiais 1,59E-07 l/l de leite 1,45E-07 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Detergente ácido Consumo de materiais 8,15E-08 l/l de leite 7,46E-08 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Sanitizante Consumo de materiais 4,53E-08 l/l de leite 4,14E-08 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Diesel Consumo de materiais 3,08E-04 l/l de leite 1,94E-03 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Água para limpeza  Consumo de materiais 2,81E-03 m3/l de leite 1,70E+01 m3/kg de leite FPCM Projeto CNPq* 

Água para aspersão Consumo de materiais 2,60E-05 m3/l de leite 2,38E-05 m3/kg de leite FPCM Entrevista 

Leite (próprio sistema) Consumo de materiais 1,57E-02 l/l de leite 1,44E-02 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Fluxos de saída 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 kg/l de leite 1,10E-02 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Emissões de CH4 biogênico Emissões ao ar 2,55E+00 kg/l de leite 2,33E+00 kg/kg de leite FPCM Calculado 

Emissões de CO2 (fóssil) Emissões ao ar 1,07E-02 kg/l de leite 9,75E-03 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019) 

Emissões de CH4 (fóssil) Emissões ao ar 9,61E-03 kg/l de leite 8,79E-03 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Emissões de N2O Emissões 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: Elaboração própria (2022) 
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Tabela 5 - Inventário do processo de manejo dos dejetos por UF (1 kg de leite FPCM) 

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/l de leite 2,36E-03 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Dejetos Consumo de materiais 2,55E+00 kg/l de leite 2,33E+00 kg/kg de leite FPCM Entrevista 

Diesel Consumo de materiais 6,34E-04 l/l de leite 5,80E-04 l/kg de leite FPCM Entrevista 

Fluxos de saída 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  

Emissões de CH4 Biogênico Emissões ao ar 1,1E-03 kg/kg de leite 9,60E-04 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019)  

Emissões de NO2 (emissão direta) Emissões ao ar 1,1E-05 kg/kg de leite 1,00E-05 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019)  

Emissões de NO2 (emissão indireta Emissões ao ar 2,7E-06 kg/kg de leite 2,51E-06 kg/kg de leite FPCM IPCC (2019) 

Emissões de CO2 (fóssil) Emissões ao ar 4,2E-07 kg/kg de leite 3,86E-07 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Emissões de CH4 (fóssil) Emissões ao ar 2,0E-02 kg/kg de leite 1,81E-02 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Emissões de N2O  Emissões ao ar 1,1E-06 kg/kg de leite 9,67E-07 kg/kg de leite FPCM GHG Protocol 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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Em consequência dos insumos farelo de soja e a soja grão serem cultivados no Brasil, 

não foram consideradas nenhuma mudança no uso da terra nos últimos 20 anos (DOURMAD 

et al., 2014). 

As emissões de poluentes (CO2, CH4 e N2O), gerada pelo motor a diesel de maquinários 

e implementos agrícolas, foram calculadas utilizando a ferramenta do GHG Protocol para 

combustão móvel por tipo de combustível (óleo diesel comercial). Em razão de ser um sistema 

confinado, a propriedade utiliza-se de uma dieta/alimentação padrão para o gado, ou seja, sem 

muitas variações ao longo do tempo. Cada categoria do rebanho recebe um tipo de alimentação 

específica conforme seu peso e necessidade. 

Quanto aos animais para o abate (carne), foram considerados o período de produção 

total de uma vaca desde o início de sua lactação. No sistema avaliado os animais possuem, em 

média, três lactações antes de serem enviadas para o a abate. Quando enviadas para o abate, os 

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 emissões de CH4 pela fermentação entérica e pelo gerenciamento de dejetos foram 

calculadas de acordo com as recomendações do Tier 2 das diretrizes do Intergovernmental 

Panel on Climate Change (IPCC, 2019).  

Para as emissões de CH4 pela fermentação entérica foi considerado o fator de conversão 

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 

não leiteiros) o Ym considerado foi de 4.0, destinado para os animais em confinamento com 

DE > 72. Dietas com alto índice de DE (> 70%) e com NDF na ingestão de matéria seca (DMI) 

inferior a 35% referem-se a sistemas de produção cuja dieta é complementada com aditivos e 

suplementos que estimulam a eficiência alimentar (IPCC,2019). A propriedade investigada 

configura-se nessas características. Em relação à categoria de bezerros, em fase de 

amamentação, que consomem em grande parte da alimentação, o leite do próprio sistema, o 

fator de conversão pode ser considerado igual a zero (IPCC, 2019).  

Sobre as emissões de CH4 em função do armazenamento e gerenciamento de dejetos, 

foram considerados dados específicos para o tipo de sistema de manejo utilizado na 

propriedade. Os Sólidos Voláteis excretados diariamente (SV) foram calculados de acordo com 

o Tier 1, considerando valores padrão de taxa de excreção 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. Já a massa para as demais categorias foi considerada o valor padrão médio como 

recomendado pelo IPCC.  

A capacidade máxima de produção de CH4 pelos dejetos (Bo) foi determinada conforme 

valores padrão tabelados para sistemas de alta produtividade, na categoria de gados leiteiro e 

não leiteiros, para outras regiões do país. O fator de conversão de CH4 (MCF) é determinado 

para cada sistema de gerenciamento de dejetos. A propriedade utiliza-se do sistema compost 

barn, com entrada de pó de serra como revestimento para a cama dos animais. Esse material é 

diariamente acrescentado por um período de 12 meses. Assim, foi considerado o sistema Cattle 

deep bedding, para a zona climática tropical úmido. Este tipo de sistema de gerenciamento de 

dejetos utiliza de material volumoso (cama) constantemente, para a retenção de umidade, à 

medida que os dejetos se acumulam no ambiente, por um período de 6 a 12 meses (IPCC, 

2019).  

Para a fração de dejetos dos bovinos (AWMS) foram considerados valores padrão de 

acordo com a categoria climática da região e o tipo de sistema de gerenciamento de dejetos. 

Devido a falta de valores para o sistema deep bedding, foi considerado, dentre as opções 

fornecidas pelo IPCC (2019), o sistema que apresentava as características mais similares com 

o gerenciamento em questão. Assim, os valores para o sistema de dejetos Solid Storage foi o 

mais apropriado devido a adição de material volumoso. De acordo com o IPCC (2019) este 

sistema armazena os dejetos durante vários meses com adição de agente de volumes ou perda 

da umidade por evaporação.   

As emissões diretas e indiretas de N2O pelo gerenciamento de dejetos também foram 

calculadas conforme o Tier 2 do IPCC (2019). Para tanto, a excreção média anual de Nitrogênio 

(N) foi calculada utilizando do consumo de ingestão diário de N, por cabeça de animal, 

considerando o consumo de Energia Bruta (EB) por kg/dia e o percentual de proteína bruta em 

matéria prima (valor tabelado). A fração de ingestão 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 região da América Latina. Em relação 

ao fator de emissão 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 emissões de CH4. As emissões indiretas causadas pela volatilização de amônia e lixiviação 

de nitrato foram estimadas usando valores padrões das frações de perda de N e fatores de 

emissões específicos para o sistema deep bedding, conforme recomendações do IPCC (2019). 
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3.4.3 Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida 

 

As categorias de impacto selecionadas neste estudo foram: 1) Potencial de mudanças 

climáticas (kg CO2-eq/kg FPCM); 2) Potencial de acidificação terrestre (kg SO2-eq/kg FPCM); 

3) Potencial de eutrofização de água doce (kg P-eq/kg FPCM); 4) Potencial de eutrofização 

marinha (kg P-eq/kg FPCM); 5)Potencial de ecotoxicidade de água 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-eq/kg FPCM). A avaliação do impacto ambiental foi 

realizada por meio do método Environmental Prices 2015 (DE BRUYN et al., 2018) usando o 

software OpenLCA versão 1.10.16 (GREEN DELTA, 2014).  

A escolha deste método de avaliação de potencial de impacto ambiental foi o fator 

principal para alcançar o objetivo deste estudo, pois vincula os impactos ambientais a preços 

monetários, possibilitando uma análise de custo-benefício social em decorrência da poluição. 

Para De Bruyn et al., (2018) os preços ambientais sinalizam o valor marginal social para a 

prevenção de emissões ou intervenções humanas, indicando a perda de bem-estar devido a 

liberação de um quilograma de poluente para o meio ambiente, ou seja, os custos dos impactos 

nos recursos naturais devido à atividade humana.  

A metodologia do Environmental Prices é baseada nos fatores de caracterização (FC) 

do método Recipe 2008. Isso significa que a ponderação, em termos de preços monetários são 

compatíveis somente com este método, nessa versão (DE BRUYN et al., 2018).  

Além disso, o método harmoniza os valores de preços ambientais em três níveis (Figura 

14): 1) poluente: valor das substancias nocivas para o meio ambiente; 2) médio: valores 

referentes a categorias de impacto ambiental; e 3) ponto final: valores referentes à área de 

proteção ambiental (DE BRUYN et al., 2018). Neste estudo o foco são os valores a nível médio 

como fator de ponderação na ACV.   
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Figura 14 -  As relações mapeadas no manual do método Environmental Prices 
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Fonte: Traduzido de DE BRYEN et al., (2018) 

 

Devido a utilização de valores médios, referentes a países da União Europeia (UE), para 

a fonte de emissão média no ano de 2015, foi necessário o ajuste da correção da inflação para 

a moeda real (2021). Assim, os impactos de ponto médio são somados em uma única medida 

monetária (R$) e comparados numericamente. 

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

utilizando-se dos bancos de dados Ecoinvent3.7.1 (Quadro 2) 
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Quadro 2 - Processos adotados na modelagem da Avaliação do Ciclo de Vida de 1 kg de leite FPCM 

Processo 

elementar 
Entradas 

Fonte dos dados 
Descrição do processo à montante / fluxo primário 

Tipo Base de dados 

 

 

 

 

 

 

 

 

Armazenamento 

de insumos 

cottonseed Secundário Ecoinvent 3.7 fibre production, cotton, ginning | cottonseed | Cutoff, U - RoW 

hay Secundário Ecoinvent 3.7 hay production | hay | Cutoff, U - RoW 

maize grain Secundário Ecoinvent 3.7 maize grain production | maize grain | Cutoff, U - BR-PR 

maize silage Secundário Ecoinvent 3.7 maize silage production | maize silage | Cutoff, U - BR 

mineral supplement, for beef cattle Secundário Ecoinvent 3.7 
mineral supplement production, for beef cattle | mineral 

supplement, for beef cattle | Cutoff, U - GLO 

palm oil, crude Secundário Ecoinvent 3.7 palm oil mill operation | palm oil, crude | Cutoff, U - RoW 

peanut Secundário Ecoinvent 3.7 peanut production | peanut | Cutoff, U - RoW 

protein feed, 100% crude Secundário Ecoinvent 3.7 tofu production | protein feed, 100% crude | Cutoff, U - RoW 

Sodium bicarbonate, animal feed, at 

retailer gate 
Secundário Ecoinvent 3.7 Sodium bicarbonate, animal feed, at retailer gate - RER 

soybean meal Secundário Ecoinvent 3.7 
soybean meal and crude oil production | soybean meal | Cutoff, 

U - BR 

soybean feed Secundário Ecoinvent 3.7 soybean, feed production | soybean, feed | Cutoff, U - RoW 

Urea 

 
Secundário Ecoinvent 3.7 urea production | urea | Cutoff, U - RoW 

electricity, medium voltage Secundário Ecoinvent 3.7 
electricity voltage transformation from high to medium voltage | 

electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid 

diesel, burned in agricultural machinery Secundário Ecoinvent 3.7 
diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in 

agricultural machinery | Cutoff, U - GLO 
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Processo 

elementar 
Entradas 

Fonte dos dados 
Descrição do processo à montante / fluxo primário 

Tipo Base de dados 

 

 

 

 

Manejo de 

rebanho 

cleaning consumables, without water, in 

13.6% solution state 
Secundário Ecoinvent 3.7 

cleaning consumables, without water, in 13.6% solution state | 

cleaning consumables, without water, in 13.6% solution state | 

Cutoff, U - GLO 

electricity, medium voltage Secundário Ecoinvent 3.7 
electricity voltage transformation from high to medium voltage | 

electricity, medium voltage | Cutoff, U - BR-South-eastern grid 

Water, unspecified natural origin, BR Primário Entrevista Proveniente do Rio Paranapanema 

diesel, burned in agricultural machinery Secundário Ecoinvent 3.7 
diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in 

agricultural machinery | Cutoff, U - GLO 

sodium hypochlorite, without water, in 

15% solution state 
Secundário Ecoinvent 3.7 

sodium hypochlorite production, product in 15% solution state | 

sodium hypochlorite, without water, in 15% solution state | 

Cutoff, U - RoW 

 

 

Manejo de dejetos 

Manure Primário Calculado Calculado conforme IPCC 2019 

diesel, burned in agricultural machinery Secundário Ecoinvent 3.7 
diesel, burned in agricultural machinery | diesel, burned in 

agricultural machinery | Cutoff, U - GLO 

sawdust, loose, wet, measured as dry 

mass 
Secundário Ecoinvent 3.7 

sawing, softwood | sawdust, loose, wet, measured as dry mass | 

Cutoff, U - RoW 

Fonte: Elaboração própria (2022)



53 
 
 

 

3.4.4 Interpretação 
 

Uma análise de sensibilidade foi realizada para produzir conclusões fundamentadas 

tanto para as questões metodológicas quanto para compreender as diferenças entre os sistemas 

de produção. Essa análise se torna relevante para o contexto desse estudo, visto que ainda não 

existe consenso sobre o método mais adequado para ponderar os impactos ambientais da ACV 

(CANAJ et al., 2021).  

