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Resumo - A producdo orgénica busca integrar os componentes social,
ambiental e econdmico de forma sustentavel, que envolve os desafios de
equilibrar a producdo de alimentos para uma populagdo crescente e os
impactos ambientais decorrentes das atividades produtivas. O atendimento
as premissas para a producao organica de leite envolve praticas que se
destacam em decorréncia da demanda atual por produtos obtidos por
meio de sistemas produtivos de baixo impacto ambiental. Neste contexto,
a técnica de avaliagado do ciclo de vida (ACV) foi utilizada para estimar os
potenciais impactos ambientais da produgao de leite organico no Sudeste do
Brasil, considerando dados de 11 Unidades de Produgao Organicas (UPO),
distribuidas nos estados de S&o Paulo, Minas Gerais e Rio de Janeiro.
Os resultados de ACV para as categorias de impacto ambiental eutrofizagcao,
acidificagdo, mudanga climatica e uso da terra indicaram que, embora
0s sistemas organicos tenham impactos menores em comparagcdo aos
sistemas de producéo convencionais, ainda ha oportunidades significativas
para melhoria em eficiéncia produtiva do sistema de produgado e adotacao
de praticas de tratamento dos dejetos pode levar a redugdo de impactos
ambientais e ao aumento da produtividade.

Termos para indexagdo: impacto ambiental, mudanca climatica,
sustentabilidade, uso da terra.

Life cycle assessment of organic milk production
in the Southeast of Brazil

Abstract — Organic production seeks to integrate social, environmental,
and economic components sustainably, which involves the challenges of
balancing food production for a growing population and the environmental
impacts resulting from production activities. The requirements for organic
milk production involve implementing practices that are distinctive because
of the increasing demand for products derived from production systems with
minimal environmental impact. In this context, the life cycle assessment
(LCA) technique was used to estimate the potential environmental impacts of
organic milk production in Southeast Brazil, considering data from 11 Organic



Production Units (UPO) located in the states of
Sao Paulo, Minas Gerais and Rio de Janeiro. The
LCA results for the environmental impact categories
eutrophication, acidification, climate change and
land use indicated that, although organic systems
have smaller impacts compared to conventional
production systems, there are still significant
opportunities for improving the productive efficiency
of the production system and the adoption of
waste treatment practices can lead to reduced
environmental impacts and increased productivity.

Index terms: environmental impact, climate change,
land use, sustainability.

Introducgao

Esforcos globais vém sendo empregados na
descarbonizacdo da economia frente a crise das
mudancas climaticas. Além das emissbes de gases
de efeito estufa, outros limites planetérios ja foram
ultrapassados e atingiram niveis de alto risco para a
manutengao da estabilidade e resiliéncia do sistema
terrestre (Richardson et al., 2023). A agropecuaria
enfrenta grandes desafios na busca pelo equilibrio
entre a producéo de alimentos para uma populagao
crescente e os impactos ambientais decorrentes
das atividades produtivas. As emissdes agricolas de
gases de efeito estufa— GEE (principalmente diéxido
de carbono, metano e o6xido nitroso) contribuem
para as mudangas climaticas e a degradacgao
dos ecossistemas (Poore; Nemecek, 2018). No
Brasil, a agropecuaria é responsavel por 25% das
emissdes de GEE; sendo que o metano entérico e
o inadequado manejo de dejetos representam 80%
das emissdes totais da atividade (SEEG, 2022).

O crescente aumento do interesse e do acesso
as informacdes pelos consumidores sobre como os
alimentos sado produzidos e comercializados esta
impulsionando as empresas, independentemente
do porte, a adotarem processos de rastreabilidade
e de garantia de origem dos seus produtos. Como
resultado, as atuais tendéncias de consumo
associadas ao bem-estar animal, conservagao
ambiental, equidade e comércio justo ndo serado
mais tratadas apenas como diferenciais. Essas
mudangas nos valores e atitudes dos consumidores,
observadas nos ultimos anos, sdo expressas pela
crescente demanda por produtos isentos de aditivos
e com rotulagem clara, que fornega transparéncia
sobre a autenticidade dos ingredientes. Etica e
sustentabilidade em todas as dimensbes (social,
econdmica e ambiental) sdo cada vez mais
prioritarios para o consumidor e a producdo de
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alimentos em sistemas organicos esta alinhada
a estas exigéncias (ClOrganico, 2019). Esta
caracteristica reflete o crescente protagonismo
do mercado consumidor, com valorizagdo de
sistemas de produgao mais resilientes, sustentaveis
e regenerativos do ecossistema em que estao
inseridos.

A producdo orgénica busca integrar os
componentes social, ambiental e econémico de
forma sustentavel. O atendimento as premissas para
a producdo organica de leite envolve praticas que
se destacam em decorréncia da demanda atual por
produtos obtidos por meio de sistemas produtivos
de baixo impacto ambiental. A produ¢ao mundial
de leite em sistemas organicos vem crescendo nas
ultimas décadas tendo como base a disponibilizagéo
para o rebanho de alimentos cultivados sem o uso
de insumos quimicos, zelo pelo bem-estar e saude
dos animais, com restricdo ao uso de hormdnios
e antibioticos, e otimizacdo do uso dos recursos
naturais  disponiveis, proporcionando niveis
crescentes de sustentabilidade destes sistemas de
producao.

O mercado global de lacteos orgénicos alcangou
cerca de US$ 18 bilhdes em 2017, mas permanece
concentrado em determinadas regides geograficas,
como os EUA (54%), a Alemanha (11%) e a Franca
(7%).

