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CAPITULO 1
REVISAO DE LITERATURA



1 INTRODUCAO

O leite e seus derivados sdo as principais fontes de calcio em uma dieta (FAO,
2023), além de os produtos lacteos apresentarem como a terceira maior fonte de
proteinas e a quinta maior de energia, e, dentre demais fatores pessoais, leva seis bilhdes
de pessoas a consumirem regularmente essa categoria de produtos (GDP, 2018).

Apresentando a produgdo superior a 36 bilhdes de litros em 2023, o Brasil
destaca-se como o quarto maior produtor de leite do mundo, com o valor bruto de
produgdo (VBP) de 15,16 bilhdes de dolares em 2023 (FAO, 2023). Com base no censo
agropecuario de 2017, sdao 1,176 milhdes de estabelecimentos agropecuarios que
produziram leite de vaca - uma queda de 12,89% frente a 2006, quando a quantidade de
produtores alcangou 1,350 milhdes (IBGE, 2017).

As estimativas mais recentes (UNDESA, 2019) indicam que a populagao
mundial alcangard os 8,5 bilhdes em 2030, 9,7 bilhdes em 2050, e ultrapassara os 10
bilhdes de pessoas no ano de 2100. Esse aumento vira inevitavelmente acompanhado da
ampliacdo da demanda por alimentos, com expectativa de aumento anual em 1,3% entre
2023 e 2032, a qual ndo acompanharé a projecao de aumento na produgdo, que serd de
apenas 1,1% no mesmo periodo (OECD; FAO, 2023).

Paralelamente a importincia econdmica e nutricional, a produgao leiteira esbarra
em questdes ambientais. Segundo publicagdo mais recente das Estimativas Anuais de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa no Brasil, promovida pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI, 2022a), o setor Agropecuario foi responsavel, em 2020,
por 28,5% das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), que corresponde a 477.670,5
gigagramas de dioxido de carbono equivalente (Gg CO,eq) (MCTI, 2022a).

Dentro do setor, as emissdes sdo decorrentes majoritariamente da produgdo de
metano (CHy), que ¢ gerado durante a fermentagdo entérica, manejo de dejetos, cultivo
de arroz e ao realizar a queima de residuos agricolas (MCTI, 2022a). O setor
Agropecudrio conta com sete subsetores e, dentre eles, o subsetor de maior contribuig¢do
em 2020 foi o subsetor “fermentacdo entérica”, que foi responsavel por 57% das
emissoes do setor em que se insere. Este subsetor compreende as emissdes de CHy, o
qual ¢ liberado ao longo do processo de fermentacdo entérica, ocorrido em animais
ruminantes € ndo ruminantes, sendo influenciado pela espécie animal, quantidade e
qualidade da nutrigdo fornecida, bem como particularidades relacionadas a

digestibilidade dos alimentos (MCTI, 2022a).



Visando a anélise ambiental ha alguns métodos, diretos e indiretos, passiveis de
realizarem de mensuragdo e estimativas da emissdo dos GEE e de impactos ambientais.
As metodologias diretas realizam a mensuragdo in situ dos gases, enquanto as indiretas
(também denominadas de modelos estatisticos), promovem a estimativa dos GEEs
através de dados disponiveis, como ¢ o caso das calculadoras de emissdes e a Andlise de
Ciclo de Vida (ACV) (Costa et al., 2006; ISO 14040, 2006; Kuyah et al., 2016; Sales et
al., 2025). Alguns dos métodos diretos sao os analisadores de infravermelho, técnicas
micrometeorologicas e cromatografia gasosa (Costa et al., 2006; Borhan; Khanaum,
2022; GHG Protocol, 2022). De acordo com Costa et al. (2006), em analisadores de
infravermelho a mensuragdo ¢ feita com base na capacidade do CH,, 6xido nitroso
(N,0) e dioxido de carbono (CO;) em absorverem a radiacao eletromagnética na faixa
do infravermelho sendo utilizado em alguns trabalhos para avaliar a concentragao dos
referidos gases no sistema (Schmithausen; Trimborn; Biischer, 2016; Shetty et al.,
2017; Lin et al., 2019; Witkowska et al., 2020; Shan et al., 2025).

Como exemplo de analisadores de infravermelho tem cdmaras de ar, que
executam a medi¢do através de um ajuste no teor de CO,, contido no ar aprisionado
dentro da camara, em funcdo de uma regressao parabolica no tempo, apds o fechamento
da cémara (Moitinho, 2017). A metodologia das camaras ¢ predominante na
quantificagdo de gases em areas agricolas (Clough et al., 2020; Mumu et al., 2024),
sendo utilizadas em trabalhos como os de lamaguti et al. (2015), Souza (2017), Taylor
et al. (2017), Xavier (2018), Silva et al. (2019), Barros Janior et al. (2021) e
Nugrahaeningtyas et al. (2023).

As técnicas micrometeoroldgicas avaliam as emissdes de gases baseando-se em
area de maior amplitude, reduzindo efeitos de heterogeneidade espacial, sendo pautadas
na concep¢do de que o transporte de gases ocorre por turbuléncia atmosférica, o que
movimenta o ar entre diferentes niveis (Mumu et al., 2024). Como exemplo tem o
Método de Covariancia de  Fluxos  Turbulentos (do inglés “Eddy
Covariance”) (McGinn, 2006; Wecking et al., 2020; Cabral ef al., 2024; Eismann ef al.
2024).

J4 a cromatografia gasosa trata de um método de segregacdo de componentes de
misturas a fim de obter informagdes sobre as composigdes e quantidades moleculares da
amostra analisada (Blumberg, 2021), sendo tipicamente utilizada, assim como as

analises em infravermelho, para quantificar a concentracdo de CH, (Hammond et al.,



2016; Schmithausen; Trimborn; Biischer, 2016; van Gastelen et al., 2017; van Gastelen
et al., 2018; Amadori, 2019; Nugrahaeningtyas et al., 2023).

Ao passo que técnicas como a cromatografia gasosa e as camaras de fluxo de ar
realizam medidas mais especificas (avaliam amostras de ar, por exemplo), metodologias
como a ACV proporcionam uma visdo holistica dos aspectos ambientais e dos impactos
potenciais de um produto ou servigo no decorrer de sua vida util, contabilizando desde a
matéria-prima, passando pela produgdo, até uso e descarte (Arvanitoyannis, 2008).

As calculadoras de emissdao tém conquistado espago significativo nas
mensuracdes de GEEs em pesquisas, como observado nos trabalhos de Sykes et al.
(2017), Vetter et al. (2018), Sukhoveeva (2021), Thumba; Lazarova-Molnar e Niloofar,
2022 e Olivo et al. (2024). A calculadora escolhida para a realizagdo desse foi a Cool
Farm Tool (CFT), uma ferramenta online de estimativa de GEE, biodiversidade e uso
de 4gua voltada para a agricultura e producdo animal. Além da CFT, outros programas
estdo disponiveis para mensuragdo dos gases. A ferramenta Greenhouse Gas Protocol
(GHG) ¢ gratuita e disponibiliza além de uma calculadora online, uma planilha de Excel
para que a mensuracao seja feita (Assad et al., 2024).

Ha também o programa EX-ACT, desenvolvido pela Organizagdo das Nacdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (do inglés “Food and Agriculture Organization
of the United Nations”, FAO) que também utiliza a planilha do Excel para realizagdo
dos célculos, tal qual o programa CCAFS-MOT, desenvolvido pela Universidade de
Aberdeen (MacSween e Feliciano, 2018). O programa SHAMBA analisa os dados por
meio do Python, e foi concebido pela Universidade de Edimburgo (MacSween e
Feliciano, 2018). A plataforma ALU, elaborada pela Universidade Estadual do
Colorado, utiliza website proprio para os calculos, mas requer submissao e avaliagdo de
formuldrio para que seja concedido credencial de acesso ao download do programa
(NREL, 2024).

Com excecdo de CCAFS-MOT, EX-ACT e SHAMBA, os demais programas
necessitam de cadastro; e apenas CCAFS-MOT e SHAMBA possuem maior facilidade
de manipulacdo, enquanto os demais programas necessitam de maior conhecimento para
serem utilizados (MacSween e Feliciano, 2018). Com base nas caracteristicas de cada
programa e no proposto para o desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta CFT ¢ a
considerada mais propicia por ndo possuir custos, ser de facil acesso e manipulagao,
além de todos os dados serem inseridos e armazenados online (CFT, 2024). Baseado no

exposto, este trabalho tem por objetivo estimar as emissdes de GEEs ocorridas em



propriedades leiteiras brasileiras, estabelecidas nos estados de Parand e Sao Paulo, e
analisar caracteristicas que possam explicar menores emissdes em determinadas
propriedades.

Autores como Fuller (1969) e Miller e Spoolman (2018) comparam o planeta
Terra a uma astronave. Esta astronave estaria em deslocamento continuo, provida com
ar, agua e comida suficientes para a mantenca de seus passageiros, possuindo também
um sistema de aproveitamento de energia solar e reciclagem de matéria (como as fontes
renovaveis) tao eficiente que existe mesmo com a entropia, fenomeno pelo qual os
sistemas fisicos perdem energia (Fuller, 1969).

Contudo, haveria progressivamente aumento no nuimero de passageiros (em
funcdo do crescimento populacional) e a astronave ndo contaria com paradas para
reabastecimento durante seu percurso. Fuller (1969) ainda compara a Terra (nossa
“astronave”) a um carro. O autor diz que, para aqueles detentores de um automovel ¢ de
pleno conhecimento que ele necessita de manutencdo, reabastecimento e cuidados como
um todo, tendo plena sabedoria de que se deve manter o veiculo em boas condi¢des ou
este tera problemas e deixara de funcionar (Fuller, 1969).

Ele ainda destaca que os habitantes da Terra, os “passageiros da astronave”, ndo
estariam visualizando a Terra como uma maquina cuidadosamente projetada e que, para
funcionar adequadamente, necessita de compreensdo e mantenga integrais (Fuller,
1969). O mesmo conceito ¢ trazido por George Orwell ja em 1937, que diz que o
mundo seria uma jangada e que deveria haver um senso de cooperagdo para que todos
contribuissem e fossem contemplados com parcelas justas dos recursos disponiveis.
Pautando-se no Consumo e Produ¢ao Sustentavel (CPS), para que possamos continuar
nossa trajetoria na “astronave” e garantir que as futuras geragdes também o fagam, ¢
necessario compreender e melhorar os sistemas de produ¢do atual, juntamente com seus
impactos (PNUMA, 2012).

Tendo esses contextos expostos, também se faz importante trazer a luz uma
importante iniciativa da ONU, a Agenda 2030, na qual constam os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), os quais tem como meta a erradicagdo da fome, a
protecdo dos direitos humanos e a preservacdo do planeta até o ano de 2030 (ONU,
2015). Ainda, este trabalho se relaciona, especificamente, aos ODS 2, 12, 13, 14, 15 ¢
17. O ODS 2 destaca a importancia de duplicar a produtividade agricola e garantir
sistemas de producao sustentaveis e resilientes (ONU, 2015). O ODS 12 trata da gestao

eficiente dos recursos naturais, redu¢do de residuos, desperdicio de alimentos e



incentivo a sustentabilidade empresarial, metas vidveis a partir do conhecimento das
emissoes de GEE nas propriedades (ONU, 2015). J4 o ODS 13 aborda a adaptagdo e
mitigacdo das mudancas climaticas, além de ressaltar a importancia de incorporar a
questdo climatica em politicas publicas e ampliar a educagdo sobre o tema (ONU,
2015).

O ODS 14, por sua vez, reforca a necessidade de conservar os recursos hidricos,
fundamentais a agropecuaria e aquicultura (ONU, 2015). O décimo quinto ODS foca na
restauracdo de areas degradadas, conservagdo do solo e biodiversidade (ONU, 2015).
Por fim, o ODS 17 trata da cooperagdo internacional e da transferéncia de tecnologias
sustentaveis para paises em desenvolvimento (ONU, 2015) - exemplificado no uso da
ferramenta “Cool Farm Tool”, desenvolvida em paises desenvolvidos e aplicada neste
trabalho, realizado em pais em desenvolvimento, como suporte a gestao sustentavel das
propriedades rurais (ONU, 2015).

Dessa forma, ¢ de suma importancia o conhecimento detalhado da emissdo de
GEEs nas propriedades, além da caracterizagdo da origem de cada emissdo e quais
gargalos nas emissdes sdo passiveis de serem mitigados ou eliminados. Com os dados
em maos, € possivel fornecer um retorno ao produtor, viabilizando a elaboragdo de
estratégias de mitigacdo e praticas que tornem a producdo mais sustentavel. A
relevancia deste trabalho, portanto, baseia-se na urgente necessidade de mensurar e
estimar as emissoes de GEEs nas produgdes, com o foco especifico desta pesquisa

sendo a agropecuaria e a producdo de alimentos.

2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 CONTEXTO HISTORICO

A Primeira Revolugdo Industrial, iniciada ao final do século XVII na Inglaterra,
foi um importante marco na histéria para o desenvolvimento de tecnologias, (Rocha;
Lima; Waldman, 2020). As inovagdes provenientes deste periodo possibilitaram o
surgimento e aprimoramento continuo de inovagdes, viabilizando o atendimento de
necessidades e demandas crescentes da sociedade capitalista, que frequentemente busca
por progresso, resolugdes de problematicas e maiores praticidades (Lima; Oliveira Neto,
2017). Ainda que tenha proporcionado inimeros avancos, a Revolu¢do Industrial

viabilizou o inicio de grandiosas intervengdes na natureza (Leal; Farias; Araujo, 2008),



a citar o desmatamento, o uso de combustiveis fosseis e a contamina¢cdo dos recursos
ambientais (Silva; Crispim, 2011; Machado et al., 2022).

Este momento historico sofreu mais duas ocorréncias ao longo do tempo, com a
Segunda Revolugao Industrial ocorrendo em 1870 e a Terceira Revolugao Industrial na
década de 1970, aproximadamente (Pasquini, 2020). Ainda que seu acontecimento
contemple beneficios grandiosos como a maquina a vapor (Dathein, 2003), a Revolugao
Industrial em si foi um dos primeiros vetores de grandiosas intervencdes humanas na
natureza (Sodré; Silva; Monteiro, 2016; Pott; Estrela, 2017). A exemplo do motor a
combustdo criado na Segunda Revolugdo, que amplificou o uso de combustiveis fosseis,
cuja consequéncia da queima impacta diretamente a atmosfera (Scwinzekel et al.,
2022).

Maslin (2004) salienta que, ainda que a tematica sobre aquecimento global
levante inimeras discussdes, um dos topicos universalmente aceitos em razao de suas
provas € que, desde o periodo industrial, os niveis de CO, tém demonstrado aumento.
Atualmente sabe-se que a queima desses combustiveis contribui com 80% das emissoes
de GEEs, como CO; e metano (CH4) (Almeida, 2023) que, atrelados a intensa
industrializacdo, o desmatamento, praticas agropecuarias executadas de forma
insustentavel, e inimeros outros acontecimentos, tém proporcionado o aumento dos

GEEs na atmosfera (Figura 1) (Piné, 2014).

Figura 1 - Concentragdo atmosférica dos 5 principais gases do efeito estufa (CO,, CHy,
N,O, CFC-12 e CFC-11), de 1979 até a atualidade.
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Previamente a invencao do motor a combustao, as emissoes CO, eram estimadas
a cerca de 280 partes por milhdo (280 ppm) (Wilson; Law, 2010). Esse valor, como
visualizado na Tabela 1, contava com aumento de 30,36% para o CO,, de 149,29% para
0 CHy4, de 16,30% para o N,O, de 268 vezes para CFC-11 e CFC-12, e por fim, de 4,2
vezes em SF¢ em 1998 (Houghton et al., 2001).

Tabela 1 - Variagao nas concentracdes dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) afetados por
atividade antropica.

Concentracao Pré- Concentragao Taxa de alterag¢ao na

Revolucao Industrial em 1998 concentragao

CO;, cerca de 280 ppm' 365 ppm 1.5 ppm/ano
CH, cerca de 700 ppb? 1745 ppb 7.0 ppb/ano
N, O cerca de 270 ppb 314 ppb 0.8 ppb/ano
CFC-11 0 268 ppt? -1.4 ppt/ano
CFC-12 0 268 ppt 4.4 ppt/ano
SFe 0 4.2 ppt 0.24 ppt/ano

!partes por milhdo; 2partes por bilhdo; >partes por trilhdo.
Fonte: Adaptado de Houghton et al., 2001.

Figura 2 - Concentragdes dos GEEs de 1850 até 2019

As concentracdes de GEE aumentaram rapidamente desde 1850
(escalonadas para corresponder as suas contribuices avaliadas para o
aquecimento entre 1850-1900 e 2010-2019)
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Fonte: IPCC, 2023.
De acordo com a crescente invencao de tecnologias e surgimento de demandas,
as emissdes de GEEs foram graduais ao longo dos anos. Conforme ¢ possivel verificar

na Figura 2, em que as andlises mais recentes do Painel Intergovernamental sobre

Mudangas Climaticas (IPCC, do inglés “Intergovernmental Panel on Climate



Change”), nas quais este valor se encontrava perto dos 415 ppm de CO; no ano de
2021, menos de 300 anos depois (IPCC, 2023), revelando o aumento de
aproximadamente 48% em 23 anos. O mesmo ocorre com o CHy (8,66%) e para N,O
(6,69%) (Houghton et al., 2001; IPCC, 2023).

No século XIX, Arrhenius, baseado nos achados de Tyndall sobre o poder de
absorcdo de calor do CO,, realizou estimativas para a temperatura do planeta tendo em
perspectiva que o gas duplicasse as concentragdes. Os resultados apontaram um
aumento de 5 a 6°C em 3 milénios (Wilson; Law, 2010). E de acordo com estimativas
mais recentes, o aumento seria de 1,5° (Figura 3) entre 2030 e 2052 (IPCC, 2018). A
taxa de aquecimento da temperatura do planeta nos ultimos 50 anos, ao considerar os

ultimos 2 milénios, ¢ a maior desde a década de 1970 (IPCC, 2023).

Figura 3 - Temperatura da superficie do planeta de 1850 a 2020

A temperatura da superficie global aumentou

) 1,1°C até 2011-2020 em comparacao a 1850-1900
4'C 20

Observado

Fonte: IPCC, 2023.

Atualmente, os pesquisadores falam sobre a Quarta Revolucao Industrial, uma
vez que estdo passando por um novo ciclo de desenvolvimento de tecnologias (Cardoso,
2016). Segundo Perasso (2016), a também chamada “Industria 4.0”, tende a
automatizacao completa das fabricas e segue um caminho de producao que nao depende
dos seres humanos. Dentre exemplos das novas tecnologias tem a Inteligéncia Artificial
(IA), a robotica, biotecnologia, neurotecnologia e impressdes em trés dimensdes (3D),

por exemplo.
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Trazendo para as porteiras, ha a utilizagdo de drones e recursos tecnoldgicos
que permitem a avaliacdo da area plantada (Magalhdes; Vendramini, 2018), maquinas
capazes de pulverizar, colher e semear de forma autossuficiente (Bazzi; Schenatto;
Sobjak, 2023). Além das ferramentas de identificacdo dos animais através de leitura
eletronica, distribuicdo automatizada de ragdao no cocho, mensuragdao do consumo de
agua e racdo por meio de verificacdo automatica, e sofiwares de gestdo e formulacio de
dietas (David ef al., 2023). Esses sao alguns dos exemplos utilizados pela agropecuaria
da Industria 4.0, também conhecida como “Agricultura 4.0 ” ou “Agro 4.0” (Massruha;

Leite, 2017).

2.2 EFEITO ESTUFA, AQUECIMENTO GLOBAL E OS IMPACTOS

O efeito estufa ¢ o fendmeno natural responsavel por viabilizar a vida na Terra,
parte da energia recebida do Sol atravessa a atmosfera terrestre e parte ¢ refletida pela
Terra (Cassia et al., 2018; IPCC, 2021a). Os GEEs sdo responsaveis por capturar uma
fracdo desta energia refletida, fazendo com que a temperatura média da Terra alcance
15°C, contrastando com os -18°C existentes sem que o efeito estufa ocorresse (Mitchell,
1989; Tolentino; Rocha-Filho, 1998; WHO, 2010). Dentre os GEEs tem o 0zonio (O3) e
vapor d’agua (H,O) (Mitchell, 1989; MCTI; BNDES, 1999), bem como os
clorofluorcarbonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) e do hexafluoreto de
enxofre (SFe) (Tolentino; Rocha-Filho, 1998) — os principais GEE, por sua vez, sdo gas
carbonico (CO;), metano (CH4) e o6xido nitroso (N,O) (IPCC, 2021b; Jones et al.,
2023).

Entre esses gases, o CO, tem sido utilizado como referéncia, sendo este liberado
pela queima de combustiveis fosseis (Estevam; Pavao; Assad, 2023), pelas queimadas
de biomassa (desmatamento e pelo metabolismo e decomposi¢do de materiais vegetais
(Ciais et al., 2013; Pereira, 2023), liberado durante o preparo convencional do solo,
através da pratica de calagem e por meio da queima de residuos agricolas (Assad et al.,
2019a); mas consumido através da fotossintese por exemplo.

