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RESUMO

Nos ultimos anos, houve maior demanda por informagdes sobre o impacto ambiental dos
sistemas de producado de leite. Diante dessa realidade, o mercado de leite organico tem crescido
globalmente, configurando-se como uma alternativa de sistemas de producao mais sustentaveis.
Para avaliar o impacto ambiental dos sistemas de producdo, a metodologia de Avaliagcdo de
Ciclo de Vida (ACYV) foi adaptada para quantificar as emissoes de fazendas produtoras de leite,
tanto convencionais quanto organicas, e comparar esses sistemas, elucidando dados de
sustentabilidade do setor. No presente trabalho, utilizou-se a metodologia ACV para
caracterizar sistemas de producdo de leite organico no sudeste do Brasil e determinar o impacto
ambiental de 11 unidades de producao organicas (UPOs), localizadas em Sao Paulo (8), Minas
Gerais (2) e Rio de Janeiro (1). As categorias de impacto ambiental determinadas neste estudo
foram: potencial de mudanga climatica, eutrofizacao, acidifica¢ao e uso da terra. No potencial
de mudanca climadtica, os resultados obtidos foram de 1,408 (0,933 a 3,418) Kg de equivalentes
de dioxido de carbono (CO: eq)/Kg de leite corrigido para gordura e proteina (FPCM), com as
emissoes de metano entérico (75,5%) como principal contribuinte, seguido pela produgdo de
alimentos externos as fazendas (11,3%) e o manejo de dejetos (8,7%). Para o potencial de
eutrofizagdo de dgua, os valores encontrados foram de 1,13 (0,02 a 1,76) g fosfato equivalente
(POs4 eq)/Kg FPCM, influenciados principalmente pelo manejo de lavouras. Ja no potencial de
acidificacdo, os valores foram de 0,35 (0,01 a 1,05) g de equivalentes de di6xido de enxofre
(SO2 eq)/Kg FPCM, com os principais contribuintes sendo o manejo de dejetos e a producdo
de alimentos. Na categoria de uso da terra, os valores foram de 3,05 (0,73 a 15,7) m*Kg FPCM.
As UPOs com menor producdo por animal apresentaram piores resultados nas categorias de
impacto ambiental. Quando comparados com dados de fazendas convencionais, os sistemas
organicos obtiveram resultados similares ou até maiores, questionando sua eficiéncia em
aumentar a sustentabilidade. Contudo, a intensificacdo e aumento de produtividade mostraram
potencial para reduzir os impactos ambientais.

Palavras-chave: Impacto ambiental, intensificacdo, leite organico, produtividade.



ABSTRACT

In recent years, there has been an increased demand for information about the environmental
impact of milk production systems. Given this reality, the organic milk market has grown
globally, emerging as an alternative to more sustainable production systems. To evaluate the
environmental impact of production systems, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology
was adapted to quantify emissions from dairy farms, both conventional and organic, and to
compare these systems, elucidating sustainability data for the sector. In the present study, the
LCA methodology was used to characterize organic milk production systems in southeastern
Brazil and determine the environmental impact of 11 organic production units (OPUs), located
in Sao Paulo (8), Minas Gerais (2), and Rio de Janeiro (1). The environmental impact categories
determined in this study were: climate change potential, eutrophication, acidification, and land
use. In terms of climate change potential, the results obtained were 1.408 (0.933 to 3.418) Kg
of carbon dioxide equivalents (CO: eq)/Kg of fat and protein corrected milk (FPCM), with
enteric methane emissions being the main contributor (75.5%), followed by off-farm feed
production (11.3%) and manure management (8.7%). For water eutrophication potential, the
values found were 1.13 (0.02 to 1.76) g phosphate equivalent (PO+ eq)/Kg FPCM, mainly
influenced by crop management. In terms of acidification potential, the values were 0.35 (0.01
to 1.05) g of sulfur dioxide equivalents (SO: eq)/Kg FPCM, with the main contributors being
manure management and feed production. In the land use category, the values were 3.05 (0.73
to 15.7) m?*/Kg FPCM. OPUs with lower production per animal showed worse results in the
environmental impact categories. When compared to data from conventional farms, organic
systems obtained similar or even higher results, questioning their efficiency in increasing
sustainability. However, intensification and increased productivity showed potential to reduce
environmental impacts.

Keywords: Environmental impact, intensification, organic milk, productivity.
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Capitulo 1. Consideracoes Gerais
1. INTRODUCAO

Diante da crescente demanda por alimentos, tem-se observado um forte movimento dos
sistemas de produgdo em busca por aumento da escala. Se por um lado o aumento da produgdo
garante maior suprimento de alimentos, por outro acarreta maior producao de componentes com
importante impacto ambiental, colocando em debate a sustentabilidade desses sistemas e
potenciais estratégias de mitigagao (Poore e Nemecek, 2018). Devido a esse cendrio, atualmente
percebe-se uma mudanga do perfil dos consumidores, em busca por alimentos que sejam
produzidos de maneira mais sustentavel (Harwood e Drake, 2018).

O desenvolvimento das redes sociais mudou de forma expressiva a maneira com que as
informacdes chegam para a nova geracdo, e tornou relevante a adaptagdo da industria para
alcancar essa parcela da populagdo que tem alto poder de compra (100 bilhdes de ddlares)
(Dairy Checkoff, 2024). Diferentes estudos vém mostrando como informagdes sobre pegada de
carbono, forma de criacao dos sistemas e a apresentacdo do produto t€ém impactado na tomada
de decisdao dos consumidores (Kiihl, Gassler e Spiller, 2017; McCarthy et al., 2017; Cardoso,
et al., 2016; Harwood ¢ Drake, 2018).

Perante a atual discussdo sobre sustentabilidade, novos sistemas de producao tém ganhado
espaco no mercado mundial, podendo-se destacar os de leite organico (Scozzafava et al., 2020).
Basicamente, esse modelo consiste em sistemas de produgdo a pasto que visam proporcionar
mais conforto para o animal e reduzir o impacto ambiental, no intuito de fornecer produtos de
alta qualidade para a populagdo (Kiihl, Gassler e Spiller, 2017), principalmente mais jovem,
que tem maiores demandas por produtos de origem animal produzidos com auséncia de
hormonios, medicamentos € com menores pegadas de carbono (Harwood e Drake, 2018).
Fatores como qualidade dos produtos e capacidade de melhorar a saude e nutri¢ao da populagao,
também sdo relevantes para a escolha dos consumidores por alimentos organicos (Harwood e
Drake, 2020).

A produgdo de leite organico tem aumentado e ganhado cada vez mais espago nos mercados.
Atualmente na Europa, o leite organico e seus derivados tém aumentado a participacdo no
mercado, como na Austria onde o leite organico corresponde a 30% do mercado. Nos Estados
Unidos (EUA) 8% das exportacdes sdo de leite organico e derivados. O Brasil possuir o maior
mercado de leite organico da América Latina (FiBL, 2023), com produg¢do diaria de cerca de 59
mil litros de leite organico, sendo a média por animal de 13,5 litros de leite/dia, com 5.892

animais direcionados para a produ¢ao (ICPLeite/ EMBRAPA, 2024). De acordo com o Cadastro



Nacional de Produtores Organicos (CNPO) disponibilizado pelo Ministério da Agricultura e
Pecuéria (MAPA), ha no pais cerca de 40 produtores de leite organico.

Devido a crescente demanda por alimentos produzidos de maneira sustentavel, métodos de
avaliagdo de indicadores do impacto ambiental dos sistemas de producdo precisaram ser
desenvolvidos e aplicados tanto aos fatores internos (produgdo de alimentos, producdo e manejo
de esterco, utilizagcdo de fertilizantes, producao de leite) quanto aos fatores externos (energia
elétrica, 4gua, combustiveis, entre outros). Dentre esses métodos estdo a avaliagdo de ciclo de
vida (ACV), que leva em consideracdo varios fatores de impacto, para avaliar as emissdes de
poluentes e auxiliar no desenvolvimento de estratégias que visam a eficiéncia produtiva e
ambiental dos sistemas de producdo (Backer et al., 2009).

A ACV tem se mostrado valida para identificar os principais fatores de impacto ambiental,
podendo ser utilizada como ferramenta para comparagdo entre sistemas. Portanto, nesse
trabalho foi utilizada a metodologia ACV para avaliar o potencial de impacto ambiental em

sistemas de producao de leite organico no Brasil.

2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Desenvolvimento do mercado de leite orgianico

Ao longo dos anos, a pecudria leiteira no mundo tem caminhado no sentido de uma
redu¢do no numero fazendas e aumento da escala, como forma de ajuste a crescente demanda
global por alimentos e aos condicionantes dos mercados. Nos Estados Unidos, por exemplo,
entre os anos de 2012 e 2022 houve uma reducdo de 39% no numero de fazendas que
comercializavam leite (40.336 x 24.470). Ainda de acordo com os dados do censo americano,
o numero de fazendas com mais de 2.500 vacas passou de 35% em 2012 para 45% em 2022,
indicando que as fazendas que se mantiveram na atividade, aumentaram a escala de produgao,
que no periodo de 2014 a 2023 aumentou 9,9% (USDA, 2024). Associado a este aumento da
escala, esta também a mudanca no perfil do sistema de producao, sendo que, de maneira geral,
a medida que aumenta a escala, ha maior participagdo de sistemas que adotam o confinamento
dos animais (USDA APHI VS, 2014).

O mesmo movimento vem acontecendo em outros paises como Australia, que
apresentou uma reducao de 44,5% no numero de fazendas e de 20,4% no rebanho entre os anos
de 2010 e 2023 (Dairy Australia, 2024). Na Unido Europeia o rebanho reduziu 9,3% desde
2010, enquanto a produgdo de leite aumentou 18,2% (European Comission, 2024). Entre 2014



e 2023 a produgdo de leite no Canadé cresceu 18,4%, o rebanho aumentou 2% e o nlimero de
fazendas reduziu 16,9% de 2016 a 2023 (Canadian Dairy Information Centre, 2024).

No Brasil, o cenario nao ¢ diferente, com uma redu¢do de aproximadamente 13% no
numero de fazendas, redugdo de 19,5% no rebanho e aumento de 23,8% da producao de leite e
de 46,3% na produtividade dos animais no periodo de 2006 a 2017. No pais a producdo esta
mais centralizada nas regides Sul e Sudeste (34% e 33%, respectivamente), principalmente no
estado de Minas Gerais (26%) (ICPLeite/Embrapa, 2024).

Concomitantemente a estas mudangas no setor leiteiro mundial, o mercado consumidor
também vem mudando, em parte como reflexo das diferencas entre geragdes. Tem sido
crescente 0 maior interesse € acesso as informagdes sobre como os alimentos sdo produzidos e
comercializados, bem como maior procura por uma producdo que esteja em sintonia com
questdes de bem-estar animal, conservacdo ambiental e equidade (Machado et al, 2021).
Atualmente, uma parcela dos consumidores tem demonstrado maior preferéncia por sistemas
com animais criados a pasto por diferentes razdes, como garantia de bem-estar animal e nao
utilizacdo de hormonios. Tais mudancas no perfil dos consumidores tém proporcionado
oportunidades para o desenvolvimento do mercado de leite organico (O’Hara e Parsons, 2013).

O conceito de agricultura orgénica foi definido inicialmente com a criagdo da Federacao
Internacional dos Movimentos de Agricultura Organica (IFOAM), em 1972. A agricultura
organica ¢ definida como um sistema de producao que promove a satide dos solos, ecossistemas
e pessoas, tendo como base os processos ecologicos, biodiversidade e ciclos adaptados as
condi¢des locais em alternativa ao uso de insumos com efeitos adversos (IFOAM, 2008). Essa
instituig¢do ¢ responsavel pela defini¢ao dos padrdes de producao que devem ser regulamentados
e seguidos pelos paises. No Brasil, a producao de leite organico ¢ definida pelo Artigo 1° da Lei
10.831 do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) como a producdo em
sistemas organicos, com adocdo de técnicas especificas para garantir os principios de
otimizacdo de recursos naturais, desenvolvimento socioeconOmico e cultural com
sustentabilidade, utilizando-se sempre métodos culturais, bioldgicos e mecéanicos em
contrapartida ao uso de materiais sintéticos, geneticamente modificados e radiagdes ionizantes
em qualquer parte do processo.

O Instituto de Pesquisa de Agricultura Orgénica (FiBL) da IFOAM coleta os dados de
produgdo de leite organico mundialmente. De acordo com o ultimo levantamento, o mercado
de organicos chegou a 134,8 bilhdes de euros em 2024, sendo os EUA o principal mercado

(58,6 bilhdes de euros), seguido por Alemanha (15,3 bilhdes de euros) e China (12,4 bilhdes de



euros). Na Dinamarca as vendas de produtos organicos representam 13% do mercado. Na Unido
Europeia em 2019, sistemas organicos foram responsaveis por 4% do rebanho e 3,4% da
producao total de leite (FiBL, 2023). No Canad4 houve um crescimento de 38% no niimero de
produtores de organicos de 2014 a 2023, e aumento de 34,6% na producao de leite organico no
mesmo periodo (Canadian Dairy Information Centre, 2024). Nos EUA as vendas de leite
organico cresceram 88% de 2008 até 2021, saindo de 2.265 vacas leiteiras em 1992 para
352.289 animais em 2021 (USDA, 2021).

