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Resumo

O Acordo de Paris, assinado em 2015, impulsionou diversos paises, incluindo o Brasil, a estabelecer metas para
reduzir emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e conter o aumento da temperatura global. No Brasil, a
bovinocultura de leite representa papel relevante tanto na economia, quanto nas emissodes totais de GEE. A
Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) é amplamente utilizada para estimar as emissdes de GEE, através da pegada
de carbono, identificando etapas criticas no ciclo de vida de produtos e orientando a redugdo de impactos
ambientais. No entanto, um dos desafios da ACV ¢ a escassez de dados regionais, o que pode comprometer a
precisdo das anélises. Em resposta, o SICV Brasil foi criado para abrigar inventdrios nacionais e garantir maior
acuracia nos resultados de pegada de carbono no Brasil. Este estudo comparou a pegada de carbono do leite,
através da aplicacdo da ACV, em uma fazenda de Minas Gerais, em dois cenarios: utilizando datasets globais; e
datasets de insumos e processos nacionais. A pegada de carbono do leite foi de 1,119 kg CO»-eq/kg FPCM no
cenario global e 0,931 kg CO»-eq/kg FPCM no nacional, proporcionando uma redugéo de 17% de emissoes. Essa
reducdo se deu principalmente devido a substituicdo do dataset de insumos, como o milho e o farelo de soja,
global pelo nacional. Destaca-se a importancia de priorizar inventarios regionais para uma avaliagdo ambiental
mais precisa e para o desenvolvimento de estratégias sustentdveis mais assertivas.
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INTRODUCAO

Em 2015, diversas nagdes, incluindo o Brasil, aprovaram o Acordo de Paris, considerado o
tratado climatico mais significativo desde o Protocolo de Quioto, de 1992. O acordo estabelece metas
para reduzir as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) e limitar o aumento da temperatura global a
menos de 2°C, a fim de evitar danos irreversiveis a biodiversidade e comprometer a agricultura,
industria, infraestrutura e o desenvolvimento econdmico global (Vital, 2018).

No Brasil, a bovinocultura de leite desempenha um papel relevante tanto na economia, quanto
nas emissoes totais de GEE, uma vez que o pais se destaca entre os maiores produtores mundiais de
leite (Tomich et al., 2024). O Plano de Adaptagao ¢ Baixa Emissao de Carbono na Agricultura (Plano
ABC+), ¢ uma iniciativa do governo brasileiro para o periodo de 2020-2030, que visa controlar as
emissoes de GEE e promover a producao sustentavel no setor agropecudrio (Mapa, 2023).

A quantificacdo das emissdes de GEE, através da estimativa da pegada de carbono permite
comparar sistemas de producao, identificar melhores praticas e estabelecer metas claras de reducao de
emissoes (Pinto et al., 2024). Além disso, a busca pela reducdo da pegada de carbono do leite esta
diretamente ligada ao aumento da eficiéncia produtiva e a necessidade de alinhamento com metas das
grandes industrias de laticinios, que pretendem zerar as emissoes liquidas de GEE até 2050 (Tomich et
al., 2024).

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente aceita e reconhecida como uma das
ferramentas ambientais mais completas, identificando etapas criticas em termos de uso de recursos
naturais e geragao de impactos ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Por isso, € ideal para atender
a crescente demanda por sustentabilidade ambiental (Motta, Issberner e Prado, 2018). Dessa forma,
permite estimar as emissdes de GEE, identificando as principais fontes de emissdes e viabilizando a
implementagdo estratégias para reducao.

Nas ultimas duas décadas, diversos estudos sobre ACV foram realizados para avaliar os
impactos ambientais da producdo de leite de vaca em sistemas intensivos, semi-intensivos,

convencionais e organicos (Wang et al., 2020; Mazzetto et al., 2020; Carvalho et al., 2022). Finnegan
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(FAO, 2023).

No entanto, um dos desafios na aplicacado de ACV no Brasil, como evidenciado por Monteiro,
Gomes e Pacheco (2023), ¢ a deficiéncia de inventarios de produtos com informagdes representativas
das diferentes regides brasileiras, limitando a precisdo e a comparabilidade dos estudos. Da mesma
forma, Silva, Chabrawi e Oliveira (2017), identificaram que 44,4% das empresas relatam a auséncia de
conjuntos de dados adaptados ao contexto brasileiro como a principal dificuldade na realizagdo de
estudos de ACV.