Considerando que o CO, obteve aumento aproximado de 123,5% entre 1980 e
2024 (NOAA, 2024a), o mesmo possui, como GEEs antropogénico, a maior relevancia
no aquecimento global (CETESB, 2017; Pereira, 2023). Em funcao da relevancia dentro
dos GEEs, o CO, ¢ utilizado como base para o calculo do Potencial de Aquecimento

Global (do inglés Global Warming Potential, GWP) de outros gases, a fim de calcular o
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chamado Carbono Equivalente - comumente chamado de CO,eq (MDIC, 2009; Assad
et al., 2019a) ou CO,e (CETESB, 2017).

O GWP baseia-se na capacidade de retencdo de calor e de consequente
aquecimento do planeta de um GEE quando comparado ao CO,, ou seja, quanto um
determinado gas corresponde em CO, (MCTI, 2022b). O valor obtido para o GWP,
dado em fator, ¢ multiplicado pela massa do GEE, fornecendo um valor de massa
equivalente em CO, (CO,e) (ABRELPE, 2012; MCTI, 2022b). O IPCC, em relatérios,
aborda valores para GWP 100 ¢ 20. O GWPI100 ¢ tido como padrdo internacional e
refere-se a energia retida por um gés no periodo de um século, por sua vez o GWP20
compreende o periodo de 20 anos (Al Khourdajie et al., 2022).

Para 0 CO, 0o GWP100 ¢ 1; enquanto o metano apresenta um potencial médio de
28 (Al Khourdajie et al., 2022). O CH4 por sua vez, origina-se dos animais ruminantes e
dejetos animais, do cultivo de arroz irrigado (Assad et al., 2019a), da extracdo e
utilizagdo de combustiveis fosseis, ¢ dos aterros e residuos descartados (Ciais et al.,
2013). Em 2020, as emissdes deste gas corresponderam a 406,47 milhdes de toneladas
de COge, correspondendo a mais de 24% das emissdes totais do ano, ficando atras
apenas do CO,, com o valor de 1.081,88 milhdes de toneladas de CO,e, um valor
responsavel por 64,5% das emissdes (MCTI, 2022a).

Em relagdo ao N,O, este também ¢é oriundo dos dejetos animais, da queima de
residuos advindos da agricultura, e ainda pelo uso de fertilizantes nitrogenados (Assad
et al., 2019a). As contribui¢des do 6xido nitroso para as emissoes brasileiras em 2020
foram bem abaixo dos dois outros gases citados, apresentando 179 milhdes de toneladas
produzidas, compreendendo a cerca de 10% das emissodes totais (MCTI, 2022a). Seu
potencial de aquecimento ¢ de 273 (Al Khourdajie ef al., 2022). Tem o o0zdnio, que esta
relacionado com o bloqueio de uma fragdo da radiacao ultravioleta do sol, compondo a
conhecida Camada de Ozo6nio (Tolentino; Rocha-Filho, 1998). Sua presenca pode ser
positiva e negativa simultancamente; uma vez que a existéncia na estratosfera ¢
responsavel pelo bloqueio da radiagdo prejudicial, mas o 0zénio troposférico existe em
decorréncia dos poluentes, provocando problemas respiratdrios, levando prejuizos a
vida vegetal e aos tecidos (CETESB, 2014).

A camada de 0zonio tem sofrido danos em funcao das Substancias Destruidoras
de Ozodnio (SDO), os quais sdo quimicos antropogénicos contendo cloro e bromo, por
exemplo os CFCs e os hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) (Prozonesp; CETESB;

SMA, 2005). Em relacdo aos clorofluorcarbonetos, estes sdo gerados principalmente
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através do setor de refrigeracdo (Tolentino; Rocha-Filho, 1998). Os CFCs de maior
importancia sd3o o tricloromonofluormetano (CCI;F) conhecido como CFC-11; e o
diclorodifluorometano (CCl,F,), comumente chamado de CFC-12 que possui, em uma
unica molécula, um poder 10.000 vezes maior de captacdo das ondas longas que o CO,
(Mitchell, 1989; Tolentino; Rocha-Filho, 1998).

Os hidroclorofluorcarbonetos, por sua vez, sdo distintos dos CFCs por possuirem
atomos de hidrogénio no lugar de um ou mais dtomos de cloro e/ou fluor. Apresentando
menor potencial destruidor da camada de ozdénio quando comparados com os HCFCs
que, em fungio do hidrogénio, tornam as moléculas do composto menos estaveis. A
exemplo de um HCFCs, tem o CH,FCD; (HCFC-134a), cujo PGA ¢ de 1.300 (FGV;
GHG Protocol, 2022).

Considerando seu potencial destrutivo em relagdo a camada de ozonio, gases
como os CFCs e os HCFCs foram gradualmente tendo o uso abolido a partir do
Protocolo de Montreal (UN, 1987). O Protocolo ¢ um acordo estabelecido em 1987,
durante a Convengdo de Viena para a Protegdo da Camada de Ozdnio, cujo objetivo
pauta na regulacdo do uso e geracao de inimeras Substancias que Destroem a Camada
de Ozonio (SDOs), como os CFCs — CFCL3, CF,CL;, C,F,CL3, C,F4CL,, C,FsCL; € os
halons CF,BrCL, CF;Br, C,F;Br2 (UN, 1987; MMA, 2022).

Os paises que endossam o Protocolo passam a seguir um cronograma de reducao
dos referidos gases, com prazos para eliminacdo completa do uso das substancias
mencionadas — paises desenvolvidos e em desenvolvimento possuem prazos distintos,
tendo um prazo maior em relagdo aos desenvolvidos (UN, 1987; UNEP, 2020).
Posteriormente, ao longo dos anos de ocorréncia das Conferéncias das Partes, outros
gases foram adicionados, como o tetracloreto de carbono (CCly) e o metilcloroféormio
(1, 1, 1-tricloroetano) (UNEP, 2020), e os SDOs foram divididos em 7 familias: CFCs,
brometo de metila, tetracloreto de carbono (CTC), halons, hidrobromofluorcarbonos
(HBFCs), HCFCs e metilcloroformio (MMA, 2022). Em 2016, apesar de ndo serem
nocivos a camada de ozonio, os hidrofluorcarbonetos (HFCs) foram adicionados as
restricoes do Protocolo através da Emenda de Kigali, em decorréncia da contribui¢do
para as mudangas climaticas (Kigali, 2018; MMA, 2022).

No Brasil, a adesdo ao Protocolo de Montreal ocorreu através do Decreto n°
99.280, de 06 de junho de 1990 (Brasil, 1990). As SDOs citadas sdao oriundas tanto de
producao quanto de consumo em setores de refrigeracdo, confeccdo de espumas,

utilizacdo na agricultura, desinfeccdo de itens e em laboratorios, além da presenga das
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SDOs em aerossois, extintores de incéndio e solventes (MMA, 2016; MMA, 2022). A
proibicao das substancias foi realizada através da resolugdo n® 267, de 14 de setembro
de 2000, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CONAMA, 2000).
A importacao destas substancias ¢ proibida, com excecao dos halons, brometo de metila
e HCFCs, os quais s@o apenas restritos; € os HFCs, cuja importagdo ¢ permitida desde
que a empresa esteja em acordo com a legislagdo ambiental (CONAMA, 2000; IBAMA,
2025). De acordo com o proposto, o Brasil realizou gradualmente a redugdo e

eliminacao das SDOs, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 — Substincias que destroem a Camada de Ozo6nio e a atual conjuntura no
Brasil.

SDOs Situac¢ao no Brasil
Metilcloroférmio Consumo eliminado em 2000
Halons Proibida a importagao em 2001
Brometo de metila Uso agricola eliminado em 2005
CTC! Consumo eliminado em 2008
CFCs? Uso proibido em 2010
HBFCs? Substancia ndo consumida no Brasil
HCFCs* Processo de reducdo; eliminagdo completa visada para 2040

'Tetracloreto de carbono; 2 Clorofluorcarbonos; * Hidrobromofluorcabonos; ¢ Hidroclorofluorcarbonos.
Fonte: MMA, 2022.

A intensificacdo na concentracdo destes gases eleva a temperatura da Terra,
provocando o aquecimento global (Costa Silva; Paula, 2009). O aquecimento global ¢ o
fenomeno em que a temperatura da superficie e do ambiente terrestre aumentam em
funcdo do incremento na concentragdo de GEEs (Maslin, 2004; EPA, 2009), ¢ um dos
principais causadores das mudancas climaticas (Oliveira; Silva; Henriques, 2009). As
mudancgas climaticas compreendem alteragdes detectaveis no clima, provocadas direta
ou indiretamente por agdes antropicas, que modificam a atmosfera do planeta, sendo
distinguiveis da simples variabilidade climatica natural observada ao longo dos anos
(UNFCCC, 1992; IPCC, 2023). Além das atividades antrdpicas, estas alteracdes das
variacoes na média e/ou na variabilidade das caracteristicas do clima, as quais
perseveram por décadas ou periodos maiores, podem ser provocadas por processos
naturais; atores externos, como erup¢des vulcanicas ou ciclos solares; desenvolvendo
alteracdes na composi¢do da atmosfera (UNFCCC, 1992; IPCC, 2023).

Como resultado das alteragdes climaticas, o nivel dos oceanos elevou entre 21 e
24 centimetros nos ultimos 44 anos, tendo, em 2023, o aumento alcancado 10,14

centimetros acima dos valores encontrados em 1993 (Lindsey, 2023). Na China, estudo
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realizado por Zhou e Yuan (2024) demonstra que o aquecimento global potencializou os
eventos de precipitacdo extrema nas regides oeste e central do pais. O aquecimento
global também, segundo o IPCC (2019), promoveu o encolhimento da criosfera,
reducdo da cobertura de neve, queda na espessura do gelo marinho no Artico, perda de
massa ¢ mantos de gelo e geleiras, e aumento da temperatura do permafrost - que se
refere a solo, rocha ou material organico os quais sdo mantidos a 0°C ou menos por, no
minimo, dois anos consecutivos, € estd mais atrelado a temperatura do que a existéncia
de gelo (que pode nao estar presente) (Harris et al., 1988).

Em 2023 houve uma temperatura global superior a 1°C (Figura 4) acima da
média do século XX (de 13,9°C), sendo considerado o ano mais quente desde o inicio
das medigdes, em 1850 (IPCC, 2023; NASA; GISS, 2023; NOAA, 2024b). Em anélise
feita por Brki¢ (2023) ao longo de 43 anos, foi possivel observar que o lago Vrana, na
Croécia, apresentou aumento na temperatura média anual da superficie da dgua de
0,47°C na ultima década. Segundo o IPCC (2023), os oceanos também estdo aquecendo,
obtendo aumento médio de 0,88°C na temperatura, quando comparado ao periodo entre
1850-1900. O aquecimento e a acidificacdo possuem ainda efeitos negativos na
produc¢do aquicola, impactando a produg¢do de alimentos (IPCC, 2023).

Segundo Onhinam (2022), frente a dependéncia direta das condi¢des climaticas,
o setor agricola ¢ altamente suscetivel aos frutos das mudangas do clima. Estes serdo
demonstrados através da ocorréncia e aumento na incidéncia de extremos climaticos
como seca, altas temperaturas e chuvas intensas (IPCC, 2023); elevacdo da
concentragdo de CO,, da temperatura do ar e do solo (Cordeiro et al., 2012); nos
impactos severos na saide em decorréncia do aumento de epidemias, deterioracdo de
ecossistemas de recifes corais e comprometimento de infraestrutura e da seguranca
fisica em fun¢do de inundagdes, deslizamentos de terra e tempestades, por exemplo
(IPCC, 2023). Em virtude destes desdobramentos das varia¢des climdticas a producdo
de alimentos e, consequentemente, a seguranca alimentar, sofrem impactos severos
(Bouteska et al., 2024).

Os prejuizos causados a agropecudria sdao inumeros (Oliveira; Prado e Monteiro,
2022), tais como redugdo das areas cultivaveis e alteracdo ou diminuicdo na época de
semeadura (Pandolfo et al., 2014; Evangelista et al., 2022); maior incidéncia de locais
sob condi¢do de estresse hidrico (IPCC, 2023d); conversdao de florestas tropicais em
savanas e de areas de vegetagdo semidrida em regidoes de formagao vegetal arida (MMA,

2016); diminuicao da produtividade (Cuadra et al., 2018; Assad et al., 2019b; Carvalho
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et al., 2020; Cintra; Melo e Menezes, 2020; Cunha e Braga, 2022; Tavora; Franca e
Lima, 2022); perda de biodiversidade (Tavora; Franga e Lima, 2022; Assad et al.,
2019b); impactos financeiros (Assad et al., 2019b) a nivel nacional, com perdas no
Produto Interno Bruto (PIB) na casa dos bilhdes de reais anuais (Tanure, 2020);
intensificacdo dos processos erosivos e redu¢do na fertilidade dos solos (Carter e Gulati,
2014; Assad et al., 2019b); declinio da populagdo de agentes polinizadores (Assad et
al., 2019b; Tavora; Franca e Lima, 2022); diminuicdo da fertilidade dos animais e
plantas (Assad et al., 2019b); bem como alteracdes na manifestagdo e no impacto de
pragas e doencas nas plantas (Auad et al., 2017; Raza & Bebber, 2022; Singh et al.,
2023; Lahlali et al., 2024).

Figura 4 - Anomalias de temperatura oceanica e terrestre globais.
Anomalias da Temperatura Média Global das Superficies Terrestre e Oceéanica
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Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration, 2025.

Outra consequéncia das mudangas climaticas ¢ a acidificacdo ocorrida nos
oceanos. A acidificacio € um processo natural, no qual sdo absorvidos,
aproximadamente Y4 do CO, emitido antropicamente oceanos (Hood et al., 2009).
Neste fendmeno, o CO, atmosférico ¢ dissolvido na superficie do oceano, gerando acido
carbonico (H,COs3), que dissocia-se em ions de bicarbonato (HCO;™!) e hidrogénio (H")
(Sodré; Silva; Monteiro, 2016). Essa reacdo promove o aumento na concentracao dos
ions de hidrogénio, promovendo a queda do pH na dgua dos oceanos, tornando-a mais
acida (Perez et al., 2023). Em funcdo das crescentes emissdes de carbono pelo ser
humano, a acidificagdo dos oceanos tem se intensificado (Figura 5), prejudicando a
formag¢do de carbonato de calcio, que ¢ fundamental na formagdo de organismos
calcificadores, como os corais (Hood et al., 2009; Sodré; Silva; Monteiro, 2016).

Segundo Sodr¢, Silva e Monteiro (2016) os planctons sdo a fonte de alimento

dos corais, que secretam carbonato de célcio e dao origem aos recifes. As coloragdes
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dos corais sdo parcialmente decorrentes da simbiose com algas, as quais estdo presentes
nas cé¢lulas deles. Em condig¢des estressantes, como calor extremo ¢ incremento na
acidificacdo dos oceanos, essa simbiose pode ser quebrada, provocando a exposi¢ao dos
esqueletos de carbonato de calcio e dando origem ao fendomeno conhecido como

branqueamento (Sodré; Silva; Monteiro, 2016).

Figura S - Mudancas ocorridas e previstas no pH do oceano.
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Fonte: IPCC, 2019.

2.3 AGROPECUARIA E MUDANCAS CLIMATICAS

Iniciada em 1960, a Revolugdo Verde foi um processo de disseminagdo de
tecnologias agricolas, tendo por objetivo o aumento da produgdo, combate a fome e a
modernizacdo das praticas agricolas do periodo (Octaviano, 2010; Lazzari; Souza,
2017). Ela propiciou a expansao da producao agricola (Kumar, 2017), transformagao de
areas imprdprias em areas agricultaveis, bem como tecnologias de manejo e de produtos
- a citar os fertilizantes (Campagnolla, Macédo, 2022), fazendo com que maior
quantidade de alimentos estivesse disponivel a populagao (Pereira et al., 2010).

A revolugdo, no Brasil, ainda que tenha impulsionado a agropecudria, converteu-
a em um sistema exploratério, modelando a constru¢do do agronegocio que, atualmente,
¢ marcado pelo uso irrefreado de defensivos agricolas (Beninca; Bonatti, 2020). Como
ponto negativo do agronegécio, hd diversos impactos ambientais, tais como o
desmatamento de ecossistemas, a contaminagdo da dgua, dos solos e do ar em fung¢do do
uso de defensivos, e a degradagdo da biodiversidade (Gomes, 2019).

Com base nesses € em outros fatores, a agropecuaria, atualmente, ¢ um dos
principais setores responsaveis pela emissao de GEEs (Thorstensen; Zuchieri, 2021)

sendo a maior emissora de CH4 e N,O, além de contribuir com emissdes liquidas de
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CO, através do desmatamento e de mudancas no uso da terra para fins agricolas
(Blandford; Hassapoyannes, 2018). O setor agropecuario foi responsavel, em 2020, por
28,5% das emissdes totais brasileiras (Figura 6), correspondendo a 477.670,5
gigagramas (Gg) ou milhares de toneladas de CO,eq (BRASIL, 2020). Segundo as
estimativas de emissdes de GEEs no Brasil levantadas pelo Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagdes (MCTI), o setor Agropecudria ¢ dividido em sete subsetores, a
citar: Aplicagdo de Ureia, Calagem, Cultivo de Arroz, Fermentacdo Entérica, Manejo de

Dejetos, Queima de Residuos Agricolas e Solos Manejados (MCTI, 2022).

Quadro 1 - Gases de Efeito Estufa (GEEs) e suas fontes emissoras associadas a
agropecuaria.

Gases de Efeito Estufa (GEEs) Fontes emissoras

= Mudanga no uso da terra e desmatamento;
= Aplicacdo de dejetos em pastagem;

CO, . . o
= Uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos;

= Queima de combustiveis fosseis.

= Mudanga no uso da terra ¢ desmatamento;

= Fermentagdo entérica, manejo de dejetos de animais,

CH, cultivo de arroz irrigado, queima de residuos
agricolas;

= Tratamento dos residuos.

= Dejetos de animais, uso de fertilizantes nitrogenados
NLO sintéticos, queima de residuos agricolas;
? = Aplicagdo de dejetos em pastagem;

= Manejo da terra e desmatamento.

®* (Queima da cana-de-actcar;
CO (emissodes indiretas) = (Queimadas para mudanc¢a no uso da terra e
desmatamento.

= Queima de residuos agricolas de cana-de-agticar e

. o algodao;

NO, (emissoes indiretas .
n ) = Queimadas para mudang¢a no uso da terra e

desmatamento.

Fonte: Adaptado de Assad et al., 2019a; Alencar et al., 2023; Estevam; Pavao; Assad. 2023.

Para Assad et al. (2019a), entretanto, além das atividades agropecudrias
previamente citadas, algumas como uso de fertilizantes nitrogenados, sistema
convencional de preparo do solo e a utilizagdo de combustiveis fosseis emissores de
CO, também ingressaram como atividades diretas e indiretas na emissdo de GEEs

(Quadro 1). Ainda segundo Blandford e Hassapoyannes (2018), as emissdes oriundas da
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Agricultura, Florestamento e Outros Usos da Terra (AFOLU, sigla para o termo em
inglés) aumentam com a expansdo agricola, o desenvolvimento da pecuaria e a
intensificagdo do uso de insumos, como os fertilizantes. A pecudria, em especial a
criacdo de animais ruminantes, ¢ a principal fonte de emissdes diretas de GEE e de
mudangas no uso da terra (Blandford; Hassapoyannes, 2018), conforme confirmam as

estimativas de emissdo de 2020.

Figura 6 — Emissdes, por setor, dos gases de efeito estufa no Brasil em 2020.
Residuos

Energia
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Legenda: LULUCEF - Uso da Terra, Mudanga do Uso da Terra e Florestas (sigla em inglés); IPPU — Processos
Industriais e Uso de Produtos (sigla em inglés)

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2022.

As emissdes do setor Agropecudria sdo, na maioria, oriundas de CHy, que
correspondeu a 62,5% das emissdes totais do setor (Brasil, 2022). O metano ¢
proveniente da fermentagdo entérica, cultivo de arroz, manejo de dejetos e da queima de
residuos agricolas; por sua vez, o N,O contribuiu com 32% das emissdes, 0s quais
originaram-se dos dejetos em pastagens, aplicagdo de adubos nitrogenados e pela
decomposicao de restos de colheita (MCTI, 2022). Ja o CO;(5,4%) advém da calagem e
do uso de ureia (Brasil, 2022). De acordo com as estimativas do MCTI (2022), o
subsetor Fermentacdo Entérica foi o que obteve participacdo mais expressiva nas
emissoes, contribuindo com 57% (12.958,0 Gg de CH,4) das emissdes do setor, seguido
do subsetor Solos Manejados, com participagcdo de 31% nas emissdes.