A América Latina apresentou um crescimento de 110,2% da area utilizada para producao
organica de 2011 a 2021, sendo o Brasil o terceiro pais com maior area organica, 1,5 milhdes
de hectares (0,6% do territdrio) e o maior mercado de organicos. Existem cerca de 26.662
produtores organicos na América Latina, que abrangem uma grande quantidade de alimentos e
produtos. Esse numero representa um aumento de 77,8% desde 2012, sendo mais de 8 mil
certificados. Entretanto, o crescimento desse setor nos ultimos anos tem sido mais lento devido
a pandemia, que impactou o poder de compra do brasileiro (FiBL, 2023). No Brasil existem
algumas iniciativas buscando criar uma base de dados desses sistemas de produ¢do, como a
EMBRAPA, com o Projeto Observatorio Leite Organico, que busca fazer uma coleta de dados
para disponibilizar informagdes e conhecimento para o melhor planejamento e
desenvolvimento do setor. De acordo com a instituicao, o Brasil destina 6,5 mil hectares para a
producao de leite organico, com a area média das fazendas de 73,9 hectares e produgdo de 59
mil liltros de leite por dia e 5.892 animais no manejo organico. Atualmente, existem cerca de

40 produtores de leite organico no Cadastro Nacional de Produtores Orgéanicos (CNPO).

2.2. Avaliacao de ciclo de vida e sua aplicacio na producio de leite

O Intergovenamental Panel on Climet Change (IPCC) declarou que na ultima década a
temperatura do planeta aumentou 1,5°C comparado com a temperatura antes do periodo de
industrializacao, devido a emissao de gases de efeito estufa (GEE). Existem alguns fatores que
contribuiram para esse aumento, como atividade vulcanica, radiacdo solar, assim como a
atividade da agricultura (Allen et al., 2018). Acredita-se que além de contribuir, a agricultura
também sofre diretamente com o efeito estufa, por alterar resultados de producao de plantacdes,
além de problemas na pecuaria devido ao aumento do estresse térmico nos animais que impacta
negativamente na satide e na producao dos mesmos (Holka et al., 2022).

Uma das formas desenvolvidas para estimar os impactos ambientais da produgdo de

alimentos ¢ a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), que foi inicialmente desenvolvida para
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atividade industrial, mas tem sido adaptada para a producdo e processamento de alimentos
(Holka et al.,, 2022). De acordo com a norma ISO 14040, a ACV consiste em 4 fases: 1)
defini¢do de objetivos e ambito de estudo, quando sdo delimitadas as fronteiras da unidade de
producdo a ser avaliada e definidos quais processos fazem parte do sistema, 2) inventario de
ACYV, onde devem ser quantificadas todas as entradas e saidas do sistema (gasto de energia,
agua, emissao de gases, uso da terra e combustivel e producdo de dejetos, dentre outros), 3)
avaliacdo do impacto ambiental das produgdes e 4) avaliacao para interpretacao dos resultados,
buscando recomendagdes, limitagdes e solugdes para o sistema.

A ACV quantifica o potencial de mudanga climatica por meio da determinag¢do do
potencial de aquecimento global (PAG). O PAG mede a quantidade de energia que a emissao
de 1 tonelada de um gas ird absorver ao longo de um periodo, comparado com a emissao de 1
tonelada de didxido de carbono (COz). Gases com maior PAG t€ém maior capacidade de aquecer
a Terra (IPCC, 2006). Dessa forma, a quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) permite determinar o impacto ambiental de um produto, ja que cada gas possui um PAG
diferente, sendo o do 6xido nitroso (N20) 265 COz2 eq, do metano (CH4) de 28 CO2 eq e do CO2
de 1 CO2 eq. A quantificacdo desses gases € expressa por meio da pegada de carbono, que
determina o total de emissdes de um produto em quilos de equivalentes de didéxido de carbono
(Kg CO2 eq) (Holka et al., 2022).

De acordo com o Instituto Brasileiro de Informac¢des em Ciéncia e Tecnologia (Ibicit),
a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) adota uma abordagem sistémica que abrange todos os
dados desde a producdo até o uso de um produto, conhecida como abordagem “do ber¢o ao
tamulo”. A unidade de produto considerada varia conforme o objetivo dos estudos, podendo ser
expressa em unidades de massa (quilogramas, toneladas) ou unidades de area, como hectares.
No contexto da producdo de leite, a principal unidade funcional utilizada para a ACV ¢ o leite
corrigido para 4,0% de gordura e 3,3% de proteina (FPCM — "fat and protein corrected milk").
Esta unidade permite uma comparagao mais precisa entre diferentes sistemas de produgao, pois
leva em conta a composicao do leite (Gerber et al., 2010). A Federagao Internacional de Lacteos
(IDF) recomenda o uso do FPCM como unidade funcional para quantificagdo do impacto
ambiental, ainda que algumas pesquisas utilizem o leite corrigido para energia (LCE) como
unidade de medida. Ambas as unidades sdo essenciais para quantificar o impacto ambiental de
maneira consistente entre os sistemas de produgao (Sed et al., 2017).

Os trabalhos mais recentes que avaliaram sistemas de produgdo de leite convencionais

por meio da ACV encontraram valores médios de 1,22 Kg CO2 eq/Kg FPCM (0,77 a 2,4) (Baek,



Lee e Park., 2014; Baldini et al., 2018; Basset-Mens Ledgard e Boyes, 2009; Battini et al.,
2014; Bava et al., 2014; Daneshi et al, 2014; Gollnow et al., 2014; Herzog et al., 2020;
Knudsen et al., 2019; Noya ef al., 2018; Romano et al., 2021; Salvador et al., 2016; Schader ef
al., 2014; Thomassen et al., 2008; Upton et al., 2013; Zehetmeier et al., 2014), sendo a maioria
desses na Europa. Ainda, existem trabalhos que avaliaram o impacto ambiental de fazendas
convencionais considerando Kg de leite corrigido para energia, encontrando valores médios de
0,99 Kg CO2 eq/Kg LCE (0,91 a 1,07) (Flysjo et al., 2012; Kristensen et al., 2011). Em relagao
a produgdo de leite organico, os trabalhos que avaliaram o impacto ambiental desses sistemas
encontraram valores médios de 1,12 Kg CO2 eq/Kg FPCM (0,74 a 1,5) (Knudsen et al., 2019;
Romano et al, 2021; Salvador et al, 2016; Thomassen et al., 2008; Van der Werf,
Kanyarushoki e Corson 2009) e de 1,022 Kg CO2 eq/Kg LCE (0,9 a 1,13) (Flysjo et al., 2012;
Kristensen et al., 2011).

Apesar da ACV possibilitar comparagdes entre sistemas de produgdo, elas nem sempre
sao simples, havendo grande dificuldade em comparar os dois sistemas (convencional e
orginico), uma vez que hd muita variacdo nos resultados ao longo dos estudos, como
demonstrado por Gerssen-Gondelach et al., (2017). Além disso, as pesquisas podem apresentar
diferengas nas delimita¢des de fronteiras para o ACV, variando o que ¢ considerado de produto
de dentro das fazendas e o que ¢ obtido externamente, bem como variagdes na unidade funcional
avaliada (FPCM ou LCE) e métodos de alocacdo, dificultando assim comparacao dos
resultados. Apesar dessas limitagdes serem reconhecidas, de maneira geral ndo sdo exploradas
com maior profundidade nas pesquisas, ndo deixando evidentes os efeitos das diferentes
estratégias sobre as avaliagdes de ciclo de vida (Mazzetto et al., 2022).

Segundo Meier et al., (2015), a produtividade dos sistemas convencionais € maior que
nos sistemas organicos na maioria das vezes, o que contribui para “diluir” o impacto ambiental
da produgdo. Hagemann et al, (2011) apresentaram um benchmarking do potencial de
aquecimento global em fazendas produtoras de leite em 38 paises, incluindo Brasil, sendo que
os piores resultados de impacto estiveram associados as fazendas de baixa produtividade.

Nesse mesmo sentido, Battini et al., 2016 e Gerssen-Gondelach et al., (2017) ressaltam
a importancia da intensificagdo das produgdes, independente do sistema, pois o aumento de
produtividade ¢ um ponto crucial para a redu¢ao do impacto ambiental. Esses ultimos autores
evidenciaram que pode haver reducao de até 26% no impacto ambiental com a intensificacdo
dos sistemas. O aumento da produg¢ao de leite em 10%, levou a redugdes de 6 a 8% nas emissdes

de GEE no trabalho de Olivo ef al., (2024). Sed et al., (2017) revisaram a literatura para



identificar oportunidades nas principais categorias de impacto para os sistemas brasileiros,
concluindo também que a intensificagcdo dos sistemas reduz os impactos a longo prazo. Estudos
brasileiros encontraram valores médios de Silva et al., (2024) avaliaram um sistema de
producdo de leite convencionais encontraram valores médios de 1,44 Kg de CO2 eq/Kg FPCM,

1,16 Kg CO2eq/Kg de FPCM (Barros et al., 2022; Maciel et al., 2022).

2.2.1. Pegada de carbono

A pegada de carbono ¢ métrica utilizada nos sistemas de ACV para a quantificagdo da
emissdo de GEE. Definida como o balanco de emissdes em todo o ciclo de vida de um produto,
a pegada de carbono ¢ utilizada como um parametro de mudanca climatica e potencial de
aquecimento global (PAG). Por meio dela, todas as emissoes diretas e indiretas envolvidas na
produgdo de um produto, expresso em quilos de equivalentes de didéxido de carbono (CO: eq)
por quilo de produto, ou por area de produ¢do, geralmente calculada por um periodo de 100
anos (Holka et al., 2022).

De acordo com os dados de 2022 da agéncia Europeia do Ambiente (EAE), a emissao
de gases de efeito estufa (GEE) pelo setor da agricultura teve como principais fontes a liberagao
de metano da fermentacdo entérica, a emissdo de o6xido nitroso dos solos agricultdveis e do
manejo de esterco. Nos EUA, as fazendas produtoras de leite contribuiram com 0,9% do total
de GEE emitidos no pais no ano de 2020, sendo que essa propor¢do pode variar de acordo com
a métrica utilizada para a contabiliza¢do das emissoes (Rotz e Mitloehner, 2024).

As emissdes de gas metano sdo a principal fonte de impacto ambiental dos sistemas de
producao de leite (Romano et al., 2021; Bava et al., 2014), sendo oriundas principalmente da
fermentagdo entérica dos animais, seguida da producdo, manejo e armazenamento de
esterco/dejetos (Bava et al., 2014; Guerci et al., 2013; Pirlo e Loli, 2018; Thomassen et al.,
2008; Tuomisto et al., 2012). Em 50% dos estudos revisados por Mazzetto et al., (2022), o
metano entérico foi responsavel por mais da metade da pegada de carbono dos sistemas de
producao de leite em diferentes paises. Neste sentido, qualquer redug¢do na pegada de carbono
depende de agdes nos pontos do processo relacionados a emissdo de metano. Entretanto, as
estratégias tomadas dependem da necessidade de cada cenario e a propor¢ao da emissdo desses
gases na pegada de carbono total avaliada no ACV. Essa propor¢ao pode ser influenciada pelo
solo, clima e praticas de manejo da fazenda (Rotz e Mitloehner, 2024).

Segundo O’brien et al., (2012), em sistemas de produ¢do de leite convencionais o

metano entérico foi o principal contribuinte das emissdes de CHa, independente da estratégia



de mitigagdo utilizada. Nesse mesmo sentido, Bava et al., (2014) relataram que 74,3% da
emissdo total de CHa nesses sistemas era de origem entérica, enquanto no estudo de Herzog et
al., (2020) a proporgao foi de 60%, seguido por 16% por manejo de esterco e 17% pela produgao
de alimentos. No estudo de Hagemann et al., (2011), o metano foi responsavel por 54 a 69%
das emissoes de GEE em sistemas de produgdo de leite de diferentes paises, sendo esse valor
de 65% nas fazendas brasileiras avaliadas, nesse mesmo estudo. Em estudos brasileiros, quando
biodigestores foram utilizados no manejo de dejetos em fazendas, foi possivel obter redugdes
de 25 a 38% no impacto ambiental para a producdo de leite, como evidenciado em outras
pesquisas, como Adghim et al., (2020) que encontraram reducdes de 25% e Battini ef al,,
(2014) encontrando reducdes de 23,7 a 36,5%.