No Brasil, a cadeia produtiva do leite organico
€ ainda incipiente e em fase de estruturagdo. Nos
ultimos anos, o numero de produtores de leite
organico registrados no Cadastro Nacional de
Produtores Organicos (CNPQO) do MAPA passou
de 45, em janeiro de 2016, para 165, em maio
de 2021 (Observatério do Leite Organico, 2023).
Alguns produtores com laticinios e marcas préprias
ja estdo consolidados no mercado ha varios anos
em diversas regides do Brasil, com fornecimento,
principalmente, paraomercadolocal (cadeias curtas)
de leite pasteurizado e/ou derivados organicos,
como queijos, iogurtes, manteiga e requeijao. Entre
os anos de 2017 e 2019 ocorreu o investimento de
multinacionais na produgao de leite no Brasil, que
alavancou a entrada de novos pecuaristas neste
setor, bem como a tecnificacdo de propriedades
ja certificadas para o aumento da producgio.
Entretanto, com a recente saida das multinacionais
do mercado de lacteos organicos, diante de
dificuldades apontadas para a comercializacdo dos
produtos langados no mercado, observa-se, a partir
de 2022, a evasao de pecuaristas da produgao de
leite organico. Em setembro de 2023 constavam 116
produtores de leite organico no CNPO, distribuidos
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em 11 estados, com maior concentragao no Parana
(59) e em Séo Paulo (18).

A medida que cresce a demanda de mercado
por produtos organicos, aumenta a procura por
informacgdes sobre o desempenho ambiental de tais
sistemas de produgdo. O método mais amplamente
utilizado para avaliar os impactos ambientais da
producao de leite é a avaliagao do ciclo de vida (ACV),
reconhecida internacionalmente, padronizada pela
série ISO ABNT NBR 14040 e 14044 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2014a, 2014b) e
que possibilita gerar métricas que possam subsidiar
a elaboracdo de politicas publicas para o setor.
No contexto do desenvolvimento sustentavel, a
ACV tem desempenhado papel fundamental na
identificacdo das principais fontes de impactos
ambientais, contribuindo, inclusive, para fortalecer
a competitividade da produgdo agropecuaria
(Olsen et al., 2018). O desenvolvimento em diregao
a sustentabilidade requer o aprimoramento de
metodologias para apoiar decisGes estratégicas
visando a mitigagao dos impactos (Ross et al., 2017).

Este estudo utilizou a metodologia de ACV
no escopo da producdo de leite na fazenda para
quantificar as emissdes de GEE, o potencial de
eutrofizacdo de recursos hidricos, a acidificacao
terrestre e 0 uso da terra em sistemas de producao
de leite organico no Brasil, identificando os pontos
criticos e apresentando potenciais oportunidades de
mitigagdo dos impactos ambientais. Os resultados
estéo integrados a execugao do projeto Observatério
do Leite Organico, que tem como um dos objetivos
disponibilizar conhecimentos e informagdes uteis
para o planejamento do setor.

O conteldo dessa publicacao vai ao encontro
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) contidos na Agenda 2030, proposta pela
Organizagédo das Nagdes Unidas, da qual o Brasil
€ signatario, nos seguintes objetivos especificos:
ODS 2: “Acabar com a fome, alcangar a segurancga
alimentar e melhoria da nutrigdo e promover a
agricultura sustentavel"; ODS 12: “Assegurar
padrdes de producdo e de consumo sustentaveis”;
ODS 15: “Proteger, recuperar e promover o uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir
de forma sustentavel as florestas, combater a
desertificagao, deter e reverter a degradagao da
terra e deter a perda de biodiversidade".

Material e métodos

Neste estudo, a ACV foi aplicada em
conformidade com os principios estabelecidos pelas
normas ISSO ABNT NBR 14040 e 14044 (2014 a, b)
e com as diretrizes definidas pela International Dairy
Federation (2022), que garantem a consisténcia,
confiabilidade e comparabilidade dos resultados
nas esferas nacional e internacional.

A estrutura da ACV inclui quatro fases distintas:
definicdo do objetivo e do escopo (incluindo a
unidade funcional e os limites do sistema); analise
do inventario do ciclo de vida (ICV) incluindo a
coleta de dados de entrada e saida para todos os
processos); avaliagdo do impacto do ciclo de vida
(AICV); e interpretagao dos resultados.

A pesquisa foi conduzida em propriedades
produtoras de leite organico parceiras do projeto
Observatério do Leite Organico.

Definicdo do objetivo e do escopo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o perfil
ambiental de 11 unidades de producdo de leite
organico (UPO). As UPOs selecionadas sao
parceiras do projeto Observatério do Leite Organico,
localizadas na regido Sudeste do Brasil, sendo
oito unidades no estado de S&o Paulo, duas em
Minas Gerais € uma no Rio de Janeiro (Figura 1).
Os sistemas organicos de produgéo de leite avaliados
apresentavam certificacdo em conformidade com
as diretrizes da Portaria n® 52/2021 (Brasil, 2021).

Figura 1. Mapa de localizagao das propriedades de
leite organico estudadas.



Entre as propriedades avaliadas, oito tinham
como caracteristica o manejo dos animais
exclusivamente a pasto e trés apresentavam
estrutura de compost barn, em que 0s animais
eram manejados com acesso a pastagem e/ou
a area externa. Os rebanhos eram compostos
predominantemente por ragas Holandés-Gir e
Holandés-Jersey. A alimentacdo volumosa era
composta pelo pasto e pela silagem, sendo essa
produzida exclusivamente na prépria fazenda e com
variagdes no manejo adotado.
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A suplementagdo da dieta contemplava,
majoritariamente, insumos orgéanicos, havendo
utilizacdo de alimentos ndo organicos, livres de
Organismos Geneticamente Modificados (OGMs),
na proporgdao de até 15% da ingestao diaria de
matéria seca, conforme permitido pela portaria
n°® 52/2021. Os alimentos concentrados mais
utilizados eram o milho organico moido, o farelo de
amendoim convencional sem OGM e o farelo de
soja convencional sem OGM. A Tabela 1 sintetiza
as principais caracteristicas das UPOs avaliadas no
presente estudo.