 Para as questões metodológicas foram considerados diferentes procedimentos de 

alocação e o método de AICV ReCipe 2016 (HUIJBREGTS et al., 2016). Os fatores de 

monetização, para a ponderação monetária da ACV, foram os mesmos utilizados por Canaj et 

al., (2021). Tais fatores são disponibilizados no documento de Possioen et al., (2021) e foram 

calculados utilizando fatores de conversão com base na ACV de 72.000€ / DALY e 11,5 × 106 

€ / espécie.ano. Assim, as modificações metodológicas dos resultados em relação ao cenário 

base de estudo foram:  

● Cenário 1: método de avaliação de impacto ambiental ReCipe 2016 (HUIJBREGTS et 

al., 2016); 

●  Cenário 2: sem nenhum procedimento de alocação;  

● Cenário 3: alocação econômica (dados fornecidos pela propriedade leiteira). 

Também, foram propostos três cenários alternativos para compreender os diferentes 

sistemas de produção de leite no Brasil. Esses sistemas estão localizados nas duas regiões de 

maior produção de leite: Sul (PR) e Sudeste (MG e SP) (EMBRAPA, 2020). Os ICV’s desses 

sistemas produtivos de leite foram extraídos do projeto de pesquisa CNPq número 

440165/2019-9. São eles:  

● Cenário 1: Milk production, from cow, confined system, Central-eastern mesoregion of 

Paraná (Sistema confinado PR); 

● Cenário 2: Milk production, from cow, semi-confined system, Central-eastern 

mesoregion of Paraná (Sistema semi confinado PR); 

● Cenário 3: Milk production, from cow, semi-confined system, Zona da Mata region 

(Sistema semi confinado MG). 

É valido ressaltar que tais cenários não tem como foco a comparação entre os sistemas de 

produção devido a sua heterogeneidade no Brasil (DE LEIS et al., 2015). Tal atividade 
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demandaria uma análise mais aprofundada de como as suas diferenças interferem nos 

resultados. Contudo, a Figura 15 e a Tabela 6 apresentam os sistemas de produto analisados e 

as particularidades de cada fazenda, respectivamente.  É válido ressaltar que nessa análise de 

cenários a ACV foi realizada seguindo os mesmos procedimentos metodológicos adotados na 

seção 3.4. Em ambos os casos, a carne e os dejetos, foram considerados como coproduto e os 

processos de background estão em consonância com os processos modelados neste estudo, ou 

seja, utilizando as bases de dados da ECOINVENT 3.7.  

Figura 15 - Representação do sistema de produto das fazendas confinadas e semi confinadas 
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Fonte: Elaboração própria (2022)



55 
 
 

Tabela 6 - Características dos diferentes sistemas de produção de leite nas fazendas analisadas 

Parâmetros 
Sistemas de produção de leite  

Semi confinado compost 

barn SP 
Confinado PR Semi confinado PR Semi confinado MG  

Abrangência regional 
Vale do Paraíba (Sudoeste do 

estado de São Paulo) 

 Campos Gerais (centro-leste 

do estado do Paraná) 

 Campos Gerais (centro-

leste do estado do Paraná) 

Zona da Mata (sudoeste do 

estado de Minas Gerais) 

Raça do gado Holandês preto e branco Holandês preto e branco Holandês preto e branco Girolando 

Escopo tecnológico 

Ordenha mecânica; limpeza 

manual e automática; 

reprodução por inseminação 

artificial 

Ordenha mecânica; limpeza 

manual e automática; 

reprodução por inseminação 

artificial 

Ordenha mecânica; 

limpeza manual e 

automática; reprodução 

por inseminação artificial 

Ordenha mecânica; limpeza 

manual e automática; 

reprodução por inseminação 

artificial 

Gerenciamento de dejetos 

Compost barn (material 

volumoso de cama pó de 

serra) 

Lagoa coberta e descoberta Lagoa coberta e descoberta 

Dispersão diária (50%) e 

esterco depositado no pasto 

(50%) 

Geração de coprodutos 
Carne e dejetos 

(compostagem/biofertilizante). 

Carne e dejetos 

(biofertilizante e/ou produção 

de biogás) 

Carne e dejetos 

 (biofertilizante e/ou 

produção de biogás) 

Carne e dejetos 

(50% como biofertilizante e 

50% em pastagem) 

Tempo médio de lactação 
 3 lactações (365 dias em 

lactação + 60 dias seca) 

 2,8 lactações (365 dias em 

lactação + 60 dias seca) 

 2,8 lactações (365 dias em 

lactação + 60 dias seca) 

5 Lactações (305 dias em 

lactação + 90 dias seca) 

Percentual de proteína e gordura (média) 
2,97% de proteína e 3,75% de 

gordura 

3,26% de proteína e 3,61% de 

gordura 

3,22% de proteína e 3,53% 

de gordura 

3,40% de proteína e 3,84% de 

gordura 

Fonte:  Elaboração própria (2022). 
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3.5 AVALIAÇÃO DOS SERVIÇOS ECOSSISTÊMICOS  

 

Para a Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos foi utilizado o método com base no preço 

de mercado dentro de uma perspectiva de valorização monetária. As etapas definidas para a 

valorização são: 1) seleção dos SE; 2) classificação e mapeamento e 3) avaliação monetária 

(Figura 16).  

Figura 16 - Etapas para a Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos 

Seleção dos SE

Etapa 1

Classificação e 

mapeamento 

Etapa 2

Avaliação monetária 

Etapa 3

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

Na Etapa 1, foi realizada a seleção dos benefícios dos SE correspondentes ao sistema 

avaliado. Tais benefícios dos SE se referem a saída de dejetos/esterco que serve como 

fertilizante natural para o solo. No entanto, os sistemas confinados não 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 benefício.   

Em seguida, os SE foram classificados e mapeados (Etapa 2) de acordo com a estrutura 

da Common International Classification of Ecosystem Services (CICES) versão 5.1 

(https://cices.eu/) (HAINES-YOUNG E POTSCHIN 2013). Tal estrutura possibilita alinhar o 

maior número de serviços devido ao alto nível de detalhamento de forma hierárquica (CZÚCZ 

et al., 2018). Além disso, é considerada o sistema de classificação de referência do Mapeamento 

e Avaliação de Serviço Ecossistêmicos direcionado para os beneficiários finais, ou seja, para a 

sociedade e os ecossistemas (MAES et al., 2016).   

Na Etapa 3, para a avaliação monetária dos SE, foram considerados os preços de 

mercado desses benefícios.  Tais preços foram coletados mediante entrevista com o gestor da 

fazenda para o ano de 2021 e ajustados para a mesma unidade da ACV, ou seja, 1 kg de leite 

com correção da gordura e proteína (FPCM).   
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3.6 CÁLCULO DO DESEMPENHO LIQUIDO AMBIENTAL (ACV-ASE) 

 

A integração e combinação dos resultados da ASE-ACV foi realizada conforme proposto 

por Briones-Hidrovo et al., (2020), para a determinação do DAL (Equação 2).  

 

𝐷𝐴𝐿 =  𝐴𝑆𝐸 − 𝐴𝐶𝑉                                   (Equação 2) 

 

Aqui os resultados dos impactos calculados pela ACV são negativos enquanto os 

resultados da ASE são positivos (benefícios) (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 monetários (R$) em relação a UF utilizada para a saída do produto final (Figura 

15). Assim, os resultados da ACV significam os custos para a mitigação dos impactos 

ambientais quando um quilograma de poluente é emitido para o meio ambiente. Já os resultados 

da ASE se referem a parcela de benefício gerado no sistema produtivo. É válido ressaltar que 

devido às limitações para mapear e avaliar os SE para os processos de Background, o cálculo 

do DAL foi realizado somente os processos de foreground, ou seja, os impactos diretos da 

ACV, considerando um sistema Gate to Gate (G2G).  

 

Figura 17- Descrição do modelo integrado em três etapas 
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Fonte: Elaboração própria (2022)



58 
 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Neste capítulo são apresentados os resultados desta dissertação. A seção 4.1 mostra a 

análise geral dos principais artigos sobre ACV da produção de leite; na seção 4.2 apresenta a 

Avaliação dos serviços ecossistêmicos; na seção 4.3 os resultados da Avaliação do ciclo de vida 

são apresentados e, na seção 4.4 os resultados do indicador de determinação do desempenho 

ambiental líquido (DAL) para diferentes sistemas de produção de leite. Por fim, foi realizada 

uma discussão considerando algumas implicações da pesquisa (seção 4.5).  

 

4.1 RESULTADOS DA RBS SOBRE ACV NA PRODUÇÃO DE LEITE 

 

Atualmente, a literatura sobre a ACV da produção de leite se concentra em países 

Europeus, em destaque para a Itália (SILVA et al., 2021b) que é um país representativo na 

pecuária leiteira mundial (BALDINI et al., 2018). Existe uma carência de estudos em países 

que pertencem à América do Sul (LACA et al., 2015; SILVA et al., 2021b). No estudo de Silva 

et al., (2021b) somente foram identificadas duas publicações em países latino-americanos, 

pertencentes aos países de Peru (1) e Brasil (2).  

 No caso da publicação do Brasil, De Leis et al., (2015) objetivaram comparar a pegada 

de carbono (PC) entre dois sistemas de produção de leite (confinado e semiconfinado) na região 

sul do país. Nesse estudo os autores constatam que o sistema confinado tem o melhor 

desempenho ambiental em termos de emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE). No entanto, 

destaca-se a necessidade uma avaliação mais abrangente para o caso do Brasil, com a inclusão 

de mais categorias de impactos de modo a obter uma avaliação mais completa do sistema.   