Nas comparagdes entre sistemas organicos € sistemas convencionais, os estudos
mostraram maiores contribui¢des relativas de metano entérico em producdes organicas, 0,645
(43%) vs 0,476 Kg CO2 eq/Kg FPCM (34%) no estudo de Thomassen et al., (2008), e 0,660
(54,1%) vs 0,602 (50,2%) segundo Pirlo e Loli, (2018). Na revisdo de Meier et al., (2015) foi
observada maior emissdao de Kg CH4 no ano em sistemas organicos, devido a maior participagao
de forragem na dieta desses animais. Segundo esses autores, o0 maior consumo de forragem e
menor consumo de fontes de amido, caracteristicos nas dietas de animais em sistemas
organicos, proporciona taxa de fermentacdo no rimen mais lenta, levando a uma maior
producao de metano entérico. Em contrapartida, a maior quantidade de concentrados na dieta
pode aumentar a quantidade de nutrientes ndo degradados que sdo perdidos nas fezes, podendo
ser transformados em CH4 por degradag¢do microbiana no esterco.

Comparando os sistemas de produgdo de 38 paises, Hageman et al., (2011) observaram
que as emissdes de GEE foram menores em paises desenvolvidos quando comparados aos
paises em desenvolvimento, o que esteve associado principalmente as diferencas na
intensificacdo dos sistemas de producdo, ou seja, produtividade dos animais (Kg leite/vaca/dia).
Nos paises desenvolvidos a pegada de carbono foi de 1,0 a 1,5Kg CO2 eq/Kg LCE, enquanto
nos paises em desenvolvimento os resultados foram >2,0 Kg CO2 eq/Kg LCE. Segundo Knapp
et al., (2014), a relagdo entre emissdo de metano (Kg/dia) e consumo de matéria seca do animal
ndo ¢ constante, ou seja, a medida que a producdo de leite e 0 consumo aumentam, a emissao
de metano por unidade de LCE reduz.

Nesse sentido, devido a menor produtividade dos animais, nos sistemas organicos a
contribuicdo da fermentagdo entérica para o PAG tende a ser maior (Knudsen et al., 2019). No

estudo de Thomassen et al., (2008) os pesquisadores compararam sistemas organicos e



convencionais semelhantes em niimero de animais (71 x 81), 4rea de lavoura (11,5 x 11,2 ha) e
area de pastagem (40,7 x 35,5 ha), porém os sistemas convencionais tinham produgao de
leite/vaca 23% maior (6.138 x 7.991 kg/vaca). Nesse trabalho o potencial de mudanga climatica
nos sistemas organicos foi 0,1Kg de CO2 eq/Kg FPCM maior que nos sistemas convencionais.
Ainda, na pesquisa de Kristensen ef al., (2011) sistemas convencionais apresentaram-se 14%
maiores producdes de leite que sistemas organicos, ¢ obtiveram emissdes 0,07 Kg CO2 eq/Kg
LCE menores.

A maneira mais adequada de contabilizar a liberagdo de metano nas fazendas seria
quantificar as emissoes reais em cada ponto critico do processo, o que ndo ¢ facil de ser
realizado, além de existem fatores como temperatura e clima que influenciam a taxa de emissao
desse gas (Sneath et al., 2006). Portanto, a maioria dos estudos utilizam equagdes para predizer
a possivel emissao de metano dos sistemas de producao, ainda que essa ndo seja considerada a
metodologia mais adequada (Thomassen et al., 2008), ja que as predigdes estdo sujeitas a erros
de super ou subestimagdao das emissoes reais, dependendo de qual equacao ¢ utilizada na
pesquisa (Hagemann et al., 2011).

A estratégia de suplementagdo dietética podem ajudar a controlar a fermentacao entérica e
reduzir a produgdo de metano. Isso inclui o uso de ion6foros, como a metionina e nitratos, que
atuam como receptores alternativos de elétrons, desviando-os da via de metanogénese para
outras vias metabolicas, e o uso de lipideos e taninos, que inibem a metanogénese (Beauchemin
et al., 2022). O aumento da satide e longevidade dos animais ¢ importante para reduzir gastos
com animais de reposi¢do e sua contribui¢do nas emissdes (Audsley e Wilkinsin, 2014). E
possivel que algumas dessas estratégias tenham aplicacdes limitadas em sistemas organicos
devido a legislagao dos paises em relagdo aos tipos de produtos que podem ser suplementados
para os animais.

A aplicagdo de estratégias de aumento de produtividade e eficiéncia dos sistemas tem se
mostrado relevantes na redugdo de impacto ambiental, ja que na Unido Europeia, desde 2010 a
producao de leite aumentou 18,2% (European Comission, 2024) e houve uma redugao de 31%
nas emissdes de gases de efeito estufa de 1990 a 2022 (EEA, 2024). Nos EUA as emissdes
reduziram 17% entre 2005 e 2022 e aumento de 30% na producdo de leite no mesmo periodo
(USDA, 2024). De acordo com o Sistema de Estimativas de Emissoes € Remogdes de Gases de
Efeito Estufa (SEEG) no Brasil houve um aumento de 44% nas emissoes de GEE de 2000 a
2023, porém entre o mesmo periodo a producdo de leite nacional aumentou em 79%

(ICPLeite/EMBRAPA, 2024). Esses dados demonstram que o pais tem potencial para reduzir



as emissdes e seguir os exemplos de outras nagdes, por isso a investigacdo de emissdes dentro
dos sistemas de producao ¢ importante para determinar os pontos criticos e definir estratégias
de mitigagao.

Outro composto que contribui de forma significativa para a pegada de carbono ¢ o
nitrogénio (N), podendo ser emitido como 6xido nitroso (N20), a partir do processo de
nitrificacdo seguido por uma denitrificacdo, ou como amoénia (NHs), que tem potencial de
acidificacdo e eutrofizagdo. Essas fontes de N emitidas estdo principalmente relacionadas a
utilizagdo de fertilizantes e sdo importantes porque tém alto PAG (Holka et al, 2022).

Com base em dados de fazendas de diferentes paises, Hagemann et al., (2011) relataram
que o N20 foi o segundo maior componente das emissdes em sistemas de producdo de leite,
representando 22-32%. Kristensen et al., (2011) apontam a contribui¢do de N2O de 0,29 Kg
CO2 eq/KF FPCM (24%) nas fazendas convencionais e 0,35 Kg CO2 eq/KF FPCM (28%) nas
organicas. De forma semelhante, Pirlo e Loli, (2018) também evidenciaram maiores
contribui¢cdes de N2O na pegada de carbono nas fazendas organicas (0,199 vs 0,225 Kg CO2
eq/Kg FPCM). No trabalho de Tuomisto et al., (2012) as emissdes de N2O e NH3 nas fazendas
organicas na Europa foram 8 e 11% maiores que em fazendas convencionais, respectivamente.

Por outro lado, alguns trabalhos mais antigos demonstram resultados mais baixos de
emissao de N2O em fazendas organicas, com 1,776 t COz eq contra 1,808 t CO2 eq de sistemas
extensivos e 3,017 t COz eq de sistemas intensivos (Haas et al., 2001). Boer, (2003) relataram
contribui¢des de N2O de 0,082 a 0,364 Kg CO2 eq/Kg FPCM nas fazendas organicas, enquanto
nas convencionais variou de 0,142 a 0,416 Kg CO2 eq/Kg FPCM. Valores semelhantes foram
encontrados por Hietala et al, (2014) que avaliaram 34 fazendas organicas na Europa e
encontraram contribuigdes de 0,290 Kg CO2 eq/Kg FPCM para as emissoes de N2O.

Os trabalhos evidenciam que as emissdes de N2O estdo relacionadas a aplicagdo de
fertilizantes, com perdas indiretas de NH3 com a aplicacdo de fertilizantes, quantidade de
concentrado fornecido para os animais, denitrificagao de esterco e utilizacdo de combustiveis
fosseis, que costumam ser maiores em sistemas convencionais (Holka et a/.,2022). Entretanto,
devido a menor produtividade dos sistemas organicos, tais sistemas podem apresentar maiores
emissoes de GEE no geral, apesar de reduzir aquelas relacionadas ao 6xido nitroso (Boer, 2003;
Haas et al., 2001). Audsley e Wilkinson, (2014) ressaltaram que de 1990 a 2011 houve uma
reducao de 20% de GEE nas fazendas convencionais devido a reducao de utilizagdo de N nas

lavouras e no nimero de animais, que passaram a ser mais eficientes.
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O CO2 ¢ um gas de efeito estufa eliminado diretamente na atmosfera através da
combustdo de combustiveis fosseis e de maneira secundaria por meio da oxidacao de CHs e
N20 (Rotz e Mitloehner, 2024). Geralmente, as fazendas convencionais tendem a ter maior
eliminagdo de CO: direto devido ao maior gasto de combustivel para o transporte de alimentos
e fertilizacdo dos solos (Bacenetti et al., 2016; Gerssen-Gondelach et al., 2017; Lovett et al.,
2008). Quando os sistemas foram comparados, fazendas organicas contribuiram com 0,197 Kg
CO2 eq/Kg FPCM, enquanto convencionais com 0,226 Kg CO2 eq/Kg FPCM (Boer, 2003). Na
analise de dados de fazendas organicas europeias, Hietala et al., (2014) obtiveram contribui¢ao
de 0,019 2 0,078 CO2 eq/Kg FPCM.

O processo de sequestro de carbono € importante por remover o dioxido de carbono da
atmosfera e conserva-lo em outros locais, como no solo. Isso ocorre de acordo com o tipo de
lavoura utilizada (Pirlo e Loli, 2018), sendo cultivares de inverno e leguminosas altamente
capazes de realizar o sequestro de carbono (Battini et al.,, 2014; Gerssen-Godenlach et al.,
2017). O sequestro de carbono ¢ capaz de reduzir de 5 a 18% da pegada de carbono (Knudsen
et al., 2019). Devido ao potencial de reducao do impacto de emissdes de gases de efeito estufa,
o sequestro de carbono deveria ser quantificado nas pesquisas, porém, ainda ndo tem sido
trabalhado devido a dificuldade em fazer essa mensuragao (Salvador et al., 2016; Tuomisto et

al., 2012).

2.2.2. Potencial de eutrofizacao de recursos hidricos

A eutrofizacdo ¢ um fendmeno natural, mas pode ser acelerado ou provocado por acdes
humanas, causado pelo excesso de nutrientes como nitrogénio e fosforo para organismos
fotossintetizantes na agua. Esses nutrientes sdo obtidos por meio da deposicdo de matéria
organica e poluentes oriundos de dejetos humanos, industriais e da agricultura, principalmente
dos efluentes e fertilizantes (Santos e Medeiros, 2023). Quando presentes em excesso, 0S
nutrientes estimulam o crescimento descontrolado de algas e plantas aquaticas, levando
a degradacao da qualidade da dgua com toxicidade a fauna e flora aquatica, devido a redugao
dos niveis de oxigénio dissolvido (Zoppas et al., 2016).

O nitrogénio presente na agua estd nas formas de nitrogénio amoniacal, orgénico, nitrito e
nitrato. A oxidagdo dos dois ultimos depende da disponibilidade de oxigénio, porém quando
muito nitrogénio amoniacal € colocado em uma fonte de dgua, existe uma brusca reducao dos

niveis de oxigénio dissolvido, prejudicando o desenvolvimento de outros microrganismos por
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uma toxicidade da amoénia (NHs), que aumenta a medida que o pH do meio também aumenta
(Zoppas et al., 2016).

O fosforo pode se movimentar livremente nos ecossistemas quando ndo tem nenhum
manejo humano interferindo, sendo exemplos disso o processo de lixiviagao e erosdo. Também
pode transitar de acordo com os manejos realizados, como utilizacao de fertilizantes, minerais,
perdas por alimentos e outros produtos importados para as fazendas (Anderson e Magdoft,
2000). Naturalmente, ele ¢ introduzido através do intemperismo, movimentacao de sedimentos,
precipita¢do e deposi¢do de particulas. Sendo um nutriente essencial, o fésforo € retirado do
ecossistema quando assimilado pelos organismos, podendo também precipitar ou ser
transportado pelo fluxo da dgua (Ugaya, 2019).

Na natureza, é geralmente encontrado na forma de ions de fosfato (POs*). No entanto,
muitos desses ions tendem a formar compostos pouco soliiveis ao se associarem com cations
metalicos e argilas, reduzindo sua disponibilidade. Por essa razdo, ele ¢ considerado um
nutriente limitante para o desenvolvimento de plantas e seres aquaticos (Roland, Cesar e
Marinho, 2005). A emissdao ¢ contabilizada na forma de g PO4 eq para definir o impacto de
eutrofizacdo, que pode ser influenciado pela umidade relativa, temperatura e chuvas. Essas
condi¢des também podem afetar o potencial de eutrofizacdo de sistemas marinhos. Em geral,
os trabalhos utilizando ACV avaliam o potencial de eutrofizagdo sem a diferenciacao entre agua
fresca e marinha, apesar de estarem relacionados, podendo ser apresentados em unidades de
medidas diferentes (NO3 eq ou PO4eq) (Romano et al., 2021).