Os demais sectores obtiveram emissdes individuais inferiores a 4,8% cada
(Brasil, 2022). Além dos animais ruminantes, como os bovinos € ovinos, animais como
suinos e equideos também possuem fermentacao entérica (Ascoli, 2018; Lima, 2024), e
a quantidade varia, dependendo da espécie, qualidade e quantidade de alimento

consumido, bem como a digestibilidade desses alimentos e as condigdes do sistema de
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criacdo (Brasil, 2022). Os bovinos sdo os principais contribuintes nas emissdes
entéricas, sendo responsaveis por quase 97% dos gases produzidos, e destes, mais de
88% referem-se ao gado de corte (MCTI, 2022).

De acordo com a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (EMBRAPA) e
o MCTI (2015), considera-se como fator de emissdo de CHg, aquele de 1 kg
CHy/cab./ano para suinos; 10 kg CHj/cab./ano para asininos e muares; 55 kg
CHy/cab./ano para bubalinos; 5 kg CH4/cab./ano para caprinos; 18 kg CH4/cab./ano para
equinos; ¢ 5 kg CHy/cab./ano para ovinos. Para bovinos ha distingdo de acordo com as
categorias dos animais, compreendendo os anos de 2007 a 2010 (os intervalos ocorrem,
visto que cada estado possui seus fatores ao longo de cada ano): bovinos de corte
machos com emissao entre 51-55 kg CHy/cab./ano; bovinos de corte jovens entre 40-43
kg CHy/cab./ano; para fémeas de corte, 54-78 kg CHy/cab./ano (EMBRAPA; MCTI,
2015). Por fim, as fémeas leiteiras apresentam fatores de 54-83 kg CH4/cab./ano, para o
periodo de 2007 a 2010 (EMBRAPA; MCTI, 2015).

O subsetor Manejo de Dejetos contribuiu com aproximadamente 5% das
emissoes do setor Agropecuaria, com emissoes de CHy (855,4 Gg) e de N,O (15,31
Gg), com estes valores sdo modulados de acordo com o tipo de tratamento dos dejetos,
o fator de excre¢do e o numero de animais; enquanto para o subsetor Cultivo de Arroz,
as emissdes ficaram proximas das 396 Gg CHy, correspondendo a 1,7% das emissoes
(MCTI, 2022). Segundo estimativas do MCTI (2022), as emissdes decorrentes dos
Solos Manejados totalizaram 31% das emissdes oriundas da agropecudria, participando
com a emissdo de 477,68 Gg N,O. No subsetor sdo estimadas as emissdes diretas, como
o uso de fertilizantes sintéticos e esterco de animais, incorporagdo de residuos de
colheita ao solo, em fun¢do da mineralizagdo de nitrogénio, ¢ em decorréncia dos
dejetos que ndo foram manejados, sendo depositados diretamente no solo. Ja as
emissoes indiretas originam-se do nitrogénio (N) acrescido aos solos na forma de
fertilizantes, dejetos animais e adubos (MCTI, 2022).

Para o subsetor Queima de Residuos Agricolas atribui-se 0,1% das emissdes
ocorridas no setor Agropecudria, o que representa 9,9 Gg CHy e 0,74 Gg N,O - o CO,
ndo ¢ contabilizado ja que, ainda que gerado durante a queima, considera-se que ¢é
reabsorvido durante a proxima colheita, através da fotossintese, tornando-o parte do
ciclo bioldgico (Lasco ef al., 2006; MCTI, 2022). As emissoes do subsetor dependem da
quantidade e do tipo de material queimado, além das condi¢des em que a queima ¢

realizada (MCTI, 2022). Por fim, para a Aplicagdo de Ureia e a Calagem, ha,
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respectivamente, 0,9% e 4,5% de contribui¢do quanto as emissdes, contribuindo com
4412 Gg e 21.593 Gg de CO, em 2020, sendo a ureia e o calcario da calagem
destinados para uso agricola (MCTI, 2022).

De acordo com a tecnificagdo dos sistemas pecudrios, a producdo intensiva
migrou para sistemas em confinamento, os quais tiveram grande impacto positivo na
produtividade da pecudria bovina. Apesar disso, a intensificagdo da producdo também
traz consigo a intensificacdo na geragao dos residuos, cujo manejo incorreto viabiliza o
potencial poluidor e propagador de doengas deste (Pinto et al., 2023). Os dejetos dos
animais contém ampla variedade de nutrientes, agua, elevado teor de energia e
temperatura adequada, propiciando o ambiente ideal para que os vetores de doencas
desenvolvam-se (Amaral et al., 2004).

Os dejetos produzidos pelos animais abrangem as excretas (urina e fezes), o
material utilizado na cama, agua utilizada para consumo e para higienizacdo das
instalacdes, pelos e alimentos desprezados (MAPA, 2018). Segundo Konzen e
Alvarenga (2002), os bovinos leiteiros produzem, em média, 10% de seu peso vivo em
fezes e urina, podendo ultrapassar os 45 kg de esterco/animal/dia, a depender da
genética, alimentacdo, desempenho e manejo (MAPA, 2018). Além disso, a auséncia de
manejo e destina¢do corretos pode promover a contaminagao dos recursos hidricos e do
solo, bem como acarreta a emissdo de GEEs (Machado, 2011).

Ainda que seja uma emissora expressiva, a agropecudria atua nao s6 como fonte
(emitindo GEEs), participando também, como sumidouro (capturando GEEs) no
ambiente, como através do sequestro de CO, (Machado et al., 2022). Por meio da
fotossintese, por exemplo, as plantas sdo capazes de capturar CO; e devolver oxigénio
(O,) para a atmosfera (Assad et al., 2019). Além disso, o manejo correto dos solos, a
reducdo das queimadas e do desmatamento, bem como praticas agricolas alternativas
sdo opgdes para que a agropecudria minimize os impactos causados ao meio ambiente
(Machado et al., 2022). As mudancas climaticas também tém efeito diretamente sobre a
agropecuaria, uma vez que a atividade ¢ dependente do clima e de recursos naturais,

como o solo e a 4gua (Sambuichi et al., 2012; Machado et al., 2022).

2.4 RELEVANCIA DA AGROPECUARIA BRASILEIRA

Paralelamente aos niveis preocupantes das emissdes e do cendrio das mudangas

climaticas, o Departamento de Assuntos Economicos e Sociais (do inglés “United
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Nations Department of Economic and Social Affairs”, UNDESA), divulgou em 2024
sua revisdo a respeito das “Perspectivas da Populagdo Mundial” (do inglés “World
Population Prospects”), estimando que a populacdo deve alcancar os 8,2 bilhdes de
pessoas no mesmo ano, ¢ os 10.3 bilhdes por volta de 2050 (UN, 2024). Este valor, nas
estimativas divulgadas em 2019, estava na casa dos 8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes
em 2050 (UN, 2019). Ainda que na previsdo, apds este nimero atingir o pico, inicie-se
uma queda gradativa (UN, 2024), sdo necessarias alteracoes na producao de alimentos
para que se possa nutrir toda a nova populacao adequadamente.

Caso a populagdo atinja os 9,7 bilhdes em 2050, haveria o crescimento de quase
40%, quando comparado ao ano de 2011, em que o nimero de pessoas no planeta era de
7,03 bilhdes (Sands et al., 2023). Para isso, Sands et al. (2023) estimam que as calorias
disponiveis dos alimentos deveriam aumentar em 44%, e das colheitas, 47%. Em estudo
feito por van Dijk et al. (2021), as estimativas levantadas apontam que a demanda
mundial de alimentos cresca entre 35% e 56%, entre 2010 ¢ 2050 ¢, tendo as mudancas
climaticas em perspectiva, esse intervalo altera para 30% a 62%.

Em relatorio divulgado pela FAO em 2009, os especialistas previram a
necessidade de aumentar em 70% a producdo de alimentos para alimentar uma
populacdo estimada em 9,1 bilhdes de pessoas em 2050 (FAO, 2009). Ainda, a
produgdo de cereais necessitaria aumentar em 3 bilhdes de toneladas, enquanto a
producao de carnes necessitaria alcancar 470 milhdes de toneladas - um aumento acima
de 200 milhdes de toneladas (FAO, 2009).

No setor de producdo de alimentos o Brasil destaca-se, mundialmente, como o 2°
maior produtor de carne bovina e carne de frango ¢ 4° maior produtor de carne suina
(FGV, 2023), além de ser o 6° maior produtor de leite (USDA, 2024) na pecuaria. No
setor agricola, o Brasil ¢ o maior produtor de soja (39% da producdo mundial), café
(39%), agucar (25%), laranja (32%) e suco de laranja (72%) (USDA, 2024). A producdo
¢ demonstrada no faturamento do agronegécio, que lucrou aproximadamente 2.5
milhdes de reais em 2023, sendo mais de 720 mil do ramo pecudrio (CEPEA-ESALQ);
CNA, 2024).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2023,
foram produzidos mais de trinta e cinco milhdes de litros de leite, quase 5 bilhdes de
dazias de ovos, a cerca de quarenta e trés milhdes de cabecas de suinos e mais de 1,5
bilhdes de aves. No periodo foram abatidos 33.461.190 milhdes de cabecas de bovinos,

mais de 56 milhdes de cabegas de suinos e por volta de 6 bilhdes de frangos (IBGE,
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2023). Nos 9 primeiros meses de 2024, 29.507.703 bovinos, mais de 43 milhdes de
suinos e quase 5 bilhdes de frangos foram abatidos, demonstrando a tendéncia a superar
a produgao de 2023 (IBGE, 2024a; 2024b; 2024c).

Em 2023, o Brasil exportou 2,296 milhdes de toneladas de carne bovina a paises
como China, Estados Unidos e Hong Kong, obtendo assim, um faturamento de
aproximadamente US$10,5 bilhdes no periodo (ABIEC, 2024). O consumo interno de
carne bovina, no mesmo ano, era de 37,4 kg/hab/ano (ABIEC, 2024). Os 5,3 bilhoes de
frangos abatidos com Selo de Inspe¢ao Federal (SIF) resultaram em Valor Bruto de
Produgdo (VBP) de R$91,64 bilhdes em 2023 (ABPA, 2024), sendo que 65,3% da
produgdo permaneceu no mercado interno, para suprir os 45,1 kg/hab/ano de consumo;
e o restante foi destinado a exportagao (ABPA, 2024). Em relacdo a producao de ovos,
esta contribuiu com R$24,52 bilhdes de VBP em 2023 (ABPA, 2024), tendo apenas 1%
de sua producdo destinada a exportacdo e o restante dirigido ao mercado interno, que
possui consumo de 242 ovos/hab/ano (ABPA, 2024). Para a carne suina, o valor bruto
da produg@o correspondeu, em 2023, a R$34,17 bilhdes (ABPA, 2024); havendo no pais
o consumo de 18,3 kg/hab/ano. A maioria da carne produzida ¢ destinada ao mercado
interno, com menos de 24% dirigida a exportagdo (ABPA, 2024). Ja o leite obteve VBP
estimado de US$ 15,16 bilhoes de dolares em 2023 (FAO, 2023), apresentando um
consumo interno estimado de 183 litros/hab/ano em 2023 (CILeite; EMBRAPA, 2024).

2.5 O LEITE E A CADEIA LEITEIRA

O leite e seus derivados constituem fontes primdrias de calcio em uma dieta, em
funcdo da alta absor¢do (Shkembi; Huppertz, 2022), além de ser fonte importante de
proteina. Segundo a Tabela Brasileira de Composi¢do de Alimentos (TBCA) sabe-se
que 240 mL de leite possuem 5,3g de proteina, 7,3g de lipidios, 156 kcal de energia,
258 mg de calcio, 196 mg de ferro e 319 mg de potassio, além de ser fonte de vitaminas
(USP; FoRC, 2023). Sendo assim, os produtos lacteos sdo tidos como a terceira maior
fonte de proteinas e a quinta maior em energia (GDP, 2018). O Guia Alimentar para a
Populagao Brasileira (MS, 2008) recomenda o consumo didrio de 3 porcdes de leite e
derivados, os quais sao fundamentais em todas as fases da vida.

Para adultos, segundo a FAO (2023), o leite e os lacteos possuem efeitos
positivos na reduc¢do do risco de problemas de saude como hipertensdo, diabetes tipo 2,

derrame, obesidade, osteoporose e cancer colorretal e de mama. Segundo Haraguchi,
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Abreu e Paula (2006), as proteinas do soro do leite também apresentam Otima
composi¢ao de aminoacidos, contendo peptideos bioativos que possibilitam diversas
propriedades funcionais as proteinas, melhorando o desempenho muscular, controle de
pressao arterial e redu¢do de problemas cardiovasculares. Além disso, a significativa
presenca do cdlcio atua na reducdo da gordura corporal (Haraguchi; Abreu; De Paula,
2000).

Na diabetes, o alto contetido de aminoacidos presentes nas proteinas do soro do
leite auxilia no controle da glicemia e no funcionamento da insulina, contribuindo na
regulacdo dos niveis de aglicar sanguineos e na saciedade (Bruzaroski et al., 2022).
Ainda, os minerais presentes nos lacteos operam nas membranas vasculares, auxiliando
na reducdo da vasoconstricao e, portanto, na regulacao da pressdo arterial (Bruzaroski et
al., 2022). Bruzaroski et al. (2022) também ressaltam a importancia do calcio, ferro,
magnésio, vitamina D e fosforo para a composicdo e manutencdo de ossos e dentes;
bem como a gordura contida no leite colabora para o aumento do colesterol bom (do
inglés “High Density Lipoprotein, HDL), que atua na retirada do excesso de colesterol
do organismo, transportando-o ao figado para que haja degradagao dele.

Por seus beneficios e outros muitos fatores, o leite ¢ consumido por
aproximadamente 6 bilhdes de pessoas mundialmente (GDP, 2018). Para suprir essa alta
demanda, 600 milhdes de pessoas trabalham a cerca de 133 milhdes de fazendas
leiteiras no mundo, além da dependéncia de quase 10% da populagdo mundial da
producdo de leite (GDP, 2018). No censo agropecuario mais recente realizado pelo
IBGE (2017), obteve-se aproximadamente 1.176 milhdes de estabelecimentos
produtores de leite de vaca, sendo o ranking dos estados com maior nimero de
estabelecimentos: Minas Gerais (216.460), Rio Grande do Sul (129.877), Bahia
(108.268), Parana (87.063) e Ceard (73.272) (IBGE, 2017). Em 2017, quando a
producdo atingiu os trinta bilhdes de litros, os estados que mais produziram leite foram
Minas Gerais, com 8,7 milhoes de litros; Rio Grande do Sul, com 4 milhdes; Parana,
com 3,2 milhdes; Santa Catarina, com 2,8 milhdes; e Goids, com 2,6 milhdes (IBGE,

2017).

2.5.1. Cadeia Leiteira Paranaense e Paulista

Ja no ano de 2023, o Brasil alcangou producao superior a 35 bilhdes de litros de

leite (IBGE, 2024d). Os estados que mais contribuiram para este valor foram Minas
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Gerais (9,4 bilhoes de litros), Parana (4,6 bilhdes de litros), Rio Grande do Sul (4,1
bilhdes de litros), Santa Catarina (3,2 bilhdes de litros) e Goids (3 bilhdes de litros). A
producdo apenas do estado mineiro contribuiu com mais de R$ 21,5 milhdes no periodo
— correspondente a cerca de 74 da arrecadacdo nacional (IBGE, 2024d; IBGE, 2024e¢). O
Paran4, segundo maior estado produtor, ¢ também aquele que ocupa as duas primeiras
posicdes no ranking de maiores municipios produtores brasileiros: em 1° lugar Castro
(454 milhdes de litros); em 2° lugar estd Carambei (cerca de 270 milhdes de litros) e,
por fim, Patos de Minas (MG) em 3° lugar (211 milhdes de litros) (IBGE, 2024e).

Notoriamente o estado do Parana ¢ pega fundamental na cadeia leiteira nacional.
Em seu ultimo Censo Agropecudrio, realizado em 2017, o IBGE computou, no estado
do Parand, mais de 87 mil estabelecimentos produtores de leite de vaca, bem como
873.512 vacas ordenhadas nestas propriedades (IBGE, 2017). Em 2019 o valor da
producdo encontrava-se na casa dos R$5,7 milhoes, passando para R$7,8 milhdes em
2020, R$8,7 em 2021, R$10,9 em 2022, e alcangando os R$11,4 milhdes em 2023
(IBGE, 2024f). O estado apresentou 25 propriedades — destas, 9 estdo em Carambei -
presentes no Ranking Top 100 de 2024, organizado pelo MilkPoint (MilkPoint, 2024).
A cadeia obteve o valor de produgdo de R$11,4 milhdes de reais em 2023, com os
municipios de Castro (R$ 1,26 milhdes), Carambei (R$ 755,6 mil) e Arapoti (RS 313,8
mil) os que apresentaram as trés maiores contribui¢des co esse valor (Figura 7) (IBGE,
2024f).

Além do Parand, o estado de Sdo Paulo também apresenta grande relevancia
para a pecudria de leite brasileira. O estado contribuiu com 1,5 milhdes de litros de leite
em 2023 (Figura 8), os quais foram responsaveis pela arrecada¢do que ultrapassou os
R$3,7 milhdes (IBGE, 2024g). O municipio de Tapiratiba foi o maior produtor, com o
valor de produgdo superando os R$116 mil (IBGE, 2024g). Ainda, o estado paulista
abriga a propriedade com a maior produ¢do do Brasil ha 11 anos ininterruptos, a
Fazenda Colorado, localizada em Araras, obteve a producdo média superior a 96 mil

litros de leite por dia em 2023 (MilkPoint, 2024).
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Figura 7 — Valor da producao (mil reais) de leite no estado do Parand em 2023.
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Fonte: IBGE, 2024f.

Figura 8 — Valor da producdo (mil reais) de leite no estado de Sdo Paulo em 2023.

3-672 [6s7-2058 [2076-4161 [E4162-2820 [E2930-116180 Sem informacio
Fonte: IBGE, 2024f.



26

3 REFERENCIAS

Almeida, T. F. A. de. Estimativa do balanco de gases do efeito estufa em
propriedade leiteira integrada com a producio vegetal: a partir das ferramentas
GHG Protocol Agricultura e Florestas, e Cool Farm Tool. 2023. 96 f. Dissertacdo
(Mestrado em Ciéncias) — Universidade de Sao Paulo, Programa de P6s-Graduagdo em
Nutrigdo e Producdo Animal da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia.
Pirassununga, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.11606/D.10.2023.tde-18122023-
125900. Acesso em: 20 jun. 2025.

Al Khourdajie, A.; van Diemen, R.; Lamb, W. F.; Pathak, M.; Reisinger, A.; de la Rue
du Can, S.; Skea, J.; Slade, R.; Some, S.; Steg, L. [PCC, Annex II: Definitions, Units
and Conventions. /n: Shukla, P. R.; Skea, J.; Slade, R.; Al Khourdajie, A.; van Diemen,
R.; McCollum, D.; Pathak, M.; Some, S.; Vyas, P.; Fradera, R.; Belkacemi, M.; Hasija,
A.; Lisboa, G.; Luz, S.; Malley, J. IPCC, Climate Change 2022: Mitigation of Climate
Change. Contribution of Working Group III to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change. Cambridge University Press, Cambridge,
UK and New York, NY, USA. 2022. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGII Annex-
IL.pdf. Acesso em: 05 jun. 2025.

Amadori, C. Emissao de Gases de Efeito Estufa, a partir do solo, em Sistemas
integrados de Produciao Agropecuaria. 2019. 84 p. Tese (Doutorado em Ciéncia do
Solo) — Universidade Federal do Parana. Setor de Ciéncias Agrarias, Programa de Pos-
Graduacdo em  Ciéncias do  Solo. Curitiba, 2019. Disponivel em:

https://hdl.handle.net/1884/62712. Acesso em: 19 jun. 2025.

Amaral, C. M. C. do; Amaral, L. A. do; Lucas Junior, J. de; Nascimento, A. A. do;
Ferreira, D. de S.; Machado, M. R. F. Biodigestao anaerobia de dejetos de bovinos
leiteiros submetidos a diferentes tempos de retencao hidraulica. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 34, n. 6, p. 1897-1902, nov./dez. 2004. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0103-84782004000600035. Acesso em: 29 jan. 2025.

Arvanitoyannis, 1. S. ISO 14040: Life Cycle Assessment (LCA) — Principles and
Guidelines. /n: Arvanitoyannis, I. S. Waste Management for the Food Industries.1?

ed. Elsevier Academic  Press. 2008 p. 97-132. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/B978-012373654-3.50006-7. Acesso em: 17 jun. 2025.

Assad, E. D.; Costa, L. C.; Martins, S.; Calmon, M.; Feltran-Barbieri, R.; Campanili,
M.; Nobre, C. A. Papel do plano ABC e do Planaveg na adaptacio da agricultura e
da pecudria as mudancas climaticas. Working Paper. Sao Paulo, Brasil: WRI Brasil,
2019b. Disponivel em:

https://www.wribrasil.org.br/sites/default/files/ AF_ WRI WorkingPaper MudancasCli
maticas _SumarioExecutivo DIGITAL.pdf. Acesso em: 26 nov. 2024.