Dessa forma, devido à falta de estudos para o contexto brasileiro e visando obter mais 

informações robustas e recentes para subsidiar este estudo, as análises a seguir são direcionadas 

para as dez principais publicações dos últimos cinco anos. A tabela 7, mostra os principais 

artigos recentes sobre o tema de ACV em sistemas de produção de leite.
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Tabela 7- Principais artigos recentes sobre ACV de sistemas de produção de leite 

Referência  Objetivo País 
Sistema de 

produção 
UF Alocação 

Categorias de 

impacto 
Método Classificação 

SALOU et al., 

(2017) 

Avaliar os impactos 

ambientais da 

intensificação da produção 

de leite  

França 

Diferentes 

níveis de 

intensificação 

FPCM*/ 

hectare de 

terra total 

ocupada 

(ha) 

Econômica / 

Física (IDF, 

2010) 

PAG; 

DEC;PA;PE; 

PEC;CT;PB 

IPCC, CML-IA, 

CML-IA não linha 

de base, CED, 

USETox, ReCiPe 

42,01 

BATTINI et 

al., (2016) 

Comparar diferentes 

sistemas de produção de 

leite localizados na mesma 

região 

Itália 

Diferentes 

níveis de 

intensificação 

FPCM 

Sem alocação, 

Massa, 

Econômica, 

Biológica 

PAG; PA; PE; 

OT;PB;UEF 

IPCC (2007) / 

ReCiPe / CML 

2001 / Método de 

excelência 

acumulada 

41,01 

BACENETTI 

et al., (2016) 

Avaliar os impactos 

ambientais da produção de 

leite por meio de 

estratégias de mitigação 

Itália Intensivo FPCM Biológica 
PAG; 

PA;PE;OF;UEF 
EDP (2008) 32,01 

STYLES et al., 

(2018) 

Investigar as 

consequências para as 

emissões de GEE quando 

muda para fazendas 

intensivas  

Itália 
Pastagem e 

confinado 

1 kg de leite 

cru 
Energia PAG IPCC (2007) 26,01 

SALVADOR et 

al., (2017) 

Avaliar o efeito da 

contabilização do 

sequestro de carbono em 

fazendas extensivas no 

impacto de mudanças 

climáticas 

Itália Pastagem FPCM 

Sem alocação / 

Física (IDF, 

2015) 

PAG IPCC (2007) 26,01 

SALVADOR et 

al., (2016) 

Estimar o impacto 

ambiental de fazendas de 

pequena escala orgânica e 

convencional  

Itália 
Orgânico e 

convencional 
FPCM / área 

Sem alocação / 

Biológica / 

Econômica dos 

SE 

PAG, PA, PE 
CML, IPCC 

(2007) 
24,01 
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Referência  Objetivo País 
Sistema de 

produção 
UF Alocação 

Categorias de 

impacto 
Método Classificação 

WANG et al., 

(2016) 

Avaliar as emissões de 

GEE e o uso da terra na 

produção de leite na China 

China Confinado FPCM Econômica PAG, UT IPCC (2013) 22,01 

CHOBTANG 

et al., (2017) 

Quantificar os impactos e 

hotspots ambientais em 

sistemas diferentesníveis 

de pastagens 

Nova 

Zelândi

a 

Diferentes 

níveis de 

pastagens 

FPCM Biológica 

PAG; PDCO; 

TH; MP;RI; 

FOF;PA;PE;PE

C;DRM;DRF; 

UA; UT 

IPCC e NI* 21,01 

WANG et al., 

(2018) 

Estimar o impacto 

ambiental e o uso de 

recursos na produção de 

leite na china  

China NI* FPCM Econômica 
PAG; PE; PA; 

UEF; UT; UA 

IPCC (2013) / 

Guinee et al 

(2002) / Huijbregts 

(1999) 

21,01 

CHOBTANG 

et al., (2016) 

Avaliar o perfil ambiental 

e identificar os principais 

hotspots ambientais 

Nova 

Zelândi

a 

Pastagem FPCM Biológica 

PAG; PDCO; 

TH; MP; RI; 

FOF;PA;PE;PE

C;DRM;DRF; 

UA; UT 

IPCC (2013) e NI* 20 

DE LÉIS et al., 

(2015) 

Avaliar a Pegada de 

Carbono em diferentes 

sistemas de produção 

leiteira na região sul  

Brasil 

Semi 

confinado/con

finado/pastag

em 

ECM Sem alocação PAG IPCC (2007) - 

CARVALHO 

et al., (2021) 

Avaliar os impactos 

ambientais do leite no 

estado da Bahia 

Brasil 
Semi-

confinado 
FPCM 

Fisica, 

econômica , sem 

alocação 

PAG;PA;UT;E

AD; DR; UA 
ReCipe 2016 - 

Potencial de Aquecimento Global (PAG); Demanda energia cumulativa (DEC); Potencial de acidificação (PA); Potencial de eutrofização (PE); Potencial de ecotoxidade (PEC);  

Competição da terra (CT); Perda da Biodiversidade (PB); Ocupação da terra (OT); Uso de Energia  Fóssil (UEF);  Oxidação fotoquímica (OF); Potencial de depleção da camada 

de ozônio (PDCO); Toxicidade Humana (TH); Material particulado (MP); Radiação ionizante (RI); Formação  Ozonio Fotoquimico (FOF); Depleção de recursos minerais 

(DRM); Depleção de recursos fósseis (DRF); Uso da água (UA); Uso da terra (UT). Eutrofização de água doce (EAD) /NI* - Não identificado 
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Todos os artigos recentes utilizaram a fronteira do sistema “Cradle to gate farm”. O 

procedimento de alocação mais proeminente foi a alocação econômica (5 ocorrências) e a 

biológica (4 ocorrências). Os principais impactos ambientais identificados foram o potencial de 

aquecimento global (9 ocorrências) e acidificação (6 ocorrências). As categorias de 

eutrofização, uso da terra e uso de energia não renovável tiveram 3 ocorrências cada uma. Os 

principais métodos utilizados na avaliação desses impactos foram o IPCC (2007 – 2013) (8 

ocorrências), CML (4 ocorrências) e ReCiPe (2 ocorrências). Tais resultados proeminentes 

desta busca recente estão de acordo com os estudos de Silva et al., (2021b) e Battini et al., 

(2017). A maioria desses estudos direcionaram suas pesquisas para avaliação e comparação dos 

impactos de diferentes tipos de sistemas de leite bem como a identificação dos principais 

hotspots ambientais.  

Nesse sentido, com o propósito de identificar sistemas intensivos que combinam alta 

produtividade e baixo impacto ambiental, Salou et al., (2017), avaliam fazendas leiteiras com 

diferentes níveis de intensificação, considerando duas unidades funcionais, a saber, tonelada de 

leite e a área total da fazenda. Os autores constatam que a UF, baseada na área, ocasionou 

aumento em todas as categorias de impacto analisadas no estudo (Tabela 7), no entanto, quando 

considerada a unidade FPCM, houve diminuição nas categorias de eutrofização e do uso da 

terra. Ambas as mudanças são provenientes de uma dieta rica em ração, sendo essa uma 

característica típica dos sistemas mais intensivos. 

Ainda comparando o impacto dos resultados por meio das escolhas metodológicas, 

Wang et al., (2016) avaliam as emissões de GEE e o uso da terra em fazendas intensivas e 

constatam que as fazendas com maior produtividade tendem a obter menores emissões. Os 

autores concluíram que a inclusão da Mudança no Uso da Terra (MUT) e do farelo de soja 

importado, tendem a aumentar as emissões de GEE na medida em que diminui o uso total da 

terra por kg de FPCM. Além disso, destaca-se que as escolhas metodológicas das métricas de 

GEE podem interferir nos resultados finais, assim, uma análise de sensibilidade torna-se 

necessária para a tomada de decisão. 

Nesse sentido, considerando diferentes métodos de alocação, Salvador et al., (2016) 

avaliam o impacto ambiental nas fazendas extensivas e confinadas, considerando três diferentes 

métodos de alocação: 1) Sem alocação; 2) Biológica e; 3) Economia dos SE. Para a alocação 

econômica dos SE foram considerados os pagamentos por serviços agroambientais, de acordo 

com o estudo de Kiefer et al., (2015). Neste estudo, os serviços oferecidos pela fazenda foram 

a manutenção da raça do gado local e o manejo das pastagens. Assim, os autores constatam que 

a eutrofização das fazendas extensivas, nos três métodos de alocação, foi significativamente 
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menor do que nas fazendas intensiva. Adicionalmente, destacam a importância de incluir os SE 

como parte da multifuncionalidade dos sistemas de produção de leite. 

A partir dos estudos anteriores, que relatam que a intensificação reduz a Pegada de 

Carbono (PC) do leite, Styles et al., (2018), investigam o efeito da transição de fazendas 

extensivas para confinadas, utilizando a abordagem atribucional (ALCA) e a consequencial 

(CLCA). De acordo com os autores, os resultados tiveram uma redução de GEE com o aumento 

da intensificação na ALCA, todavia, para a perspectiva CLCA as emissões aumentaram 

significativamente.  

Adicionalmente, Chobtang et al., (2017) também avaliam os impactos ambientais de 

diferentes níveis de intensificação (alta versus baixa), em sistemas extensivos, na Nova 

Zelândia. Ao contrário do estudo anterior, os resultados mostram que o aumento da 

intensificação ocasionou maiores impactos ambientais para a maioria das categorias analisadas, 

incluindo O GEE. Os autores relatam que a ingestão de pastagem na dieta é considerada uma 

medida de sustentabilidade nos sistemas extensivos, visto que o uso de ração comprada é 

relativamente menor quando comparado a um sistema totalmente intensivo.  

Comparando os impactos ambientais de diferentes sistemas de produção de leite típicos 

da região do vale do pó, na Itália, Battini et al., (2016), relatam trade-off entre os impactos 

globais e os impactos locais. De acordo com os autores, quanto maior a produtividade do leite 

maior foi a perda da biodiversidade local. Além disso, o aumento da produtividade também 

interferiu sobre os impactos globais, visto que, quando considerado o MUT e o sequestro de 

carbono, foi constatado um aumento considerável 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 o uso de recursos. Os autores relatam que a substituição do uso de ração 

por feno de alfafa diminuiu o impacto na maioria das categorias analisadas, no entanto, aumenta 

significativamente o uso da água azul (retirada da água). Ao contrário do estudo de Batini et 

al., (2016) o uso da soja importado diminui a MUT, mas, em contrapartida, aumentou o GEE e 

o uso de energia não renovável. 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 soluções que reduzam as emissões de GEE, (SALVADOR et al., 2017) 

avaliam o efeito do sequestro de carbono do solo nas mudanças climáticas, em dois grupos de 

fazendas extensivas que foram divididas conforme a quantidade de animais. Os autores 
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constataram uma redução significativa de emissões quando considerado o sequestro de carbono, 

em ambos os grupos, contudo, as fazendas com menor criação de animais tendem a obter maior 

emissões de GEE por Kg/FPCM. Além disso, conclui-se que nas fazendas extensivas a presença 

da pastagem é essencial para auxiliar na mitigação da PC. É válido ressaltar, que devido ao fato 

de não 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 é 

considerada uma perspectiva de absorção 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 

emissões para a maioria dos indicadores avaliados. Os autores também ressaltam a importância 

em considerar uma ampla gama de categorias de impacto, visto que a maioria dos estudos de 

ACV na produção de leite englobam somente a categoria de mudanças climáticas.  

Por fim, na tentativa de investigar estratégias de mitigação dos impactos ambientais da 

produção de leite, Bacettini et al., (2016) avaliam duas alternativas, que são: Digestão 

Anaeróbica (DA) de dejetos dos animais e o aumento da frequência da ordenha (três vezes por 

dia). Os autores concluíram que a inclusão de uma terceira ordenha na produção de leite 

melhora o desempenho ambiental das fazendas leiteiras, reduzindo os impactos em todas as 

categorias analisadas. Entretanto, este aumento da frequência da ordenha somente é válido para 

as fazendas que fazem uso de grande volume de ração (intensivas), pois aumenta a 

produtividade de leite. Sobre a inclusão do AD, o mesmo teve efeito positivo quanto às 

emissões de GEE e acidificação, sendo considerado, pelos autores, como uma estratégia eficaz 

para a mitigação dos impactos ambientais. 