Tabela 1. Principais caracteristicas dos sistemas de produgéo de leite organico avaliados.

Parametro Unidade UPO1 UPO2 UPO3 UPO4
Area de ha 12,0 18,6 15,0 21,0
pastagem
Area de ha 68,0 45 8,0 4,5
lavoura
Rebanho cabecgas 255 118 133 32
total
Vacas % 48% 45% 55% 72%
lactacédo
no rebanho
Produgéo L por dia 2928 1198 1285 250
total
Produtivi- kg leite 24,0 22,6 17,6 10,9
dade por vaca

por dia
Gordura do % 4,00 3,85 3,80 3,64
leite
Proteina % 3,40 3,35 3,40 3,10
do leite
Sistema de Compost Compost Pasto Pasto
manejo barn barn

Os dejetos das pistas de alimentacao e das
salas de espera da ordenha eram raspados e
tratados pelo processo de compostagem para
posterior aplicagao nas areas de pasto e/ou lavoura
destinada a produgéo de silagem.

Afronteira do estudo considerou a abordagem do

“bergo ao portdo da fazenda”, também denominado,

Compost

UPO5 UPO6 UPO7 UPO8 UPO9 UP010 UPO11
25 10,0 45,0 10,0 12,5 44,0 67,3
80 10,0 0,0 6,0 12,0 18,0 7.3
450 96 70 70 79 149 76

44% 57% 43% 50% 43% 38% 30%

3200 962 300 550 550 743 152

16,0 17,5 10,0 15,7 16,2 13,3 6,6

3,80 3,85 3,88 3,83 4,10 3,91 3,60
3,30 3,35 2,98 3,35 3,30 3,03 3,20

Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto

barn

cradle to farm-gate, compreendendo as etapas
de manejo dos animais, utilizagdo de recursos
naturais, energia, insumos, manejo de dejetos e
emissodes diretas e indiretas de GEE (Figura 2) em
conformidade com as recomendacodes técnicas das
normas ABNT NBR 14040 e 14044 (Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, 2014a, 2014b).
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Figura 2. Diagrama das fronteiras dos sistemas de produgao de leite organico.

As edificacbes, instalagdes, equipamentos,
materiais utilizados para a sanidade e manejo
reprodutivo do rebanho e as embalagens
descartadas nao foram considerados na ACV.

A unidade funcional adotada foi “quilograma
de leite corrigido para gordura e proteina” (FPCM
= Fat Protein Corrected Milk — sigla em inglés), de
acordo com a International Dairy Federation (2022),
de modo a expressar resultados padronizados
e possibilitar a comparagdo de sistemas com
diferentes composi¢cdes de leite. A FPCM ¢é
calculada pela seguinte equacado (International
Dairy Federation 2015):

FPCM= Produgédo x [0.1226 x Gord + 0.0776 % Prot + 0.2534]

Em que FPCM = Leite corrigido para 4,0% de
gordura e 3,3% de proteina; Gord = % gordura do
leite e Prot = % proteina do leite.

Os dados foram obtidos durante as visitas
técnicas realizadas nas propriedades ao longo
do ano de 2022 e os dados de produgéo de leite
organico referentes a 2021.

Avaliagao do Ciclo de Vida

Os dados primarios usados para calcular os
potenciais impactos ambientais foram coletados
in loco durante as visitas técnicas as unidades
produtivas participantes do projeto Observatério
do Leite Organico. Como instrumento para coleta
de dados, foi utilizado um questionario elaborado
em conformidade com a metodologia ABNT NBR
14044 (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas,
2014b). Os dados secundarios foram obtidos
com base na literatura cientifica, especialistas e
banco de inventarios de ciclo de vida nacionais e/
ou regionais. A utilizacdo de inventarios regionais
adaptados para a produgdo organica possibilitou
a redugao de incertezas e permitiu a obtencéo de
estimativas de emissdes mais confiaveis, proximas
da realidade (Souza et al., 2021). As emissbes de
GEE dos sistemas de producdo foram estimadas
com base nas informacdes contidas no Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(Canals, 2003; Intergovernmental Panel on Climate
Change, 2019).



Para a Analise do Inventario do Ciclo de Vida foi

utilizado o software de modelagem OpenLCA v.2.0.

A produgéo de leite organico possui caracteristicas
intrinsecas, que exigiu adaptagdes para elaboragao
dos Inventarios do Ciclo de Vida, como: a) utilizagao
de insumos organicos; b) ajuste dos modelos para
estimar as emissdes de GEE, levando em conta
as caracteristicas dos sistemas de producgédo; c)
inclusdo de praticas de manejo. Para a avaliagéo
dos impactos ambientais foram utilizados os
métodos: CML v 4.8 para categorias de acidificacao
e eutrofizagcdo, ReCiPe para categoria de Uso da
terra e o IPCC-ARG6 para categoria de Mudancas
Climaticas.

A pegada de carbono foi calculada a partir
dos resultados de impacto na categoria de
mudancas climaticas, expressos como potencial de
aquecimento global ao longo do horizonte de tempo
correspondente a 100 anos (GWP 100), sendo
a unidade de medida expressa em quilograma
de diéxido de carbono equivalente (kg CO: eq)
(ISO 14067, 2018).

O uso da terra dentro dos limites da propriedade
foi considerado como consolidado ha mais de

20 anos nas atividades agricolas e de pastagem.

As areas de pasto e de lavoura foram convertidas
para a unidade de m? por kg de FPCM. Para estimar
as areas utilizadas para a produgéo de alimentos
adquiridos fora da fazenda foi utilizado o método
ReCiPe, categoria Land Use.

Resultados e discussao

Os potenciais impactos ambientais associados
ao ciclo de vida da producao de leite organico foram
obtidos a partir da correlagdo dos dados do ICV
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com as categorias de impactos selecionadas para
este estudo: acidificagdo, eutrofizagdo, mudancas
climaticas e uso da terra. A quantificagdo dos
potenciais impactos ambientais permitiu demonstrar
o desempenho ambiental dos sistemas de producgao,
pontos de atencgéo e oportunidades de melhorias.