Assad, E. D.; Martins, S. C.; Cordeiro, L. A. M.; Evangelista, B. A. Sequestro de
carbono e mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa pela adogdo de sistemas
integrados. /n: Bungenstab, D. J.; Almeida, R. G.; Laura, V. A.; Balbino, L. C.;
Ferreira, A. D. ILPF: inovacdo com integracdo de lavoura, pecuaria e floresta. Brasilia,


https://doi.org/10.11606/D.10.2023.tde-18122023-125900
https://doi.org/10.11606/D.10.2023.tde-18122023-125900
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Annex-II.pdf
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg3/downloads/report/IPCC_AR6_WGIII_Annex-II.pdf
https://hdl.handle.net/1884/62712
https://doi.org/10.1590/S0103-84782004000600035
https://doi.org/10.1016/B978-012373654-3.50006-7
https://www.wribrasil.org.br/sites/default/files/AF_WRI_WorkingPaper_MudancasClimaticas_SumarioExecutivo_DIGITAL.pdf
https://www.wribrasil.org.br/sites/default/files/AF_WRI_WorkingPaper_MudancasClimaticas_SumarioExecutivo_DIGITAL.pdf

27

DF: Embrapa, 2019a. p. 153-167. Disponivel em:
http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1112696. Acesso: 27 nov.
2024.

Assad, E. D.; Martins, S. C.; Pavdo, E. de M.; Gusson, E.; Silva, J. P. da; Prado, A.;
Pontes, C.; Biderman, R.; Esturba, T.; Romeiro, V. Greenhouse Gas Protocol
calculation tool forestry in Brazil. WRI Brasil, 2020. Disponivel em:
https://www.wribrasil.org.br/publicacoes/ferramenta-de-calculo-para-balanco-de-
emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-em-florestas-e. Acesso em: 07 dez. 2023.
Associagcdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC). Mercado
externo brasileiro. /n: Associagdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes
(ABIEC). Beef Report 2024. Disponivel em:
https://www.abiec.com.br/publicacoes/beef-report-2024-perfil-da-pecuaria-no-brasil/.
Acesso em: 02 dez. 2024.

Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais
(ABRELPE). Atlas Brasileiro de Emissoes de GEE e Potencial Energético na
Destinacio de Residuos Solidos. Siao Paulo, 2012. Disponivel em:
https://www.abrema.org.br/atlas-brasileiro/. Acesso em: 08 nov. 2024.

Associagdo Brasileira de Proteina Animal (ABPA). Carne de frango - producgdo
brasileira. /n: Associa¢do Brasileira de Proteina Animal (ABPA). Relatorio anual
2024. Disponivel em: https://abpa-br.org/wp-content/uploads/2024/04/ABPA-Relatorio-
Anual-2024 capa frango.pdf. Acesso em: 02 dez. 2024.

Auad, A. M.; Fonseca, M. das G.; Resende, T. T. Efeito do aquecimento global sobre
pragas das pastagens. In: Bettiol, W.; Hamada, E.; Angelotti, F.; Auad, A. M.; Ghini, R
(ed.). Aquecimento Global e Problemas Fitossanitarios. 1* ed. Brasilia, DF:
Embrapa, 2017, p. 380-409. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1077623/1/20171L.V03.pdf.
Acesso em: 14 maio 2025.

Barros Junior, J. H.; Missiatto, J. V. F.; Marinho, L. A.; Simoes, F. G.; Mohr, D. M.;
Cardoso, M.; Cruz, J. A. R. da; Leandro Junior, W.; Abatti, G.; Nascimento, A. F. do.
Emissdes de 6xido nitroso do solo de sistemas silvipastoris. /n: Encontro de Ciéncia e
Tecnologias  Agrossustentaveis, 5.; Jornada  Cientifica da EMBRAPA
Agrossilvipastoril, 10., 2021. Sinop. Resumos... Brasilia, DF: Embrapa, 2021. p. 46.
Disponivel em: http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1138941. Acesso
em: 19 jun. 2025.

Bazzi, C. L.; Schenatto, K.; Sobjak, R. Conceitos sobre o Agro 4.0 e Industria 4.0 In:
Dias, E. M.; Dourado Neto, D.; Scoton, M. L. R. P.; Oliveira, D. H. de; Santos, I. M. G.
L. dos; Menezes, J. H. V. Agro 4.0: fundamentos, realidades e perspectivas para o
Brasil. 1* ed. Rio de Janeiro, RJ: Autografia, 2023, p. 44-57. Disponivel em:

https://www.cnabrasil.org.br/storage/arquivos/DCPV/files/Agro4.0-livro.pdf. Acesso
em: 01 nov. 2024.

Beninca, D.; Bonatti, L. C. Agroecologia: Uma op¢ao de sustentabilidade no campo e
na cidade. Revista Brasileira de Agroecologia, [S./.], v. 15, n. 5, p. 191- 203, dez.
2020. Disponivel em:


http://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1112696
https://www.wribrasil.org.br/publicacoes/ferramenta-de-calculo-para-balanco-de-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-em-florestas-e
https://www.wribrasil.org.br/publicacoes/ferramenta-de-calculo-para-balanco-de-emissoes-de-gases-de-efeito-estufa-em-florestas-e
https://www.abiec.com.br/publicacoes/beef-report-2024-perfil-da-pecuaria-no-brasil/
https://www.abrema.org.br/atlas-brasileiro/
https://abpa-br.org/wp-content/uploads/2024/04/ABPA-Relatorio-Anual-2024_capa_frango.pdf
https://abpa-br.org/wp-content/uploads/2024/04/ABPA-Relatorio-Anual-2024_capa_frango.pdf
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1077623/1/2017LV03.pdf
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/1138941
https://www.cnabrasil.org.br/storage/arquivos/DCPV/files/Agro4.0-livro.pdf

28

http://revistas.abaagroecologia.org.br/index.php/rbagroecologia/article/view/23201/143
08. Acesso
em: 28 nov. 2024.

Blandford, D.; Hassapoyannes, K. The role of agriculture in global GHG mitigation.
OECD Food, Agriculture and Fisheries Papers, n. 112, OECD Publishing: Paris, 2018.
Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1787/da017ae2-en. Acesso em: 26 nov. 2024.

Blumberg, L. M. Theory of Gas Chromatography. In: Poole, C. F. Gas
Chromatography. 2021. p. 19-97. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-
820675-1.00026-5. Acesso em: 19 jun. 2025.

Borhan, M. S.; Khanaum, M. M. Sensors and Methods for Measuring Greenhouse Gas
Emissions from Different Components of Livestock Production Facilities. Journal of
Geoscience and Environment Protection, [S.l], v. 10, n. 12, p. 242-272, dez. 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.4236/gep.2022.1012014. Acesso em: 19 jun. 2025.

Bouteska, A.; Sharif, T.; Bhuiyan, F.; Abedin, M. Z. Impacts of the changing climate on
agricultural productivity and food security: Evidence from Ethiopia. Journal of
Cleaner Production, [S...], v. 449, abr. 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141793. Acesso em: 12 maio 2025.

Brasil. Decreto n°® 99.280, de 6 de junho de 1990. Promulgacdo da Convengdo de
Viena para a Protecdo da Camada de Ozo6nio e do Protocolo de Montreal sobre
Substancias que Destroem a Camada de Ozdnio. Brasilia: Presidéncia da Republica,
1990. Disponivel em: https://www.planalto.gov.br/ccivil 03/decreto/1990-
1994/d99280.htm#:~:text=DECRET0%20N0%2099.280%2C%20DE.Destroem%20a%
20Camada%20de%200z%C3%B4nio.

Brki¢, Z. Increasing water temperature of the largest freshwater lake on the
Mediterranean islands as an indicator of global warming. Heliyon, [S./.] v. 9, n. 8, ago.
2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.619248. Acesso em: 22
nov. 2024.

Bruzaroski, S. R.; Correia, S. de S.; Araujo, K. E. de; Sant’Anna, R. D.; Santana, E. H.
W. de. Curiosidades sobre o leite: verdades e mitos. 2022. Disponivel
em:https://repositorio.pgsscogna.com.br/bitstream/123456789/48399/1/CARTILHA %2
0CURIOSIDADES%20SOBRE%200%20LEITE _final.pdf. Acesso em: 06 dez. 2024.

Cabral, O. M. R.; Freitas, H. C. de; Cuadra, S. V.; Nogueira, S. F.; Koenigkan, L. V_;
Ligo, M. A. V.; Andrade, C. A.; Gash, J. H.; Rocha, H. R. da; Rossi, P. Eddy
covariance fluxes of greenhouse gases observed in a renewed pasture in the southeast of
Brazil. Agricultural and Forest Meteorology, [S.l.], v. 356, set. 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110177. Acesso em: 19 jun. 2025.

Campagnolla, C.; Macédo, M. M. C. Revolucdo Verde: passado e desafios atuais.
Cadernos de Ciéncia e Tecnologia, Brasilia, v. 39, n. 1, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.35977/0104-1096.c¢ct2022.v39.26952. Acesso em: 15 maio 2025.



http://revistas.abaagroecologia.org.br/index.php/rbagroecologia/article/view/23201/14308
http://revistas.abaagroecologia.org.br/index.php/rbagroecologia/article/view/23201/14308
http://dx.doi.org/10.1787/da017ae2-en
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820675-1.00026-5
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-820675-1.00026-5
https://doi.org/10.4236/gep.2022.1012014
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141793
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1990-1994/d99280.htm#:~:text=DECRETO%20No%2099.280%2C%20DE,Destroem%20a%20Camada%20de%20Oz%C3%B4nio
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1990-1994/d99280.htm#:~:text=DECRETO%20No%2099.280%2C%20DE,Destroem%20a%20Camada%20de%20Oz%C3%B4nio
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/decreto/1990-1994/d99280.htm#:~:text=DECRETO%20No%2099.280%2C%20DE,Destroem%20a%20Camada%20de%20Oz%C3%B4nio
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e19248
https://repositorio.pgsscogna.com.br/bitstream/123456789/48399/1/CARTILHA%20CURIOSIDADES%20SOBRE%20O%20LEITE_final.pdf
https://repositorio.pgsscogna.com.br/bitstream/123456789/48399/1/CARTILHA%20CURIOSIDADES%20SOBRE%20O%20LEITE_final.pdf
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2024.110177
https://doi.org/10.35977/0104-1096.cct2022.v39.26952

29

Cardoso, M. de O. Indistria 4.0: a quarta revolucao industrial. 2016. 43 f. Monografia
(Curso de Especializagdo em Automacdo Industrial), Departamento Académico de
Eletronica, Universidade Tecnologica Federal do Parand. Curitiba, 2016. Disponivel
em: https://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/17086/1/CT_CEAUT 2015 08.pdf.
Acesso em: 01 nov. 2024.

Carvalho, A. L. de; Santos, D. V.; Marengo, J. A.; Coutinho, S. M. V.; Maia, S. M. F.
Impactos da ocorréncia de eventos climaticos extremos na produgdo agricola brasileira.
Sustainability in Debate, Brasilia, v. 11, n. 3, p. 211-224, dez. 2020. Disponivel em:
https://periodicos.unb.br/index.php/sust/article/view/33814/28556. Acesso em: 13 maio
2025.

Carter, S.; Gulati, M. Understanding the Food Energy Water Nexus: Climate change,
the Food Energy Water Nexus and food security in South Africa. British High
Comission  Pretoria, Africa do Sul: WWF. 2014. Disponivel em:
http://awsassets.wwf.org.za/downloads/1 _al6231 wwf climate change few and foo

d_security in_sa online.pdf. Acesso em: 14 maio 2025.

Cassia, R.; Nocioni, M.; Correa-Aragunde, N.; Lamattina, L. Climate Change and the
Impact of Greenhouse Gases: CO2 and No, Friends and Foes of Plant Oxidative Stress.
Frontiers in Plant Science, [S. /], v. 9, mar. 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00273. Acesso em: 29 jul. 2025.

Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (CEPEA) - ESALQ/USP;
Confederagdo da Agricultura e Pecudria do Brasil (CNA). PIB do agronegocio fecha
2023 com queda de 2,99%. mar. 2024. Disponivel em:
https://cepea.esalg.usp.br/upload/kceditor/files/CT-PIB-AGRO_26.MAR.24.pdf.
Acesso em: 02 dez. 2024.

Centro de Inteligéncia do Leite (CILeite); Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA). Leite em Numeros: Consumo per capita de leite e derivados - Brasil.
2024. Disponivel em: https://www.cileite.com.br/leite numeros consumo. Acesso em:
05 dez. 2024.

CFT — Cool Farm Tool. 2024. Disponivel em: https://coolfarm.org/. Acesso em: 25 jan.
2024.

Ciais, P.; Sabine, C.; Bala, G.; Bopp, L.; Brovkin, V.; Canadell, J.; Chhabra, A.;
Defries, R.; Galloway, J.; Heimann, M.; Jones, C.; Le Quéré, C.; Myneni, R. B.; Piao,
S.; Thornton, P. Carbon and other biogeochemical cycles. In: Stocker, T. F.; Qin, D.;
Plattner, G. K.; Tignor, M.; Allen, S. K.; Boschung, J.; Nauels, A.; Xia, Y.; Bex, V.;
Medgley, P. M. (ed.). Climate change 2013: the physical science basis. Contribution of
working group I to the Fifth assessment report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change. Cambridge: Cambridge University Press, 2013. p. 465-570.
Disponivel em:
https://www.researchgate.net/publication/284671115_Carbon_and_other_biogeochemic
al_cycles. Acesso em: 08 nov. 2024.

Cintra, P. H. N.; Melo, O. F. P. de; Menezes, J. O. S. de. Produgdo agricola: uma
revisdo bibliografica sobre as mudangas climaticas e produtividade de plantas graniferas


https://riut.utfpr.edu.br/jspui/bitstream/1/17086/1/CT_CEAUT_2015_08.pdf
https://periodicos.unb.br/index.php/sust/article/view/33814/28556
http://awsassets.wwf.org.za/downloads/1__a16231_wwf_climate_change_few_and_food_security_in_sa__online.pdf
http://awsassets.wwf.org.za/downloads/1__a16231_wwf_climate_change_few_and_food_security_in_sa__online.pdf
https://doi.org/10.3389/fpls.2018.00273
https://cepea.esalq.usp.br/upload/kceditor/files/CT-PIB-AGRO_26.MAR.24.pdf
https://www.cileite.com.br/leite_numeros_consumo
https://coolfarm.org/
https://www.researchgate.net/publication/284671115_Carbon_and_other_biogeochemical_cycles
https://www.researchgate.net/publication/284671115_Carbon_and_other_biogeochemical_cycles

30

no Brasil. Revista Agrotecnologia, Ipameri, v. 11, n. 1, p. 87-94, 2020. Disponivel em:
https://www.revista.ueg.br/index.php/agrotecnologia/article/view/9720. Acesso em: 13
maio 2025.

Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB). Emissdes Veiculares no
Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, 2017. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2019/02/Relat%C3%B3rio-
Emiss%C3%BS5es-Veiculares-2017.pdf. Acesso em: 08 nov. 2024.

Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB). O que é o 0zonio e onde se
encontra?. S3ao Paulo, 2014. Disponivel em: https://cetesb.sp.gov.br/prozonesp/wp-
content/uploads/sites/16/2014/03/6265-p-publicacao_ozono.pdf. Acesso em: 08 nov.
2024.

Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Resolucao n° 267, de 14 de
setembro de 2000. Dispde sobre a proibigdo da utilizacdo de substancias que destroem
a Camada de Ozonio. 2000. Disponivel em:

https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=265.
Acesso em: 23 abr. 2025.

Cordeiro, L. A. M.; Delgado, E.; Franchini, J. C.; S4, J. C. de M.; Landers, J. N.;
Amado, T. J. C.; Rodrigues, R. de A. R.; Roloff, G.; Bley Junior, C.; Almeida, H. G.;
Mozzer, G. B.; Balbino, L. C.; Galerani, P. R.; Evangelista, B. A.; Pellegrino, G. Q.;
Mendes, T. de A.; Amaral, D. D.; Ramos, E.; Mello, I.; Ralisch, R. Quais as
consequéncias do aquecimento global e da mudanca do clima sobre a agricultura e a
pecuaria?. In: Cordeiro, L. A. M.; Delgado, E.; Franchini, J. C.; Sa, J. C. de M,;
Landers, J. N.; Amado, T. J. C.; Rodrigues, R. de A. R.; Roloff, G.; Bley Junior, C.;
Almeida, H. G.; Mozzer, G. B.; Balbino, L. C.; Galerani, P. R.; Evangelista, B. A.;
Pellegrino, G. Q.; Mendes, T. de A.; Amaral, D. D.; Ramos, E.; Mello, I.; Ralisch, R. O
Aquecimento Global e a Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono. Brasilia:
MAPA/EMBRAPA/FEBRAPDP, 2012. Disponivel em:
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-
abcmais/publicacoes/o-aquecimento-global-e-a-agricultura-de-baixa-emissao-de-
carbono.pdf. Acesso em: 14 maio 2025.

Costa, F. de S.; Gomes, J.; Bayer, C.; Mielniczuk, J. Métodos para avaliacdo das
emissOes de gases do efeito estufa no sistema solo-atmosfera. Ciéncia Rural, Santa
Maria, v. 36, n. 2, p. 693-700, mar.-abr., 2006. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S0103-84782006000200056. Acesso em: 16 jun. 2025.

Costa Silva, R. W.; Paula, B. L. Causa do aquecimento global: antropogénica versus
natural. Terree Didatica, [S..], v. 5, n. 1, p. 42-49, 2009. Disponivel em:

https://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/vS/pdf-v5/TD_V-a4.pdf. Acesso: 16 out.
2023.

Clough, T. J.; Rochette, P.; Thomas, S. M.; Pihlatie, M.; Christiansen, J. R.; Thorman,
R. E. Global Research Alliance N20O chamber methodology guidelines: Design
considerations. Journal of Environmental Quality, [S./.], v. 49, n. 5, p. 1081-1091.
Disponivel em: https://doi.org/10.1002/jeq2.20117. Acesso em: 19 jun. 2025.



https://www.revista.ueg.br/index.php/agrotecnologia/article/view/9720
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2019/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%C3%B5es-Veiculares-2017.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/veicular/wp-content/uploads/sites/6/2019/02/Relat%C3%B3rio-Emiss%C3%B5es-Veiculares-2017.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/prozonesp/wp-content/uploads/sites/16/2014/03/6265-p-publicacao_ozono.pdf
https://cetesb.sp.gov.br/prozonesp/wp-content/uploads/sites/16/2014/03/6265-p-publicacao_ozono.pdf
https://conama.mma.gov.br/?option=com_sisconama&task=arquivo.download&id=265
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/publicacoes/o-aquecimento-global-e-a-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/publicacoes/o-aquecimento-global-e-a-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/publicacoes/o-aquecimento-global-e-a-agricultura-de-baixa-emissao-de-carbono.pdf
https://doi.org/10.1590/S0103-84782006000200056
https://www.ige.unicamp.br/terraedidatica/v5/pdf-v5/TD_V-a4.pdf
https://doi.org/10.1002/jeq2.20117

31

Cuadra, S. V.; Heinmann, A. B.; Madari, B. E.; Assad, E. D.; Oliveira, P. P.; Angelotti,
F.; Petrere, V. G.; Victoria, D. C.; Pereira, L. G. R.; Gondim, R. S.; Oliveira, A. F.;
Higa, R. C. V. Mudangas climaticas e a agropecudria brasileira. /n: Cuadra, S. V.;
Heinemann, A. B.; Barioni, L. G.; Mozzer, G. B.; Bergier, 1. (ed.). A¢do contra a
mudanca global do clima: contribui¢des da Embrapa. Brasilia, DF : Embrapa, 2018. p.
23-30. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1090720/1/0DS13.pdf. Acesso
em: 13 maio 2025.

Cunha, D. A. da; Braga, M. J. Agricultura e mudanga climéatica. /n: Cunha, D. A. da;
Braga, M. J. Mudancas climaticas e convivéncia com o semiarido brasileiro. Vigosa,
MG : IPPDS, UFV, 2022. p. 7-16. Disponivel em:

https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/bitstream/123456789/68/1/cartilha%?20eletr%c3%b4
nica.pdf. Acesso em: 12 maio 2025.

Dathein, R. Inovacdo e Revolucdes Industriais: uma apresentacdo das mudancas
tecnoldgicas determinantes nos séculos XVIII e XIX. Decon - UFRGS, Porto Alegre -
RS, 2003. Disponivel em: https://lume-re-
demonstracao.ufrgs.br/artnoveau/docs/revolucao.pdf. Acesso em: 01 nov. 2024.

David, L. C. da; Vinholis, M. de M. B.; Carrer, M. J.; Torres, E. A. A. de M.
Transformacao digital da pecuéria de corte intensiva no Brasil: Tecnologias e perfil de
adocdo. In: Congresso da Sociedade Brasileira de Economia, Administragdo e
Sociologia Rural - SOBER, 61., 2023, Piracicaba - SP. Anais [...]. Piracicaba: SOBER,
2023. Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1160680/1/TransformacaoDigitalP
ecuaria.pdf. Acesso em: 01 nov. 2024.