Nota-se que os estudos de ACV da produção de leite estão consolidados na literatura 

científica, no entanto, os direcionamentos recentes investigam alternativas para a mitigação dos 

impactos ambientais, principalmente, considerando mudanças na alimentação do gado. Outro 

ponto relatado e que se torna muito importante são as escolhas metodológicas. A ACV de 

produtos lácteos possui diretrizes que auxiliam na padronização dos estudos, como o 

International Dairy Federation (IDF, 2015).  Entretanto, uma análise de sensibilidade 

considerando métodos de alocação e UF são recomendados. Por fim, em relação aos hotstpots 

ambientais, em todos os artigos, listados na Tabela 7, apontaram a fermentação entérica (metano 

entérico) e o manejo de dejetos como os principais pontos críticos no processo. Assim, 

iniciativas voltadas para a mitigação e/ou redução desses impactos se tornam interessantes, 

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

 

Os potenciais impactos ambientais relacionado à produção de 1 kg de leite FPCM foram: 

potencial de mudanças climáticas = 0,365 kg CO2 eq; potencial de acidificação terrestre = 

0,00227 kg SO2 eq; potencial de eutrofização de água doce = 0,000177 kg P eq; potencial de 

eutrofização marinha = 0,00578 kg P eq; potencial ecotoxicidade marinha = 0,00305 kg 1,4 DB 

eq; potencial de ecotoxicidade de água 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 produção de leite FPCM 

Categorias de impacto Unidade 

Processos elementares 

Total Alimentação 

animal  

Manejo do 

rebanho 

Manejo dos 

dejetos 

Mudanças climáticas kg CO2 eq 2,31E-01 8,36E-02 5,07E-02 3,65E-01 

Acidificação terrestre kg SO2 eq 2,24E-03 1,03E-05 2,16E-05 2,27E-03 

Eutrofização de água 

doce 
kg P eq 

1,77E-04 2,24E-07 1,78E-07 1,77E-04 

Eutrofização 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 água doce 
kg 1,4-DB 

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

Ecotoxidade terrestre 
kg 1,4-DB 

eq 1,86E-03 2,47E-07 3,97E-07 1,86E-03 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

 O resultado encontrado (0,365 kg CO2 eq/kg FPCM), para a categoria de mudanças 

climáticas, foi relativamente menor do que a estimativa nacional que foi realizada para o 

sistema confinado no sul do país (0,535 kg CO2 eq/ kg ECM) (DE LÉIS et al., 2015). Tais 

valores também foram próximos 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 CO2 eq/kg ECM. Esses estudos 

englobam a produção de leite internacional para o sistema de produção confinado nos países da 

Europa e América do Norte. É válido destacar, que no estudo de De Léis et al., (2015), os 

autores utilizaram a UF baseada somente pela energia (ECM) e nenhum método de alocação 

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 região 

nordeste do Brasil (1,41 kg CO2 eq/kg FPCM). Entretanto, tais valores correspondem a sistemas 
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de produção semi-intensivo, o que justifica, em grande parte, a diferença significativa nos 

resultados. Os sistemas de produção confinados são sistemas intensivos, onde os animais são 

alojados em galpões com espaço reduzido (BAHLO et al., 2019). Além disso, existe uma 

relação entre a produtividade do leite com as emissões de Gases de Efeito Estufa (GEE) 

(GUERCI et al., 2013; KIEFER et al.,2014; O’BRIEN et al., 2014). Em outras palavras, 

sistemas de produção 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 produção de leite 

contribuem para mais emissões de GEE (CARVALHO et al., 2021), sendo este, uma 

característica relacionada às fazendas com a alimentação a pasto (WILKES et al., 2020).  

 Os valores encontrados para o potencial de acidificação 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 às práticas de gestão, em cada fazenda, 

principalmente, quando relacionada à dieta adotada (SALVADOR et al., 2016).  

 Para a categoria de eutrofização 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. Já para a 

categoria de eutrofização de água doce o resultado encontrado foi relativamente menor em 

comparação com os que foram encontrados por Battini et al., (2014), Battini et al., (2016) e 

Noya et al., (2018) e cujas emissões foram 9,13 g PO eq/ kg FPCM e 9,4-17,2 g N eq/ kg FPCM 

e 2,85 g N eq/kg FPCM, respectivamente.  

Quando se trata de ACV aplicado a produtos de origem animal existem várias 

controvérsias em relação 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 g 

PO eq/ kg de FPCM, respectivamente), todavia, a avaliação realizada foi baseada em fatores de 

caracterização (FC) que combinam todos os impactos de eutrofização. Isso gera uma questão a 

ser considerada nos estudos de ACV em termos comparativos. Neste estudo, o método 

escolhido tem seus fatores de caracterização (FC) baseados no método ReCipe (2008). O 

ReCipe divide o potencial de eutrofização e ecotoxicidade em duas ou mais categorias de 

impacto expressando as emissões em unidades de fósforo e nitrogênio (NOYA et al., 2018). 

Visto isso, tal consideração dificulta a análise dessas categorias com outros estudos.  

 Sobre os impactos relacionados às categorias de ecotoxicidade (marinha, água doce e 

terrestre) ambos os resultados estão 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. É válido ressaltar que as escolhas 

metodológicas consideradas em cada estudo, como exemplo a alocação e a unidade funcional 

podem trazer incertezas e resultados diferentes nas análises realizadas.  

A Figura 18 mostra que a principal parcela dos impactos ambientais ocorre devido ao 

processo de alimentação animal. Isto ocorre com grande destaque (acima de 99%) nas 

categorias de potencial de acidificação terrestre, eutrofização de água doce e ecotoxicidade 

marinha, de água doce e terrestre. Nesse processo todos os insumos da dieta (sorgo, milho, 

feno..) dos bovinos (Tabela 3) são armazenados e preparados. Nessa preparação, ocorre o uso 

de consumíveis em equipamentos agrícolas na moagem de grãos, como o sorgo e o milho.  De 

acordo com Salvador et al., (2016) a alimentação animal tem grande influência nos impactos 

para a categoria de acidificação. Roy et al., (2009), por sua vez, destaca que a produção agrícola 

tem contribuição relevante para a eutrofização devido, principalmente, à fertilização 

nitrogenada.   

O processo de manejo do rebanho apresenta uma parte notória dos impactos para a 

categoria de potencial de aquecimento global (19%) e eutrofização marinha (50%). Os impactos 

mais comuns ocasionados nos sistemas de produção de leite estão relacionados às categorias de 

mudança climática, acidificação e eutrofização para Yan et al., (2011). Essa afirmativa está em 

consonância também com o manejo dos dejetos que teve contribuição representativa somente 

para a categoria de mudanças climáticas (38,9%).  

 

Figura 18 - Desempenho ambiental líquido de diferentes sistemas de produção de leite 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

Mudanças

climáticas

(kg CO2 eq)

Acidificação

terrestre

(kg SO2 eq)

Eutrofização

de água doce

(kg P eq)

Eutrofização

marinha

(kg N eq)

Ecotoxicidade

marinha

(kg 1,4-DB

eq)

Ecotoxidade

de água doce

(kg 1,4-DB

eq)

Ecotoxicidade

terrestre

(kg 1,4-DB

eq)

Alimentação animal Manejo do rebanho Manejo dos dejetos



67 
 
 

As Figuras 19-21 apresentam as contribuições relativas das diferentes atividades e 

insumos para os impactos ambientais de cada processo elementar do sistema. Na Figura 19, os 

insumos referentes ao amendoim, caroço de algodão, soja, feno e silagem de milho tiveram 

resultados representativos para as categorias de impacto avaliadas. O caroço de algodão 

apresentou impacto profundo nas categorias de potencial de eutrofização de água doce (67,7%) 

e eutrofização 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 mudanças climáticas (32,4%) e de ecotoxicidade 

terrestre (39%). Já nas categorias de potencial de ecotoxicidade e eutrofização marinha e 

ecotoxicidade de água doce, o feno teve contribuições significativas, representando 21, 25 e 

21% dos impactos, respectivamente. A silagem de milho foi o segundo maior contribuinte para 

a categoria de acidificação 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 acidificação (39,4%) e o segundo principal hotspots na 

eutrofização de água doce (12,8%). Os autores relatam que a contribuição mais significativa 

desse processo é advinda do cultivo do milho grão.  

A produção de suplemento mineral, juntamente com o sorgo e óleo de palma teve baixo 

impacto em todas as categorias analisadas. Entretanto é válido destacar que o óleo de palma é 

utilizado, em grande quantidade, somente em períodos quentes para facilitar a digestibilidade 

do animal. Em períodos de clima ameno e/ou no inverno seu consumo é reduzido pela metade. 

Os consumíveis (óleo diesel e eletricidade), que também tiveram baixo impacto nas categorias 

avaliadas, são referentes a utilização de maquinários agrícolas para a moagem do milho e sorgo, 

além da iluminação do ambiente onde os insumos são armazenados. É válido ressaltar que o 

tipo de alimentação e as quantidades consumidas nas dietas dos animais variam de acordo com 

o tipo de sistema adotado pela fazenda, a raça do rebanho e a localidade.  

Dessa forma, a variabilidade dos resultados referentes aos insumos e, 

consequentemente, aos impactos, pode ocorrer, visto que os alimentos podem ser substituídos 

dependendo da disponibilidade do insumo na região e época do ano. Para a fazenda estudada, 

os insumos descritos nas tabelas do inventário (Tabelas 3-5) são a realidade atual para o sistema 

confinado da região sudoeste do estado de SP. 
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Figura 19 -Contribuição relativa dos diferentes insumos e atividades do processo alimentação do 

animal por kg de leite FPCM 

 

Fonte: elaboração própria (2022) 

 

A Figura 20 mostra a análise de contribuição da ACV com foco nos insumos e atividades 

do processo de manejo do rebanho. 

 

Figura 20 - Contribuição relativa dos diferentes insumos e atividades do processo manejo do rebanho 

por kg de leite FPCM 

 

Fonte: elaboração própria (2022) 
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A fermentação entérica (92%) foi o principal hotspot ambiental para a categoria de 

mudanças climáticas.  E isso está relacionado à emissão de gás metano biogênico (CH4) que 

faz parte do ciclo biológico dos animais ruminantes (LACA et al., 2020; LEDGARD et al., 

2020). O principal fator que colabora para o aumento da emissão de CH4 é a dieta do animal 

(IPCC, 2019). Em outras palavras, dietas que possuem alto teor de proteína e alta digestibilidade 

no organismo dos bovinos tendem a ter baixa emissão de CH4. Assim, fazendas que possuem 

alto índice de confinamento tendem a ter menor emissão do gás, quando comparadas às 

fazendas baseadas em pastagens (IPCC, 2019).  

Nos estudos de Noya et al., (2018) e Battini et al., (2016) foram identificados que a 

fermentação entérica foi o principal hotspots para a categoria de aquecimento global (mudanças 

climáticas) e isso está de acordo com a literatura atual. Quando analisado para o contexto 

brasileiro, De Leis et al., (2015) também constataram que a fermentação entérica foi o principal 

impacto para a pegada de carbono em fazendas confinadas.  

  O consumo de eletricidade teve contribuição significativa em todas as seis das sete 

categorias de impacto avaliadas. O uso da energia nesse processo se dá principalmente pelo uso 

de aspersores, ventiladores e pelo sistema de ordenha. A fazenda adota o uso de três ordenhas 

por dia. A estratégia de três ordenhas diárias gera maior consumo de eletricidade (BACENETTI 

et al., 2016), mas tende a aumentar a produção de leite por ano (SMITH et al., 2002). Bacenetti 

et al., (2016) também observaram que o aumento da frequência da ordenha (duas para três 

vezes) geram melhores resultados de desempenho ambiental, principalmente, para as categorias 

de acidificação, eutrofização e aquecimento global. Segundo os autores, um dos motivos é o 

aumento da eficiência alimentar do rebanho, ou seja, o aumento da produção está diretamente 

relacionado a uma dieta mais eficiente e, consequentemente, ocasionou uma redução desses 

impactos. Lovarelli et al., (2019) também relatou que os sistemas intensivos de produção de 

leite, que possuem alta eficiência de produção, tendem a colaborar para a sustentabilidade. Isso 

está 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 mudanças 

climáticas, onde o principal hotspot é a fermentação entérica.  Este, por sua vez, está 

relacionado com a alimentação animal no processo de ruminação dos bovinos. 

Reforçando, Flysjo et al. (2011), relatam que um dos indicadores chave para medidas 

de desempenho com foco na redução da pegada de carbono do leite está relacionada com a 

produção de leite e a eficiência alimentar. Em contrapartida, deve-se atentar para o 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 está estratificado na Figura 21. Os dejetos dos animais 

são manejados no mesmo local que acontece o manejo do rebanho para o estudo de caso 

realizado. Nota-se que o diesel teve alto impacto (mais de 95% de contribuição) em seis das 

sete categorias avaliadas. Essa alta contribuição se deve principalmente às emissões da 

atividade de transporte (CO2) com o uso de tratores agrícolas. Isso ocorre devido ao tipo de 

gerenciamento de dejetos que foi adotado pela fazenda. Existem diferentes tipos de gestão de 

dejetos nas fazendas leiteiras. E, devido a isso, as emissões dos dejetos se diferem de um sistema 

a outro, pois dependem de como são tratados (YORK et al., 2018). O compost barn (ler seção 

3.3) demanda pela adição 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 agrícolas, para que aconteça a 

escarificação. Essa atividade de escarificação acontece três vezes por dia, o que resulta em 

emissões de combustível fóssil para o meio ambiente. As emissões resultantes do 

gerenciamento dos dejetos (CH4 biogênico e NH3) tiveram alto impacto ambiental (60% nas 

mudanças climáticas). Entretanto, a entrada de serragem teve uma baixa influência sobre os 

impactos. É válido ressaltar que a utilização da serragem nesse sistema é devido ao baixo custo 

do insumo na região. Entretanto, o material volumoso pode ser substituído por outros materiais 

(orgânicos e/ou inorgânicos) podendo, assim, variar o total das emissões.  