Bava et al,. (2014) demonstraram que os fatores mais impactantes no potencial de
eutrofizagdo foram aqueles relacionados as atividades dentro da fazenda, principalmente
envolvendo lavouras, que contribuiram com 51,6% do total. A lixiviagdo de nitrato foi
identificada como a principal causa de eutrofizacdo, representando 47,8%, seguida pela
volatilizagdo de amonia (40,3%), enquanto a producdo de alimentos fora das fazendas
representou 21,2%. Os mesmos fatores foram apontados por Thomassen et al., (2008), com
destaque para as diferencas de solo, que levam a necessidades diferentes de manejo em fungao
da textura do solo.

Nos trabalhos que compararam o potencial de eutrofizacdo entre fazendas organicas e
convencionais, os valores encontrados foram maiores para os sistemas convencionais: 6,96 vs
7,47 g PO4 eq/Kg FPCM (Guerci et al., 2013) e 3,60 vs 4,39 g PO4 eq/Kg FPCM (Salvador et
al., 2016), ou 6,5 vs 8,6 g N eq/Kg FPCM (Knudsen et al., 2019) ¢ 0,07 vs 0,11 Kg NO3 eq/Kg

FPCM (Thomassen et al., 2008). A producdo de alimentos nas fazendas convencionais
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impactou em 46% o potencial de eutrofizagdo de 4gua fresca na pesquisa de Herzog et al.,
(2020) 31% na pesquisa de Baldini ef al, (2018) para os alimentos produzidos dentro da
fazenda e 57% para os comprados. Esse impacto ¢ maior nas fazendas convencionais devido a
compra de concentrados e utilizagdo de fertilizantes artificiais (Guerci et al., 2013; Battini et

al., 2016).

2.2.3. Potencial de acidificaciao do solo

A acidificagdo do solo ¢ a redugdo de pH causada pelo acaimulo de H". Esse processo
pode ocorrer naturalmente, mas a aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (Meier et al., 2015) e
esterco (Pirlo e Loli, 2018) nas lavouras contribuem para o potencial de acidificacao da terra
devido a liberacdao de amonia (Romano et al, 2021). De acordo com Bava et al., (2014), o
potencial de acidifica¢do ¢ influenciado em grande parte pela producdo da lavoura (39,1%),
depois pelo confinamento dos animais (22,7%) e armazenamento de esterco (22,5%), sendo a
emissdo de amonia responsavel por 88,8% do potencial. De maneira semelhante, Herzog et al.,
(2022) relataram contribui¢des de 84% a 86% para a amoénia, e Baldini et al., (2018) de 93%.

Em revisdo da literatura comparativa entre sistemas, Meier ef al., (2015) mencionaram
que a maior utilizac¢do de fertilizantes nas lavouras e maior uso de concentrados nas dietas em
sistemas convencionais resultam em maior entrada de N externo e maior perda de N para o
ambiente. Essas perdas impactam diretamente o potencial de eutrofizacdo e acidificagdo,
tornando-os maiores em fazendas convencionais. Nos sistemas convencionais a perda de N por
lixiviagdo foi 49% maior por unidade de produto em comparagao a sistemas organicos. Nessa
revisdo os autores ainda ressaltam que pode haver uma superestimacao dos beneficios de
sistemas organicos quando pesquisas tentam modelar o potencial de lixiviagdo desses sistemas
(Tuomisto et al., 2012).

Em sua maioria, os trabalhos que compararam sistemas encontraram potencial de
acidificacdo maior em fazendas organicas (10,8 vs 9,5 g SO2 eq/Kg FPCM) (Thomassen et al.,
2008), 27,24 vs 24,44 g SO2 eq/Kg FPCM (Salvador et al., 2016) € 0,026 vs 0,025 g SO2 eq/Kg
FPCM (Pirlo e Loli, 2018). De maneira contraria, Romano et al., 2021 encontraram resultados
maiores para sistemas convencionais (19,3 vs 25 g SO2 eq/Kg FPCM) para o potencial de
acidificacdo e (236 vs 196 g P eq/Kg FPCM) para eutrofizacdo. Geralmente os resultados de
acidificacao ficam semelhantes ou levemente maiores em sistemas organicos, devido a maiores
emissdes de amonia dentro das fazendas (Thomassen et al., (2008), relacionadas principalmente

ao manejo do esterco (Salvador et al., 2016), que levam a liberacdo de NH3
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2.2.4. Uso da terra em producio organica

Existe grande competicao pelo uso da terra para a produgdo de alimentos (humanos e
animais) e conservagao de florestas, o que se acentua a medida que a populagdo aumenta (Flysjo
et al, 2012). O Brasil tem grande potencial de crescimento em produg¢do devido a
disponibilidade de terra, d4gua e energia renovavel, tornando o pais uma grande poténcia
mundial para producao de alimento (Ruviaro et al., 2012). A utilizagcdo da terra ¢ um fator
importante para a sustentabilidade dos sistemas de producdo, o que ¢ um desafio para sistemas
organicos uma vez que sdo menos produtivos (Knudsen ef al., 2014). Devido a necessidade de
produzir alimentos para atender a demanda da populagdo em crescimento, maiores extensoes
de terras precisariam ser exploradas para produgdes orgéanicas ou de praticas sustentaveis, o que
poderia fazer com que a emissdo de GEE aumentasse (Audsley e Wilkinson, 2014).

Em virtude da baixa produtividade, fazendas orgénicas precisam de uma extensio
territorial 50 a 84% maior que fazendas convencionais (Tuomisto ef al., 2012; Knudsen ef al.,
2019). Quando sistemas a pasto sao comparados, a utilizacao de terra fica mais proxima, sendo
somente 12% maior em fazendas organicas (Knudsen et al., 2019). Comparando os sistemas de
produgdo de leite italianos com rebanhos semelhantes (317 vs 330 animais), Pirlo e Lolli (2018)
observaram que sistemas organicos ocuparam 2,4x mais area de terra com animais menos
produtivos (9.004 vs 7.736 Kg FPCM/vaca), resultando em uma produtividade por area 56%
menor (19.964 vs 8.749 Kg FPCM/ha).

O grande fator impactante em relagdo ao uso da terra sdo as emissoes devido a sua
modificagdo nos sistemas de producao. Essa ocorre principalmente com o desmatamento,
reduzindo a biodiversidade para aumentar areas de lavoura e elevar a produtividade (Gerssen-
Godenlach et al., 2017). Producdes organicas apresentaram maior diversidade de espécies
vegetais e abundancia de organismos, sendo esse efeito maior a medida que se intensifica o uso
da terra nos sistemas convencionais (Tuck ef al., 2013). Em contrapartida, Battini ez al., (2016)
ressaltam que fazendas com maior intensificagdo usam menor area de terra, o que poderia
possibilitar mais areas para conservagao da biodiversidade.

Os resultados de impacto de utilizagdo da terra nos sistemas de producgao convencionais
encontrados nas pesquisas foi de 1,8 m*Kg FPCM (0,95 a 3,93) (Battini et al., 2016; Bava et
al., 2014; Knudsen et al., 2019; Romano et al., 2021; Thomassen et al., 2008). Para as fazendas
organicas foi de 2,8 m?/Kg FPCM (1,5 a 7,07) (Knudsen ef al., 2019; Romano et al., 2021;
Thomassen et al., 2008). Guerci et al., (2013) avaliaram o uso da terra por Kg de LCE e
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chegaram a valores médios de 1,16 m*Kg LCE (0,68 a 1,63) em fazendas convencionais e 1,75
m?*/Kg LCE em fazendas organicas (1,62 a 1,87).

O impacto de fazendas orgénicas € maior porque utilizam menos compostos quimicos
nas lavouras e ndo conseguem alcangar a mesma produtividade de alimentos de fazendas
convencionais (Holka ez al., 2022). Sistemas organicos apresentaram impactos 6 a 90% maiores
que fazendas convencionais nas emissdes por uso da terra para a producao de leite (Meier et
al., 2015). Gerssen-Gondelach et al., 2017 demonstraram que com intensificagdo dos sistemas
(orgénico e convencional), houve uma redu¢do de 1% a 26% do impacto ambiental, resultando
na reducao do uso e modificagdo da terra.

Outras estratégias de mitigacdo associadas a intensificacdo devem ser implementadas
para reduzir os impactos ambientais, como rotagdo de culturas com leguminosas, aumentar o
acimulo de matéria organica no solo, plantio direto, aumento de eficiéncia alimentar, maior
produtividade animal e aumento de densidade de rebanhos utilizando todas as formas de manejo
necessarias para alcangar esses objetivos (Bava et al., 2014; Gerssen-Godenlach et al., 2017,

Meier et al., 2015; Seo et al., 2017).
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RESUMO

O presente estudo utilizou a metodologia de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) em 11 Unidades
de Produgao de Leite Organico localizadas em Sao Paulo (8), Minas Gerais (2) e Rio de Janeiro
(1). O objetivo do trabalho foi caracterizar as emissdes dos sistemas de producdo de leite
organico no Brasil. As categorias de impacto ambiental determinadas neste estudo foram:
potencial de mudanga climatica, eutrofizagao, acidificagdo e uso da terra. Os resultados médios
obtidos na categoria de potencial de mudanga climatica foram de 1,408 (0,933 a 3,418) Kg de
equivalentes de dioxido de carbono (CO: eq)/Kg de leite corrigido para 4,0% de gordura e 3,3%
de proteina (FPCM). Para o potencial de eutrofizagdo de 4gua, os valores médios encontrados
foram de 1,13 (0,02 a 1,76) g fosfato equivalente (PO+ eq)/Kg FPCM. Ja no potencial de
acidificacdo, os valores médios foram de 0,35 (0,01 a 1,05) g de equivalentes de didxido de
enxofre (SO:2 eq)/Kg FPCM, com os principais contribuintes sendo o manejo de dejetos e a
producdo de alimentos. Na categoria de uso da terra, os valores foram de 3,05 (0,73 a 15,7)
m?/Kg FPCM). As emissdes de metano entérico (75,5%) foram o principal contribuinte da
pegada de carbono seguido pela producdo de alimentos externos as fazendas (11,3%) e o manejo
de dejetos (8,7%). Os resultados demonstram que sistemas mais produtivos tem maior potencial
de reduzir o impacto ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental, leite, organicos, produtividade.
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DESTAQUES:

e Grande diferenga de caracteristicas entre os sistemas avaliados: area total de pastagem,
area de lavoura, nimero de animais em lactagdo, tecnificacdo e intensificagdo dos
sistemas.

e Sistemas mais produtivos e intensivos apresentaram menores resultados na para o
potencial de mudanga climatica e uso da terra: 0,933 Kg CO2 eq/Kg FPCM (24,0
Kg/vaca dia); 0,73 m*Kg FPCM. Fatores como manejo de producdo e compra de
alimentos influenciaram os indicadores de potencial de acidificagdo e eutrofizagdo, pois
existem grandes diferencas entre os sistemas avaliados

e Trabalhos que avaliaram sistemas orgéanicos, apresentaram resultados principalmente
por meio da quantificagdo por unidade de produto (FPCM), levando em consideragado 4
principais categorias de impacto: potencial de mudanga climatica, acidificacao,
eutrofizacao ¢ uso da terra. Valores médios encontrados nesses sistemas foram de: 1,40
Kg CO2 eq/Kg FPCM; 5,28 g PO4 eq/Kg FPCM; 19,02 g SO2 eq/Kg FPCM € 2,8 m?*/Kg
FPCM

e Potencial de melhoria de resultados de emissdes diante de intensificagdo de manejos
que buscam maiores resultados de produtividade em lavouras e pastos (melhoria da

qualidade dos alimentos) e dos animais (Kg leite/animal).

1. INTRODUCAO

De acordo com a revisdo de Alexandratos e Bruinsma, (2012), a demanda por produtos
agricolas deve aumentar 1,1% ao ano até 2050, em virtude de uma populacao crescente. Esses
autores acreditam que o perfil da populacdio mundial levara ao aumento de consumo de
alimentos de origem animal como o leite, que tem a tendéncia de dobrar o consumo de
2005/2007 até 2050.

Ao mesmo tempo em que ha uma crescente demanda global, o conceito de sustentabilidade
tem determinado as escolhas dos consumidores (Baldini ef al., 2018). Nos tltimos anos houve
uma diminui¢do no consumo de leite nos EUA atribuida a falta de informagdes sobre a
sustentabilidade dos sistemas de producdo (McCarthy et al, 2017). Nesse mesmo sentido,
Cardoso et al., (2016) destacaram a importancia da forma de criagdo dos animais e a divulgacao
dessas informagdes para influenciar a opinido dos consumidores.

Em resposta as demandas crescentes da populagdo por produtos mais sustentaveis,

observa-se uma tendéncia de mercado voltada para o aumento do consumo de produtos
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organicos, especialmente aqueles provenientes de sistemas que atendem a critérios de bem-estar
animal, saude e sustentabilidade (Hardwood e Drake, 2020). Entre as principais motivagdes dos
consumidores estdao a nutricdo e a saude (Hardwood e Drake, 2018).