O banco de dados de Inventario de Ciclo de Vida (ICV) visa cobrir atividades nas regides mais
relevantes de extracdo ou manufatura de produto, dependendo da qualidade e disponibilidade dos
dados. A maioria das atividades sao representada no nivel global para refletir a produgao média global,
especialmente quando dados especificos ndo estdo disponiveis. As atividades podem ter diferentes
resolugdes geograficas, como estado, pais ou continente, para melhor representar a realidade local
(Ecoinvent, 2023).

Para fortalecer a aplicacdo da ACV no Brasil, o Instituto Brasileiro de Informagao em Ciéncia
e Tecnologia (Ibict) langou, em 2016, o Banco Nacional de Inventérios do Ciclo de Vida — SICV Brasil,
criado para abrigar ICVs de produtos nacionais. O sistema ¢ um gerenciador de bases de dados
consolidado de ICVs de produtos brasileiros (Ibict, 2024). No entanto, muitas das ferramentas utilizadas
para calcular a ACV ainda ndo integram adequadamente os dados regionalizados do SICV, limitando
a precisdo das analises no contexto local.

O objetivo deste estudo foi avaliar a diferenga ao usar ICVs globais e regionais no célculo da
pegada de carbono do leite. A avalicao € essencial para uma analise ambiental mais precisa e para o

desenvolvimento de estratégias sustentaveis alinhadas as condi¢des regionais do pais.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado considerando os requisitos das normas ABNT ISO 14040, ISO 14044 ¢
ISO 14067. A técnica de ACV compreende quatro fases distintas: defini¢do de objetivo e escopo,
analise de inventario, avaliagdo de impactos e interpretacdo (ABNT, 2014). A ABNT ISO 14067 foi
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utilizada para avaliar os impactos ambientais potenciais associados a um produto ou atividade em todas
as fases do seu ciclo de vida. Isso ¢ feito através da compilagdo de todas as entradas de recursos e saidas
de emissdes ao meio ambiente, desde a extragdo da matéria-prima até a disposicao final (ABNT, 2014).
O conjunto de todas as entradas e saidas de um produto ¢ definido como ICV.

Para a realizacao do estudo, foram usados dados de uma fazenda em Minas Gerais de producao
de leite em sistema tipo semiconfinado. O rebanho ¢ composto por 214 animais, incluindo 123 vacas
em lactagdo, 10 vacas secas, 55 novilhas e 26 bezerros. A alimentacdo do gado inclui pasto, milho em
grao, farelo de soja e sal mineral. A pastagem compreende 16 hectares, e recebe aplicagdo de fertilizante
nitrogenado. A produtividade média registrada ¢ de 19,30 kg de leite por vaca por dia.

A unidade funcional considerada foi 1 kg de FPCM (Fat and Protein Corrected Milk) — leite
corrigido para gordura e proteina, seguindo as orientagdes da Federagdo Internacional de Laticinios

(IDF, 2022) ( (Equagdo 1).

FPCM (kg) = Producao (kg) x [0.1226 x Gord (%) + 0.0776 x Prot (%) + 0.2534] (Equagdo 1)
Onde:
= FPCM: leite corrigida para gordura e proteina (em kg);
= Producdo: quilograma de leite in natura na porta da fazenda (em kg);
= Gord.: teor de gordura no leite in natura (em %);

= Prot.: teor de proteina no leite in natura (em %).

O limite do sistema para este estudo foi definido como do ber¢o ao portao da fazenda. O estudo
utilizou dados primadrios, incluindo informagdes sobre insumos para alimentacao animal, consumo de
energia elétrica, e insumos agricolas. O método IPCC 2021 AR 6 foi adotado para o calculo de potencial
impacto na categoria de mudanca climatica (kg COz-eq). Para a modelagem do sistema de produto e o
calculo dos impactos ambientais foi utilizando o software openLCA, versao 2.0.3.

Foram estabelecidos dois cenarios para analisar o efeito dos datasets global (GLO) — cenario 1
— e nacional (BR) — cendrio 2 — nos resultados de pegada de carbono do leite. Em ambos os cenarios,
os calculos de emissdes direta, como metano entérico e, metano e 6xido nitroso dos dejetos seguiram o

mesmo requisito do guia do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima (IPCC), Capitulo 10,
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foram usados datasets nacionais, enquanto para a suplementacao mineral foi utilizado o dataset global,
por falta de base de dados brasileira especifica para o insumo em questao. Em ambos os cenarios foi

empregado como referéncia para os dados secundarios o Ecoivent 3.8, como detalhado na Tabela 1.