 

Figura 21 - Contribuição relativa dos diferentes insumos e atividades do processo manejo de dejetos 

por kg de leite FPCM 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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Dessa forma, tem-se como conclusão que o manejo do rebanho e o manejo de dejetos 

adotado pela fazenda impacta diretamente nos resultados da ACV da produção de leite, porém, 

de forma secundária como abordado anteriormente.  

 

4.2.1 Monetização dos impactos da ACV 
 

  A monetização dos resultados da ACV foi realizada para quantificar os custos de 

compensação dos impactos ambientais. O resultado total da avaliação monetária (Figura 22), 

via ponderação dos impactos mediante a adoção do método Environmental Prices, foi de 

0,31R$/kg de leite FPCM. O processo de alimentação animal teve os custos externos mais 

elevados para a compensação ambiental. O menor custo se refere ao processo de manejo dos 

dejetos.  

Figura 22 - Custo de compensação ambiental total por processo elementar (R$/kg de leite FPCM) 

 

Fonte: elaboração própria (2022) 

 

O resultado total dos valores monetizados (Figura 23) para cada categoria de impacto 

ambiental mostra que o potencial de aquecimento global (43%) foi o que mais contribui para 

os custos externos. Esses resultados estão em consonância com os resultados encontrados para 

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

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

Por fim, nota-se que nenhuma categoria de impacto apresentou benefícios externos. Tais 
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biogás e/ou uso de fertilizante orgânico em alguma atividade agrícola dos insumos na 

alimentação.  
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A Figura 24 mostra os resultados da análise de sensibilidade da monetização dos impactos 

ambientais para cada processo elementar, variando o método de avaliação de impactos 

utilizados na ACV. Observa-se que o método ReCipe (2016) midpoint (H) gerou valores mais 
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Figura 24 - Comparação dos métodos de monetização aplicados na ponderação dos impactos 

ambientais por processo elementar (R$/kg de leite FPCM) 

 
Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

 Nota-se que a diferença mais marcante foi relacionada com os resultados do processo 

de manejo do rebanho. Tais diferenças acontecem devido às diversas escolhas metodológicas 
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metodologias, para o cálculo do impacto, considerando cada método de AICV, tem-se, também, 

as considerações nas estimativas da monetização, contribuindo, assim, para o aumento das 

incertezas.  

 

4.2.3 Análise de sensibilidade sobre diferentes critérios de alocação  
 

A Tabela 9 mostra a sensibilidade dos resultados quanto aos diferentes métodos de 

alocação, considerando três cenários (ver seção 3.5.4): 1) cenário 1 (base): alocação física; 2) 

cenário 2: sem alocação e, 3) cenário 3: alocação econômica.  

Nota-se que a alocação econômica foi o método que apresentou os menores potenciais 

de impacto ambiental, em todas as categorias avaliadas (Figura 25). A diferença, quando 

comparado ao cenário base, foi em média -49%. No entanto, quando considerado o cenário 2 

(sem alocação) com o cenário base, a diferença foi bastante elevada (média de +200%). Isso é 

perceptível quando analisado as emissões das mudanças climáticas sem alocação em 

comparação com o cenário base, o resultado foi de 1,09 e 0,365 kg CO2 eq FPCM de leite, 

respectivamente. Isso corresponde a uma diferença de menos de 60% de emissões de CO2, para 

o cenário base. Entretanto, quando comparado com as emissões de CO2 eq por kg de FPCM, 

no método econômico, a diferença foi ainda maior, -80% (ver tabela 9).  
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Tabela 9 - Cenários de sensibilidade para diferentes métodos de alocação 

Categorias de impacto  

Métodos de alocação 

Unidade Cenário 1 

(alocação física) 

Cenário 2 

 (sem alocação) 

Cenário 3  

(Alocação econômica) 

Mudanças climáticas kg CO2 eq 3,65E-01 1,09E+00 2,18E-01 

Acidificação terrestre kg SO2 eq 2,27E-03 7,53E-03 1,22E-03 

Eutrofização de água doce kg P eq 1,77E-04 5,80E-04 9,26E-05 

Eutrofização 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 água 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: Elaboração própria (2022) 

 

É válido ressaltar que, neste estudo, os dejetos são considerados como coproduto, assim, 

as emissões foram divididas proporcionalmente, de acordo com o método de alocação, entre o 

leite, carne e dejetos compostados. Quando não se utiliza nenhum método de alocação (cenário 

2), os impactos são atribuídos somente para o produto principal. Neste estudo, a quantidade 

(massa) e o valor econômico dos dejetos foram significativamente maiores que o leite e a carne, 

ou seja, a maioria das emissões foram rateadas para os dejetos.  

Assim, a partir dessa consideração, tem-se menores emissões para o produto principal 

(leite) quando são submetidos aos métodos de alocação física e econômica. Isso justifica o fato 

de que, na maioria dos estudos de ACV da produção de leite, o percentual da emissão 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 não são considerados como coproduto nas fazendas 

analisadas, ou seja, a alocação é realizada somente para o leite e a carne. Nesse aspecto, tem-se 

uma observação quanto às fazendas que fazem o uso dos dejetos como coprodutos, visto que a 

sua unidade de massa é mais elevada. Essa consideração se torna importante, ainda mais no 

contexto rumo à bioeconomia circular (ler seção 2.5.1).  
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Figura 25 - Análise dos impactos ambientais dos cenários metodológicos (alocação) 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 

 

 Quando os resultados foram submetidos a avaliação monetária (Figura 26), os valores 

foram ajustados conforme a ponderação do método Environmental prices (DE BRUYEN et al., 

2018) (Figura 15). Como esperado, a alocação econômica continuou com os menores valores 

de custos externos (R$ 0,22), seguido pela alocação física (R$ 0,31) e sem alocação (R$ 1,30).  

 

Figura 26 - Análise de cenário metodológicos considerando a monetização dos resultados 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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sistemas de produção de leite, a diferença tende a aumentar significativamente.  

 Nota-se uma diferença considerável nos resultados finais dos impactos e da monetização 

(Figura 25 e 26), quanto a escolha do método de alocação. Adicionalmente, existe o método de 

alocação biológica, desenvolvido pelo IDF (2015). Esse método é baseado na energia necessária 

contida na ração para produzir carne ou leite (BATTINI et al., 2016). No entanto, nas revisões 

realizadas por Baldini et al., (2017) o método econômico foi mais utilizado, seguido pela 

biológica e física (massa). Já em um novo levantamento atual, realizado por Silva et al., 

(2021b), a alocação biológica foi a mais utilizada nos estudos recentes. Para Kristensen et al., 

(2011), a alocação biológica seria o mais adequado para avaliação ambiental da produção de 

leite. Entretanto, este método considera a distribuição das emissões somente para produção de 

1 kg de leite ou carne, o que não se torna aplicável neste estudo.  

Por fim, caso não for aplicável as regras de alocação (biológica e econômica), a alocação 

física (massa) é a sugerida tanto pelas diretrizes da ISO quanto pelo IDF (2015). Ainda mais, 

quando considerado outros coprodutos, além da carne. Assim, o método físico (massa), tende a 

ser o mais recomendado neste estudo, pois se nenhum método for considerado, os resultados 

podem ser subestimados somente para o leite. Já quando considerada a alocação econômica, os 

resultados podem se tornar muito suscetíveis, devido ao valor atribuído à carne e ao leite, em 

cada país e região. Em outras palavras, os preços dos produtos e coprodutos tendem a ser 

altamente voláteis (BATTINI et al., 2016).  

 

 

4.2.4 Análise de cenários: diferentes sistemas de produção de leite no Brasil 
 

 Diferentes sistemas de produção de leite tendem a gerar diferentes resultados na 

avaliação do impacto ambiental. Isso ocorre devido às particularidades de cada sistema de 

produção, bem como a região que está inserida. O Brasil é um país de grande extensão territorial 

e variações de clima e solo. Devido a isso, existe uma enorme diversidade entre os sistemas de 

produção, principalmente, em relação a produtividade, rebanho, alimentação do gado e práticas 

agronômicas (DE LEIS et al., 2015).  

A Figura 27, mostra os impactos ambientais de diferentes sistemas de produção de leite 

que estão localizados na região sudeste e sul do país. Tais resultados foram calculados seguindo 

os mesmos procedimentos metodológicos adotados na seção 3.5. Em ambos os casos, a carne e 

os dejetos, foram considerados como coproduto.  

É nitidamente claro que os impactos ambientais por kg de leite FPCM são 

significativamente inferiores para os sistemas de produção confinados em comparação com os 
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sistemas semiconfinado. O sistema confinado, da Região de Campos Gerais/PR (cenário 2), foi 

o que apresentou o melhor perfil ambiental para todas as categorias de impacto avaliadas. 

Quando comparado com o cenário base (cenário 1 – confinado compost barn) nota-se uma 

ligeira diferença nos resultados. Essa diferença foi ainda menos significativa para a categoria 

de mudanças climáticas, onde foi registrado que o cenário base teve um aumento de 2% em 

relação ao sistema confinado-PR. É válido ressaltar que a categoria de mudanças climáticas é a 

mais afetada quando analisada em termos de práticas no sistema de produção de leite, pois é 

nela que são geradas as emissões de metano biogênico e fóssil. Tais emissões foram discutidas 

no tópico a seguir (4.2.5).  

A diferença mais perceptível nos resultados, entre os sistemas de produção, foi 

apresentada para a categoria de ecotoxicidade marinha (cenário 3), com o impacto 8745% maior 

em relação ao sistema de produção de menor resultado (cenário 2). Quando comparado ao 

cenário base (cenário 1), a diferença também foi significativamente mais elevada (4472%). Esse 

resultado discrepante, na categoria de ecotoxicidade marinha, está relacionado ao uso de 

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

 

Figura 27- Impactos ambientais em diferentes sistemas de produção de leite 

 
 

Fonte: Elaboração própria (2021) 
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Os resultados que foram apresentados nesse estudo estão em consonância com o estudo 

de DE LEIS et al., (2015). Na ACV comparativa, realizada em propriedades localizadas na 

região sul do Brasil, os autores registraram menores valores da Pegada de Carbono (PC) do 

leite em sistemas confinados (0,535 kg CO2 ECM) quando comparado aos sistemas 

semiconfinado (0,778 kg CO2 ECM) e a base de pasto (extensivo) (0,738 kg CO2 ECM). 

Todavia, mesmo com esses fatores em consideração, nota-se que, os sistemas configurados 

como confinados possuem melhor desempenho ambiental.  

De forma análoga, os resultados da monetização dos impactos ambientais (Figura 28), 

para os diferentes sistemas de produção 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 

região de Campos Gerais/PR.  

 

Figura 28 - Monetização dos impactos de diferentes sistemas de produção de leite 

 

 
Fonte: Elaboração própria (2022) 
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os sistemas de produção, principalmente, nos sistemas semi confinados. Sabe-se que as 

emissões de fermentação entérica dos bovinos, são originadas, em sua maioria, em sistemas 

extensivos (COATES et al., 2017) devido a alimentação do rebanho e práticas de manejo. 

Quanto mais eficiente torna-se o sistema de produção de leite, menos impacto de CO2 gera para 

o meio ambiente. Dessa forma, a baixa emissão de carbono biogênico encontrada em sistemas 

confinados, está em consonância com essa premissa.  

Outro ponto a ser destacado é em relação às práticas de gestão dos dejetos bovinos. 