Nos ultimos anos a produgdo de leite orgdnico tem apresentado crescimento em
diferentes paises no mundo. Nos EUA existem 17.554 fazendas com produgdo organica
certificada, sendo 2.478 fazendas produtoras de leite de vaca e com vendas de 1,6Mi de dolares
(USDA certified organic survey 2021). Na Europa até¢ 2021 9,9% das terras utilizadas no pais
eram direcionadas para a producdo de organicos (EEA, 2021) e até 2017 2,8% dessa terra era
direcionada a producdo de leite organico (Scozzafava et al, 2020). Ainda que ndo existam
levantamentos nacionais, no Brasil existem poucas propriedades produtoras de leite organico,
mas que vém aumentando ao longo dos anos com a certificagdo de produtores no Cadastro
Nacional de Produtores Organicos (CNPO) disponibilizado pelo Ministério da Agricultura e
Pecuaria (MAPA), que possui hoje cerca de 40 produtores.

Diante da exigéncia por produtos mais sustentaveis, foi necessario a aplicacao de
métodos para avaliar o impacto ambiental dos sistemas de producao. A pegada de carbono e a
avaliagdo de ciclo de vida (ACV) levam em consideragao fatores de impacto oriundos de dentro
da fazenda, como producao de leite, producdo e manejo de esterco, utilizagdo de fertilizantes,
producao de alimentos e utilizagao de energia assim como fatores externos, como utilizagao de
combustiveis, producao de alimentos, producao de fertilizantes, dentre outros (Backer et al.,
2009). Esses fatores sdo considerados para contabilizar as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e determinar o potencial de aquecimento global (PAG), por meio da quantificagdo de
quilos de equivalentes de didxido de carbono (Kg CO2 eq) (IPCC, 2006) por unidade de produto
leite corrigido para gordura e proteina (FPCM — "fat and protein corrected milk") (IDF, 2022).

A avaliagdo de ciclo de vida ¢ uma ferramenta utilizada para estimar impacto ambiental
da producdo de alimentos e foi utilizada em diversos trabalhos para auxiliar na quantificagao
de pegadas de carbono, identificacdo de estratégias para mitigacdo de emissdes e processos de
producao principalmente de fazendas com produgdes de leite convencionais (Aguirres-Villegas
et al., 2022). Entretanto, faltam dados de caracterizacdo de produgdes organicas e avaliagdo de
impacto ambiental desses sistemas no Brasil.

Diante desse cenario o objetivo do trabalho foi quantificar as emissdes de GEE,
potencial de eutrofizagao e acidificagdo e uso da terra em sistemas de produgdo de leite organico

na regido Sudeste do Brasil por meio da metodologia de ACV.
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2. Materiais e Métodos

2.1. Objetivos e escopo

A metodologia de ACV foi utilizada no presente estudo para estimar o impacto ambiental
da producdo de leite organico de diferentes sistemas na regido Sudeste do Brasil, por meio da
analise de “berco a porteira” (cradle-to-gate-farm) de acordo com as normas ABNT NBR
14040 e 14044. Dentro do escopo da pesquisa foram definidas as fronteiras do sistema, que
demarcam as atividades relativas a producdo de leite dentro da fazenda (processos de producao
de alimentos, manejo dos animais, descarte e compra de animais € manejo dos dejetos) e as
atividades vindas de fora da propriedade (compra de insumos, transporte de materiais, consumo
de energia, consumo de combustivel e compra de materiais para manejo e limpeza da fazenda)
estdo ilustrados na (Figura 01) que serviram para a defini¢do da coleta de dados utilizados para
a construcao do inventario de ciclo de vida (ICV). As edificacdes, instalagdes, equipamentos,
materiais utilizados para a sanidade e fertilizacdo dos animais e as embalagens nao foram
considerados na ACV.

Todas as unidades de produ¢do organicas (UPO) avaliadas na pesquisa fazem parte de um
banco de dados de sistemas organicos.

O projeto foi conduzido com apoio da Coordenacao de Aperfeigoamento de Pessoal de
Nivel Superior — Brasil (CAPES) por meio do Programa de Exceléncia Académica (PROEX)

que financiaram o estudo com bolsa de estudo.

Figura 01. Diagrama das fronteiras dos sistemas de produgdo de leite orgénico.
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2.2. Caracterizacao das propriedades

O estudo foi baseado em 11 unidades de produgdo organica (UPO) de leite, localizadas
na regido Sudeste do Brasil, sendo 8 unidades no estado de Sao Paulo, 2 em Minas Gerais e 1
no Rio de Janeiro (Figura 02). Os sistemas de producdo de leite que participaram do estudo
seguem as normativas da Instrucdo Normativa n® 46/2011 (BRASIL, 2011) complementada
pela IN 17/2014 (BRASIL, 2014) que ndo permite o uso de organismos geneticamente
modificados e de produtos convencionais como agroquimicos, antibioticos e antiparasitarios.

As UPOs eram sistemas de semi-confinamento (animais criados a pasto, mas com
acesso a cochos para suplementacgao de dietas) com animais das ragcas Holandés-Gir, Holandés
e Jersey. A suplementagdo foi realizada com insumos organicos conforme determinacdes das
certificadoras de produtos organicos. Os volumosos mais utilizados foram pasto (100%) e
silagem de milho (73%); concentrados mais utilizados foram milho moido (91%), farelo de
amendoim (64%) e farelo de soja (55%). Os dejetos eram aproveitados na sua totalidade para
adubacdo da pastagem e/ou lavoura para produgdo de silagem (milho, sorgo, capim). As UPOs
possuiam 25,5 + 18,7 ha de pastagens (10,0 a 63,0) e 19,8 + 27,3 ha de lavouras (0,0 a 80,0)
para um rebanho de 139 £ 119 animais (32 a 450) com 64 £ 53 vacas em lactacdo (23 a 200).
A produgdo didria foi de 1.102 + 1.040 litros de leite (152,0 a 3200,0) com uma produtividade
média de 15,5 £ 5,2 Kg de leite/vaca/dia (6,6 a 24,0) (Tabela 01).

As UPOs serdo caracterizadas individualmente de acordo com o tipo de sistema, os
insumos utilizados para alimentagao dos animais, e caracterizag¢ao de area de pastagem, lavoura,
nimero de animais no rebanho, nimero de vacas em lacta¢do, producdo média/dia, producao
média/vaca/dia e produgao média por hectare (ha) por ano (calculada ao multiplicar a produgao
diaria por 365 e dividir pelos hectares direcionados para a pastagem e lavoura):

e UPO 01: Sistema de compost barn que aloja os animais em lactagdo, animais
das demais categorias sdo criados a pasto localizado no estado de Sao Paulo.
Silagem de milho e pastagem foram as fontes de volumosos utilizadas nessa
propriedade. Dentre os concentrados utilizados, os mais utilizados foram: milho
moido, farelo de soja, sorgo moido, cevada e farelo de amendoim,
respectivamente. A propriedade possui 12,0ha de area de pastagem e 68,0ha de
area de lavoura. O rebanho total possui 255 animais, sendo 122 vacas em
lactagdo, que possuem uma producao total didria de 2.928 I/dia e produtividade
média de 24,0 litros de leite/vaca/dia. A produtividade por ha encontrada foi de

13.359 litros de leite/ha/ano. Essa propriedade possui um sistema tecnificado e
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intensificado. A composi¢ao média do leite nessa propriedade foi de 4,0% de
gordura e 3,4% de proteina.

UPO 02: E um sistema localizado no estado de Sdo Paulo, de semi-
confinamento, com compost barn em que os animais recebem suplementagao de
dietas no cocho, mas ¢ aberto para acesso ao pasto. O manejo da pastagem nessa
propriedade ¢ por meio da rotagdo de piquetes, além do cultivo de forragens de
inverno, consdrcio com leguminosas, irrigagdo e adubagdo organica das
pastagens. Silagem de milho e silagem de capim foram outras fontes de
volumosos utilizadas na propriedade. Os principais concentrados utilizados
foram: cevada, milho moido, polpa citrica e farelo de amendoim,
respectivamente. Nessa unidade havia 18,6ha de pastagem e 4,5ha de lavoura. O
rebanho total consistia de 118 animais, sendo 53 em lactagdo, com produgao
diaria de 1.198 litros de leite/dia e produtividade média de 22,6 litros de leite/dia,
sendo a produtividade por ha de 18.970,5 litros de leite/ha/ano. E uma das
propriedades com maior tecnificacdo. A composi¢do média do leite na
propriedade foi de 3,85% de gordura e 3,35% de proteina.

UPO 03: E um sistema de semi-confinamento em que os animais ficam em
sistemas de pastejo rotacionado, com adubagdo organica. A propriedade
localizada em Sao Paulo possui 15,0ha de pastagem e 8,0ha de 4rea de lavoura.
O rebanho possui 133 animais, sendo 73 em lactacao. A produgdo diaria foi de
1.285 litros de leite/dia, com produtividade média/vaca/dia de 17,6 litros de
leite/dia e produtividade/ha ano de 20.392.,4 litros de leite/ha/ano. A composi¢ao
de leite média encontrada foi de 3,80% de gordura e 3,40% de proteina.

UPO 04: E um sistema de semi-confinamento com baixa tecnificagdo e manejo
de pastagem, contando principalmente com a suplementacao de alimentos. A
silagem de milho ¢ a segunda principal fonte de volumoso depois da pastagem
nessa propriedade. Os concentrados utilizados foram: farelo de amendoim e
polpa citrica. A propriedade era localizada no estado de Minas Gerais e contava
com 21,0ha de pastagem e 4,5ha de lavoura. O rebanho total consistia em 32
animais, sendo 23 vacas em lactacao. A producao média didria encontrada foi de
250 litros de leite/dia, com produtividade média/vaca/dia de 10,9 litros de
leite/dia e produtividade/ha/ano de 3.578,4 litros. A composicao de leite média

encontrada na propriedade foi de 3,64% de gordura e 3,10% de proteina.
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e UPO 05: E um sistema de semi-confinamento com compost barn para animais
em lactagdo, aberto para acesso ao pasto e localizado no estado de Sao Paulo. O
manejo do mesmo era feito por meio de rotacdo de piquetes e com adubagao
organica, apesar disso, apresentava pasto degradado. E a UPO com maior
numero de animais, com rebanho de 450 animais, sendo 200 vacas em lactagao.
A producdo média diaria encontrada foi de 3.200 litros de leite/dia, com
produtividade média de 16 litros de leite/vaca/dia e produtividade de 11.123,8
litros de leite/ha/ano. A composi¢gdo média do ano do leite foi de 3,80% de
gordura e 3,30%

e UPO 06: E um sistema de semi-confinamento localizado no Rio de Janeiro.
Devido ao terreno acidentado, ndo apresentam éarea de lavoura, somente
pastagem, que tem manejo intensificado, com rotacdo de culturas e irrigacao
para garantir a producdo de volumoso ao longo do ano. 45,0ha nessa
propriedades era direcionados para a producdo de pastagens. Os alimentos
suplementados foram: milho moido, polpa citrica e farelo de amendoim. O
rebanho era de 70 animais, sendo 30 vacas em lactagao. A produtividade média
diaria encontrada foi de 300 I/dia, com produtividade/vaca/dia de 10,0 litros de
leite e produtividade/ha/ano de 2.433,3 litros de leite. A composi¢do média ano
do leite foi de 3,88% de gordura e 2,98% de proteina.

e UPO 07: E um sistema de semi-confinamento com manejo de pasto rotacionado,
sendo 10,0ha direcionados para a pastagem e 10,0 para producao de lavoura. A
silagem de milho foi a segunda fonte de volumoso produzida e suplementada
para os animais. Os alimentos concentrados utilizados na propriedade foram:
milho moido e sorgo moido. A unidade tinha 96 animais no rebanho total e 55
vacas em lactacdo, com producdo média didria de 962 litros de leite/dia,
produtividade de 17,5 litros de leite/vaca/dia e 17.556,5 litros de leite/ha/ano,
sendo a composi¢ao do leite de 3,85% de gordura e 3,35% de proteina.

e UPO 08: Sistema de semi-confinamento com manejo de pastagem de piquete
rotacionado. A suplementacdo de alimentos nessa propriedade consistiu de
silagem de sorgo e silagem de capim como fontes alternativas de volumoso para
os animais. Os concentrados utilizados foram milho moido e farelo de
amendoim. A unidade possui 10,0ha de pastagem e 6,0ha de lavoura. Essa

fazenda possui um rebanho total de 70 animais e 35 vacas em lactagdo, com
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producdo média diéria de 550 litros de leite/dia, produtividade de 15,7 litros de
leite/vaca/dia e 12.546,9 litros de leite/ha/ano. A composi¢dao do leite foi de
3,83% de gordura e 3,35% de proteina na média do ano.

UPO 09: Sistema de semi-confinamento com sistema de piquetes rotacionados
e adubacdo organica. A fazenda possui 12,5ha de pastagem e 12,0ha de lavoura
e conta com o fornecimento de silagem de milho além de silagem de capim como
fontes de volumoso para os animais. Os concentrados utilizados foram milho
moido, farelo de soja e farelo de amendoim. A unidade possui 79 animais no
rebanho total e 34 vacas em lactagdo, com produgdo diaria de 550 litros de
leite/dia, com produtividade média diaria de 16,2 litros de leite/vaca e 8.193,9
litros de leite/hd/ano. A composi¢do média do leite no ano foi de 4,10% de
gordura e 3,30% de proteina.