Determinantes Sociais da Satide (DSSBR) — Fundagdo Oswaldo Cruz (FIOCRUZ).
Conheca os ODS. 2025. Disponivel em: https://dssbr.ensp.fiocruz.br/agenda-
2030/conheca-0s-ods/.

Eismann, M.-S.; Smit, H. P. J.; Poyda, A.; Loges, R.; KluB3, C.; Taube, F. Combining
the Eddy Covariance Method and Dry Matter Intake Measurements for Enteric Methane
Emission Estimation from Grazing Dairy Cows. Atmosphere, [S.l.], v. 15, n. 11, 2024.
Disponivel em: https://doi.org/10.3390/atmos15111269. Acesso em: 19 jun. 2025.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA); Ministério da Ciéncia,
Tecnologia e Inovacdo (MCTI). Dados. In: Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria - EMBRAPA; Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo - MCTIL.
Emissdes de metano por fermentacio entérica e manejo de dejetos animais.
Disponivel em:
https://repositorio.mcti.gov.br/bitstream/mctic/5290/1/2015_emissoes_metano_fermenta

cao_enterica_manejo_dejetos _animais.pdf. Acesso em: 27 nov. 2024.

Estevam, C. G.; Pavao, E. M.; Assad, E. Quantificacao das emissoes de GEE no setor
agropecuario: fatores de emissdo, métricas e metodologias. Observatério de
Conhecimento e Inovagdo em Bioeconomia, Fundacdo Getilio Vargas — FGV, Sao
Paulo, SP, Brasil. 2023. Disponivel em: https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-
10/M%C3%A9tricas%20A gropecu%C3%A Irias.pdf. Acesso em: 05 jun. 2025.



https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/1090720/1/ODS13.pdf
https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/bitstream/123456789/68/1/cartilha%20eletr%c3%b4nica.pdf
https://bibliotecasemiaridos.ufv.br/bitstream/123456789/68/1/cartilha%20eletr%c3%b4nica.pdf
https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/artnoveau/docs/revolucao.pdf
https://lume-re-demonstracao.ufrgs.br/artnoveau/docs/revolucao.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1160680/1/TransformacaoDigitalPecuaria.pdf
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/doc/1160680/1/TransformacaoDigitalPecuaria.pdf
https://dssbr.ensp.fiocruz.br/agenda-2030/conheca-os-ods/
https://dssbr.ensp.fiocruz.br/agenda-2030/conheca-os-ods/
https://doi.org/10.3390/atmos15111269
https://repositorio.mcti.gov.br/bitstream/mctic/5290/1/2015_emissoes_metano_fermentacao_enterica_manejo_dejetos_animais.pdf
https://repositorio.mcti.gov.br/bitstream/mctic/5290/1/2015_emissoes_metano_fermentacao_enterica_manejo_dejetos_animais.pdf
https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-10/M%C3%A9tricas%20Agropecu%C3%A1rias.pdf
https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-10/M%C3%A9tricas%20Agropecu%C3%A1rias.pdf

32

Evangelista, B. A.; Campos, L. J. M.; Silva, F. A. M. da; Simon, J.; Ribeiro, I. L.; Vale,
T. M. do. Possiveis Impactos das Mudangas Climaticas Sobre o Zoneamento Agricola
de Risco Climatico da Cultura da Soja no Estado do Tocantins. /n: Collicchio, E.;
Rocha, H. R. da (org.). Agricultura e Mudancas do Clima no Estado do Tocantins:
Vulnerabilidades, Proje¢des e Desenvolvimento. Palmas, TO : Editora Universitaria —
EdUFT, 2022. p- 167-184. Disponivel em:
https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1143011/1/cap7.pdf.
Acesso em: 12 maio de 2025.

Fundagdo Getulio Vargas (FGV ). Programa Brasileiro GHG Protocol. Disponivel

em: https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-
brasileiro-ghg-protocol. Acesso em: 12 mar. 2025.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Contribution of
terrestrial animal source food to healthy diets for improved nutrition and health
outcomes - An evidence and policy overview on the state of knowledge and gaps.
Rome, FAO. 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.4060/cc3912en. Acesso em: 06
dez. 2023.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Reunido de
Especialistas. How to Feed the World in 2050. Roma, Italia, 2009. Disponivel em:

https://www.fao.org/fileadmin/templates/wsfs/docs/expert paper/How_to Feed the W
orld in_2050.pdf. Acesso em: 13 set. 2021.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO). Top 10 Country
Production of Raw milk of  cattle. 2023. Disponivel em:

https://www.fao.org/faostat/en/#rankings/countries_by_commodity. Acesso em: 22 jun.
2025.

Fuller, R. B. Spaceship Earth. /n: Operating Manual for Spaceship Earth. 1969. p.
49-56. Disponivel em: https://architecture-
history.org/books/Operating%20Manual%20for%20Spaceship%20Earth.pdf. ~ Acesso
em: 20 jun. 2025.

Fundacao Getulio Vargas (FGV). O setor de carnes no Brasil e suas interacdes com o
comércio internacional. Disponivel em: https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-
03/03_Setor Carnes Brasil PT.pdf. Acesso em: 10 nov. 2024.

GHG Protocol. Greenhouse Gas Protocol. The Greenhouse Gas Protocol: A
Corporate Accounting and Reporting Standard. Washington, USA, 2004.

Disponivel  em:  https:/ghgprotocol.org/sites/default/files/standards/ghg-protocol-
revised.pdf. Acesso em: 12 mar. 2025.

Global Dairy Platform (GDP). Global Dairy Platform Annual Review. 2018. p. 1-20.
Disponivel em: https://www.globaldairyplatform.com/wp-content/uploads/2018/04/gdp-
annual-report-online.pdf. Acesso em: 05 dez. 2024.

Gomes, C. S. Impactos da expansdo do agronegocio brasileiro na conservagdo dos
recursos naturais. Cadernos do Leste, Belo Horizonte, v. 19, n. 19, jan./dez. 2019.
Disponivel em:


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/bitstream/doc/1143011/1/cap7.pdf
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://eaesp.fgv.br/centros/centro-estudos-sustentabilidade/projetos/programa-brasileiro-ghg-protocol
https://doi.org/10.4060/cc3912en
https://www.fao.org/fileadmin/templates/wsfs/docs/expert_paper/How_to_Feed_the_World_in_2050.pdf
https://www.fao.org/fileadmin/templates/wsfs/docs/expert_paper/How_to_Feed_the_World_in_2050.pdf
https://www.fao.org/faostat/en/#rankings/countries_by_commodity
https://architecture-history.org/books/Operating%20Manual%20for%20Spaceship%20Earth.pdf
https://architecture-history.org/books/Operating%20Manual%20for%20Spaceship%20Earth.pdf
https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-03/03_Setor_Carnes_Brasil_PT.pdf
https://agro.fgv.br/sites/default/files/2023-03/03_Setor_Carnes_Brasil_PT.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/standards/ghg-protocol-revised.pdf
https://ghgprotocol.org/sites/default/files/standards/ghg-protocol-revised.pdf
https://www.globaldairyplatform.com/wp-content/uploads/2018/04/gdp-annual-report-online.pdf
https://www.globaldairyplatform.com/wp-content/uploads/2018/04/2016-annual-review-final.pdf
https://www.globaldairyplatform.com/wp-content/uploads/2018/04/gdp-annual-report-online.pdf

33

https://periodicos.ufmg.br/index.php/caderleste/article/view/13160/10396. Acesso em:
28 nov. 2024.

Hammond, K. J.; Crompton, L. A.; Bannik, A.; Dijkstra, J.; Yafez-Ruiz, D. R
O’Kiely, P.; Kebreab, E.; Eugene, M. A.; Yu, Z.; Shingfield, K. J.; Schwarm, A.;
Hristov, A. N.; Reynolds, C. K. Review of current in vivo measurement techniques for
quantifying enteric methane emission from ruminants. Animal Feed Science and
Technology, [S./], v. 219, p. 13-30, set. 2016. Disponivel em;
https://doi.org/10.1016/].anifeedsci.2016.05.018. Acesso em: 19 jun. 2025.

Haraguchi, F. K.; Abreu, W. C. de; De Paula, H. Proteinas do soro do leite: composi¢ao,
propriedades nutricionais, aplicagdes no esporte € beneficios para a satide humana.
Revista de Nutricdo, Campinas, v. 19, n. 4, p. 479-488, jul./ago. 2006. Disponivel em:
https://doi.org/10.1590/S1415-52732006000400007. Acesso em: 06 dez. 2024.

Harris, S.A.; French, H.M.; Heginbottom, J. A.; Johnston, G. H.; Ladanyi, B.; Sego, D.
C.; van Everdingen, R. O. Glossary of Permafrost and Related GroundIce Terms.
Technical Memorandum No. 142. Permafrost Subcommittee, Committee on
Geotechnical Research, National Research Council of Canada, 1988. Disponivel em:
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/{ft/?1d=69fb8993-1baa-4225-b33a-
6a02341d383d. Acesso em: 25 nov. 2024.

Hood, M.; Broadgate, W.; Urban, E. Gaffney, O. Acidificacido oceanica. 2009.
Disponivel em: https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000192223. Acesso em: 25
nov. 2024.

Houghton, J. T.; Ding, Y.; Griggs, D. J.; Noguer, M.; van der Linden, P. J.; Dai, X.;
Maskell, K.; Johnson, C. A. Climate Change 2011: The Scientific Basis. Cambridge
University Press, Cambridge, UK e New York, USA, 881 p. 2001. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGI_TAR_full report.pdf. Acesso
em: 12 nov. 2024.

lamaguti, J. L.; Moitinho, M. R.; Teixeira, D. D. B.; Bicalho, E. da S.; Panosso, A. R.;
La Scala Junior, N. Preparo do solo e emissdo de CO,, temperatura ¢ umidade do solo
em darea canavieira. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, PB, v. 19, n. 5, p. 497-504, 2015. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v19n5p497-504. Acesso em: 19 jun.
2025.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estatistica da producio
pecudaria: primeiros resultados, jan.-mar. 2023. 2023a. Disponivel em:

https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp_pr_2023 1tri.pdf.
Acesso em: 02 dez. 2024.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estatistica da producio
pecudaria: primeiros resultados, abr.-jun. 2023. 2023b. Disponivel em:

https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp _pr_2023 2tri.pdf.
Acesso em: 02 dez. 2024.


https://periodicos.ufmg.br/index.php/caderleste/article/view/13160/10396
https://doi.org/10.1016/j.anifeedsci.2016.05.018
https://doi.org/10.1590/S1415-52732006000400007
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/ft/?id=69fb8993-1baa-4225-b33a-6a02341d383d
https://nrc-publications.canada.ca/eng/view/ft/?id=69fb8993-1baa-4225-b33a-6a02341d383d
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000192223
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/03/WGI_TAR_full_report.pdf
http://dx.doi.org/10.1590/1807-1929/agriambi.v19n5p497-504
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp_pr_2023_1tri.pdf
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp_pr_2023_2tri.pdf

34

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Estatistica da producao
pecuaria: primeiros resultados, jul.-set. 2023. 2023c. Disponivel em:

https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp_pr_2023 3tri.pdf.
Acesso em: 02 dez. 2024.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Produciao de leite — Brasil.
2024d. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/br.
Acesso em: 23 jan. 2025.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Produciao de leite — Parana.
2024f. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/pr.
Acesso em: 23 jan. 2025.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Producio de leite — Sao Paulo.
2024g. Disponivel em: https://www.ibge.gov.br/explica/producao-
agropecuaria/leite/sp. Acesso em: 27 jan. 2025.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Tabela 6912. 2017. Disponivel
em: https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6912. Acesso em: 06 dez. 2024.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Annex VII: Glossary [Matthews,
J.B.R., V. Mdller, R. van Diemen, J.S. Fuglestvedt, V. Masson-Delmotte, C. Méndez,
S. Semenov, A. Reisinger (eds.)]. /n: Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group I to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, V.; Zhai, P.; Pirani,
Connors, S. L.; Péan, C.; Berger, S.; Caud, N.; Chen, Y.; Goldfarb, L.; Gomis, M. L;
Huang, M.; Leitzell, K.; Lonnoy, E.; Matthews, J. B. R.; Maycock, T. K.; Waterfield,
T.; Yelekei, O.; Yu, R.; Zhou, B. (eds.)]. Cambridge, United Kingdom and New York,
NY, USA: Cambridge University Press, 2021a. p. 2215-2256. E-book. Disponivel em:
https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896.022. Acesso em: 29 jul. 2025.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Summary for Policymakers. In:
Climate Change 2021: The Physical Science Basis. Contribution of Working Group I
to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Masson-Delmotte, V.; Zhai, P.; Pirani, Connors, S. L.; Péan, C.; Berger, S.; Caud, N.;
Chen, Y.; Goldfarb, L.; Gomis, M. I.; Huang, M.; Leitzell, K.; Lonnoy, E.; Matthews, J.
B. R.; Maycock, T. K.; Waterfield, T.; Yelek¢i, O.; Yu, R.; Zhou, B. (eds.)].
Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA: Cambridge University Press,
2021b. p. 3—32. E-book. Disponivel em: https://doi.org/10.1017/9781009157896.00.
Acesso em: 29 jul. 2025.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Global Warming of 1.5°C. An
IPCC Special Report on the impacts of global warming of 1.5°C above pre-industrial
levels and related global greenhouse gas emission pathways, in the context of
strenghthening the global response to the threat of climate change, sustainable
development, and efforts to erradicate poverty. Cambridge University Press,
Cambridge, UK e New York, USA, 616 p. 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1017/9781009157940. Acesso em: 12 nov. 2024

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Mudan¢a do Clima 2023:
Relatorio Sintese. Contribuigcdo dos Grupos de Trabalho I, I e III para o Sexto Relatorio


https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/periodicos/3087/epp_pr_2023_3tri.pdf
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/br
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/pr
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/sp
https://www.ibge.gov.br/explica/producao-agropecuaria/leite/sp
https://sidra.ibge.gov.br/tabela/6912
https://dx.doi.org/10.1017/9781009157896.022
https://doi.org/10.1017/9781009157896.00
https://doi.org/10.1017/9781009157940

35

de Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima. IPCC, Genebra,
Suica, 2023. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport
PO.pdf. Acesso em: 12 maio 2025.

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). O Oceano e a Criosfera em um
Clima em Mudanc¢a: Um Relatério Especial do Painel Intergovernamental sobre
Mudanga do Clima. Sumério para Formadores de Politicas. 2019. Disponivel em:
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2020/11/SROCC_SPM_Portuguese.pdf.
Acesso em: 15 nov. 2024.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais (IBAMA). Protocolo de
Montreal. fev. 2025. Disponivel em: https://www.gov.br/ibama/pt-
br/assuntos/emissoes-e-residuos/emissoes/protocolo-de-montreal#sobre-protocolo-
montreal. Acesso em: 05 maio 2025.

ISO 14040. Environmental management — Life Cycle Assessment: Principles and
framework. Geneva: International Organization for Standardization (ISO). Disponivel
em: https://www.cscses.com/uploads/2016328/20160328110518251825.pdf.  Acesso
em: 17 jun. 2025.

Jones, M. W.; Peters, G. P.; Gasser, T.; Andrew, R. M.; Schwingshackl, C.; Giitschow,
J.; Houghton, R. A.; Friedlingstein, P.; Pongratz, J.; Le Quéré, C. National contributions
to climate change due to historical emissions of carbon dioxide, methane, and nitrous
oxide since 1850. Scientific Data, [S. L], v. 10, n. 1, mar. 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41597-023-02041-1. Acesso em: 30 jul. 2025.

Kigali. Emenda de Kigali: beneficios para o Brasil e o mundo. 2018. Disponivel em:
https://kigali.org.br/wp-content/uploads/2023/01/fact sheet idec 2018.pdf. Acesso em:
17 abr. 2025.

Kumar, P. Green Revolution and its Impact on Environment. International Journal of
Research in Humanities e Social Sciences, [S./.], v. 5, n. 3, mar. 2017. Disponivel em:
https://www.raijmr.com/ijrhs/wp-

content/uploads/2017/11/IJRHS 2017 vol05_issue 03_08.pdf. Acesso em: 15 maio
2025.

Kuyah, S.; Thiong’o, M.; Abwanda, S.; Mutuo, P. M.; Aynekulu, E.; Rosenstock, T. S.
Module I. Introduction to Greenhouse Gases. /n: Kuyah, S.; Thiong’o, M.; Abwanda,
S.; Mutuo, P. M.; Aynekulu, E.; Rosenstock, T. S. Measuring Greenhouse Gas
Emissions, Carbon Stocks and Stock Changes in Smallholder Farming Systems: A
Training  Manual. p. 1-8. 2016. Disponivel em:  https://www.cifor-
icraf.org/publications/downloads/Publications/PDFS/MN16217.pdf. Acesso em: 16 jun.
2025.

Lahlali, R.; Taoussi, M.; Laasli, S.-E.; Gachara, G.; Ezzouggari, R.; Belabess, Z.;
Aberkani, K.; Assouguem, A.; Meddich, A.; El Jarroudi, M.; Barka, E. A. Effects of
climate change on plant pathogens and host-pathogen interactions. Crop and
Environment, [S.[.], v. 3, n. 3, set. 2024, p. 159-170. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/]j.crope.2024.05.003. Acesso em: 14 maio 2025.



https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport_PO.pdf.
https://www.ipcc.ch/report/ar6/syr/downloads/report/IPCC_AR6_SYR_LongerReport_PO.pdf.
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/sites/3/2020/11/SROCC_SPM_Portuguese.pdf
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/emissoes-e-residuos/emissoes/protocolo-de-montreal#sobre-protocolo-montreal
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/emissoes-e-residuos/emissoes/protocolo-de-montreal#sobre-protocolo-montreal
https://www.gov.br/ibama/pt-br/assuntos/emissoes-e-residuos/emissoes/protocolo-de-montreal#sobre-protocolo-montreal
https://www.cscses.com/uploads/2016328/20160328110518251825.pdf
https://doi.org/10.1038/s41597-023-02041-1
https://kigali.org.br/wp-content/uploads/2023/01/fact_sheet_idec_2018.pdf
https://www.raijmr.com/ijrhs/wp-content/uploads/2017/11/IJRHS_2017_vol05_issue_03_08.pdf
https://www.raijmr.com/ijrhs/wp-content/uploads/2017/11/IJRHS_2017_vol05_issue_03_08.pdf
https://www.cifor-icraf.org/publications/downloads/Publications/PDFS/MN16217.pdf
https://www.cifor-icraf.org/publications/downloads/Publications/PDFS/MN16217.pdf
https://doi.org/10.1016/j.crope.2024.05.003

36

Lasco, R. D.; Ogle, S.; Raison, J.; Verchot, L.; Wassmann, R.; Yagi, K.; Bhattacharya,
S.; Brenner, J. S.; Daka, J. P.; Gonzalez, S. P.; Krug, T.; Li, Y.; Martino, D. L.;
McConkey, B. G.; Smith, P.; Tyler, S. C.; Zhakata, W.; Sass, R.; Yan, X. Chapter 5:
Cropland. /n: Eggleston, S.; Buendia, L.; Miwa, K.; Ngara, T.; Tanabe, K. Agriculture,
Forestry and Other Land Use. v. 4. 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse
Gas Inventories. 2006. IGES, Japao. Disponivel em: https:/www.ipcc-
nggip.iges.or.jp/public/2006¢gl/pdf/4 Volume4/V4 05_ChS5_Cropland.pdf. Acesso em:
29 nov. 2024.

Lazzari, F. M.; Souza, A. S. Revolucdo verde: impactos sobre os conhecimentos
tradicionais. In: Congresso Internacional de Direito e Contemporaneidade, 4. 2017,
Santa Maria - RS. Anais [...]. Santa Maria - RS: UFSM - Universidade Federal de Santa

Maria. Disponivel em: http://coral.ufsm.br/congressodireito/anais/2017/4-3.pdf. Acesso
em: 28 nov. 2024.

Leal, G. C. S. de; Farias, M. S. S. de; Araujo, A. de F. O processo de industrializagdo e
seus impactos no meio ambiente urbano. QUALIT@S Revista Eletronica, [S. L], v. 7,
n. 1, 2008. Disponivel em: https://doi.org/10.18391/QUALITAS.V711.128. Acesso em:
23 jan. 2025.

Lima, E. C. de; Oliveira Neto, C. R. de. Revolucao Industrial: consideragcdes sobre o
pioneirismo industrial inglés. Revista Espaco Académico, [S. /], v. 17, n. 194, p. 102-
113, 6 jul. 2017. Disponivel em:
https://periodicos.uem.br/ojs/index.php/EspacoAcademico/article/download/32912/197
46/. Acesso em: 20 set. 2024.