A interpretacdo dos resultados para cada
categoria de impacto selecionada e as respectivas
fontes de contribuicdo serdo apresentadas nos
préximos tépicos.

Potencial de acidificagao

A categoria “impacto de acidificagdo” aborda
os efeitos decorrentes dos processos que
resultam no aumento da acidez do solo devido a
acumulagdo de ions de hidrogénio e de aluminio
e a lixiviacdo de bases de cations, como os de
calcio, magnésio, potassio e sddio (Ronquim, 2010).
A acidez é um dos principais atributos quimicos
relacionados ao desenvolvimento de plantas que
afeta a disponibilidade de quase todos os nutrientes
necessarios para o desenvolvimento vegetal.
As principais causas do processo de acidificagao
dos solos s&o: a agdo de microrganismos na
decomposi¢cao de matéria organica; o processo de
absorgao de nutrientes pelas plantas com liberagao
pelas raizes de ions H* ou OH-; a aplicacdo
excessiva de fertilizantes nitrogenados ao solo;
e sistema inadequado de manejo do solo (Veloso
et al., 2020).

A expressao do resultado modelado se da pela
sua capacidade de suporte por kg de substancia de
referéncia, SOz, emitida que resultaria no impacto
de acidificagdo do solo (kg SOz eq. por kg FPCM)
(Hauschild; Huijbregts, 2015).
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Figura 3. Potencial impacto de acidificagdo do solo nas unidades de produgao de leite organico.
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As UPOs adotam praticas conservacionistas
baseadas na adubagédo orgénica para garantir a
fertiidade e a qualidade do solo para a produgao
de alimentos dentro da propriedade (on farm)
No entanto, parte dos ingredientes da dieta dos
animais € obtida de fontes externas as fazendas
(“off farm”) que parte pode ser de origem de
producéo convencional, que possui maior potencial
de impacto na acidificacdo do solo, como observado
no grafico de resultados (Figura 3).

A UPQOG6 néo produz silagem, realiza rotagéo de
culturas forrageiras e irrigagdo nas areas de pasto
para garantir disponibilidade de alimento volumoso
para o rebanho durante o ano todo. A utilizagcéo
exclusiva de adubagdo organica como fertilizante
do solo resultou no menor potencial acidificagéo.

A acidificagdo do solo provocada pelo uso de
insumos nitrogenados pode afetar a funcionalidade
dos ecossistemas terrestres, e a amplitude da
acidificacdo esta relacionada as quantidades
de nitrogénio orgénico e nitrogénio inorgéanico
aplicadas (Wang et al., 2023). Estudos de Chen
et al. (2016) demonstraram que os solos arenosos
tém capacidade limitada para absor¢gdo de N e
maior probabilidade de diminuicdo do pH do solo
em resposta a adubacéao nitrogenada. Propriedades

com esse tipo solo podem ser muito vulneraveis a
acidificagdo. Solos com pH abaixo de 5,0, inibem a
atividade microbiana, prejudicando a mineralizagédo
da matéria organica e a disponibilizacdo de
nutrientes. Além disso, o aumento da retengao de
fésforo nas cargas coloidais dos solos acidos pode
limitar a disponibilidade desse nutriente para as
plantas (Koln et al., 2023).

Potencial de eutrofizagao

Ecossistemas de agua doce em todo o mundo
estdo em processo de eutrofizagdo, principalmente
em decorréncia das emissbes das atividades
agropecuarias (Casquin et al.,, 2021). O manejo
inadequado de dejetos e a aplicagdo indiscriminada
de fertilizantes sdo os principais responsaveis pelo
impacto nessa categoria.

O nitrogénio (N), por se tratar de elemento mais
movel no solo do que o fésforo (P), € carreado,
principalmente, na forma de nitrato dissolvido,
indo diretamente para as aguas superficiais e
também para as aguas subterréneas (Le Moal,
et al., 2019). O fosforo é transferido principalmente
por escoamento superficial, portanto o relevo e a
distancia dos cursos hidricos sdo pontos criticos e
de atengao para o manejo de dejetos e aplicagéo de
fertilizantes (Casquin et al., 2021).

Figura 4. Diagrama conceitual das zonas de transferéncia, retengéo e remogao de nitrogénio e fésforo ao

longo da bacia hidrografica.
Fonte: Adaptado de Le Moal et al. (2019).



Esta categoria de impacto € expressa
pela unidade de referéncia quilograma de POa
equivalente (kg POa eq. por kg FPCM).
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Na Figura 5, observa-se que o potencial impacto de
eutrofizacdo ocorre predominantemente dentro dos
limites das propriedades avaliadas.

—_

1,5 2
B Fora da fazenda

kg PO eq. por kg FPCM
Figura 5. Potencial impacto de eutrofizagao nas unidades de produgédo organica de leite.

As propriedades leiteiras com rebanho maior,
UPO1, UPO2, UPO3, UPO5, UPO7, UPO9 e
UPO10, apresentaram maior potencial de impacto
de eutrofizagdo, uma vez que o manejo inadequado
de dejetos € um dos principais responsaveis pela
eutrofizagdo. Ademais, a adubagdo organica
rica em fdsforo, como a cama de frango, quando
aplicada com frequéncia pode resultar no aumento
da concentracdo deste nutriente no solo, com
elevado potencial para atingir os cursos d’agua, por
meio do escoamento superficial, e contaminar o
lencol freatico, por meio de sua lixiviagdo no perfil
do solo. Os potenciais impactos da eutrofizacao fora
da propriedade estao relacionados, principalmente,
a producdo agricola em sistemas convencionais.
A UPO11 ndo apresentou potencial impacto para
eutrofizagdo por ter como caracteristica, além do
rebanho reduzido, uma extensa area de pastagem
sem adubacéo.