Apesar do sistema base ter tido menor emissão de CO2 via fermentação entérica, o mesmo 

também gerou os mais elevados valores de CO2 devido a gestão dos dejetos com cama para 

animais e acúmulo de dejetos para obter a compostagem. O sistema que teve menor emissão 

foram os sistemas confinado e semiconfinado do PR. Esse sistema de gerenciamento de dejetos 

é realizado por meio de sistema anaeróbico. 

 

Figura 29 - Emissões diretas de CO2 de diferentes sistemas de produção de leite 

 

 
Fonte: Elaboração própria (2022) 
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fermentação entérica dos animais e gerenciamento dos dejetos (ver seção 4.2). Tais processos 

foram os principais hotspots identificados neste estudo e estão em consonância com a literatura 

atual. Devido a isso, a norma padrão ISO 14067 recomenda que tanto o CO2 biogênico quanto 

o fóssil devem ser avaliados na Pegada de Carbono. Contudo, de acordo com o IPCC (2006) as 

fontes biogênicas, originadas pelos animais, plantações e/ou resíduos (dejetos), são emissões 

eliminadas a curto prazo pela atmosfera (O'BRIEN et al., 2014a). Assim, alguns estudos tendem 

a considerar tais emissões como neutras (IDF, 2015).  

Entretanto, iniciativas globais rumo a neutralização de CO2 na cadeia láctea estão sendo 

debatidas no Brasil e no mundo. Tais iniciativas podem ser evidenciadas, na Agenda 2030, da 

Organização das Nações Unidas (ONU), por meio das metas para os Objetivos do 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) bem como a Conferência das Nações Unidas contra as 

mudanças climáticas (COP 26). Em 2021, a COP 26 estabeleceu o compromisso da redução 

gradativa de 30% das emissões de metano em relação ao ano base de 2020 (UNITED 

NATIONS, 2021).  Desta forma, o setor lácteo, configurado como um dos principais setores 

alimentícios que emitem CO2 (York et al., 2018), estão em busca de uma produção e 

comercialização mais sustentável de seus produtos. E, isso ocorre, através de análises, como a 

realizada nesta seção, para auxiliar na tomada de decisão de empresas, associações e produtores.  

 
 

4.3 AVALIAÇÃO, CLASSIFICAÇÃO E MAPEAMENTO DOS SERVIÇOS 

ECOSSISTÊMICOS 

 

O Quadro 3 apresenta o mapeamento e classificação dos SE conforme a tipologia CICES. 

Como os dejetos foi o único SE gerado, dentro do limite do sistema, a classificação e 

mapeamento foi realizada somente para este benefício.  

Percebe-se que os dejetos foram mapeados e classificados para mais de um serviço 

ecossistêmico, no caso para os serviços de provisionamento e regulação/manutenção. Para o 

serviço de provisionamento este benefício foi classificado como biomassa gerado por meio de 

animais criados para fins de uso direto, como a substituição de um fertilizante de origem mineral 

pelo orgânico. Em relação à regulação/manutenção, a classificação foi voltada para a qualidade 

do solo.  

Dessa forma, a valorização dos dejetos indicada no Quadro 3, correspondentes a unidade 

de 1 kg de leite FPCM. Esse ajuste foi realizado para que seja possível calcular os resultados 

para a próxima etapa do framework proposto (cálculo do DAL).  
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A valorização total dos SE para os sistemas de produção 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 

o processo de pastagem com a entrada de fertilizante orgânico e mineral. O fertilizante orgânico 

corresponde a entrada dos dejetos/esterco, ou seja, dos benefícios que o próprio sistema gera.  

Quando analisado em relação aos processos elementares, nota-se que o processo de manejo 

dos dejetos foi o único que obteve os benefícios (esterco). Os demais correspondem aos 

processos de background. É válido ressaltar novamente que essa foi uma limitação do estudo. 

Assim, para a avaliação dos SE e para o cálculo do DAL foram considerados somente os 

processos e os benéficos G2G do sistema, ou seja, que são gerados dentro do limite definido 

(Figura 15). 

.  

Figura 30 - Valorização dos benéficos dos SE para cada processo elementar 

 

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

Seção Divisão Grupo Classe Tipo de classe Código Benefício 

Valorização (RS) 

Preço de 

mercado 
Un Quantidade Valor Un Fonte 

P
ro

v
is

io
n

a
m

en
t

o
 

B
ió

ti
co

 

Biomassa 

Animais 

criados 

para 

nutrição, 

materiais 

ou energia 

Fibras e outros 

materiais de 

animais de 

criação para 

uso ou 

processamento 

direto 

Material por 

quantidade, tipo, uso, 

mídia (terra, solo, água 

doce, marinha) 

1.1.3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dejetos/ 

esterco 

R$ 50,00 kg 1,30E-02 0,65 

R$/l de 

leite 
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Entrevista 
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o
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u
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n
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o
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ió

ti
co

 

Transformaç

ão de 

insumos 

bioquímicos 

ou físicos 

em 

ecossistemas 

Mediação 

de resíduos 

ou 

substâncias 

tóxicas de 

origem 

antropogên

ica por 

processos 

vivos 

Mediação de 

resíduos ou 

substâncias 

tóxicas de 

origem 

antropogênica 

por processos 

vivos 

Bio-remediação por 

microorganismos, 

algas, plantas e 

animais 

2.1.1.1 

Filtração/sequestro/ar

mazenamento/acumula

ção por 

microrganismos, algas, 

plantas e animais 

2.1.1.2 

Regulament

ação das 

condições 

físicas, 

químicas e 

biológicas 

Regulação 

da 

qualidade 

do solo 

Filtração/sequ

estração/armaz

enamento/acu

mulação por 

ecossistemas 

Processos de 

decomposição e 

fixação e seu efeito na 

qualidade do solo 

2.2.4.2 

*Un- Unidade  

Fonte: Elaboração própria (2022)
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4.4 DAL DE DIFERENTES SISTEMAS DE PRODUÇÃO DE LEITE NO BRASIL  

 

A Figura 31 mostra o DAL dos diferentes sistemas de produção de leite considerando a 

abordagem G2G. Nota-se que os cenários com melhores desempenho ambiental são 

correspondentes aos sistemas caracterizados como confinado (-R$0,05 e -R$-0,06). Mas, em 

contrapartida, não possuem nenhum benefício ambiental (ver seção 4.3).  

Em relação aos cenários dos sistemas semi confinado, nota-se que os 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 

geração de benefícios ambientais (dejetos). Assim, por mais que os sistemas confinados não 

geram nenhum benefício 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 benefício que o sistema de produção gerar, maior será o DAL 

Figura 32).  

. Nota-se também uma relação 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 já discutido (seção 4.2), os impactos gerados são menores devido às práticas 

de gestão que essas fazendas adotam. No entanto, tal desempenho poderia ser melhorado, em 

ambos os sistemas, com a geração de biogás dentro do limite da fazenda, o que retornaria em 

benefício ambiental.  

 

Figura 31- Desempenho ambiental líquido de diferentes sistemas de produção de leite 
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Fonte: Elaboração própria (2022) 

Figura 32 - Desempenho ambiental líquido de diferentes sistemas de produção de leite 

 

Fonte: Elaboração própria (2022) 
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disso, geralmente os rebanhos das fazendas leiteiras são compostos por várias categorias de 

gado, tais como vacas secas e bezerros. Tais categorias não contribuem com a produção de leite 

durante determinado período, entretanto, emitem CO2 biogênico, um dos principais hotspots 

deste setor. Tais pontos evidenciados são limitações do setor que tornam - ainda mais - 

desafiante a adoção de estratégias para a redução de CO2 no setor lácteo nacional. 

Algumas estratégias são indicadas na literatura, tais como, o aumento de concentrados 

na alimentação, o uso de proteína adequada para melhorar a digestibilidade do gado, o 

investimento de animais com genética boa e/ou raça, pastejo rotacionado, além de alternativas 

exploradas na indústria 4.0, como sistemas inteligentes eletrônicos – muito utilizado nas 

fazendas de precisão. Todavia, a mensuração dos impactos ambientais, como realizado neste 

estudo, é configurado como um excelente levantamento para contribuir com uma produção mais 

sustentável para o setor lácteo nacional e mundial e, assim, auxiliar na tomada de decisão. Um 

dos grandes desafios, desse setor, agora, é o aumento da produtividade com menos emissão de 

impacto ambiental por kg de leite.  

A adoção de uma análise holística, considerando também os benefícios dos 

ecossistemas, permite ter uma visão mais ampla de todo o processo, implicando diretamente na 

identificação de onde/quais processos são os pontos críticos para focar em melhorias e, 

consequentemente, aumentar o desempenho (DAL) do sistema avaliado. Tal consideração 

avalia tanto os impactos da ACV (ambiental) quanto os benefícios (ecológica) que os 

ecossistemas representam para a sociedade. Sistemas produtivos agropecuários tendem a ter 

alta geração desses benefícios ao mesmo tempo em que contribui para a sua degradação. 

Portanto, o framework desenvolvido nesta pesquisa mostra, de forma simples, em três etapas, 

como calcular o DAL integrando tanto a ACV quanto a ASE. 

A integração ACV-ASE ainda está em fase embrionária na literatura corrente, ou seja, 

as pesquisas ainda estão em desenvolvimento inicial. Nesse sentido, Brione-Hidrovo et al., 

(2020) ressalta que as propostas para essa integração podem variar de uma para outra, 

principalmente, na forma como os SE são avaliados e integrados em estudos de ACV. Um dos 

motivos disso acontecer pode ser relacionado devido à falta de consenso na literatura sobre 

como valorar os SE (MAIA DE SOUZA et al., 2018), assim, como a não existência de normas 

técnicas sobre tal integração. 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 valorização e/ou avaliação, depende, de forma exclusiva, do 

contexto da aplicação.  Todavia, sabe-se que a valorização é uma medida tangível para que 

melhorias sejam incluídas na tomada de decisão, principalmente, em uma perspectiva que visa 
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a sustentabilidade.  

Outro ponto observado é que a maioria dos estudos de SE para o contexto da produção 

de leite concentram-se nos impactos relacionados ao manejo da terra e não sobre os benefícios 

e/ou avaliação desses serviços em si (SILVA et al., 2021b). Tais estudos contemplam uma 

situação/região de referência, como no caso de uma paisagem, floresta ou até mesmo uma área 

rural. Dessa forma, certifica-se, ainda mais, a limitação em abordar os SE a nível micro, de 

sistema de produto, como é 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 avaliações a nível micro/sistemas de produto.  

Aqui, utilizamos métodos de AICV que realizam a monetização dos impactos da ACV 

por meio da ponderação desses impactos. Assim, é possível obter os custos para a compensação 

ambiental. Já no SE, foi feito o cálculo por meio de uma abordagem monetária (preço de 

mercado) e considerando todos os benefícios que a produção de leite oferece.  Entretanto, 

algumas limitações foram identificadas quanto a proposta apresentada:  

● Incertezas decorrentes dos métodos de conversão dos impactos ambientais: existem 

alguns métodos que realizam a conversão dos impactos em unidades monetárias 

(PONSIEN et al., 2020). Contudo, cada método utiliza de fatores e considerações 

específicas para realizar a ponderação dos resultados. Isso implica em incertezas nos 

resultados avaliados. Uma análise mais aprofundada de todos os métodos aplicáveis 

pode ser benéfica em trabalhos futuros visando analisar a sensibilidade do cálculo de 

DAL. 

● Os preços médios utilizados no método Environmental Prices se referem a preços para 

emissões médias para países da União Europeia (DE BRUEYN et al., 2018), ou seja, 

podem não ser adequados para aplicações em nível local/regional específicos.  

● Operacionalização da classificação e mapeamento dos serviços ecossistêmicos: a matriz 

CICES é a tipologia mais detalhada para alinhar e identificar os serviços finais. Mas, a 

falta de ferramentas/softwares que podem realizar a relação dos tipos de serviços e seus 

respectivos grupos, seções de divisões torna-se uma limitação caso fosse necessário 

considerar dados robustos englobando uma cadeia produtiva mais extensa.  

● Neste estudo de caso, a ASE foi feita com base apenas na categoria de provisionamento 

da matriz CICES. Assim, outras categorias (regulação, aspectos culturais) podem ser 

exploradas no estudo para o cálculo de DAL. 