Tabela 1 - Fonte dos dados secundarios

Dados do sistema

Categoria

Cenario 1

Cenario 2

351: Electric power

Market for eletricity
voltage, medium

Market for eletricity
voltage, medium

ti . It Eletricity,
Eletricidade gene.:ra.lon, voltage | Eletricity, YO age | Eletricity
transmission and medium voltage | medium voltage |
distribution Cutoff. U - GLO Cutoff, U - BB—
Southern grid
104: Manufacture of Market for soybean Market for soybean
Farelo de soja vegetable and animal = meal | Soybean meal | = meal | Soybean meal |
oils and fats Cutoff, U - Row Cutoff, U - BR

Fertilizante
inorganico N

016: Support activities
to agriculture and
post-harvest crop

activities

Market for inorganic
nitrogen fertiliser, as
N | Inorganic nitrogen
fertiliser, as N |
Cutoff, U - Row

Market for inorganic
nitrogen fertiliser, as
N | Inorganic nitrogen
fertiliser, as N |
Cutoff, U - BR

Milho

Suplemento mineral

011: Growing of non-
perennial crops

108: Manufacture of
prepared animal feeds

Market for maize
grain | Maize grain |
Cutoff, U - Row
Market for mineral
supplement, for beef
cattle | Mineral
supplement, for beef
cattle | Cutoff, U -
GLO

Market for maize
grain | Maize grain |
Cutoff, U - BR
Market for mineral
supplement, for beef
cattle | Mineral
supplement, for beef
cattle | Cutoff, U -
GLO

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das principais fontes de emissdo de GEE e contribuicao na pegada de carbono do
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Figura 1 - Principais fontes de emissao de GEE e contribui¢do na pegada de carbono do leite.

A pegada de carbono da producao de leite correspondeu a 1,119 kg CO2-eq/kg FPCM no cenario
1, em que foi considerado o ICV de insumos globais e, 0,931 kg CO2-eq/kg FPCM para o cenario 2,
considerando o ICV de insumos nacionais. O principal contribuinte estd relacionado a emissao de
metano entérico, representando 0,549 kg COz-eq/kg FPCM. A emissdo associada ao manejo dos dejetos
foi de 0,067 kg CO2-eq/kg FPCM. O resultado dessas emissoes diretas (CH4 e N2O) foi o mesmo em
ambos 0s cendrios, uma vez que a mesma metodologia de célculo foi aplicada a esses fatores.

Quanto a eletricidade, o resultado foi de 0,008 kg COz-eq/kg FPCM e 0,002 kg CO2-eq/kg
FPCM, respectivamente, para o cenario 1 e cendrio 2. No cendrio 2, em comparacdo ao cendrio 1, a
emissdo referente a eletricidade ¢ 68% menor. Isso se deve ao fato de a matriz energética mundial ser
composta principalmente por fontes de energia ndo renovaveis, como petroleo, carvao e gas natural,
que possui maior emissdo de GEE (IEA, 2023), quando comparada com a matriz energética brasileira
que possui parcela da producdo de eletricidade de fontes renovaveis, que possui menor emissao de GEE
(Ramos, Durante e Callejas, 2017).

A emissdo associada a alimentagdo no cenario 1 foi de 0,495 kg COz-eq/kg FPCM e no cenario

2 foi de 0,312 kg COz2-eq/kg FPCM, o que representa um resultado 37% menor quando comparado o



21° Congresso Nacional de  4g pocos de Caldas

MEIO AMBIENTE :2- 25 oc ourusro | 2020

E1408 SLIMATICES: ||

reducdo de 3% na contribuicdo da pegada de carbono associada a adubagdo quando comparado o
cenario 1 com o cenario 2, com valores de 0,000056 kg CO2-eq/kg FPCM e 0,000058 kg CO2-eq/kg
FPCM, respectivamente. Essa variacdo estd relacionada com o fato de que no cendrio 1 foi utilizada
uma base de dados global para o célculo da emissdo de GEE associada a fertilizantes nitrogenados,
sendo esses dados sem ajustes para as caracteristicas das culturas e pastagens brasileiras, enquanto o
cenario 2 utilizou uma base de dados nacional, sendo definidas taxas de aplicacdo de fertilizantes para
cada cultura a nivel regional, condi¢des climaticas favordveis e praticas de manejo especificas do
Brasil.