Os resultados de impactos para a categoria
variaram de 0,01 a 1,76 g de POa por kg de FPCM.
Estudos realizados em sistemas convencionais de
produgcdo de leite, composto pelo confinamento
de 128 animais, estimaram potenciais impactos
da eutrofizagdo em 0,239 g de PO. por kg FPCM
(Carvalho et al., 2021). Paula (2022) encontrou

valores ainda mais elevados para sistemas
semiconfinados com cerca de 200 animais, variando
entre 6,47 e 8,81 g de POa por kg de FPCM.

Mudancas climaticas

A categoria de impacto em mudancas climaticas
foi usada para calcular a pegada de carbono, que
considera as emissdes de GEE associadas a um
produto. Os principais GEE resultantes da produgao
de leite sdo: dioxido de carbono (CO:), metano
(CHa.), 6xido nitroso (N20), que sdo e expressos em
didxido de carbono equivalente (CO:z eq.).

A pegada de carbono da produgdo de leite
organico representa a soma das emissfes de
GEE geradas em todas as etapas do ciclo de vida
produtivo. Assim como a produgao convencional
de leite, a produgdo orgénica e as atividades
associadas sao fontes reconhecidas de emissdes
de GEE, entretanto a diversidade de sistemas de
producédo reflete em diferengas nos resultados da
pegada de carbono entre eles e nos fluxos e fontes
de maior emissdo. O quantitativo das emissodes e as
fontes principais de GEE dos sistemas organicos de
produgéo estudados estdo apresentados na Tabela
2.
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Tabela 2. Principais fontes de emissdo de GEE nos sistemas de producéo de leite organico avaliados.
Fontes de emissdo UPO1 UPO2 UPO3 UPO4 UPO5 UPO6 UPO7 UPO8 UPO9 UP10 UP11
de GEE (kg CO: eq por kg FPCM)
Na fazenda 0,730 0,818 0,788 0916 0,963 0,998 1,053 1,135 1,290 1,708 3,406
Metano entérico 0,698 0631 0,792 0,852 0,837 0921 1,016 1,116 1,551 3,264
Dejetos 0,144 0,055 0,099 0,111 0,083 0,133 0,117 0,104 0,132 0,082 0,128
Produgéo alimento 0,018 0,065 0,054 0,011 0,014 0,025 0,011 0,014 0,023 0,05 0,006
Combustivel 0,001 0,011 0,004 0,002 0,014 0,003 0,004 0,001 0,019 0,025 0,008
Fora da fazenda 0,204 0,136 0,172 0,183 0,153 0,153 0,113 0,132 0,175 0,253 0,012
Ragao/concentrado 0,201 0,129 0,168 0,178 0,147 0,146 0,11 0,128 0,134 0,247 0,011
Transporte 0,002 0,002 0,000 0,002 0,002 0,003 0,002 0,003 0,040 0,005 0,0001
Eletricidade 0,001 0,005 0,004 0,003 0,004 0,004 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Total 0,933 0,955 0,960 1,098 1,116 1,151 1,166 1,267 1,465 1,961 3,418

A pegada de carbono dos 11 sistemas de
producdo de leite organico variou de 0,932 a
1,961 kg CO:2 eq por kg FPCM, exceto para a
UPO11 que atingiu o valor de 3,48 kg de CO: eq
por kg FPCM (Tabela 2). Resultados similares foram
encontrados pelos estudos realizados em fazendas
produtoras de leite orgénico nos EUA constatou

Q

variacdo da pegada de carbono entre 0,76 e 1,08
kg de CO: eq por kg FPCM (Aguirre-Villegas et al.,
2022).

A contribuicdo das principais fontes de emissao
de GEE variou conforme o sistema de produgéo
organicos analisado, conforme se verifica na Figura
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%

M Eletricidade

W Transporte
Ragdo/concentrado
Combustivel

M Produgdo alimento

M Dejetos

W Metano entérico

Unidade de produgéo organica

Figura 6. Principais fontes de emissédo de GEE na produgao de leite organico e suas respectivas contribuicdes

para a pegada de carbono.

As emissdes de metano entérico (CHa4) foram
responsaveis por 59 a 80% da pegada de carbono,
exceto na UPO11 em que a emissdo entérica
contribuiu com 95,5%,similar aos resultados
encontrados por Chhabra et al. (2013) em sistemas
extensivos de producdo, na india, em que a emiss&o
entérica representou 91% das emissbes totais

de GEE. Esse percentual elevado reflete a baixa
produtividade animal e a baixa qualidade da dieta.
Estudosrealizados por Gross et al. (2022) mostraram
que emissdes de CHas entérico aumentaram em
decorréncia do processo de conversao do sistema
de producédo de leite convencional para o sistema
organico devido, principalmente, a menor eficiéncia
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alimentar e redugao da produtividade animal nesse
ultimo.

Outras fontes de emisséo que afetam o potencial
de mudanga climatica e, consequentemente, a
pegada de carbono estéo relacionados a producao
dos alimentos que sao adquiridos externamente,
de outras propriedades. No cbmputo estdo as
emissdes decorrentes da mudancga de uso da terra
(MUT) e do desmatamento para implantacdo de
lavouras convencionais, resultado da expansao das
fronteiras agricolas (Garofalo et al., 2022) ocorridas
nos ultimos 20 anos (Novaes et al., 2017). A MUT
tem implicagbes importantes nas emissbes de
GEE (Wedema et al., 2013) e tem sido cada vez
mais relevante nas estimativas de impacto potencial
em mudangas climaticas pelo setor agropecuario
(Folegatti-Matsuura; Picoli, 2018). As areas dos
sistemas organicos de produgao de leite avaliadas
no presente estudo estdo estabelecidas ha mais de
20 anos, portanto as emissdes devidas a MUT e ao
desmatamento dentro dos limites desses sistemas
nao foram consideradas.