 

Por fim, as implicações 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 implementação 

da Bioeconomia ainda não foi totalmente alinhada com os SE (D’AMATO et al., 2020). A 

comunidade acadêmica ainda está avançando em pesquisas que consideram os SE e o uso 

sustentável dos recursos (D’AMATO et al., 2020). É válido ressaltar que umas das maiores 

preocupações para a transição da Bioeconomia é sobre a exploração dos recursos (SILVA et 

al., 2021c) e a pressão sobre o uso da terra (RAKOVIC et al., 2020). Tais tópicos podem 

também ser explorados em trabalhos futuros envolvendo o cálculo de DAL. 
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5 CONCLUSÃO 
 

A Avaliação do Ciclo de Vida e a Avaliação dos Serviços Ecossistêmicos foi realizada 

considerando o sistema de produção de leite confinado compost barn, localizado no estado de 

São Paulo. Para isso, os impactos ambientais potenciais e a parcela de benefícios dos 

ecossistemas foram calculados, considerando diferentes métodos de alocação e sistemas de 

produção.  

No que se refere aos impactos ambientais do sistema de produção de leite, a alimentação 

animal foi o processo elementar que mais contribuiu em todas as categorias de impacto 

avaliadas. Quando considerado as mudanças climáticas, devido às principais emissões diretas 

do produto, tem-se que a fermentação entérica foi o principal hotspots do sistema avaliado 

(92%). 

Em termos de sensibilidade dos resultados, constatou-se que os métodos de alocação são 

um ponto crítico nos estudos de ACV do leite, conforme reforçado na literatura. Entretanto, a 

sua consideração deve levar em conta o objetivo do estudo e as particularidades de cada sistema. 

No presente estudo o método mais adequado utilizado foi a alocação física (massa) devido a 

saída dos coprodutos carne e dejetos. Entretanto, devido às novas demandas que circundam 

para uma produção mais sustentável do produto, com práticas voltadas para a economia circular 

e bioeconomia, a alocação dos dejetos é um ponto a ser discutido com mais profundidade em 

estudos futuros.  

No que diz respeito aos diferentes sistemas de produção de leite, os sistemas configurados 

como confinados possuem melhor desempenho ambiental quando comparado com os sistemas 

semiconfinados. Assim, independente da região ou das variações existentes, a intensificação 

tende a reduzir a emissão.  

Sobre a ASE, os sistemas semi confinados, devido ao processo de pastagem, foram os que 

teve a contabilização dos benefícios ecossistêmicos, devido a geração de esterco em 

substituição do fertilizante mineral. Todavia, apesar de consumir mais recursos, os 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/demonstração para 

considerar os SE na avaliação ambiental, por meio do indicador DAL. Tal proposta foi realizada 

com o intuito de gerar subsídios para uma avaliação mais abrangente, tanto dos aspectos 

ecológicos 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 consideração os métodos de 

monetização 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 sustentáveis para melhorias em sistemas 

produtivos de leite, fornecendo a compreensão dos impactos ambientais e dos benefícios dos 

ecossistemas a um grupo amplo de partes interessadas por meio de métricas monetárias. Além 

disso, está alinhado para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) da 

ONU e o fortalecimento da BC. 

Trabalhos futuros devem considerar a aplicação/contabilidade do DAL utilizando outros 

SE. A elaboração de fatores de monetização específicos para mais países e/ou abrangendo mais 

continentes torna-se uma oportunidade interessante para avaliações menos incertas.  
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APÊNDICE A - Cálculo para estimação de emissões para pecuária  

  

No presente estudo foi utilizado o metodo para estimação das emissões da pecuária 

leiteira do IPCC (2019) seguindo a abordagem do Tier 2. A metodologia do Tier 2 apoia em 

estimativas mais precisas das emissões, considerando aspectos como produtividade animal, 

qualidade na dieta e a forma que os dejetos são manejados (IPCC, 2019). Para tanto, demanda 

pelas seguintes caracterizações do gado: 1) Definição das subcategorias; 2) População anual da 

pecuária para cada subcategoria; 3) Ingestão de ração/dieta para os animais das subcategorias.  

 

População anual e subcategorias do rebanho 

Para a estimação da população anual do rebanho foi considerado o número 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 população anual da pecuária leiteira, os animais pertencentes da categoria 

principal devem ser classificados em pelo menos três subcategorias, sendo elas: 1) Gado de 

leite maduro; 2) Outros tipos de gado maduro; e 3) Gado em crescimento.  

O Quadro 6 apresenta a classificação de cada subcategoria de acordo com o IPCC 

(2019).  
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Quadro 4 - Divisão da população de gado leiteiro 

Categorias 
Categorias de 

produção 
Subcategoria 

Gado de leite 

maduro  

Sistemas de alta 

produtividade 

Vacas de alta produção que já pariram pelo menos 

uma vez e são utilizadas principalmente para a 

produção de leite 

Sistema de baixa 

produtividade 

Vacas de baixa produção que já pariram pelo menos 

uma vez e são utilizadas principalmente para a 

produção de leite 

Outros gados 

maduros 

Sistemas de alta 

produtividade 

Fêmeas: vacas utilizadas para produzir descendência 

para carne 

Fêmeas: vacas utilizadas para mais do que um 

objetivo de produção: leite, carne, corrente de ar 

Machos: touros utilizados principalmente para fins de 

reprodução. 

Sistemas de baixa 

produtividade 

Fêmeas: Vacas que podem ser utilizadas para mais do 

que um objetivo de produção: leite, carne, caldo 

Touros utilizados principalmente para a corrente de ar 

Gado em 

crescimento 

Sistemas de alta 

produtividade 

Bezerros pré desmame 

Novilhas de substituição 

Cultivo / engorda de gado ou pós-desmame de búfalos 

Bovinos alimentados com rações contendo > 85% de 

concentrados 

Sistemas de baixa 

produtividade 

Pré-desmame de bezerros 

Cultivo / engorda de gado ou pós-desmame de búfalos 

Fonte: Adaptado do IPCC (2019) 

 

A classificação adotada neste estudo está de acordo com a categoria de produção em 

sistema de alta produtividade, onde os animais são criados em sistema confinado, nas categorias 

de gado de leite maduro e gado em crescimento.  

 O Quadro 5 mostra as adaptações 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) não se encontra nas classificações do Quadro 6 do IPCC (2019), no 
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entanto, como são animais que consomem somente leite (do próprio sistema) como alimento e 

a sua consideração quanto às estimativas de emissões são insignificantes.  

Quadro 5 - - Classificação da população de gado leiteiro adotada nesse estudo 

Categorias de 

produção 
Categorias Subcategoria 

Equivalência ao rebanho 

da fazenda 

Sistema de alta 

produtividade 

Gado de leite 

maduro 

Vacas de alta produção que já pariram 

pelo menos uma vez e são utilizadas 

principalmente para a produção de 

leite 

Vacas lactantes 

Vacas secas 

Vacas pré-parto  

Gado em 

crescimento 

Bovinos alimentados com rações > 

85% de concentrados 
Novilha prenha 

Novilhas de substituição 
Novilhas de substituição 

maiores que um ano 

Bezerros pré desmame 
Bezerros pré desmame (3 a 

12 meses) 

Fonte: Adaptado IPCC (2019) 

Para cada dessas sub categorias de animais torna-se necessário as seguintes informações 

para a estimativa das emissões: 1) Consumo médio diário de alimentos (megajoules MJ por dia 

ou KG por dia) e; 2) Fator de conversão do metano (Ym) (Porcentagem da energia de 

alimentação convertida em metano).  

 

Emissões de Metano pela fermentação entérica  

 Para a estimação das emissões de Metano, pela fermentação entérica, considera-se, 

primeiramente, dois fatores, que são: 1) população do rebanho; 2) Fator de emissão e 3) Total 

de emissões. A seguir serão descritas as considerações e equações necessárias para tal 

finalidade. 

 

Fatores de emissão  

Os fatores de emissão, para cada subcategoria do rebanho é estimado com base no 

Consumo de Energia Bruta (EB) e no Fator de Conversão do Metano (Ym). 

 O Quadro 6, mostra a estimação do fator Ym  das vacas leiteiras relacionado aos níveis 

anuais de produção de leite e à qualidade da dieta/ração.  
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Quadro 6 - Fatores de conversão de Metano para vacas/búfalos 

Categoria do 

rebanho 
Descrição 

Qualidade da alimentação 

- Digestibilidade (DE%) e 

Fibra de detergente neutra 

(NDF, %DMI*) 

MY, g 

CH4 kg 

DMI -1 

Ym 

Vacas leiteiras e 

búfalos 

Vacas de alta produção 

(>8500 kg/cabeça/ano) 
DE ≥ 70 e NDF ≤ 35 19.0 5.7 

Vacas de alta produção 

(>8500 kg/cabeça/ano) 
DE ≥ 70 e NDF  ≥  35 20.0 6.0 

Vacas de média 

produção (5000 - 8500 

kg/ano) 

DE 63 - 70 e NDF  >  37 21.4 6.3 

Vacas de baixa 

produção (<5000 

kg/ano) 

DE ≤ 62 e NDF  > 38 23.3 6.5 

Bovinos e 

Búfalos não 

leiteiros e 

polivalentes 

> 75% forragem DE ≤ 62  23.3 7.0 

Rações de >75% de 

forragem de alta 

qualidade e/ou rações 

mistas, forragem de 

entre 15 e 75% da ração 

total misturada com 

grãos, e/ou ensilagem. 

DE 62 - 71 21.0 6.3 

Confinamento (todos os 

outros grãos, 0-15% de 

forragem) 

DE  ≥ 72  13.6 4.0 

Confinamento (milho 

em flocos de vapor, 

suplemento de 

ionóforos - 0-10% de 

forragem) 

DE > 75 10.0 3.0 

*DMI – Ingestão de matéria seca 

Fonte: IPCC (2019) 

 

Para o cálculo dos fatores de emissão, para cada subcategoria do rebanho, foi 

desenvolvido (Equação 3), considerando o período de 365 dias, ou seja, um ano.  

 

𝐹𝐸 = [𝐸𝐵 ∗ (
𝑌𝑚

100
) ∗ 365] /55,65       (Equação 3) 

 

Onde, 

FE = Fator de emissão (kg de CH4/Cabeça de gado por ano) 
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EB = Consumo de energia bruta (MJ ou KG/ cabeça de gado por dia) 

Ym = Fator de conversão de emissão do metano (%) 

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

 

Total de emissões 

 Para a estimação do total de emissões, os fatores de emissão selecionados para cada 

subcategoria do rebanho, foram multiplicados pela quantidade da população animal  e somados 

(IPCC, 2019).  

 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝐻4,𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 =  ∑𝑖,𝑃 𝐸𝑖,𝑃       (Equação 4) 

 

Onde, 

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝐶𝐻4,𝐸𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑐𝑜 = total das emissões de metano da fermentação entérica, Gg CH4 ano 

𝐸𝑖,𝑃 = emissões para i categorias e subcategorias do rebanho de gado com base na produção dos 

sistemas (P).  

 

Emissão de Metano pelo Gerenciamento de Dejetos  

 

 A Equação 5 mostra a forma para calcular o Fator de emissão (FE) de CH4 pelo 

gerenciamento de dejetos, aplicando o método Tier 2.  

 

𝐹𝐸 = (𝑆𝑉𝑇 ∗ 365) [𝐵𝑜 ∗ 0,67 ∗ ∑𝑠,𝑘
𝑀𝐶𝐹𝑆,𝑘

100
∗ 𝐴𝑊𝑀𝑆𝑇,𝑆,𝑘] (Equação 5) 

 

Onde,  

𝐹𝐸: fator de emissão anual de CH4 para animais da categoria T, kg de CH4 por 

animal/ano; 

𝑆𝑉𝑇: Sólidos voláteis excretados diariamente para animais da categoria T, kg por 

animal/dia 

𝐵𝑜: Capacidade máxima de produção de CH4 para dejetos produzidos na categoria T, 

m3 de CH4 por kg de VS excretado; 
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𝑀𝐶𝐹𝑆,𝑘: Fatores de conversão de CH4 para cada sistema de gerenciamento de dejetos 

S por região climática K, percentual 

𝐴𝑊𝑀𝑆𝑇,𝑆,𝑘: Fração de dejetos animais da categoria T manipulado utilizando o sistema 

de gestão de resíduo S na região climática K, em dimensão.  