Lin, C.-H.; Grant, R. H.; Heber, A. J.; Johnston, C. T. Application of open-path Fourier
transform infrared spectroscopy (OP-FTIR) to measure greenhouse gas concentrations
from agricultural fields. Atmospheric Measurement Techniques, [S./.], v. 12, n. 6, p.
3403-3415, jun. 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.5194/amt-12-3403-2019.
Acesso em: 18 jun. 2025.

Lindsey, R. Climate Change: Global Sea Level. National Oceanic and Atmospheric
Administration - NOAA. Disponivel em:  https://www.climate.gov/news-
features/understanding-climate/climate-change-global-sea-

level#:~:text=The%20rising%20water%20level%20is.record%20(1993%2Dpresent).
Acesso em: 22 nov. 2024.

Machado, C.R. Biodigestao anaerobia de dejetos de bovinos leiteiros submetidos a
diferentes tempos de exposicio ao ar. 2011. 51 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia — Energia na Agricultura) - Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho”, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Botucatu, 2011. Disponivel em:

https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/c5571bdd-5a46-459f-ab5 8-
612517ef3b44/content. Acesso em: 29 jan. 2025.

Machado, P. L. O. de A.; Ferreira, C. M.; Carvalho, M. T. de M.; Silva, M. A. S. da;
Madari, B. E. A. Agropecuaria como parte da solu¢ao do problema. /n: Machado, P. L.
O. de A.; Ferreira, C. M.; Carvalho, M. T. de M.; Silva, M. A. S. da; Madari, B. E. A.
Mudang¢a do clima e a agropecuaria brasileira: noc¢oes, mitigacio e adaptacio.
Santo Antonio de Géias: Embrapa Arroz e Feijdo. Documentos, 322. 2022. p. 19-22.


https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_05_Ch5_Cropland.pdf
https://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/pdf/4_Volume4/V4_05_Ch5_Cropland.pdf
http://coral.ufsm.br/congressodireito/anais/2017/4-3.pdf
https://doi.org/10.18391/QUALITAS.V7I1.128
https://periodicos.uem.br/ojs/index.php/EspacoAcademico/article/download/32912/19746/
https://periodicos.uem.br/ojs/index.php/EspacoAcademico/article/download/32912/19746/
https://doi.org/10.5194/amt-12-3403-2019
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-sea-level#:~:text=The%20rising%20water%20level%20is,record%20(1993%2Dpresent)
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-sea-level#:~:text=The%20rising%20water%20level%20is,record%20(1993%2Dpresent)
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-global-sea-level#:~:text=The%20rising%20water%20level%20is,record%20(1993%2Dpresent)
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/c5571bdd-5a46-459f-ab58-612517ef3b44/content
https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/c5571bdd-5a46-459f-ab58-612517ef3b44/content

37

Disponivel em: https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1148256.
Acesso em: 28 nov. 2024.

MacSween, K.; Feliciano, D. Comparison of online greenhouse gas accounting tools for
agriculture. CCAFS INFO NOTE, [S. [], dez. 2018. Disponivel em:
https://cgspace.cgiar.org/server/api/core/bitstreams/bbc258¢6-7397-469f-8981-
2535507a6994/content. Acesso em: 25 jan. 2024.

Magalhdes, R.; Vendramini, A. Os impactos da quarta revolu¢do industrial. GV
Executivo, [S. L], v. 17, n. 1, p. 40-43, jan.- fev. 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.12660/gvexec.v17n1.2018.74093. Acesso em: 01 nov. 2024.

Maslin, M. What is global warming?. /n: Maslin, M. Global Warming: A Very Short
Introduction. New York: Oxford University Press Inc., 2004. p. 4-22. Disponivel em:
https://schritte.wordpress.com/wp-

content/uploads/2012/05/global warming_introduction.pdf. Acesso em: 22 nov. 2024

Massruhd, S. M. F. S.; Leite, M. A. de A. Agro 4.0 - Rumo a Agricultura Digital. In:
Magnoni Junior, L.; Stevens, D.; Silva, W. T. L. da; Vale, J. M. F. do; Purini, S. R. de
M.; Magnoni, M. da G. M.; Sebastido, E.; Adorno Filho, E. F.; Figueiredo, W. dos S.;
Sebastido, I. JC na Escola Ciéncia, Tecnologia e Sociedade: Mobilizar o
Conhecimento para Alimentar o Brasil. 2* ed. Sao Paulo: Centro Paula Souza, 2017. p.
28-35. Disponivel em:

https://www.agbbauru.org.br/publicacoes/Mobilizar2ed/pdf/Mobilizar2ed-completa.pdf.
Acesso em: 01 nov. 2024.

McGinn, S. M. Measuring greenhouse gas emissions from point sources in agriculture.
Canadian Journal of Soil Science, [S. /], v. 86, n. 3, p. 355-371, maio 2006.
Disponivel em: https://doi.org/10.4141/S05-099. Acesso em: 16 jun. 2025.

MilkPoint.  Levantamento Top 100 2024. 2024. Disponivel em:

https://www.milkpoint.com.br/top100/top100-
2024.pdf?utm_source=top+100&utm medium=download&utm campaign=download+t

op+100&utm_term=pdf&utm_content=top100-2024.pdf. Acesso em: 24 jan. 2025.

Miller, G. T.; Spoolman, S. E. Environmental Worldviews, Ethics, and Sustainability.
In: Miller, G. T.; Spoolman, S. E. Living in the Environment. 2018. p. 680-699.

Disponivel em:  https://www.cengage.com/c/living-in-the-environment-19e-miller-
spoolman/9781337094153/. Acesso em: 20 jun. 2025.

Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Tecnologias para o
aproveitamento econdmico dos residuos de bovinos. [n: Brasil, Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento — MAPA. Pecudria de baixa emissdo de
carbono: Tecnologias de producdo mais limpa e aproveitamento econdmico dos
residuos da producao de bovinos de corte e leite em sistemas confinados. 1* ed. Brasilia:
MAPA, 2018. p. 43-60. Disponivel em: https://www.gov.br/agricultura/pt-
br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/projeto-pecuaria-abe/arquivos-
publicacoes/cartilhacarbonoweb.pdf. Acesso em: 07 ago. 2024.

Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Inovagdes (MCTI); Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES). Efeito estufa e a conven¢ao sobre


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/1148256
https://cgspace.cgiar.org/server/api/core/bitstreams/bbc258e6-7397-469f-8981-2535507a6994/content
https://cgspace.cgiar.org/server/api/core/bitstreams/bbc258e6-7397-469f-8981-2535507a6994/content
https://doi.org/10.12660/gvexec.v17n1.2018.74093
https://schritte.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/05/global_warming_introduction.pdf
https://schritte.wordpress.com/wp-content/uploads/2012/05/global_warming_introduction.pdf
https://www.agbbauru.org.br/publicacoes/Mobilizar2ed/pdf/Mobilizar2ed-completa.pdf
https://doi.org/10.4141/S05-099
https://www.milkpoint.com.br/top100/top100-2024.pdf?utm_source=top+100&utm_medium=download&utm_campaign=download+top+100&utm_term=pdf&utm_content=top100-2024.pdf
https://www.milkpoint.com.br/top100/top100-2024.pdf?utm_source=top+100&utm_medium=download&utm_campaign=download+top+100&utm_term=pdf&utm_content=top100-2024.pdf
https://www.milkpoint.com.br/top100/top100-2024.pdf?utm_source=top+100&utm_medium=download&utm_campaign=download+top+100&utm_term=pdf&utm_content=top100-2024.pdf
https://www.cengage.com/c/living-in-the-environment-19e-miller-spoolman/9781337094153/
https://www.cengage.com/c/living-in-the-environment-19e-miller-spoolman/9781337094153/
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/projeto-pecuaria-abc/arquivos-publicacoes/cartilhacarbonoweb.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/projeto-pecuaria-abc/arquivos-publicacoes/cartilhacarbonoweb.pdf
https://www.gov.br/agricultura/pt-br/assuntos/sustentabilidade/planoabc-abcmais/projeto-pecuaria-abc/arquivos-publicacoes/cartilhacarbonoweb.pdf

38

mudanca do clima. /n: Ministério da Ciéncia e Tecnologia : Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social. Introdugdo. p. 4-7. 1999. Disponivel em:
https://repositorio.mcti.gov.br/handle/mctic/5161. Acesso em: 04 nov. 2024.

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI). Resultados do Inventario
Nacional de Emissdes de Gases de Efeito Estufa por Unidade Federativa. 2022b.
Disponivel em: https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-
mcti/sirene/publicacoes/LO_GIZ RESULTADOINVENTARIO 00 PAGINASINDIVI
DUAIScompactado.pdf. Acesso em: 05 maio 2025.

Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI). Setor Agropecudria. In:
Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI). Estimativas anuais de
emissoes de gases de efeito estufa no Brasil. 6" ed. Brasilia: Ministério da Ciéncia,
Tecnologia, Inovacdes e Comunicagdo, 2022a. p. 25-35. Disponivel em:
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/estimativas-

anuais-de-emissoes-gee/arquivos/6a-ed-estimativas-anuais.pdf. Acesso em: 26 nov.
2024.

Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC). Introdugao. In:
Ministério do Desenvolvimento, Indastria e Comércio Exterior (MDIC). Inventario de
Emissoes de Gases de Efeito Estufa - GEE.p. 4-6. 2009. Disponivel em:

https://www.gov.br/suframa/pt-

br/publicacoes/copy_of InventriodeEmissesdeGasesEfeitoEstufaGEE.pdf. Acesso em:
08 nov. 2024.

Ministério do Meio Ambiente (MMA). Mudanga do clima observada e futura. In:
Ministério do Meio Ambiente (MMA). Plano Nacional de Adaptacdo a Mudanca do
Clima: volume 1: Estratégia Geral. Portaria MMA n° 150 de 10 de maio de 2016.
Brasilia : MMA, 2016. p. 10-17. Disponivel em: https://www.gov.br/mma/pt-
br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/arquivos-

biomas/plano-nacional-de-adaptacao-a-mudanca-do-clima-pna-vol-i.pdf. Acesso em: 12
maio 2025.

Ministério do Meio Ambiente (MMA), Secretaria de Clima e Relagdes Internacionais.
Introducdo. /n: Ministério do Meio Ambiente (MMA), Secretaria de Clima e Relagdes
Internacionais. Guia Orientativo: gerenciamento e destinacdo final ambientalmente
adequada de residuos de substincias que destroem o o0zdnio (SDOs). Brasilia, DF:
MMA, 2022. p- 12-15. Disponivel em:
https://www.protocolodemontreal.org.br/site/images/publicacoes/guia_orientativo/GUI
A_ORIENTATIVO_Gerenciamento_SDOs_FINAL.pdf.

Ministério da Saude (MS), Secretaria de Atengdo a Saude, Departamento de Atengdo
Basica. O Guia Alimentar para a Populagdo Brasileira: Seus Principios e suas Diretrizes
e os Atributos da Alimentacdo Saudavel. /n: Ministério da Saude (MS), Secretaria de
Atencdo a Saltde, Departamento de Aten¢do Bdésica. Guia Alimentar para a
Populac¢ao Brasileira: Promovendo a Alimentagdo Saudavel. 1* ed. Brasilia: Ministério
da Saude, 2008. Disponivel em:

https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/guia_alimentar_populacao_brasileira 2008.
pdf. Acesso em: 06 dez. 2024.


https://repositorio.mcti.gov.br/handle/mctic/5161
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/LO_GIZ_RESULTADOINVENTARIO_00_PAGINASINDIVIDUAIScompactado.pdf
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/LO_GIZ_RESULTADOINVENTARIO_00_PAGINASINDIVIDUAIScompactado.pdf
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/LO_GIZ_RESULTADOINVENTARIO_00_PAGINASINDIVIDUAIScompactado.pdf
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/estimativas-anuais-de-emissoes-gee/arquivos/6a-ed-estimativas-anuais.pdf
https://www.gov.br/mcti/pt-br/acompanhe-o-mcti/sirene/publicacoes/estimativas-anuais-de-emissoes-gee/arquivos/6a-ed-estimativas-anuais.pdf
https://www.gov.br/suframa/pt-br/publicacoes/copy_of_InventriodeEmissesdeGasesEfeitoEstufaGEE.pdf
https://www.gov.br/suframa/pt-br/publicacoes/copy_of_InventriodeEmissesdeGasesEfeitoEstufaGEE.pdf
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/arquivos-biomas/plano-nacional-de-adaptacao-a-mudanca-do-clima-pna-vol-i.pdf
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/arquivos-biomas/plano-nacional-de-adaptacao-a-mudanca-do-clima-pna-vol-i.pdf
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/biomas/arquivos-biomas/plano-nacional-de-adaptacao-a-mudanca-do-clima-pna-vol-i.pdf
https://www.protocolodemontreal.org.br/site/images/publicacoes/guia_orientativo/GUIA_ORIENTATIVO_Gerenciamento_SDOs_FINAL.pdf
https://www.protocolodemontreal.org.br/site/images/publicacoes/guia_orientativo/GUIA_ORIENTATIVO_Gerenciamento_SDOs_FINAL.pdf
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/guia_alimentar_populacao_brasileira_2008.pdf
https://bvsms.saude.gov.br/bvs/publicacoes/guia_alimentar_populacao_brasileira_2008.pdf

39

Mitchell, J. F. B. The “Greenhouse” Effect and Climate Change. Reviews of
Geophysics, [S..], v. 27, n. 1, fev. 1989, p. 115-139. Disponivel em:
https://doi.org/10.1029/RG027i001p00115. Acesso em: 04 nov. 2024.

Moitinho, M. R. Variabilidade da emissdo de CO2 do solo sob diferentes manejos
em areas de cana-de-agicar. 2017. 126 p. Tese (Doutorado em Agronomia — Ciéncia
do Solo) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias, Jaboticabal, 2017. Disponivel em: http://hdl.handle.net/11449/150110.
Acesso em: 18 jun. 2025.

Mumu, N. J.; Ferdous, J.; Miiller, C.; Ding, W.; Zaman, M.; Jahangir, M. M. R.
Methodological progress in the measurement of agricultural greenhouse gases. Carbon
Management, [S./], v. 15, n. 1, jun. 2024. Disponivel em:
https://doi.org/10.1080/17583004.2024.2366527. Acesso em: 16 jun. 2025.

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for
Environmental Information. Global Climate Report for Annual 2023. 2024b.
Disponivel em: https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-
report/global/202313. Acesso em: 22 nov. 2024.

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers for
Environmental Information. Global Climate Report for Annual 2024. 2025.
Disponivel em: https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-
report/global/202413. Acesso em: 16 maio 2025.

National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). The NOAA Annual
Greenhouse Gas Index (AGGI). 2024a. Disponivel em:
https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html. Acesso em: 07 nov. 2024.

National Aeronautics and Space Administration (NASA); NASA’s Goddard Institute
for Space Studies - GISS. Global temperature. 2023. Disponivel em:

https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/?intent=121. Acesso em: 22 nov.
2024.

Nugrahaeningtyas, E.; Jeong, S.-H.; Novianty, E.; Ataallahi, M.; Park, G. W.; Park, K.-
H. Measurement of greenhouse gas emissions from dairy cattle barn in Korea. Journal
of Animal Science and Technology, [S./.], v. 65, n. 2, p. 459-472, mar. 2023.
Disponivel em: https://doi.org/10.5187/jast.2023.e25. Acesso em: 19 jun. 2025.

Octaviano, C. Muito além da tecnologia: os impactos da Revolugdo Verde.
ComCiéncia, Campinas, [S.2], n. 120, 2010. Disponivel em:
http://comciencia.scielo.br/pdf/cci/n120/a06n120.pdf. Acesso em: 28 nov. 2024.

Oliveira, G. S. de.; Silva, N. F. da; Henriques, R. Capitulo 3: Evolugdo da humanidade e
do clima. /n: Oliveira, G. S. de.; Silva, N. F. da; Henriques, R. Mudancgas climaticas:
ensino fundamental e médio.Brasilia: MEC, SEB; MCT; AEB, 2009. Disponivel em:
https://www.gov.br/aeb/pt-br/centrais-de-

conteudo/publicacoes/material educacional/apostilas-pdf/8voll3_mc_04mai09.pdf.
Acesso em: 25 nov. 2024.



https://doi.org/10.1029/RG027i001p00115
http://hdl.handle.net/11449/150110
https://doi.org/10.1080/17583004.2024.2366527
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202313
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202413
https://www.ncei.noaa.gov/access/monitoring/monthly-report/global/202413
https://gml.noaa.gov/aggi/aggi.html
https://climate.nasa.gov/vital-signs/global-temperature/?intent=121
https://doi.org/10.5187/jast.2023.e25
http://comciencia.scielo.br/pdf/cci/n120/a06n120.pdf
https://www.gov.br/aeb/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/material_educacional/apostilas-pdf/8vol13_mc_04mai09.pdf
https://www.gov.br/aeb/pt-br/centrais-de-conteudo/publicacoes/material_educacional/apostilas-pdf/8vol13_mc_04mai09.pdf

40

Oliveira, S. F.; Prado, R. B.; Monteiro, J. M. G. Impactos das mudancas climaticas na
producao agricola e medidas de adaptagdo sob a percepgao de atores e produtores rurais
de Nova Friburgo, RJ. Interacdes, Campo Grande, MS, v. 23, n. 4, p. 1179-1201,
out./dez. 2022. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.20435/inter.v23i4.3548. Acesso em:
13 maio 2025.

Olivo, A. J.; Godber, O. F.; Reed, K. F.; Nydam, D. V.; Wattiaux, M. A.; Ketterings, Q.
M. Greenhouse gas emissions and nutrient use efficiency assessment of 6 New York
organic dairies. Journal of Dairy Science, [S.l.], v. 107, n. 11, p. 9527-9548, nov.
2024. Disponivel em: https://doi.org/10.3168/1ds.2024-25004. Acesso em: 17 jun. 2025.

Onhinam, S. F. Alteracdes climaticas e seus impactos na agricultura e oferta de
alimentos: uma revisdo sistemdtica da literatura. 2022. 39 f. Monografia (Curso de
Ciéncias Biologicas, Instituto de Ciéncias Exatas e da Natureza) - Universidade da
Integragdo Internacional da Lusofonia Afro-Brasileira, Redencdo, 2022. Disponivel em:

https://repositorio.unilab.edu.br/jspui/bitstream/123456789/4312/1/SIOZIMILA%20FE
RNANDES%200NHINAM.pdf. Acesso em: 13 maio 2025.

Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU) Brasil. Transformando Nosso Mundo: A
Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel. Traduzido pelo Centro de
Informagao das Nag¢des Unidas para o Brasil (UNIC Rio). 2015. Disponivel em:
https://brasil.un.org/sites/default/files/2020-09/agenda2030-pt-br.pdf. Acesso em: 14
mar. 2025.

Organization for Economic Co-operation and Development (OECD), Food and
Agriculture Organization (FAO). Executive Summary. /n: Organization for Economic
Co-operation and Development (OECD), Food and Agriculture Organization (FAO).
OECD-FAO Agricultural Outlook 2023-2032. Paris: OECD Publishing. 2023. p. 17-
19. Disponivel em: https://doi.org/10.1787/08801ab7-en. Acesso em: 06 dez. 2024.

Pandolfo, C.; Massignan, A. M.; Braga, H. J.; Fazio, V. S. Aquecimento global e seus
impactos no zoneamento climatico da macieira de média exigéncia de frio na regido Sul
do Brasil. Pesquisa Agropecuaria Gatcha, [S./.], v. 20, n. 5, p. 131-137, dez. 2014.
Disponivel em:
https://revistapag.agricultura.rs.gov.br/ojs/index.php/revistapag/article/view/104/80.
Acesso em: 12 maio 2025.

Pasquini, N. C. Revolugdes Industriais: uma abordagem conceitual. Revista
Tecnologica da Fatec Americana, [S. /], v. §, n. 1, p. 29-44, 8 ago. 2020. Disponivel
em: https://doi.org/10.47283/244670492020080129. Acesso em: 01 nov. 2024.

Perasso, V. O que ¢ a 4 revolugdo industrial - e como ela deve afetar nossas vidas. BBC
NEWS Brasil, 22 out. 2016. Disponivel em: https://www.bbc.com/portuguese/geral-
37658309. Acesso em: 01 nov. 2024.

Pereira, L. A.; Pereira, M. C. T.; Brito, L. T. de L.; Melo, R. F. de; Camargo, A. F. M.
A agricultura e suas relagdes com o ambiente. /n: Brito, L. T. de L.; Melo, R. F. de;
Giongo, V. (ed.). Impactos ambientais causados pela agricultura no Semiarido
brasileiro. Petrolina: Embrapa Semiarido, 2010, p. 13-29. Disponivel em:


http://dx.doi.org/10.20435/inter.v23i4.3548
https://doi.org/10.3168/jds.2024-25004
https://repositorio.unilab.edu.br/jspui/bitstream/123456789/4312/1/SIOZIMILA%20FERNANDES%20ONHINAM.pdf
https://repositorio.unilab.edu.br/jspui/bitstream/123456789/4312/1/SIOZIMILA%20FERNANDES%20ONHINAM.pdf
https://brasil.un.org/sites/default/files/2020-09/agenda2030-pt-br.pdf
https://doi.org/10.1787/08801ab7-en
https://revistapag.agricultura.rs.gov.br/ojs/index.php/revistapag/article/view/104/80
https://doi.org/10.47283/244670492020080129
https://www.bbc.com/portuguese/geral-37658309
https://www.bbc.com/portuguese/geral-37658309

41

https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/875476. Acesso em: 15
maio 2025.