A eficiéncia do sistema e a produtividade animal
sdo fatores que afetam diretamente a pegada de
carbono do leite e de acordo com o IFCN Dairy
Baseline 2050 (2021) ha perspectivas de redugéo de
até 28% na pegada de carbono da produgéo global
de leite com base no aumento da produtividade
animal. Os ganhos na redugcdo da emissédo de
GEE tém maior impacto em sistemas de produgao
de baixa produtividade, uma vez que em sistemas
menos eficientes ha maiores possibilidades de
mitigagdo (FAO, 2019). Os sistemas de producgéo
de leite organico apresentam tal condi¢do, pois
frequentemente possuem produtividade inferior
aquela dos de sistemas convencionais, em média
de 10 a 15% menores (Pirlo; Lolli, 2019). O pastejo
extensivo de rebanhos em amplas areas de
pastagens, tendo o pasto como principal fonte
de alimento e com reduzido uso de concentrados
(energéticos ou proteicos) afeta a produtividade
animal e impacta diretamente na pegada de carbono
(Liang et al., 2017).

Neste estudo, verificou-se que sistemas
organicos de produgdo de leite que empregam
boas praticas de manejo, como pastejo rotacionado,
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associado a consorciagdo de culturas e ao uso de
forrageiras adaptadas as condigdes edafoclimaticas,
tém potencial para atingir produtividade média
equivalente aos sistemas convencionais de
produgéo. Foi observado também que os sistemas
de produgdo com maior produtividade individual,
tiveram de resultado de pegada de carbono menor.
(Figura 7). Relatério da FAO (2019) mostrou que a
intensidade da emissao entérica pode ser reduzida
em até 40% se forem adotadas medidas para
aumentar a produtividade. Isto se explica porque
a pegada de carbono do leite é calculada pela
soma das emissGes de GEE de todas as etapas
associadas a um sistema de produgao dividido pelo
total de leite produzido corrigido pelo percentual de
gordura e proteina (FPCM).

mmmm Prdutividade === Pegada de Carbono
30 3,5
3,0
2,5

2,0

1,5
10

1,0
s I 0s
0 0,0

UPO1 UPO2 UPO3 UPO4 UPO5 UPO6 UPO7 UPO8 UPO9 UPO10 UPO11l

kg CO: eq por kg FPCM

Figura 7. Correlagéo entre a pegada de carbono e
a produtividade animal.

Uso da terra

O uso da terra esta relacionado, principalmente,
a produgdo de alimentos para o consumo dos
animais, contemplando areas de pastagens e de
lavouras. A intensidade de uso do solo é variavel
conforme o tamanho do rebanho, o tipo de manejo
da pastagem e a produtividade das lavouras. Nas
propriedades avaliadas o uso da terra variou de
0,73 a 2,84 m? por kg FPCM, sendo que a UPO11
apresentou o valor mais elevado para esse atributo,
15,7 m? por kg (Figura 8).
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Figura 8. Intensidade do uso da terra nas unidades de producgédo orgéanica de leite.

Teixeira et al. (2018) mostraram que um sistema
de produgido leite a pasto da Embrapa Gado
de Leite utiliza em média 1,55 m? para produzir
1 kg de leite, sem considerar as areas de lavouras
dos insumos usados na suplementagéo nutricional
do rebanho. As UPOs 1, UPO2, UPQO3, UPOS5,
UPOG6, UPO8 e UPO9 tiveram uso eficiente da terra
quando comparada com a produgao de leite pasto
em sistema convencional. Sistemas de produgao
de leite confinado de alta produtividade animal e
tecnificagdo na Califérnia, EUA utilizou em média
0,29 m? por kg de leite produzido no ano de 2014
(Naranjo et al., 2020), influenciado pelo uso insumos
produzidos em escalas e alta produtividade e néo
possuir areas de pasto.

Nos sistemas de produgéo de leite organico, o
uso da terra é mais intensivo dentro da propriedade,
pois a producao de alimentos para o rebanho
prioritariamente ocorre na fazenda, exigindo
maiores extensdes de areas para pastagens. Nas
UPO2, UPO4, UPO5, UPO6, UPO7, UPOS8, UPO9 e
UPO11 mais de 90% da area utilizada para producao
de alimentos fornecidos para os animais esta
dentro dos limites da fazenda. Nas UPO1 e UPQO3,
a producgao local de alimentos foi responsavel por
cerca de 60% do uso da terra enquanto a UPO10
destaca-se por destinar 87,4% de suas areas a tal
atividade.

O mercado brasileirode fornecimentode insumos
de uso permitido na pecuaria organica ainda € muito
restrito, havendo dificuldades para a aquisi¢ao de
insumos alternativos, incluindo a disponibilidade
de sementes organicamente produzidas e livres de
transgenia, bem como graos para suprir a demanda
dos sistemas de produgédo de leite organico.

Desafios e oportunidades para a produgio de
leite organico

Produtividade animal — A média de produgéao
individual nos sistemas organicos estudados
variou de 6,6 a 24 kg leite vaca por dia. A dieta
em matéria seca € composta principalmente por
pasto e forragem, variando de 45,6 a 91,5%,
valores semelhantes encontrados para produgao
de leite organico nos Estados Unidos, variam
de 60 a 77% o consumo de matéria seca
(Aguirre-Vilegas et al., 2022). A composigao da dieta
€ altamente variavel entre os sistemas, exercendo
efeitos diretos no desempenho e produtividade
dos animais (Tomich et al., 2015). O consumo de
forragens acima de 60% limita a produtividade
animal e possui maior efeito na intensidade nas
emissbes de CHa entérico, segundo estudo de
Arnedt et al., (2021).