UPO 10: E um sistema de semi-confinamento menos tecnificado, com pouco ou
quase nenhum manejo de pastagem, apresentando dificuldades em produzir
alimentos, tanto nos 44ha de area de pastagem, quanto nos 18,0ha de area de
lavoura. O sistema apresenta 149 animais no rebanho total e 56 vacas em
lactagdo, com uma produtividade diaria de 743 litros de leite/dia e produtividade
de 13,3 litros de leite/vaca/dia, além de produtividade de 4.374,1 litros de
leite/ha/ano. A composicdo média do leite encontrada na propriedade foi de
3,91% de gordura e 3,03% de proteina.

UPO 11: Sistema de produgao extensivo, com 67,3ha de pastagem nao manejada
e 6,7ha de area de lavoura. Nessa propriedade os insumos utilizados foram
silagem de milho como volumoso, além do pasto. Como fontes de concentrados,
foram suplementados milho moido e farelo de soja. A unidade possui 76 animais
no rebanho total e 23 vacas em lactagao, com produgao média diaria de 152 litros
de leite/dia, 6,6 litros de leite/vaca/dia e 742,9 litros de leite/ha/ano. A
composi¢do média anual do leite na propriedade foi de 3,60% de gordura e

3,20% de proteina.

Apesar de uma das caracteristicas dos sistemas de produg@o organicos ser o emprego de

mao de obra familiar na execu¢ao das atividades, essa condicao nao foi a realidade nas 11

propriedades avaliadas neste estudo. Dessas 11 UPOs, 7 comercializaram o leite para industrias

da regido como leite organico e 4 utilizaram o leite para produgdo de derivados na prépria
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Os dados do CQBAL 4.0 foram utilizados para a matéria seca, carboidratos totais,
proteina e extrato etéreo, dos ingredientes utilizados nas dietas das fazendas. Composicao do

leite foi determinada por meio de andlise de composicao e fornecida pelas fazendas.

Figura 02. Localizagdo das propriedades de leite organico estudadas

2.3. Categorias de Impacto de Ciclo de Vida
Foram consideradas as categorias de impacto ambiental: mudanga climatica, eutrofizagao,
acidificacdo, oxida¢do fotoquimica, deple¢do de recursos abidticos e uso da terra, sendo
consideradas as principias categorias de impacto avaliadas em trabalhos com metodologia ACV
(Sed et al., 2017).
A unidade funcional utilizada foi o 1 quilograma de leite corrigido para gordura e
proteina “fat and protein corrected milk” (FPCM), de modo a expressar os resultados
padronizados possibilitando a comparagao entre sistemas com diferentes composi¢des de leite.

A FPCM foi calculada de acordo com a equagdo (IDF, 2015):

FPCM=Kg de leitex[0.1226xGor+0.0776xProt+0.2534]

31



Onde: FPCM =Kg de Leite corrigido para 4,0% de gordura e 3,3% de proteina; Gor= % gordura
do leite e Prot =% proteina do leite.

Para cada UPO foram estimadas as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) em Kg de
equivalentes de diéxido de carbono (Kg CO2 eq)/Kg FPCM ao longo do horizonte de tempo de
100 anos (GWP 100) (IPCC, 2019), potencial de eutrofizacdo em gramas de equivalentes de
ions fosfato (g PO4 eq/Kg FPCM), por meio do modelo CML v 4.8, 2016 de Guine¢ et al.,
(2002), potencial de acidificagao em gramas de dioxido de enxofre (g SO2 eq/Kg FPCM) e uso
da terra metros quadrados de area utilizada (m?>/Kg FPCM) pelo modelo ReCiPe2016 de
Azevedo et al., (2013).

2.4. Analise do Inventario de Ciclo de Vida (AICYV)

Os dados utilizados para a constru¢do do ICV foram obtidos em propriedades parceiras
do projeto Observatorio do Leite Organico no periodo de janeiro de 2022 a dezembro de 2022.
Os dados primarios usados para os calculos foram coletados por meio de entrevistas e aplicagao
de questionario in loco com proprietarios das fazendas e consultores técnicos, com referéncia a
produgdo de leite de 2021 e expressos em quantidade utilizada por Kg de FPCM (Tabela 02).
Os dados secundarios foram obtidos com base na literatura cientifica, especialistas que compde
o banco de dados Ecoinvent 3.9 utilizado para calcular as emissdes € compor os resultados do
projeto.

Para a Andlise do Inventdrio de Ciclo de Vida (AICV) foi utilizado o software de
modelagem OpenLCA® v.1.10.3, com interatividade com a base de dados de inventarios do
ciclo de vida Ecoinvent® v.3.9. As emissoes do sistema de producao foram estimadas com base
no Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2019). Dados secundarios
foram calculados com base em conjuntos de dados de referéncias brasileiras utilizando o
Ecoinvent 3.9. A utilizacdo de ICVs regionais adaptados para producdo orgéanica possibilitou
reduzir incertezas e permitiu estimativas de emissoes mais proximas da realidade (Souza et al.,

2021).
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Tabela 01. Principais pardmetros que caracterizam os sistemas de produgdo organicas deste estudo em 2021.

Parametros Unidade UPO1 UPO2 UPO3 UPO4 UPO5S5 UPO6 UPO7 UPO8 UPO9 UPOI10 UPOI11
Area de pastagem ha 12 18,55 15 21 25 45 10 10 12,5 44 67,3
Area de lavoura ha 68 4,5 8 4,5 80 0 10 6 12 18 7.3
Rebanho total cabecas 255 118 133 32 450 70 96 70 79 149 76
Vacas em lactagao cabecas 122 53 73 23 200 30 55 35 34 56 23
Producao total 1/dia 2928 1198 1285 250 3200 300 962 550 550 743 152
Litros de
Produtividade leite/vaca/dia 24,0 22,6 17,6 10,9 16,0 10,0 17,5 15,7 16,2 13,3 6,6
Produtividade
ano/ha* Litros de leite/ha  109,5  357,9 279,3 155,6 55,6 81,1 319,2 358,5 241,0 78,1 32,3
Gordura do leite % 4 3,85 3,8 3,64 3,8 3,88 3,85 3,83 4,1 3,91 3,6
Proteina do leite % 3,4 3,35 3,4 3,1 3,3 2,98 3,35 3,35 3,3 3,03 3,2

Produtividade ano/ha*: Produgdo média diaria x 365 / (4rea de pastagem + area de lavoura).
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Tabela 02: Dados primarios medidos nas propriedades (unidade/Kg FPCM no ano)

Parametros Unidade UPOI1 UPO2 UPO3 UPO4 UPOS5 UPO6 UPO7 UPOS UPO9 UPO10  UPOIl11
Ocupacao, area
para manejo do  ha*ano/kg de
rebanho leite FPCM  1,83E-06 1,31E-05 5,08E-05 5,99E-05 4,05E-05 1,29E-06 5,38E-06 9,50E-06 0,00E+00 0,00E+00 8,22E-05
Ocupagdo, area
para pastagem  ha*ano/kg de
animal leite FPCM  1,10E-05 4,06E-05 0,00E+00 1,64E-05 2,02E-05 3,93E-04 3,23E-05 4,75E-05 5,81E-05 3,59E-03 1,11E-03
Ocupacao, area
para ha*ano/kg de
lavoura/silagem  leite FPCM  6,21E-05 9,83E-06 0,00E+00 3,51E-06 6,47E-05 0,00E+00 3,23E-05 2,85E-05 5,58E-05 0,00E+00 1,21E-04
kg/kg de
Dejetos leite FPCM  2,67E+00 3,57E+00 2,80E+00 4,50E+00 4,96E+00 6,56E+00 3,33E+00 4,40E+00 4,04E+00 1,35E+01
kWh/kg de
Eletricidade leite FPCM  3,79E-03 6,03E-02 6,50E-02 7,02E-03 1,33E-01 7,85E-02 1,07E-01 1,97E-01 2,79E-01 4,63E-02 1,35E-01
) I/kg de leite
Agua, mina/pogo FPCM 2,32E+00 4,59E+00 4,31E+00 1,45E+00 2,11E+00 1,61E+01 5,49E+00 9,19E+00 9,03E+00 0,00E+00 3,02E+01
I/kg de leite
Detergente neutro FPCM 2,74E-04 0,00E+00 2,84E-04 4,68E-05 1,17E-04 5,16E-04 2,69E-04 5,70E-04 1,12E-04 2,41E-04 1,97E-04
Detergente I/kg de leite
alcalino FPCM 3,29E-05 0,00E+00 1,02E-03 5,62E-05 4,37E-04 6,46E-04 4,84E-04 5,70E-04 2,79E-04 9,64E-05 9,87E-04
/kg de leite
Detergente 4cido FPCM 6,58E-05 0,00E+00 2,03E-04 2,81E-05 9,52E-05 6,20E-05 3,87E-05 4,56E-04 2,79E-04 4,82E-05 9,87E-04
/kg de leite
Sanitizante FPCM 2,19E-04 0,00E+00 2,44E-04 0,00E+00 1,46E-04 1,24E-03 4,84E-04 0,00E+00 5,58E-04 9,64E-04 0,00E+00
Silagem de milho  kg/kg de leite
(kg MS) FPCM 2,01E-01 2,08E-01 2,01E-01 6,55E-02 1,78E-01 0,00E+00 6,27E-01 0,00E+00 4,09E-01 9,11E-02 3,26E-01
kg/kg de leite
Silagem de aveia FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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kg/kg de leite
Siagem de sorgo FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 4,85E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Silagem de kg/kg de leite

capiagu FPCM 0,00E+00 1,90E-01 1,56E-01 0,00E+00 2,28E-01 0,00E+00 0,00E+00 5,45E-01 2,13E-01 0,00E+00 0,00E+00
kg/kg de leite

Milho moido FPCM 2,58E-01 9,01E-02 1,89E-01 0,00E+00 7,28E-02 §,18E-01 1,89E-01 2,38E-01 4,13E-01 2,25E-01 1,21E-01
kg/kg de leite

Farelo de soja FPCM 8,22E-02 0,00E+00 4,06E-02 0,00E+00 2,43E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,93E-02 3,27E-02 5,21E-02
kg/kg de leite

Sorgo grao FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 7,28E-02 0,00E+00 3,61E-01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Polpa citrica (88% kg/kg de leite

MS) FPCM 0,00E+00 2,40E-02 6,09E-02 6,37E-04 0,00E+00 0,00E+00 8,71E-02 0,00E+00 0,00E+00 1,28E-01 0,00E+00
Farelo de kg/kg de leite

amendoim FPCM 2,74E-02 2,16E-02 0,00E+00 4,00E+00 2,43E-02 0,00E+00 1,78E-02 1,84E-01 5,02E-02 4,01E-02 0,00E+00
kg/kg de leite

Farelo de trigo FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 8,37E-03 0,00E+00 0,00E+00
kg/kg de leite

Premix FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Cevada (26,4%  kg/kg de leite

MS) FPCM 6,58E-02 1,80E-01 2,74E-02 0,00E+00 5,83E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kg/kg de leite

Sal mineral FPCM 5,04E-03 0,00E+00 1,99E-02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 2,22E-02 7,40E-02
kg/kg de leite

Pasto (Mombaga) FPCM 0,00E+00 6,01E-04 0,00E+00 0,00E+00 1,32E-03 3,87E-02 8&,25E-03 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
kg/kg de leite

Pasto estimado FPCM 8,77E-02 1,09E-01 2,34E-01 1,65E-01 1,50E-01 241E-01 2,69E-01 3,70E-01 §,00E-01 0,00E+00 7,73E+00
I/kg de leite

Adubo organico FPCM 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Diesel 1/kg de leite
FPCM 9,14E-04 7,86E-03 244E-03 4,21E-04 2,02E-03 1,03E-02 6,46E-03 9,50E-03 1,95E-02 2,00E-03 1,97E-02
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Potencial de mudanca climatica

O potencial de mudanga climética médio encontrado nas propriedades foi de 1,408 + 0,728
Kg CO: eq/Kg FPCM, variando de 0,933 Kg CO: eq/Kg FPCM na UPO com maior
produtividade por animal (24,0 litros de leite/vaca/dia) a 3,418 Kg CO: eq/Kg FPCM na UPO
com menor produtividade (6,6 litros de leite/vaca/dia) (Tabela 03). Em trabalhos comparativos
(convencionais vs organicos) na Europa, a média encontrada para sistemas organicos foi
semelhante a do presente estudo, com 1,40 Kg CO2 eq/Kg FPCM (Romano et al., 2021;
Thomassen et al., 2008; Salvador et al., 2016). No trabalho de Knudsen et al., (2019) e Aguirre-
Villegas et al., (2022) os valores entrados foram mais baixos, 0,850 ¢ 0,981 Kg CO2 eq/Kg
FPCM, respectivamente, proximos do limite inferior observado no presente estudo, pois nessa
pesquisa o sequestro de carbono do solo foi contabilizado e foi capaz de reduzir a pegada de

carbono de 5 a 20% entre os trabalhos.