Pereira, V. F. F. Dioxido de Carbono e Clima. 2023. 35 f. Dissertacdo (Mestrado em
Historia e Filosofia das Ciéncias) - Universidade de Lisboa, Faculdade de Ciéncias,
2024. Disponivel em: http://hdl.handle.net/10451/62586. Acesso em: 08 nov. 2024.

Perez, F. F.; Fontela, M., Garcia-Ibanez, M.; Mercier, H.; Velo, A.; Lherminier, P.;
Zunino, P.; de la Paz, M.; Alonso-Pérez, F.; Guallart, E. F.; Padin, X. A. Meridional
overturning circulation conveys fast acidification to the deep Atlantic Ocean. Nature.
2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/nature25493. Acesso em: 6 nov. 2024.

Piné, R.; Pinheiro, R.; Chadouteaud, L.; Américo, G. Mudangas climaticas: o efeito
estufa e a produgdo agricola. ANAP Brasil, v. 7, n. 9, p. 51-61, dez. 2014. Disponivel
em:

https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/anap _brasil/article/download/11
15/1137/2240. Acesso em: 01 nov. 2024.

Pinto, J. A.; Barros, R. M.; Santos, 1. F. S. dos; Tiago Filho, G. L.; Botan, M. C. de O.;
Vilas Boas, T. F.; Crispim, A. M. de C. Study of the anaerobic co-digestion of bovine
and swine manure: Techinical and economic feasibility analysis. Cleaner Waste
Systems, [S. L], V. 5, ago. 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2023.100097. Acesso em: 27 jan. 2025.

Pott, C. M.; Estrela, C. C. Histérico ambiental: desastres ambientais e o despertar de um
novo pensament. Estudos Avancados, [S. L], v. 31, n. 89, jan.-abr. 2017. Disponivel
em: https://doi.org/10.1590/s0103-40142017.31890021. Acesso em: 01 nov. 2024.

Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA).O que ¢ Consumo e
Producdo Sustentavel?. In: Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente
(PNUMA). ABC do CPS: Esclarecendo Conceitos Sobre Consumo e Producdo
Sustentavel (CPS). p. 12-14. Disponivel em:
https://www.oneplanetnetwork.org/sites/default/files/10yfp-abc_of scp-pt.pdf. Acesso
em: 20 jun. 2025.

Programa Estadual de Prevencdo a Destrui¢do da Camada de Ozdénio (PROZONESP);
Companhia Ambiental do Estado de Sdao Paulo (CETESB); Secretaria do Meio
Ambiente (SMA). Introdugdo. In: Programa Estadual de Prevencdo a Destruicao da
Camada de Ozdénio - PROZONESP; Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo -
CETESB; Secretaria do Meio Ambiente (SMA). Introducdo. Aspectos gerais sobre a
protecao da camada de ozonio coletinea de informacdes. 2005. Disponivel em:
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/server/api/core/bitstreams/1fc04e3d-634f-4b29-aafe-

b90f96d5259¢/content. Acesso em: 08 nov. 2024.

Raza, M. M.; Bebber, D. P. Climate change and plant pathogens. Current Opinion in
Microbiolgy, [S.1], V. 70, dez. 2022. Disponivel em:

https://doi.org/10.1016/]1.mib.2022.102233. Acesso em: 14 maio 2025.

Rocha, B. A. B.; Lima, F. R. de S.; Waldman, R. L. Mudangas no papel do individuo
pos-revolucao industrial e o mercado de trabalho na sociedade da informagdo. Revista


https://www.infoteca.cnptia.embrapa.br/infoteca/handle/doc/875476
http://hdl.handle.net/10451/62586
https://doi.org/10.1038/nature25493
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/anap_brasil/article/download/1115/1137/2240
https://publicacoes.amigosdanatureza.org.br/index.php/anap_brasil/article/download/1115/1137/2240
https://doi.org/10.1016/j.clwas.2023.100097
https://doi.org/10.1590/s0103-40142017.31890021
https://www.oneplanetnetwork.org/sites/default/files/10yfp-abc_of_scp-pt.pdf
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/server/api/core/bitstreams/1fc04e3d-634f-4b29-aafe-b90f96d5259e/content
https://repositorio.cetesb.sp.gov.br/server/api/core/bitstreams/1fc04e3d-634f-4b29-aafe-b90f96d5259e/content
https://doi.org/10.1016/j.mib.2022.102233

42

Pensamento Juridico, Sao Paulo, v. 14, n. 1, jan.-jul. 2020. Disponivel em:

https://ojs.unialfa.com.br/index.php/pensamentojuridico/article/view/419/326.  Acesso
em: 25 nov. 2024.

Sales, J. R. da S.; Barros, V. da S.; Lacerda, C. F. de; Figueirédo, M. C. B. de; Lima, A.
F. da S.; Correa-Guimaraes, A. Quantification of GHG Emissions Using Different
Methodologies in Tropical Conventional Cashew Cultivation. Sustainability, v. 17, n.
7, mar. 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/sul7073042. Acesso em: 19 jun.
2025.

Sambuichi, R. H. R.; Oliveira, M. C.; Silva, A. P. M.; Luedemann, G. 2012. A
sustentabilidade ambiental da agropecuaria brasileira: impactos, politicas publicas
e desafios. Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (Ipea), Rio de Janeiro. (Texto
para Discussao 1782). Disponivel em:
http://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/1050/1/TD_1782.pdf. Acesso em: 26 jul.
2022.

Sands, R. D.; Meade, B.; Seale, Jr. L.; Robinson, S.; Seeger, R. Scenarios of Global
Food Consumption: Implications for Agriculture, report n. ERR-323. U. S. Department
of Agriculture, Economic Research Service. Disponivel em:
https://www.ers.usda.gov/webdocs/publications/107474/err-323.pdf?v=3280.2. Acesso
em: 29 nov. 2024.

Schmithausen, A. J.; Trimborn, M.; Biischer, W. Methodological Comparison between
a Novel Automatic Sampling System for Gas Chromatography versus Photoacoustic
Spectroscopy for Measuring Greenhouse Gas Emissions under Field Conditions.
Sensors, [S.1], V. 16, n. 10, out. 2016. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/s16101638. Acesso em: 19 jun. 2025.

Scwinzekel, N.; Cavalli, L.; Robl, N. D.; Melo, P. Z.; Godoy, T. de M. Os impactos
ambientais da revolucdo industrial: mudancas econdmicas e sociais. Unijui,
MoEduCiTec. 2022. Disponivel em:
https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/moeducitec/article/download/2
2652/21173. Acesso em: 03 nov. 2024.

Shan, C.; Wang, W.; Zeng, X.; Xie, Y.; Hu, Q.; Qian, Z.; Liu, C. The total column of
CO2 and CH4 observed in Nyingchi, Tibet, based on the ground-based portable FTIR.
Atmospheric Environment, [S.[], v. 356, set. 2025. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2025.121241. Acesso em: 18 jun. 2025.

Shetty, N.; Difford, G.; Lassen, J.; Lavendahl, P.; Buitenhuis, A. J. Predicting methane
emissions of lactating Danish Holstein cows using Fourier transform mid-infrared
spectroscopy of milk. Journal of Dairy Science, [S..], v. 100, n. 11, p. 9052-9060,
nov. 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.3168/jds.2017-13014. Acesso em: 18 jun.
2025.

Shkembi, B.; Huppertz, T. Calcium Absorption from Food Products: Food Matrix
Effects. Nutrients, [S./], v. 14, n. 1., p. 1-31, 2022. Disponivel em:

https://doi.org/10.3390/nul14010180. Acesso em: 06 dez. 2024.


https://ojs.unialfa.com.br/index.php/pensamentojuridico/article/view/419/326
https://doi.org/10.3390/su17073042
https://www.ers.usda.gov/webdocs/publications/107474/err-323.pdf?v=3280.2
https://doi.org/10.3390/s16101638
https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/moeducitec/article/download/22652/21173
https://www.publicacoeseventos.unijui.edu.br/index.php/moeducitec/article/download/22652/21173
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2025.121241
https://doi.org/10.3168/jds.2017-13014
https://doi.org/10.3390/nu14010180

43

Silva, D. A. P. da; Campos, M. C. C.; Mantovanelli, B. C.; Santos, L. A. C. do; Soares,
M. D. R.; Cunha, J. M. da. Variabilidade espacial da emissao de CO,, temperatura e
umidade do solo em 4rea de pastagem na regido Amazdnica, Brasil. Revista de
Ciéncias Agroveterinarias, Lages, SC, v. 18, n. 1, p. 119-126, 2019. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.5965/223811711812019119. Acesso em: 19 jun. 2025.

Silva, V. B. da; Crispim, J. de Q. Um breve relato sobre a questdo ambiental. Revista
GEOMAE, [S. L], V. 2, n. 1, 2011. Disponivel em:
https://periodicos.unespar.edu.br/geomae/article/view/5777/3801. Acesso em: 23 jan.
2025.

Singh, B. K.; Delgado-Baquerizo, M.; Egidi, E.; Guirado, E.; Leach, J. E.; Liu, H.;
Trivedi, P. Climate change impacts on plant pathogens, food security and paths forward.
Nature Reviews Microbiology, [S. /], v. 21, p. 640-656, maio 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41579-023-00900-7. Acesso em: 14 maio 2025.

Sodré, C. F. L.; Silva, Y. J. A. da; Monteiro, I. P. Acidificagao dos Oceanos: fenomeno,
consequéncias e necessidade de uma Governanga Ambiental Global. Revista Cientifica
do Centro de Estudos em Desenvolvimento Sustentavel da UNDB, [S. /], v. 1, n. 4,
jan. jul. 2016. Disponivel em:
http://sou.undb.edu.br/public/publicacoes/artigo_acidifica%C3%83%C2%A7%C3%83
%C2%A30_dos_oceanos -_camilla_fernanda lima sodr%C3%83%C2%A9.pdf.
Acesso em: 25 nov. 2024.

Souza, L. C. de. Emissao de CO; do solo associada a escarificacdo em Latossolo e
em Argissolo. 2017. 77 p. Tese (Doutorado em Agronomia — Ciéncia do Solo) —
Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterindrias,
Jaboticabal, 2017. Disponivel em: http://hdl.handle.net/11449/149881. Acesso em: 19
jun. 2025.

Sukhoveeva, O. E. Carbon Calculators as a Tool for Assessing Greenhouse Gas
Emissions from Livestock. Doklady Earth Sciences, [S.l], v. 497, p. 266-271. 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1134/S1028334X21030119. Acesso em: 17 jun. 2025.

Sykes, A. J.; Topp, C. F. E.; Wilson, R. M.; Reid, G.; Rees, R. M. A comparison of
farm-level greenhouse gas calculators in their application on beef production systems.
Journal of Cleaner Production, [S.l], v. 164, p. 398-409, out. 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2017.06.197. Acesso em: 17 jun. 2025.

Universidade de Sao Paulo (USP). Food Research Center (FORC). Tabela Brasileira de
Composicao de Alimentos (TBCA). Versao 7.2. Sao Paulo, 2023. Disponivel em:
http://www.fcf.usp.br/tbca. Acesso em: 05 dez. 2024.

Tanure, T. M. do P. Mudancas climaticas e agricultura no Brasil: impactos
econdmicos regionais e por cultivo familiar e patronal. 257f. Tese (Doutorado em
Economia Aplicada) — Centro de Desenvolvimento e Planejamento Regional da
Faculdade de Ciéncias Econdmicas da Universidade Federal de Minas Gerais, Belo
Horizonte, MG, 2020. Disponivel em: http://hdl.handle.net/1843/33870. Acesso em: 13
maio 2025.


http://dx.doi.org/10.5965/223811711812019119
https://periodicos.unespar.edu.br/geomae/article/view/5777/3801
https://doi.org/10.1038/s41579-023-00900-7
http://sou.undb.edu.br/public/publicacoes/artigo_acidifica%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A3o_dos_oceanos_-_camilla_fernanda_lima_sodr%C3%83%C2%A9.pdf
http://sou.undb.edu.br/public/publicacoes/artigo_acidifica%C3%83%C2%A7%C3%83%C2%A3o_dos_oceanos_-_camilla_fernanda_lima_sodr%C3%83%C2%A9.pdf
http://hdl.handle.net/11449/149881
https://doi.org/10.1134/S1028334X21030119
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.197
http://www.fcf.usp.br/tbca
http://hdl.handle.net/1843/33870

44

Tavora, F. L.; Franga, F. F.; Lima, J. R. P. de A. Impactos das Mudancas Climaticas
na Agropecuaria Brasileira, Riscos Politicos, Econémicos e Sociais e os Desafios
para a Seguranca Alimentar e Humana. Brasilia: Nucleo de Estudos e
Pesquisas/CONLEG/Senado, dez. 2022 (Texto para Discussdo n°313). p. 24-26.
Disponivel em: https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-
estudos/textos-para-discussao/td313. Acesso em: 13 maio 2025.

Taylor, A. M.; Amiro, B. D.; Tenuta, M.; Gervais, M. Direct whole-farm greenhouse
gas flux measurements for a beef cattle operation. Agriculture, Ecosystems and
Environment, [S.[.], v. 239, p. 6579, fev. 2017. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.01.011. Acesso em: 19 jun. 2025.

Thorstensen, V.; Zuchieri, A. M. OCDE e a agricultura: meio ambiente e mudanca
climatica. Working Paper 555, CCGI n. 39, nov. 2021. Disponivel em:

https://hdl.handle.net/10438/31317. Acesso em: 26 nov. 2024.

Thumba, D. A.; Lazarova-Molnar, S.; Niloofar, P. Comparative evaluation of data
requirements and level of decision support provided by decision support tools for
reducing livestock-related greenhouse gas emissions. Journal of Cleaner Production,
[S.2.], v. 373, nov. 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/].jclepro.2022.133886.
Acesso em: 17 jun. 2025.

Tolentino, M.; Rocha-Filho, R. C. A quimica no efeito estufa. Quimica Nova na
Escola, [S.1], n. 8, nov. 1998. Disponivel em:

http://gnesc.sbg.org.br/online/qnesc08/quimsoc.pdf. Acesso em: 07 nov. 2024.

United Nations (UN), Department of Economic and Social Affairs, Population Division
(UNDESA). World Population Prospects 2019: Highlights. New York: United
Nations. 2019. Disponivel em:

https://population.un.org/wpp/assets/Files/WPP2019 Highlights.pdf. Acesso em: 29
nov. 2024.

United Nations (UN). General Assembly — Resolution adopted by the General
Assembly on 25 September 2015. Disponivel em: https://docs.un.org/en/A/RES/70/1.
Acesso em: 14 mar. 2025.

United Nations (UN). Treaty Series. Montreal Protocol on Substances that Deplete
the Ozone Layer (with annex). Montreal: United Nations. 1987. Publicacdo n° 26369
Disponivel em: https://treaties.un.org/doc/Publication/UNTS/Volume%201522/volume-

1522-1-26369-English.pdf.

United Nations (UN). World Population Prospects 2024: Summary of Results. New
York: United Nations. 2024. Disponivel em:

https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2024 Summary_of Results.pdf.
Acesso em: 29 nov. 2024.

United Nations Environment Programme, Ozone Secretariat, The Secretariat for the
Vienna Convention for the Protection of the Ozone Layer and for the Montreal Protocol
on Substances that Deplete the Ozone Layer. Handbook for the Montreal Protocol on
Substances that Deplete the Ozone Layer. 14* ed. 2020. Disponivel em:


https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td313
https://www12.senado.leg.br/publicacoes/estudos-legislativos/tipos-de-estudos/textos-para-discussao/td313
https://doi.org/10.1016/j.agee.2017.01.011
https://hdl.handle.net/10438/31317
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.133886
http://qnesc.sbq.org.br/online/qnesc08/quimsoc.pdf
https://population.un.org/wpp/assets/Files/WPP2019_Highlights.pdf
https://docs.un.org/en/A/RES/70/1
https://treaties.un.org/doc/Publication/UNTS/Volume%201522/volume-1522-I-26369-English.pdf
https://treaties.un.org/doc/Publication/UNTS/Volume%201522/volume-1522-I-26369-English.pdf
https://population.un.org/wpp/Publications/Files/WPP2024_Summary_of_Results.pdf

45

https://ozone.unep.org/sites/default/files/Handbooks/MP-Handbook-2020-English.pdf.
Acesso em: 23 abr. 2025.

United Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC). Article 1:
Definitions. 1992. Disponivel em: https://unfcce.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf.
Acesso em: 25 nov. 2024.

United States Department of Agriculture (USDA). Production. 2024. Disponivel em:
https://fas.usda.gov/data/production/country/br. Acesso em: 29 nov. 2024.

United States Environmental Protection Agency (EPA). Frequently Asked Questions
About Global Warming and Climate Change: Back to Basics. EPA, abr. 2009.
Disponivel em: https://archive.epa.gov/epa/production/files/2016-
07/documents/climate basics.pdf. Acesso em: 22 nov. 2024.

van Dijk, M.; Morley, T.; Rau, M. L.; Saghai, Y. A meta-analysis of projected global
food demand and population at risk of hunger for the period 2010-2050. Nature Food,
[S. L], v. 2, jul. 2021. Disponivel em: https://doi.org/10.1038/s43016-021-00322-9.
Acesso em: 29 nov. 2024.

van Gastelen, S.; Antunes-Fernandes, E. C.; Hettinga, K. A.; Dijkstra, J. Relationships
between methane emission of Holstein Friesian dairy cows and fatty acids, volatile
metabolites and non-volatile metabolites in milk. Animal, [S..], v. 11, n. 9, p. 1539-
1548, set. 2017. Disponivel em: https://doi.org/10.1017/S1751731117000295. Acesso
em: 19 jun. 2025.

Vetter, S. H.; Malin, D.; Smith, P.; Hillier, J. The potential to reduce GHG emissions in
egg production using a GHG calculator — A Cool Farm Tool case study. Journal of
Cleaner Production, [S.l], v. 202, p. 1068-1076, nov. 2018. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2018.08.199. Acesso em: 17 jun. 2025.

Wecking, A. R.; Wall, A. M.; Liang, L. L.; Lindsey, S. B.; Luo, J.; Campbell, D. L;
Schipper, L. A. Reconciling annual nitrous oxide emissions of an intensively grazed
dairy pasture determined by eddy covariance and emission factors. Agriculture,
Ecosystems and Environment, [S./], v. 287, jan. 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.106646. Acesso em: 19 jun. 2025.

World Health Organization - WHO. What is the greenhouse effect and why should I
be able to explain it to others?. Heat Waves, floods and the health impacts of climate
change: A Prototype Training Workshop for City Officials. 2010. Disponivel em:
https://extranet.who.int/kobe_centre/sites/default/files/pdf/2010datasheets.pdf.  Acesso
em: 07 nov. 2024.

Wilson, J.; Law, S. O efeito estufa ¢ a historia do carbono. /n: Wilson, J.; Law, S. Um
Breve Guia sobre Aquecimento Global. Traducdo de Patricia Zimbres. Brasilia:
Fundacdo Alexandra de Gusmao, 2010 p. 23-34. Disponivel em:

https://funag.gov.br/loja/download/651-
Um_Breve Guia sobre aquecimento Global.pdf. Acesso em: 12 nov. 2024.

Witkowska, D.; Korczynsk, M.; Koziel, J. A.; Sowinska, J.; Chojnowski, B. The effect
of dairy cattle housing systems on the concentrations and emissions of gaseous mixtures
in barns determined by Fourier-Transform Infrared Spectroscopy. Annals of Animal


https://ozone.unep.org/sites/default/files/Handbooks/MP-Handbook-2020-English.pdf
https://unfccc.int/resource/docs/convkp/conveng.pdf
https://fas.usda.gov/data/production/country/br
https://archive.epa.gov/epa/production/files/2016-07/documents/climate_basics.pdf
https://archive.epa.gov/epa/production/files/2016-07/documents/climate_basics.pdf
https://doi.org/10.1038/s43016-021-00322-9
https://doi.org/10.1017/S1751731117000295
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.08.199
https://doi.org/10.1016/j.agee.2019.106646
https://extranet.who.int/kobe_centre/sites/default/files/pdf/2010datasheets.pdf
https://funag.gov.br/loja/download/651-Um_Breve_Guia_sobre_aquecimento_Global.pdf
https://funag.gov.br/loja/download/651-Um_Breve_Guia_sobre_aquecimento_Global.pdf

46

Science, [S..], v. 20, n. 4, p. 1487-1507, out. 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.2478/a0as-2020-0039. Acesso em: 18 jun. 2025.

Xavier, C. V. Sucessdo e rotacido de culturas em sistema de semeadura direta:
implicacées na emissao de CO, e atributos do solo. 2018. 91 p. Tese (Doutorado em
Agronomia — Ciéncia do Solo) — Universidade Estadual Paulista, Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias, Jaboticabal, 2017. Disponivel em:
http://hdl.handle.net/11449/180832. Acesso em: 19 jun. 2025.