A qualidade e disponibilidade de volumoso
fornecido na dieta tem efeito direto na produtividade
animal. Os sistemas que adotam a irrigagdo e o
manejo rotacionado das pastagens, o cultivo de
forrageiras de inverno e complementam a dieta
de volumoso com silagem, como as UPO1, UPO2,
UPO3, UPO5, UPO7, UPOS8 e UPO9 apresentaram
produtividade média variando de 24,0 a 15,7 kg
FPCM vaca por dia. As UPO4, UPO6 e UPO10
utilizam sistema de manejo extensivo, fazem
pouca, ou nenhuma, suplementacdo com silagem,
possuem baixo percentual de concentrado na dieta
tiveram a produtividade média entre 10 e 13,3 kg
FPCM vaca por dia. Ja a UPO11, que se baseia no
pastejo extensivo em pastagens de baixa producgao,
com baixa suplementagao alimentar, apresentou a
menor produtividade média, de 6,6 kg leite vaca por
dia (Figura 9).
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Figura 9. Ordenha.

Da mesma forma, a eficiéncia de converséo
alimentar do rebanho é influenciada por fatores
genéticos, fisioldgicos e ambientais que resultam da
variagao no gasto energético (Digiacomoetal., 2018).
No Brasil, a producao de leite a pasto é caracterizada,
principalmente, por rebanhos mestigos, reduzido
nivel tecnolégico e baixa produtividade animal
(Peixoto et al., 2023). Os rebanhos dos sistemas
de producdo organica de leite sdo compostos,
em sua maioria, por animais Holandés-Gir e
Holandés-Jersey (Figura 10).

Figura 10. Rebanho mestico.
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Estudo realizado pela FAO (2013) verificou que
o aumento de 5 a 10% na eficiéncia alimentar das
vacas implica na elevagao da produtividade animal e,
consequentemente, na redugdo da intensidade das
emissodes de GEE. Ha evidéncias de que, em alguns
sistemas, as emissdes podem ser reduzidas em até
40% caso sejam adotadas medidas que resultem no
aumento da produtividade (FAO, 2019). Ao se buscar
o0 aumento da produtividade do rebanho e a redugao
das emissdes de metano, além do incremento da
qualidade da dieta é fundamental considerar a
selegcao de animais com maior eficiéncia alimentar.

De acordo com a Portaria n°® 52/2021 (Brasil,
2021), que regulamenta a produgédo organica no
Brasil, o sistema de pastagem devera ser utilizado
ao maximo e forragens (frescas, secas ou ensiladas)
deverao constituir pelo menos 60% da matéria seca
da dieta. Para animais em producgao leiteira, por no
maximo trés meses a partir do inicio da lactagao, a
proporgdo de forragem podera ser reduzida para
pelo menos 50% da matéria seca da dieta. Portanto,
para a redugido da intensidade das emissdes de
CHa4 entérico, é estratégico o adequado manejo de
pastagem para garantir a oferta de forragem de alto
valor nutricional. A consorciagdo das pastagens
com leguminosas também apresenta potencial de
redugdo das emissdes de metano entérico pelo
aumento do valor nutricional da dieta ingerida, bem
como pela presenga de compostos como taninos
condensados, que tém atividade antimetanogénica
no rumen.

Alimentagao do rebanho

A producéao de alimentos para o rebanho dentro
da propriedade reduz a dependéncia de fontes
externas, minimizando os impactos relacionados as
emissdes de GEE advindos do transporte (Segnini
et al., 2019). A maioria dos sistemas de produgao
de leite organico possui o pasto e a silagem como
principal componente da alimentagao dos animais.

Todos os sistemas de producdo de leite
organico avaliados permitem o livre acesso dos
animais as pastagens e proporcionando uma dieta
composta por maior percentual de volumoso (Tabela
3). A producdo de leite organico baseia-se na
maximizagao da produgao de leite em um ambiente
natural, priorizando a saude e o bem-estar dos
animais (Aroeira et al., 2012) (Figura 11 e Figura12).
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Tabela 3. Caracterizagéo da dieta dos sistemas de produgao de leite organico avaliados referente ao ano de 2022.

Dieta UPO1

Matéria seca de 76% 72% 73% 98%
volumoso

Matéria seca de 24% 28% 27% 2%

concentrado

Figura 11. Area de sombra.

Figura 12. Area de sombra.

Os sistemas as UPO1, UPO2, UPO3, UPOS5,
UPO7, UPO8 e UPQO9 adotam o manejo em piquete
rotacionado,o cultivo de forrageiras de inverno,
consorcio com leguminosas, irrigagdo e adubacgao
organicadas pastagens paraincrementara produgao
de alimento durante todo o ano (Figuras 13 e
14). Pesquisa realizada por Paciullo et al. (2014)
mostrou que o manejo de pastagens em sistemas de
producéo de leite organico utilizando consoércio de
leguminosas tem potencial para produzir forragem

22%

UPO2 UPO3 UPO4 UPO5 UPO6 UPO7 UPO8 UPO9 UP010 UPO11
78%

46% 72% 70% 66% 78% 92%

54% 28% 30% 34% 22% 8%

Figura 13. Consoércio de forrageiras.

Figura 14. Piquete rotacionado.

rica em proteina e proporcionar maior desempenho
animal quando empregado manejo adequado.
Todas as UPOs avaliadas produzem silagem
de milho e/ou de capim para complementar a dieta
de volumoso, principalmente, no periodo de seca.
Para o cultivo de milho nas UPOs ¢ utilizado os
dejetos raspados das instalagbes e compostados,
além de esterco de frango e cama de aviario.
A produtividade média informada variou de 38 a
45 toneladas de silagem de milho produzida por

Foto: Fernanda Samarini

Foto: Fernanda Samarini
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hectare. Em um sistema de produgéo de silagem
de milho convencional a produtividade esperada é
acima de 55 toneladas por hectare (Oliveira; Oliveira,
2014). Campos et al. (2017) encontraram valores de
45 t por ha em experimento de produgéo de silagem
de milho com aplicagao de esterco de galinha como
unica fonte de fertilizante nitrogenado. Além de
menor produtividade, vale ressaltar que Campos
et al. (2017) verificaram que as silagens de milho
que receberam esterco de ave como Unica fonte de
adubacéo nitrogenada apresentaram baixo teor de
proteina bruta, sendo indicada complementag¢ao da
fonte de proteina da dieta para ndo comprometer o
desempenho dos animais.