Tabela 03: Potencial de mudanca climatica estimado das contribuigdes de dentro e fora de cada unidade de

producdo organica (Kg COzeq/Kg FPCM).

Unidades Dentro da fazenda  Fora da fazenda Total
UPO1 0,730 0,203 0,933
UPO2 0,818 0,137 0,955
UPO3 0,788 0,173 0,961
UPO4 0,916 0,183 1,098
UPO5 0,963 0,153 1,116
UPO6 1,053 0,113 1,166
UPO7 0,998 0,153 1,151
UPO8 1,135 0,132 1,267
UPO9 1,290 0,175 1,465

UPO10 1,708 0,253 1,961
UPOL11 3,406 0,012 3,418
Média 1,255 0,153 1,408
Desvio padrao 0,764 0,060 0,728

Segundo Gerssen-Gondelach et al., (2017), a intensificacdo dos sistemas visando maiores
produgoes de leite tem potencial de reduzir o impacto ambiental, o que em sistemas europeus
chegou até 14%. Nessa mesma linha, outros trabalhos também demonstraram que sistemas,
independente se organicos ou convencionais, com maior intensificagao obtiveram resultados
mais baixos de emissdes de gases de efeito estufa e, consequentemente, menor impacto
ambiental (Guerci et al., 2013; Battini e al., 2016; Tuomisto et al., 2012). Considerando o nivel

de desenvolvimento e intensificagdo dos sistemas nesses paises, ¢ possivel inferir que os
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beneficios proporcionados por essa estratégia nos sistemas de producdo brasileiros seriam
maiores.

Em sistemas convencionais a média de impacto ambiental encontrada nos estudos foi de
1,21 Kg de CO2 eq/Kg FPCM, 14% inferior ao valor médio obtido para as 11 UPOs (Baek, Lee
e Park., 2014; Baldini et al., 2018; Basset-Mens Ledgard e Boyes, 2009; Battini et al., 2014;
Bava et al., 2014; Daneshi et al., 2014; Gollnow ef al., 2014; Herzog et al., 2020; Knudsen e?
al., 2019; Noya et al., 2018; Romano et al., 2021; Salvador et al., 2016; Schader et al., 2014;
Thomassen et al., 2008; Upton et al., 2013; Zehetmeier et al., 2014).

A partir de estudos conduzidos em diferentes paises, Mazzeto ef al., (2022) demonstraram
que a pegada de carbono reduziu 0,292 Kg CO: eq para cada aumento na producao total por
vaca de 1.000 Kg FPCM. De maneira geral, os sistemas convencionais tém apresentado impacto
ambiental menor ou semelhante ao de sistemas organicos, o que em parte estd associado a maior
produtividade por animal. Entretanto, a comparagdo entre sistemas e trabalhos nem sempre ¢
simples em virtude das possiveis diferengas entre as metodologias, modelos de equagdes
utilizados para predi¢cdes de emissdes e particularidades dos mercados, clima e industria (Rotz
etal., 2021).

O principal fator que contribuiu com a emissao de GEE e potencial de aquecimento global
nas UPOs foi o CHa entérico, com valor de 1,113 + 0,763 Kg CO: eq/Kg FPCM (Tabela 03)
que representou 75,5 £ 8,9% do impacto (Figura 03). Esses resultados corroboram os obtidos
nas fazendas organicas avaliadas por Aguirre-Villegas, et al., 2022, com valores médios de
1,106 Kg CO2 eq/Kg FPCM. Ainda em outras pesquisas a contribuicdo de metano entérico
representou em média 56% do impacto (Thomassen et al., 2008; Boer et al., 2003) e na revisao
de Mazzato et al., (2022), essa categoria também contribuiu com mais de 50% da pegada em
metade dos trabalhos avaliados entre paises.

No presente estudo, a UPO com menor produtividade de leite teve contribui¢ao de 95,5%
de metano entérico na pegada, enquanto na UPO de maior produtividade esse valor foi de
60,7%. Os resultados do atual estudo corroboram com a literatura, evidenciando que quanto
maior a participagdo de forragens na alimentacdo dos animais € menor producdo animal,
aumenta a participacdo do metano entérico na pegada de carbono (Beauchmin et al., 2022;
Cedeberg e Mattson, 2000; Meier ef al., 2015). As UPOs que apresentaram contribuicao de
metano entérico acima de 75% da pegada de carbono, possuiam dietas com 81% de volumoso,

sendo 57% oriundo de pastagem e com média de producao de 13,6 Kg/animal. Em fazendas
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convencionais a contribuicdo do CHs também foi relevante e representou 42 a 66% das
emissoes (Bacenetti ef al., 2016; Baldini et al., 2018; Hagemann et al., 2011).

Nesse indicador, as vacas em lactagdo representam a categoria com maior contribuicao, o
que justifica essa consistente redu¢do da pegada quando h4 melhoria do desempenho. Segundo
Baldini et al., (2018), vacas em lactacdo foram responsaveis por 59 a 79% da pegada de
carbono, o que estaria associado ao fato de representarem grande propor¢ao do rebanho e
apresentarem maiores requerimentos nutricionais, o que estd ligado ao maior consumo de
alimentos, seja produzido na fazenda ou comprado. Bava et al., (2014) evidenciam que os
principais fatores relacionados a pegada de carbono sdo referentes a atividades dentro das
fazendas. No atual trabalho, as atividades dentro das fazendas foram responsaveis por 1,255 Kg

CO:2 eq/Kg FPCM (87%) da pegada de carbono.
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Figura 03. Contribuig¢do dos componentes de dentro das unidades de produgéo organica (libera¢do de
metano entérico, emissoes dos dejetos, producdo de alimentos e combustiveis utilizados) e de fora (alimentos

comprados, transporte de produtos, eletricidade e processos secundarios) para o potencial de mudanca climatica

(Kg CO2 eq/Kg FPCM)
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A segunda e terceira maiores fontes de emissao foram a compra de alimentos (0,132 + 0,056
Kg CO:eq/Kg FPCM) e dejetos (0,108 £ 0,027 Kg CO:2 eq/Kg FPCM), respectivamente (Figura
03). A produgdo ou compra de alimentos nas propriedades apresenta resultados variados ao
longo das pesquisas (Beauchmin et al., 2022). No levantamento feito por Olivo et al., (2024),

foi identificado que a compra de alimentos era a principal fonte de perda de nutrientes nas
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fazendas organicas e emissdes indiretas de N2O (Pirlo e Loli, 2018). No atual trabalho, esse
fator representou 11,3% da pegada de carbono. Nos sistemas convencionais a producdo de
alimentos foi responsavel por 17% da pegada de carbono (Herzog et al., 2020).

Na presente pesquisa as emissdes diretas e indiretas de N2O sdo responsaveis por 8% da
pegada de carbono nas UPOs, influenciado principalmente pela producdo de alimentos dentro
da fazenda e compra de insumos. A principal forma de reduzir as emissdes de N20 ¢ reduzindo
as perdas indiretas de amodnia (NH3), por meio da aplicagdo de esterco nas lavouras (Holka et
al., 2022). Em trabalhos que avaliaram sistemas organicos, as perdas de N2O apds a aplicagao
de esterco nas lavouras variou de 2 a 12% (Aguirre-Villegas et al., 2022). No presente estudo
essa variagdo foi de 4,5 a 14%. E importante destacar que entre as pesquisas existe uma
diferenca entre o potencial de aquecimento global considerado para cada gas, levando a
diferentes resultados.

O manejo do esterco tem sido um importante contribuinte para a emissao de metano (Baldini
et al., 2018; Romano et al., 2021), assim como seu armazenamento (Bacenetti et al., 2016;
Battini et al., 2016; Guerci et al., 2013). As emissodes pelo manejo de dejetos no presente estudo
contribuiram com 8,7% do impacto ambiental nos sistemas avaliados. O manejo e acuimulo de
dejetos em fazendas orgénicas foi o que mais contribuiu com as emissdes de gases de efeito
estufa no trabalho de Olivo ef al., (2024). Em fazendas convencionais representou 16% da
pegada de carbono (Herzog et al., 2020). Na revisao de Mazzetto et al., (2022), os dejetos foram
responsaveis por mais de 20% das emissdes nos sistemas de paises em que ha predominancia
de confinamento dos animais, principalmente durante o inverno. No atual trabalho a UPO de
maior producdo obteve numeros semelhantes aos dados convencionais, com contribuicao de
15,4% dos dejetos.

Diante da relevancia de todos esses fatores de impacto, Beauchemin et al., (2022)
discutiram estratégias de mitiga¢do de emissdes de metano em sua revisdo. Concluiram que o
manejo que aumenta a produtividade de alimentos e vacas ¢ essencial para reduzir emissdes de
GEE. Melhorar o manejo de forragens e pastagens adaptadas a cenarios regionais de clima, solo
e disponibilidade de 4gua aumenta a digestibilidade e reduz as emissdes de CHs. Melhorar a
produtividade dos animais, como o manejo reprodutivo adequado e selecdo genética para vacas

mais produtivas, reduz o impacto do metano por unidade de produto, independente do sistema.
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3.2. Potencial de eutrofizacao

O potencial de eutrofizagdao das propriedades variou de 0,02 a 1,76 g PO4 eq/Kg FPCM. O
valor médio foi de 1,13 + 0,50 g PO4 eq/Kg FPCM, sendo que a contribui¢do dentro e fora da
fazenda foi de 79 e 21%, respectivamente (Tabela 04). Os trabalhos que avaliaram sistemas
organicos encontraram valores de 3,6 POseq/Kg FPCM (Salvador et al, 2016) para
ecossistemas de agua fresca. O problema encontrado nas pesquisas € que ndo existe um padrao
da categoria avaliada, variando entre potencial de eutrofizacdo de 4gua potavel e de recursos
marinhos, que quantifica a eutrofizagdo por meio de equivalentes de nitrogénio (g N-eq/g
FPCM), encontrando valores de 6,3 g N eq/Kg FPCM (Knudsen ef al., 2019), e 0,07 g NO3
eq/g FPCM (Thomassen et al., 2008).

No atual trabalho a UPOL11 foi a que obteve o menor resultado de eutrofizagdo (0,02 g PO4
eq/Kg FPCM). Essa ¢ a unidade em que a criacdo ¢ extensiva sem manejo de pasto, com baixa
producdo de leite e suplementagdo dos animais. Portanto, a baixa entrada de produtos na
fazenda faz com que esse resultado seja possivel. Pesquisas demonstraram que sistemas
organicos tem menos aplicacao de insumos, como fertilizantes e alimentos para os animais e,
por isso, apresentam menores perdas de nutrientes (Boer, 2003). Porém, esse pesquisador
destaca a dificuldade de comparar os resultados de potencial de eutrofizagdo entre os trabalhos,
porque dependem do potencial de lixiviagao considerado para cada uma das pesquisas, que
varia de acordo com o tipo de solo e sistema. Além disso, o tipo de concentrado utilizado
também influencia nessa categoria de impacto, pois dependendo da matéria prima e

processamento concentrados, as perdas de nutrientes podem aumentar.

Tabela 04: Potencial de eutrofizacdo da agua estimado das contribui¢des de dentro e fora de cada unidade de

produgdo orgénica (g POs-eq/Kg FPCM)

Unidades Dentro da fazenda Fora da fazenda Total

UPO1 1,180 0,220 1,400
UPO2 1,160 0,220 1,380
UPO3 1,050 0,100 1,150
UPO4 0,690 0,050 0,740
UPOS5 1,420 0,340 1,760
UPO6 1,310 0,140 1,450
UPO7 0,620 0,080 0,700
UPOS 0,910 0,000 0,910
UPO9 1,010 0,550 1,560
UPO10 1,040 0,340 1,380
UPO11 0,003 0,014 0,017
Média 0,945 0,187 1,132
Desvio padrao 0,393 0,169 0,501
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Acredita-se que por isso os sistemas organicos tendem a ter menor potencial de eutrofizagao
que sistemas convencionais devido a maior utilizacao de pastagens, levando ao menor manejo
de esterco e lixiviagdo de material em lavouras por ndo utilizarem fertilizantes sintéticos
(Knudsen et al., 2019). A média do potencial de eutrofizacdo encontrado em trabalhos que
avaliaram sistemas convencionais foi de 3,47 g PO4eq/Kg FPCM (1,03 a 7,33) (Bacenetti et al.,
2016; Bava et al., 2014; Salvador et al., 2016). A lixiviacao de nitrato e fosfato em sistemas
convencionais explica grande parte do potencial de eutrofizagdo encontrado (Thomassen et al.,
2008).