Os alimentos adquiridos externamente a fazenda, mostraram maiores variagdes nos resultados
da pegada de carbono. Bancos de dados nao brasileiros apresentam diferencas relacionadas ao sistema
de cultivo, produtividade, energia utilizada e transporte, resultando em variagdes nas emissdes de GEE.
J& os conjuntos de dados regionais aumentam a precisao das estimativas de emissdes da producao de
leite (Rodrigues et al., 2016). No contexto brasileiro, tecnologias como fixagao biologica de nitrogénio
e plantio direto tém contribuido para a reducao da pegada de carbono agricola, especialmente nas
emissOes associadas a racdo. Além disso, o transporte de produtos agricolas pode ser suscetivel a
duplicacdo de contagem, conforme a organizagao dos dados (McConkey et al., 2019). A produgdo de
alimentos para os animais foi o segundo maior contribuinte para a pegada de carbono do leite, o que
influenciou um resultado 17% menor quando considerado o ICV nacional.

A Tabela 2 apresenta os valores da emissdo de insumos adquiridos para os dois cenarios
analisados. Vale ressaltar que a auséncia de um inventario nacional especifico para a suplementagao

mineral resultou em valores iguais para ambos 0s cenarios.

Tabela 2 — Emissao de GEE de insumos adquiridos
Cenario 1 (kg CO; eq/kg Cenario 2 (kg CO; eq/kg

Alimentacao
FPCM) FPCM)
Farelo de soja 0,2029 0,1447
Milho 0,2821 0,1574

Suplementac¢io mineral 0,0100 0,0100
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farelo de soja nacional € 29% inferior a da soja global. Dessa forma, destaca-se a importancia dos ICV
regionalizados, que consideram as especificidades locais, proporcionando uma avaliacdo mais precisa.

Carvalho et al. (2022) destacam que, devido as dimensdes geograficas do Brasil, os resultados
podem variar ndo apenas por causa das caracteristicas regionais, mas também por causa das praticas de
manejo e gestao utilizadas. Em estudo realizado por Grillo et al. (2017), dados de ICV de 8 estudos,
referentes a 11 safras de cultivo de soja, foram selecionados, 5 deles referentes a dados de cultivo
estaduais e 6 com o escopo para todo o territdrio nacional. Os resultados do estudo indicam que ha
diferengas significativas entre os dados regionais e os nacionais, especialmente no contexto da produgao
de soja. Analises estatisticas mostram que a produtividade agricola varia de acordo com a regido,
sugerindo que os ICVs baseados em médias nacionais podem nao refletir adequadamente as realidades
regionais (Folegatti-Matsuura e Picoli, 2018).

Neste estudo, foram utilizadas bases de dados nacionais, e ndo regionais, para o farelo de soja
e milho devido a falta de informagdo sobre a origem dos produtos comprados. Conforme Rodrigues et
al. (2016), o uso de dados internacionais em estudos de ACV para produtos nacionais pode nao refletir
com precisdo a realidade local, comprometendo a qualidade dos resultados. Como a coleta completa de
dados ¢ quase impraticavel, a existéncia de bancos de dados nacionais ¢ essencial para garantir a

precisao dos estudos.

CONSIDERAC()ES FINAIS

O célculo da pegada de carbono da producdo de leite em uma fazenda de Minas Gerais revelou
diferengas entre os resultados obtidos com a utilizagdo de ICV global e nacional. Observou-se que o
uso de ICV nacional resultou na pegada de carbono 17% menor do que no uso do ICV global.

O estudo evidenciou que o milho e o farelo soja produzidos nacionalmente t€ém uma pegada de
carbono menor em comparagdo com os produtos globais, sublinhando a relevancia dos inventarios
regionais para uma avaliacdo mais detalhada e precisa. Embora os inventarios globais oferecam uma
perspectiva ampla, eles podem nao representar adequadamente as especificidades e particularidades de

um pais como o Brasil.
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para mitigacdo de GEE e reducdo da pegada de carbono.
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