O uso de adubos orgénicos de origem animal
€ uma alternativa para a produgdo de silagem
que proporciona beneficios para a fertilidade e a
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ciclagem de nutrientes. A aplicacdo sistematica
da cama de aves como fertilizante organico deve
ser monitorada com a rotina de andlise de solo e
avaliagdo de excedente de nutrientes. Pesquisas
destacam os compostos organicos de origem animal
sao ricos em P e sua concentragdo no solo deve
ser monitorada principalmente em areas de solos
arenosos que permite maior lixiviagdo do N e do P
em profundidade e consequente contaminacéo de
recurso hidrico (Correa; Mielle, 2011).

Aintensidade de pastejo e 0 consumo de silagem
variaram entre os sistemas avaliados, assim como
a composicdo da ragao fornecida aos animais. Na
Figura 15 observa-se a distribuicdo das fontes de
alimentos das dietas e suas origens, ou seja, 0 que
€ produzido na propriedade e o que é adquirido no
mercado de insumos.

Figura 15. Distribui¢gdo das fontes de alimentos consumidos pelos rebanhos das UPOs avaliadas.

A fonte de volumoso nos sistemas UPO1,
UPO2, UPO3, UPO6, UPO11 é prioritariamente
pasto ou na mesma propor¢do que a silagem.
Ja nos sistemas UPO4, UPO5, UPO7, UPOS,
UPQO9 e UPO10 a silagem é fornecida em maior
propor¢do na dieta de volumoso, como média
anual. A composi¢ao do suplemento fornecido aos
animais € variavel entre os sistemas de produgao
avaliados. As UPOs 1 e 2 utilizam subprodutos da
agroindustria na suplementacdo nutricional dos
animais, ambas favorecidas pela disponibilidade
desses insumos na regidao e proximidade das
unidades agroindustriais. Os demais sistemas de
producao de leite organico utilizam, principalmente,
o milho organico como fonte energética e o farelo
de soja, ou de amendoim, como fonte proteica para
a dieta do rebanho. A restricao na disponibilidade e
elevado custo dos insumos organicos sdo gargalos
para a produgao de leite organico.

A disponibilidade de alternativas para
substituicdo de insumos quimicos, principalmente
aqueles nitrogenados, também é desafio para suprir
a demanda nutricional dos animais em sistemas
organicos. O estabelecimento de bancos de proteina
e a consorciagdo de gramineas com leguminosas,
além de promoverem a biodiversidade, constituem
uma importante estratégia para o atendimento da
demanda proteica do rebanho (Soares et al., 2014).
O consodrcio de espécies vegetais é uma pratica que
vem sendo adotada pela maioria dos sistemas de
producgéao de leite organico. O cultivo de forrageiras
de inverno também é uma alternativa utilizada para
garantir o fornecimento de alimento volumoso na
época da seca, quando as pastagens apresentam
baixa produgdo, uma vez que as forrageiras
perenes tropicais produzem menos em épocas de
déficit hidrico e em condigbes de temperatura e
luminosidade baixas. A disponibilizacdo de areas
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com forragem de valor nutritivo adequado para os
animais é uma forma viavel e sustentavel para a
alimentagéo de bovinos (Fontaneli et al., 2018).

Consideragoes finais

A avaliagdo de ciclo de vida da produgéo de
leite organico mostrou que, além dos beneficios
consolidados da pecuaria leiteira organica, a
avaliacao dos sistemas de produgao pelos potenciais
impactos nas categorias de acidificagdo do solo,
eutrofizacdo de recursos hidricos, mudancas
climaticas (pegada de carbono) e mudanga e uso
da terra, é variavel entre as UPOs avaliadas, o que
reflete a diversidade das estratégias e praticas de
manejo adotadas entre as propriedades, mesmo
sendo todas certificadas de acordo com Sistema
Brasileiro de Avaliagdo da Conformidade Organica.

Nas categorias de eutrofizagéo e acidificagao, os
sistemas de produgcaodeleite organicoapresentaram
resultados inferiores aos valores encontrados na
literatura para sistemas convencionais. A pegada
de carbono da produgédo de leite orgénico nos
sistemas com produtividade animal mais elevada
apresentou resultado abaixo da média dos sistemas
convencionais, evidenciando que 0s processos
organicos de producdo ndo séo impeditivos para o
alcance da eficiéncia produtiva. O metano entérico
é a fonte predominante de emissdo de GEE na
atividade, o que indica oportunidades de melhorias
na eficiéncia alimentar. Nas UPOs avaliadas
as emissdes pelos dejetos sao resultantes,
principalmente, da deposi¢cédo de excretas no pasto,
sendo maiores nas UPOs 1 e 5, que mantém as
vacas adultas confinadas em galpdo de compost
barn. A produgdo de alimentos na propriedade
reduz a dependéncia externa, minimizando as
emissoes de GEE decorrentes da mudanca de uso
da terra, que possuem maior impacto em sistemas
convencionais.

Os resultados obtidos possibilitaram a
identificacdo das etapas e praticas agropecuarias
que mais contribuem para os potenciais impactos
ambientais. Com isto €& possivel subsidiar
tecnicamente a tomada de decisBes estratégicas
e a implementagao de medidas que minimizem os
impactos ambientais e maximizem a eficiéncia dos
sistemas de produgéao de leite organico.
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