Ja a UPOS apresentou o pior resultado de potencial de eutrofizacao (1,76 g POs-eq/Kg
FPCM). Trata-se de um sistema com maior tecnificagcdo, apesar de ter apresentado pastagens
com algum grau de degradacdo, o que pode ter levado & menor eficiéncia da producdo de
alimentos dentro da fazenda, contribuindo para o maior potencial de eutrofizagdo dentro da
fazenda dentre as UPOs do estudo (1,42 g POs-eq/Kg FPCM) representando, 81% do potencial.
A menor eficiéncia na producdo de alimentos associada ao maior nimero de animais no
rebanho, faz com aumente a necessidade da entrada de insumos nessa UPO, contribuindo com
emissoes indiretas.

A UPQO7 e UPOS apresentam bom manejo de pastagens, o que resulta em maior produgao
de alimentos, refletindo em uma menor necessidade de suplementagdo (compra de alimentos),
representando 8 e 9% da pegada, respectivamente, o que associado a uma boa produtividade de
leite (17,5 e 15,7 litros de leite/animal, respectivamente), reduziram o impacto da categoria (0,7
e 0,91 g PO4 eq/KG FPCM). A melhoria da qualidade e quantidade de alimentos produzidos em
sistemas organicos ¢ um desafio, mas pode permitir o aumento de produtividade e eficiéncia
alimentar, levando a redu¢do da pegada de carbono (Battini et al., 2016; Tuomisto et al., 2012).

Estudos indicam que a producdo de alimentos tem alto impacto no potencial de eutrofizacdo
(Herzog et al., 2020; Thomassen et al., 2008). Anderson e Magdoff et al., (2000) apontam que
o fosforo oriundo de alimentos contribuiu com 65% das perdas desse nutriente, enquanto
fertilizantes foram responsaveis por 35% das perdas. Em sistemas convencionais a utilizagao
de fertilizantes tem grande impacto no potencial de eutrofizagdo, mas pesquisadores
demonstram que estratégias de manejo de esterco podem auxiliar a redu¢do dessas emissodes se
forem utilizados como adubo nas lavouras, por aumentarem a deposicdo de matéria organica

no solo (Tuomisto et al., 2012).
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Bacenetti et al., (2016) encontraram potencial de eutrofizagdo de 5,62g POs-eq em sistemas
convencionais na [talia, sendo a producdo de alimentos responsavel por 28,8% do potencial
eutrofizagdo e a emissdo de amodnia e metano do esterco aplicado nas lavouras por 18,3%. As
perdas de nitrato correspondem a 47,8% do potencial de eutrofizagdo, seguida pela volatilizacao
de amodnia durante a aplicacdao de esterco no solo (41,4%) e 6,13% das perdas de fosfato de
acordo com Bava et al., (2014), que contabilizaram 7,33 g POs-eq/Kg FPCM, sendo que as

producdes na lavoura, dentro da fazenda, foram responsaveis por 51,6% do potencial.

3.3. Potencial de acidifica¢ao

Os dados médios de acidificacao do solo foram de 0,194 g SO2-eq/Kg FPCM (% 0,165)
e estdo descritos na tabela 05. No atual trabalho, a UPO6 obteve o melhor resultado em
potencial de acidificagdo (0,01 g SO2-eq/Kg FPCM). Essa propriedade possui a segunda maior
area de pastagem (45 ha) e baixa densidade de animais (0,6 UA/ha), além de baixa producao
(10,0 litros de leite/animal), refletindo um manejo pouco eficiente das pastagens. Em
contrapartida, a UPO2 apresentou o maior potencial de acidificacdo entre as fazendas avaliadas
(1,05 g SO2-eq/Kg FPCM), dentre as quais apresenta uma das menores areas de pastagem (18,6
ha), manejada intensamente, levando a produgdo média (22,6 litros de leite/vaca/dia).

De acordo com as pesquisas, o principal fator que influencia esse indicador € a emissao
de amonia pelos fertilizantes (Battini et al., 2014) e esterco aplicado (Pirlo e Loli, 2018), que
contribuem com 74% do potencial de acidificagdo (Herzog et al., (2022). O nitrogénio (N)
presente também pode ser liberado na forma de 6xido nitroso, que tem grande potencial de
aquecimento global (Holka et al., 2022).

Nas pesquisas de Sneath et al., (2006), Tuomisto et al., (2012) e Romano et al., (2021),
fazendas organicas obtiveram menores potenciais de acidificacdo que as fazendas
convencionais, em virtude da menor aplicagao de fertilizantes e perdas de amonia. De maneira
semelhante, Guerci ef al., (2013) encontraram menores resultados de acidificagdo para fazendas
a pasto, porque utilizaram menos aplicac¢des de fertilizantes. Valores médios semelhantes foram
encontrados em fazendas organicas em outros trabalhos (0,191 g SO2-eq/Kg FPCM) (Romano
et al., 2021; Salvador et al., 2016; Thomassen et al., 2008).

Holka et al., (2022) e Schrama et al., (2018), demonstraram que fazendas orginicas
possuem mais matéria organica no solo, o que pode trazer beneficios, uma vez que reduzem as
emissoes de GEE com o acimulo de carbono que auxilia na saude da terra e desenvolvimento

das culturas. Tuomisto ef al., (2012) também relataram maior contetido de matéria organica no
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solo de fazendas organicas (7%), porém ponderaram que o motivo ndo ¢ claro e pode ser
influenciado por vérios fatores, como tipo de solo e clima. Nesse sentido, esses autores
argumentaram que pode haver superestimagdo dos beneficios na redu¢do de perdas de N
estimadas por modelos em pesquisas em fazendas organicas, ja que as perdas e aplicagdes sao
menores.

Tuomisto et al., (2012) ressaltam a importancia da determinagdo de uma unidade de
medida padronizada para a avaliagdo do impacto ambiental entre sistemas convencionais €
organicos, pois nas andlises por unidade de terra, organicos tendem a ter resultados melhores,
com menores impactos. Por outro lado, quando a unidade de medida ¢ o produto final (kg de

leite), os resultados tendem a ser melhores ou semelhantes em sistemas convencionais.

Tabela 05: Potencial de acidificagdo estimado das contribui¢des de dentro e fora de cada unidade de

producdo organica (g SO2-eq/Kg FPCM)

Unidades Dentro da fazenda Fora da fazenda Total
UPO1 0,250 0,100 0,350
UPO2 0,460 0,590 1,050
UPO3 0,210 0,290 0,500
UPO4 0,085 0,020 0,105
UPOS5 0,050 0,010 0,060
UPO6 0,000 0,010 0,010
UPO7 0,130 0,030 0,160
UPOS8 0,200 0,000 0,200
UPO9 0,250 0,350 0,600
UPO10 0,490 0,210 0,700
UPOL11 0,010 0,090 0,100
Média 0,194 0,155 0,349

Desvio padrio 0,165 0,189 0,328

3.4. Utilizacao da terra

Os dados de uso da terra estdo descritos na tabela 06 e variaram de 0,73 a 15,7 m*Kg
FPCM. O valor maximo correspondeu a UPOI11, sistema com a maior area de pastagem (67,3
ha) e menor produtividade (6,6 litros de leite/vaca/dia), fazendo com que o impacto por unidade
de produto se torne muito elevado devido ao sistema de criagdo extensivo, que ndo tinha manejo
adequado de pastagem ou lavoura, dificultando a produ¢do de alimentos. De maneira inversa,
a UPO2 (menor uso da terra), apresentou produtividade animal de 22,6 litros de leite/vaca/dia,
16 litros a mais que a UPOL11, além de areas de pastagem e de lavoura 72 e 42% menores em

relacdo a UPO 11, respectivamente, o que levou a menor utilizac¢do da terra, ja que a producao
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era mais alta. Apesar de ndo ser a UPO de maior produtividade, possui 70% menor area que a
UPOL, por isso obteve um impacto por uso de terra menor.

No atual estudo, o resultado médio de uso da terra foi de 3,05 m*Kg FPCM. Os
resultados de impacto de utilizagdo de terra nos sistemas de produgdo convencionais
encontrados nas pesquisas foi de 1,8 m?*/Kg FPCM (0,95 a 3,93) (Battini ef al., 2016; Bava et
al., 2014; Knudsen et al., 2019; Romano et al., 2021; Thomassen et al., 2008), enquanto nas
fazendas organicas foi de 2,8 m*/Kg FPCM (1,5 a 7,07) (Knudsen et al., 2019; Romano et al.,
2021; Thomassen et al., 2008). O uso de terra ¢ maior nas fazendas orgéanicas (Pirlo e Loli,
2018; Tuomisto et al., 2012), mesmo quando comparados com sistemas convencionais a pasto

(Knudsen et al., 2019).

Tabela 06: Uso da terra estimado de acordo com as contribui¢des dentro e fora de cada unidade de

producéo organica (m*/Kg FPCM)

Unidades Dentro da fazenda  Fora da fazenda Total
UPO1 0,815 0,497 1,312
UPO2 0,696 0,036 0,732
UPO3 0,519 0,272 0,791
UPO4 3,789 0,004 3,793
UPOS5 0,996 0,052 1,048
UPO6 4,525 0,003 4,528
UPO7 0,783 0,081 0,864
UPOS 0,942 0,049 0,991
UPO9 0,942 0,049 0,991
UPO10 2,484 0,357 2,841
UPOL11 15,689 0,006 15,695
Média 2,925 0,128 3,053
Desvio padrdo 4,448 0,169 4,398

Importante ressaltar que a compra de alimentos de fora da fazenda leva a uso de terra
indireto em sistemas convencionais (Gerssen-Gondelach ef al., 2017). A UPOI1 apresentou o
maior uso de terra fora das fazendas (0,50 m*Kg FPCM). E a unidade de maior tecnificacio e
investimento para suplementagdo de animais, portanto existe maior utilizacdo de alimentos
vindos de fora da fazenda (20% da pegada de carbono), o que leva a maior utilizacdo de terra
de maneira indireta para a producao desses insumos. Entretando, o impacto de uso de terra nessa
propriedade nao fica elevado, ja que a produtividade dos animais ¢ maior. Esse resultado

corrobora com as indica¢des de aumento de produtividade para reduzir os impactos ambientais,
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encontradas na literatura (Pirlo e lilo, 2018; Gerssen-Gondelach et al., 2017; Seo et al., 2017,
Foteinis e Chatzisymeon, 2016; Bava et al., 2014).

Tendo em vista a crescente preocupagao quanto a disponibilidade de alimentos para a
populacdo crescente, sabe-se que sistemas organicos tem menor produtividade que sistemas
convencionais (Pirlo e Loli, 2018; Audsley e Wilkinson, 2014). Schrama et al., (2018) destacam
que, apesar dos possiveis beneficios de um sistema organico, mais estudos precisam avaliar a
sustentabilidade e estabilidade das producdes ao longo de mais anos. Foteinis e Chatzymeon,
(2016) ressaltam a importancia desse tipo de estudo para que estratégias possam ser tragadas
buscando minimizar os impactos de um sistema pouco produtivo.

Apesar do interesse dos consumidores por produtos organicos com criagdes sustentaveis
(Harwood e Drake, 2020), o risco da escolha dessa estratégia de producao ¢ a possibilidade de
reducdo da produtividade, o que pode interferir na seguranga alimentar, além de afetar a
dindmica de comercializagdo entre os paises, levando a possiveis mudangas econdmicas que
podem até mesmo resultar em mudangas climéticas, caso seja necessario aumentar a quantidade

de terra para producao (Audsley e Wilkinson, 2014).

4. Conclusao

Com o atual trabalho foi possivel quantificar as emissdes de gases de efeito estufa e
potenciais de eutrofizagdo, acidificagcdo e uso da terra de sistemas de producao de leite organico
no sudeste do Brasil, por meio da utilizacdo da metodologia de Avaliagdo de Ciclo de Vida.
Conclui-se que o metano oriundo da fermentagdo entérica, a compra de alimentos para
suplementagdo das dietas dos animais e a producdo de dejetos sdo os principais fatores que
contribuem com o potencial de mudanga climatica nos sistemas. O manejo de esterco nas
lavouras e areas de pastagens ¢ um dos principais contribuintes para o potencial de eutrofizagao.
O potencial de acidificacdo ¢ influenciado principalmente pela compra de alimentos de fora das
fazendas, que tem impacto indireto pelo manejo da terra com fertilizantes e adubos organicos,

Portanto, quanto mais eficientes na produ¢do de alimentos, compra e utilizagdao de insumos,
manejo de animais e dejeto e produtividade, menores serdo os impactos ambientais dos sistemas
e producdo de leite.

Apesar do trabalho buscar caracterizar o impacto ambiental dos sistemas brasileiros de
producao de leite organico, o nimero de fazendas estudado foi pequeno e demonstrou grande
heterogeneidade entre as propriedades, indicando maior necessidade de explorar e buscar

caracterizar um maior nimero de sistemas em pesquisas futuras para definir as praticas
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encontradas nos sistemas organicos € buscar estratégias de manejo e mitigagdo de emissoes.
Além disso, estudos posteriores que avaliem o sequestro de carbono desses sistemas de

producao sdo importantes, devido ao potencial de reducao do potencial de mudanca climatica.
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