 Devido a falta de algumas informações para o cálculo de SV, de acordo com a Equação 

do Tier 2, foi utilizada a equação do Tier 1 para a identificação do valor de SV (Equação 6).  

 

𝑉𝑆(𝑇,𝑃) =  (𝑉𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇,𝑃) ∗
𝑇𝐴𝑀𝑇,𝑃

1000
)   (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 6) 

Onde,  

 

𝑉𝑆𝑟𝑎𝑡𝑒 (𝑇,𝑃) : Taxa de excreção padrão VS, para sistema de produtividade P, kg VS (1000 

kg animal massa) por dia (conforme Quadro 10.13a do IPCC, 2019); 

𝑇𝐴𝑀𝑇,𝑃Massa típica 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 

regiões do país, pertencentes às categorias de gado leiteiro e gado não leiteiro (para as demais 

categorias do rebanho).  

 

Tabela 10 - Valores padrão para capacidade de produção máxima de metano ( B_o) (m3 CH4 kgVS) 

Categoria animal Outras regiões do mundo - Sistemas de alta produtividade 

Gado leiteiro 0,24 

Gado não leiteiro 0,18 

Fonte: Adaptado IPCC (2019) 

 

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

de dejetos deep bedding. 
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Tabela 11 - Fatores de conversão de metano para sistemas de gestão de dejetos 

Sistema de gestão de dejetos 
MCF para Zona Climática 

Quente 

Cattle deep bedding > de 1 mês 
Tropical úmido 

73% 

Fonte: Adaptado IPCC (2019) 

 

A Tabela 12 mostra os valores considerados neste cálculo para a gestão de resíduos de 

animais na região da América Latina.  

 

Tabela 12- Sistema de gestão de resíduos de animais – média regionais para gado 

Categoria animal 
Categoria climática e baseada 

no sistema de produção 
Solid Storage - AWMS (%) 

Gado leiteiro 
América Latina e Caribe 

5 

Gado não leiteiros 3 

Fonte: Adaptado IPCC (2019) 

 

Emissão de N2O pelo gerenciamento de dejetos  

 As emissões de N2O são produzidas de forma direta e indireta durante o armazenamento 

e o tratamento dos dejetos. A abordagem para a estimação de N2O é baseada na excreção de N, 

fatores de emissão de N2O e os fatores de volatilização e lixiviação (IPCC, 2019). 

 

Emissões diretas de N2O  

 As emissões de N2O ocorrem de forma direta por meio de nitrificação e desnitrificação 

em conjunto com o nitrogênio que é contido nos dejetos dos animais (IPCC, 2019). Tais 

emissões dependem de alguns fatores como: 1) teor de nitrogênio; 2) teor de carbono nos 

dejetos; 3) duração do armazenamento e do 4) tipo de tratamento que é realizado nos dejetos. 

A Equação 7 mostra a forma de calcular as emissões diretas de N2O.  

 

𝑁2𝑂 =  ⌊∑

𝑠

[∑

𝑇,𝑃

((𝑁(𝑇,𝑃) ∗ 𝑁𝑒𝑥(𝑇,𝑃)) ∗ 𝐴𝑊𝑀𝑆(𝑇,𝑆,𝑃)) +  𝑁𝑐𝑑𝑠(𝑠)] ∗ 𝐸𝐹3(𝑠)⌋ ∗  
44

28
 

(Equação 7) 
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 Onde,  

 

 𝑁2𝑂: Emissões diretas de N2O da gestão de dejetos no país, kg N2O ano; 

 𝑁(𝑇,𝑃): Número de cabeça de gado de categoria T no país para o sistema de produção P 

(Tabela X, seção XXX); 

 𝑁𝑒𝑥(𝑇,𝑃): Excreção média anual de N por cabeça de cada categoria no país, para o 

sistema produtivo P, kg N por animal/ano; 

 𝐴𝑊𝑀𝑆(𝑇,𝑆,𝑃)Fração de excreção animal total de N para cada categoria de gado (t) que 

é gerado no sistema de gestão de dejetos (S); sem dimensão. (Tabela X).  

 𝑁𝑐𝑑𝑠(𝑠)Entrada anual de N via cogerador no país, kg N/ano. Somente para os sistemas 

que usam digestão anaerobica;  

 EF: Fator de emissão direta de N2O do sistema de gestão de dejetos, kg N2O-N/kg.  

 O valor da excreção 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 

(Equação 8).  

 

𝑁𝑒𝑥(𝑡) =  𝑁𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 ∗ (1 − 𝑁𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜𝑓𝑟𝑎çã𝑜(𝑡)
) ∗ 365 (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 8) 

 

 Onde, 

 

 𝑁𝐼𝑛𝑔𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜: consumo diário de N por cabeça de animal/espécie/categoria T, Kg N 

animal, dia 

 𝑁𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜_𝑓𝑟𝑎çã𝑜: Fração da ingestão diária de N que é retirada pelo animal da 

espécia/categoria T, sem dimensão.  

Para o cálculo do 𝑁𝐼𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜Foi utilizada a seguinte fórmula destinada para o cálculo da 

taxa de ingestão para bovinos (Equação 9).  

 

𝑁𝑖𝑛𝑔𝑒𝑠𝑡ã𝑜 =  
𝐺𝐸

18,45
∗

𝐶𝑃%

100

6,25
 (Equação 9) 

 

 Onde,  

 𝐺𝐸: Consumo de energia bruta (MJ ou KG/ cabeça de gado por dia).  
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 CP: percentual de proteína bruta em matéria seca para a fase de crescimento, valor 

tabelado.   

 A Tabela 13 mostra os valores utilizados para estimar a quantidade padrão de 

nitrogênio retido e CP%. 

 

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

Categoria animal  𝑁𝑟𝑒𝑡𝑒𝑛çã𝑜_𝑓𝑟𝑎çã𝑜 CP% 

Gado leiteiro 0,13 17 

Outros gados  0,1 14 

Fonte: Adaptado IPCC (2019) 

 

Emissões indiretas de N2O por volatilização e lixiviação 

 

 O cálculo das emissões indiretas de N2O pela volatilização e lixiviação é realizado de 

acordo com as equações 10 e 11.  

𝑁2𝑂𝑣 = (𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆 ∗ 𝐸𝐹4) ∗
44

28
 (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 10) 

 

𝑁2𝑂𝑙 = (𝑁𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆 ∗ 𝐸𝐹5) ∗
44

28
 (𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 11) 

 

 

 

 Onde,  

  𝑁2𝑂𝑣 : emissões indirectas de N2O devido à volatilização de N da Gestão do Estrume, 

kg N2O/ano 

𝑁2𝑂𝑣 : emissões indirectas de N2O devido à lixiviação e escoamento da Gestão do 

Estrume, kg N2O/ano 

 𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆: quantidade de nitrogênio dos dejetos que se perde devido à 

volatilização do NH3 e NOx, kg N ano; 

𝑁𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆: quantidade de nitrogênio que se perde devido a lixiviação, kg N ano.  

 𝐸𝐹4: fator de emissão de N2O da deposição atmosférica de nitrogênio nos solos e 

superfícies aquáticas, kg N2O-N (kg NH3-N + NOx-N volatilizados); 
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 𝐸𝐹4: fator de emissão de N2O proveniente da lixiviação e escoamento de nitrogênio, 

kg de kg N2O-N/kg N 

 A perda de N devido à volatização (𝑁𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆) e lixiviação (𝑁𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆) da 

gestão de dejetos foi obtido de acordo com a equação 12 e 13.  

 

𝑁(𝑣𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑧𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆) = ∑𝑇,𝑃 [(((𝑁(𝑇,𝑃) ∗ 𝑁𝑒𝑥(𝑇,𝑃)) ∗  𝐴𝑊𝑀𝑆(𝑇,𝑆,𝑃)) +  𝑁𝑠𝑑𝑔) ∗

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆(𝑇,𝑆)]  

 

𝑁(𝑙𝑖𝑥𝑖𝑣𝑖𝑎çã𝑜−𝑀𝑀𝑆)

= ∑

𝑇,𝑃

[(((𝑁(𝑇,𝑃) ∗ 𝑁𝑒𝑥(𝑇,𝑃)) ∗  𝐴𝑊𝑀𝑆(𝑇,𝑆,𝑃)) +  𝑁𝑠𝑑𝑔) ∗ 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝑒𝑛𝑐ℎ𝑀𝑆(𝑇,𝑆)] 

 

 

Onde,  

𝑁(𝑇,𝑃): Número de cabeça de gado de categoria T no país para o sistema de produção 

P; 

 𝑁𝑒𝑥(𝑇,𝑃)Excreção média anual de N por cabeça de cada categoria no país, para o 

sistema produtivo P, kg N por animal/ano;.  

 𝐴𝑊𝑀𝑆(𝑇,𝑆,𝑃)Fração de excreção animal total de N para cada categoria de gado (t) que 

é gerado no sistema de gestão de dejetos (S); sem dimensão.  

 𝑁𝑐𝑑𝑠(𝑠)Entrada anual de N via cogerador no país, kg N/ano. Somente para os sistemas 

que usam digestão anaeróbica;  

 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆(𝑇,𝑆)Fração de nitrogênio dos dejetos que é gerido para a categoria de gado 

T que volatiliza como NH3 e NOx no sistema de gestão de dejetos S. 

 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝑒𝑛𝑐ℎ𝑀𝑆(𝑇,𝑆): fração de nitrogênio dos dejetos que é gerido para a categoria de 

gado T que é lixiviado do sistema de gestão de dejetos S 
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Tabela 14 - Valores padrão para frações de perda de nitrogênio devido à volatilização de NH3 e NOx 

Sistema de gestão 

de dejetos 

Vacas leiteiras Outros bovinos 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆(𝑇,𝑆) 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝑒𝑛𝑐ℎ𝑀𝑆(𝑇,𝑆) 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐺𝑎𝑠𝑀𝑆(𝑇,𝑆) 𝐹𝑟𝑎𝑐𝐿𝑒𝑛𝑐ℎ𝑀𝑆(𝑇,𝑆) 

Deep bedding 0,25 0,035 0,25 0,035 

Fonte: IPCC (2019).  
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APÊNDICE B - Diferenças nos itens de entrada dos inventários do ciclo de vida dos 

sistemas avaliados neste estudo 
 

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

Insumos 

Sistemas de produção de leite 

ICV Semi 

confinado 

compost barn SP 

ICV 

Confinado 

PR 

ICV Semi 

confinado 

PR 

ICV Semi 

confinado MG 

Feno X X X 
 

Silagem de milho X 
 

X X 

Silagem de cupiaçu 
   

X 

Milho grão X 
   

Farelo de milho 
 

X 
 

X 

Pré-secado (Azevém) 
 

X X 
 

Pré-secado (Aveia) 
 

X X 
 

Caroço de algodão X 
  

X 

Sorgo X 
   

Casca de soja X 
 

X 
 

Soja processada X 
   

Farelo de soja 
 

X X X 

Amendoim X 
   

Óleo de palma X 
   

Núcleo mineral X 
  

X 

Úreia X 
  

X 

Sal branco X X X X 

Bicarbonato de sódio 
 

X X 
 

Aditivo termico X 
   

Concentrado pronto X X X 
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Insumos 

Sistemas de produção de leite 

ICV Semi 

confinado 

compost barn SP 

ICV 

Confinado 

PR 

ICV Semi 

confinado 

PR 

ICV Semi 

confinado MG 

Concentrado para 

bezerros X X X 
 

Diesel X 
 

X X 

Eletricidade X X X X 

Ocupação de terra 

(pastagem) 
  

X X 

Ocupação de terra 

(manejo do rebanho) X X X X 

Detergente alcalino X X X X 

Detergente ácido X X X X 

Detergente neutro 
  

X X 

Sanitizante X X X X 

Água para 

dessententação X X X X 

Água para limpeza X X X X 

Água para aspersão X 
   

Leite (próprio 

sistema) X 
   

Serragem X 
   

Fertilizante mineral 

Nitrogênio, como N 
  

X X 

Fertilizante mineral 

Fosfato, como P2O5 
  

X X 

Fertilizante mineral 

Potássio, como K2O 
  

X X 

Mudas de Jiggs (para   
X 

 



116 
 
 

 

Insumos 

Sistemas de produção 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 
 

 

 

 