Zhou, A.; Yuan, C. Global warming intensifies once-in-a-decade extreme precipitation
in summer in China. Atmospheric and Oceanic Science Letters, [S.l.], out. 2024.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.20s1.2024.100561. Acesso em: 22 nov. 2024.



https://doi.org/10.2478/aoas-2020-0039
http://hdl.handle.net/11449/180832
https://doi.org/10.1016/j.aosl.2024.100561

47

4 OBJETIVOS

Neste estudo buscou-se estimar as emissoes de gases de efeito estufa e relaciona-

las com as caracteristicas de producdo de fazendas leiteiras.
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CAPITULO II
EMISSOES E CARACTERIZACAO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA - GEE EM PROPRIEDADES LEITEIRAS DOS
ESTADOS DO PARANA E SAO PAULO, UTILIZANDO A
FERRAMENTA COOL FARM TOOL - CFT!

" Artigo a ser submetido ao periddico Journal of Cleaner Production.
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RESUMO

A produgdo leiteira € essencial, nutricional e econdmica, mas enfrenta desafios
ambientais, sendo fonte significativa de emissdo de Gases de Efeito Estufa (GEE).
Frente as mudangas climaticas e ao crescimento populacional, torna-se importante
mensurar ¢ mitigar as emissoes desses gases na agropecuaria. Neste estudo buscou-se
estimar as emissOes de gases de efeito estufa e relaciond-las com as caracteristicas de
produgdo de fazendas leiteiras. Para tanto, foram analisadas 19 fazendas leiteiras nos
Estados do Parana e de Sao Paulo, tendo como instrumento de coleta de dados a
ferramenta Cool Farm Tool (CFT). Os resultados foram analisados e discutidos de
forma comparativa entre as propriedades amostradas. As seguintes hipdteses foram
definidas: H1 - fazendas que apresentam maior volume de producdo de leite, emitem
menor quantidade de GEE por litro de leite corrigido para gordura e proteina (kg
CO,e/kg FPCM), e H2 - o0 padrao genético dos animais impacta nas emissdes de GEE
(kg COze/kg FPCM). Os resultados indicaram que a fazenda com maior volume de
produgdo de leite e maior rebanho apresentou maior emissao total de GEE (kg CO,e).
Porém, esta mesma fazenda foi a segunda de menor emissao de GEE por litro de leite
corrigido (kg CO,e/kg FPCM). Esse resultado permite a aceitagdo da H1 definida nesta
pesquisa, constatando que o volume de produgdo de leite dilui a emissdo total de GEE
por litro de leite corrigido para gordura e proteina (kg CO,e/kg FPCM). O maior valor
obtido para emissdes de GEE em (kg CO,e/kg FPCM) foi constatado em propriedade
que utiliza a raga Jersey, que produz leite com maior teor de gordura, o que pode
fundamentar a hipotese H2 definida nesta pesquisa. Com os dados obtidos, ¢ possivel
orientar os produtores na ado¢do de praticas mais sustentaveis, contribuindo para a
Agenda 2030 e para a mitigacao dos impactos das mudangas climaticas.

Palavras-chave: Aquecimento global; Ferramentas de avaliagdo; Pecuaria leiteira e
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

Dairy farming is essential, nutritionally and economically, but it poses environmental
challenges and contributes significantly to greenhouse gas (GHG) emissions. In the
context of climate change and population growth, it is crucial to measure and reduce
these emissions in agriculture. This study aimed to estimate greenhouse gas emissions
and relate them to the production characteristics of dairy farms. To this end, data on 19
dairy farms in the Brazilian states of Parand and Sao Paulo were collected using the
Cool Farm Tool (CFT). The results were analyzed and discussed in a comparative
manner between the sampled farms. The following hypotheses were defined: H1 -
Farms with a higher milk production volume emit fewer GHGs per liter of milk
corrected for fat and protein (kg CO2e/kg FPCM); and H2 - The genetic standard of the
animals impacts GHG emissions (kg COze/kg FPCM). The results showed that farm
with the highest milk production volume and largest herd had the highest total GHG
emissions (kg CO.e). However, this same one had the second lowest GHG emissions
per liter of corrected milk. This result allows us to accept H1, which is defined in this
research and shows that the volume of milk production dilutes total GHGs emissions
per liter of milk, corrected for fat and protein content (kg COze/kg FPCM). The highest
value for GHG emissions (kg COze/kg FPCM) was found on a property raising the
Jersey breed, which produces milk with a higher fat content. This supports the H2
hypothesis defined in this research. The data obtained can be used to guide producers in
adopting more sustainable practices, thereby contributing to the 2030 Agenda and
mitigating the impacts of climate change.

Keywords: Assessment tools; Dairy; Global warming; and Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O leite e seus derivados sdo essenciais na alimentagdo humana pelo alto teor de
calcio, proteina e energia, sendo consumidos regularmente por cerca de seis bilhdes de
pessoas. A importancia deste alimento ndo estd sé em seu fator nutricional, mas também
no econdmico, visto que o Brasil, em 2023, era o quarto maior produtor mundial de leite
(FAO, 2023). No entanto, na producdo leiteira, assim como em qualquer setor
produtivo, deve-se buscar a redu¢do de impactos ao meio ambiente, para que se torne
mais sustentdvel e competitiva em mercados globais. Paralelo ao cendrio ambiental,
tem-se a necessidade de aumento no volume de produgdo e de aproveitamento de
alimentos, uma vez que as proje¢des indicam que a populagdo alcangard os 10 bilhdes
de pessoas em 2050 (UNDESA, 2019). Desta forma, um dos grandes desafios para a
agropecuaria ¢ aumentar a producdo e torna-la cada vez mais sustentavel.

Considerando questdes de sustentabilidade, estima-se que em 2020, o setor
agropecuario brasileiro foi responsavel por 28,5% das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) no pais, sendo a fermentacdo entérica a principal fonte de emissdo na
agropecuaria (MCTI, 2022a). Considerando as fontes de sumidouro presentes nas
producdes agropecudrias, acdes que buscam reduzir as emissdes devem ser tomadas.
Além disso, deve-se considerar que as emissdes de gases de GEE impactam diretamente
nos sistemas agropecudrios mundiais, uma vez que sdo diretamente dependentes do
clima e do meio ambiente (Onhinam, 2022). Eventos extremos, como secas, chuvas
intensas ¢ altas temperaturas, além da elevacdo da concentracdo de CO, e das
temperaturas do ar e do solo, impactam na producdo de alimentos e prejudicam a
seguranga alimentar, um topico que, frente as projecdes populacionais, ¢ bastante
sensivel (UNDESA, 2019; Bouteska et al., 2024). Dentre os impactos na produ¢do de
alimentos, ocorre a redugdo das areas cultivaveis e alteragao ou diminui¢ao na época de
semeadura (Pandolfo et al., 2014; Evangelista et al., 2022); maior incidéncia de locais
sob condicdo de estresse hidrico (IPCC, 2023); conversdao de florestas tropicais em
savanas e areas de vegetacdo semiarida em regides de formacao vegetal arida (MMA,
2016); diminui¢ao da produtividade (Cuadra et al., 2018; Assad et al., 2019b; Carvalho
et al., 2020; Cintra; Melo e Menezes, 2020; Cunha & Braga, 2022; Tavora; Franca;
Lima, 2022) e perda de biodiversidade (Tavora; Franga; Lima, 2022; Assad et al,
2019b).
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Ha ainda os impactos financeiros (Assad ef al., 2019b) a nivel nacional, com
perdas no Produto Interno Bruto (PIB) na casa dos bilhdes de reais anuais (Tanure,
2020); intensificagao dos processos erosivos e reducdo na fertilidade dos solos (Carter
& Gulati, 2014; Assad et al., 2019b); declinio da populagcdo de agentes polinizadores
(Assad et al., 2019b; Tavora; Franca; Lima, 2022); diminui¢do da fertilidade dos
animais e plantas (Assad et al., 2019b); bem como alteracdes na manifestacdo e no
impacto de pragas e doencas nas plantas (Auad et al., 2017; Raza & Bebber, 2022;
Singh et al., 2023; Lahlali et al., 2024). Ainda, ha de se pensar na Agenda 2030,
proposta pela ONU em 2015 (UN, 2015), que retine 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) visando a erradicagdo da fome, prote¢do dos direitos humanos e
preservacao do planeta até 2030 (ONU, 2015).

Diante deste cenario, a fim de calcular as emissdes de GEE na agropecuaria,
para melhor compreensdo dos principais pontos de emissdo e das praticas mitigadoras a
serem adotadas, algumas metodologias de mensuracdo direta ou a partir de estimativa
foram desenvolvidas. Os métodos diretos promovem a mensuragdo das emissdes com
base em dados coletados em campo, enquanto os métodos indiretos promovem
estimativas por meio céalculos pautados em dados ja existentes (Costa et al., 2006).

A escolha do método ¢ pautado nos objetivos do estudo e dos recursos
disponiveis para executa-lo. Para este trabalho utilizou-se uma calculadora de emissao,
Cool Farm Tool (CFT), que realiza a estimativa de emissdo de GEE em propriedades
rurais. A CFT ¢ uma ferramenta online, com acesso gratuito restrito a 5 avaliagdes por
conta cadastrada. Esta ferramenta foi escolhida em funcdo de sua (ainda que limitada)
gratuidade, facil acesso, manipulagdo e entendimento, pelo dados que sdo armazenados
online (CFT, 2024).

Com isto, o objetivo definido neste estudo foi estimar as emissdes de gases de
efeito estufa e relaciona-las com as caracteristicas de producdo de fazendas leiteiras nos
estados do Parand e Sdo Paulo. Como objetivos especificos, buscou-se identificar
caracteristicas associadas a menores emissdes e fornecer subsidios para praticas mais
sustentaveis. As seguintes hipoteses foram definidas para essa pesquisa: H1 - fazendas
que apresentam maior volume de produgdo de leite, emitem menor quantidade de GEE
por litro de leite corrigido para gordura e proteina (kg CO,e/kg FPCM), e H2 - o padrao
genético dos animais impacta nas emissoes de GEE (kg CO,e/kg FPCM).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Cool Farm Tool e Outras Ferramentas Para Avaliacdo de GEE

A plataforma utilizada para o célculo das emissdes foi a Cool Farm Tool (CFT),
criada pela empresa Unilever® em parceria com a Universidade de Aberdeen,
localizada na Escodcia. A plataforma estd inserida na Cool Farm Alliance, uma empresa
sem fins lucrativos, cuja missdo ¢ fornecer meios para intensificar a transicdo da
agricultura convencional para uma pautada em sustentabilidade, através de ferramentas
e recursos de mensuragdo confidveis e com respaldo cientifico (CFT, 2025).

Ainda que a ferramenta escolhida para realizag@o deste estudo tenha sido a CFT,
outras estdo disponiveis para estudos sobre a emissdo de gases de efeito estufa. Entre
essas, o Greenhouse Gas Protocol (GHG) ¢ uma metodologia que visa fornecer
ensinamentos, padroes de mensuragdo e ferramentas para a estimativa das emissoes dos
GEE; as quais sdo realizadas por meio de planilhas de Excel disponibilizadas pelos
organizadores — World Resources Institute (WRI) e World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) (GHG Protocol, 2004; Caro, 2019). Em 2008, foi
lancado o Programa Brasileiro GHG Protocol, que visa adaptar o protocolo original as
condigoes e a realidade brasileira (FGV, 2025).

Ha também o programa EX-ACT, desenvolvido pela Organizacdo das Nagdes
Unidas para Alimentacdo e Agricultura (do inglés “Food and Agriculture
Organization”, FAO) que também utiliza a planilha do Excel para realizagao dos
calculos, igual o programa CCAFS-MOT, desenvolvido pela Universidade de Aberdeen
(MacSween & Feliciano, 2018).

O programa SHAMBA analisa os dados por meio de sistema Python, e foi
concebido pela Universidade de Edimburgo (MacSween & Feliciano, 2018). A
plataforma ALU, elaborada pela Universidade Estadual do Colorado, utiliza website
proprio para os calculos, mas requer submissdo e avaliacdo de formulério para que seja
concedida credencial de acesso ao download do programa (NREL, 2024). Com exceg¢ao
de CCAFS-MOT, EX-ACT e SHAMBA, os demais programas necessitam de cadastro;
e apenas CCAFS-MOT e SHAMBA possuem maior facilidade de manipulagdo,
enquanto os demais programas necessitam de maior conhecimento para serem utilizados
(MacSween & Feliciano, 2018).

Com base nas caracteristicas de cada programa e no proposto para o

desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta CFT foi a considerada mais propicia pois,
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ainda que tenha um numero limitado de avaliagGes gratuitas, ¢ de facil acesso e
manipulagdo; todos os dados sdo inseridos e armazenados online; ¢ uma ferramenta
simples de utilizar, fazendo com que a experiéncia nao seja necessaria
(Alexandropoulos et al., 2023; CFT, 2024). A CFT utiliza a metodologia de estimativa
de emissdes de GEE elaborado pelo IPCC em 2006 (Alexandropoulos ef al., 2023).

A ferramenta Cool Farm Tool possibilita aos produtores ou interessados, a
visualizagdo do impacto da gestdo no desempenho ambiental da propriedade,
viabilizando o acompanhamento e medicdo das praticas adotadas nas propriedades
rurais ao longo do tempo. H4 também trés frentes possiveis de serem trabalhadas nas
ferramenta: gases de efeito estufa (GEE), Agua e Biodiversidade. Para os GEE, a CFT
realiza a mensuracao das emissdes nas propriedades, além do sequestro de carbono (C)
no solo. Para a Agua, a ferramenta disponibiliza as pegadas hidricas azuis e verdes, bem
como os requisitos de irrigagao das culturas.

A pegada hidrica azul diz respeito ao uso consuntivo de agua doce superficial ou
subterranea. O uso consuntivo concerne a: 1) evaporagdo de agua, 2) incorporacao de
agua a um produto, 3) saida da dgua da bacia hidrografica, escoando para outra bacia ou
0 oceano, ¢ 4) auséncia de retorno da 4gua no mesmo periodo em que foi retirada (saida
em periodo de seca e retorno em periodo de chuvas). Por sua vez, a 4dgua verde
corresponde a quantidade de agua utilizada durante o processo produtivo, ou seja, a
agua que ¢ precipitada no continente e¢ ¢ retida permanentemente no solo ou
temporariamente na superficie do mesmo ou na vegetacdo (Hoekstra ef al., 2011).

Por fim, na categoria Biodiversidade, ha a determina¢do do suporte da gestdo
agricola na biodiversidade. Nela, os utilizadores da ferramenta conseguem dimensionar
0 1mpacto positivo que estdo impondo, € quanto mais agdes positivas existirem no
sistema, maior ¢ a pontuagdo desse.

Neste trabalho o foco foi dado exclusivamente na emissdo de GEE, e sdo
necessarias informacgdes tais como a area de cultivo; quantidade e tipo dos fertilizantes
utilizados; rendimento da colheita; consumo de energia (elétrica e uso de combustiveis);
dados sobre o rebanho, manejo de dejetos e alimentacdo dos animais.

Na ferramenta hé oito divisdes para insercdo dos dados: Geral, Leite, Rebanho,
Pastagem, Alimentagdo, Dejetos, Energia e Processamento, e Transporte (do inglés
“General”, “Milk”, “Herd”, “Grazing”, “Feed”, “Manure”, “Energy and Processing”,
“Transport”, respectivamente). Na primeira aba, caso a pastagem utilizada seja

cultivada na propria fazenda, ¢ solicitada a inser¢do de dados como o tipo de cultura, a
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area e o ano de colheita, a quantidade de material colhido e quantidade de produto
comercializavel. H4 ainda a necessidade de adicionar a quantidade de residuos
resultantes da colheita, de que forma estes sdo tratados e, caso haja coprodutos, inserir o

tipo e a porcentagem da colheita ao qual corresponde.

Main breed |Giro|ando V|

Start of reference year |5tarl V| | February V| | 2025 hd
End of reference year: start February 2026
Assessment name |girolando_2025 ‘

Total milk production |555,555 ‘ | kilograms ~
Fat content %  ——

| True protein content  w | % —

Fig. 1. Layout da aba Leite na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).

Ao longo de cada topico hd um quadro com as emissdes de GEE, que pode
fornecer as emissdes totais ou por unidade, de acordo com a escolha do usudrio. Na
divisdo Leite (Fig. 1), € necessario obter dados sobre a raca utilizada, inicio e fim do
ano a ser mensurado, produgdo total de leite, bem como o teor lipidico e de proteina

bruta, sendo também possivel nomear a avaliagdo e anexar notas de usuario.

Live weight unit ‘ kilograms v
On-farm animals Sold animals Purchased animals
Category Number Live weight  Number Live weight  Number Live weight
Milk cows
E | jms | o | |ae o | |as |
actating dairy cows
Dairy calves
, 0 | j12a | o e [ | |a |
0-1 year for replacement of dairy cows
Meat calves
‘0 ‘ ‘173 ‘ ‘0 ‘ ‘173 ‘O ‘ ‘173 ‘
0-1 year for beef production
Heifers
- ) ‘0 ‘ ‘301 ‘ ‘0 ‘ ‘301 ‘0 ‘ ‘301 ‘
1 year until first calving
Dry cows
o | a0 | o | [as0 o e
non-lactating dairy cows
Nursing / suckling cows ‘ 0 ‘ ‘416 ‘ ‘0 ‘ ‘416 ‘O ‘ ‘416 ‘

Fig. 2. Layout da aba Rebanho na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).
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Em Rebanho (Fig. 2) € preciso inserir a quantidade e peso vivo dos animais
efetivamente na fazenda, dos animais vendidos e dos comprados, de acordo com as
categorias bezerros leiteiros, bezerros de corte, novilhas, vacas leiteiras, vacas secas,
enfermagem/amamentagdo de vacas.

Para Pastagem (Fig. 3), deve-se adicionar o nimero de dias, horas por dia, tipo
de pastagem e qualidade para cada categoria; além de incluir a fertilizacdo das
pastagens com qual area e o tamanho desta que foi fertilizada.

Category Days Hours / day Grazing type Grazing quality

Milk cows ] ] —_—— —
|5 ‘ ‘5 ‘ Confined pastur v | High v

lactating dairy cows

Grassland fertilisation
Edit Complete this section for the grazing area used by your dairy herd only.

Enter data on fertiliser application rate per unit of area. Note that you can enter inputs by 'fertiliser weight' OR by 'units’ of the active
ingredient, such as units of N (nitrogen).

If your fertiliser type is not listed, you can compose your own, selecting your own values for active ingredients.

_________ v ‘

Grassland area | 0 | | hectares V|

Fig. 3. Layout da aba Pastagem na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).

No tépico Alimentagdo o usudrio tem a opgao de inserir os dados em consumo

de matéria seca (CMS), como visto na Figura 4.

Herd average DMVI/day: 0.00 kg

Milk cows Milk cows average DMI/day: 0.00 kg
X Remove
Feed component [select component)  v| System boundary:
Region [ E— v I
DM / animal / dayl ] [ R v]

Fig. 4. Layout da aba Alimentagdo na ferramenta Cool Farm Tool, para CMS conhecida (CFT,
2025).

Porém, caso ndo tenha esse conhecimento, a ferramenta possibilita um método

alternativo, no qual os itens sdo inseridos e o programa estima o CMS (Fig. 5).
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1 X Remove
Feed component l (select component) V] System boundary:

Region l ,,,,,,,,, v]

Percentage 100 % s

Fig. 5. Layout da aba Alimentacao na ferramenta Cool Farm Tool, para alimentagdo média do
rebanho (CFT, 2025).

Sabendo o CMS, a ferramenta solicita que sejam preenchidas as informagdes de
cada categoria de animais, inserindo o componente de alimentacdo (a ferramenta
apresenta diversos alimentos a serem escolhidos), a regido (podendo optar por um pais
ou selecionar a alternativa global), e o CMS por animal por dia. Ainda ¢ possivel incluir
os aditivos utilizados na alimentacdo que visam a reducdo da fermentacdo entérica,
adicionando a categoria animal, o tipo de aditivo e a dose por quilo de matéria seca
(MS), fibra detergente neutro (FDN) e extrato etéreo, bem como o numero de dias, o
aditivo que foi utilizado, e a porcentagem da categoria animal que recebeu. Caso o
usuario nao conheca o CMS, deve apenas inserir o tipo de alimento, a regido ¢ a

porcentagem de utiliza¢do do alimento e o sistema ira calcular o consumo.

¥ Remowe

5.1 Bedding

'
T
£

Beddingguarntity | | |— fo

Fig. 6. Layout da aba Dejetos na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).

Em Dejetos deve-se acrescentar a categoria animal, o tipo de manejo de dejetos
(como lagoa anaerdbica ou compostagem) e a porcentagem. Além disso, hd um

subtopico que se destina as camas, no qual se insere o tipo de cama e a quantidade (Fig.
6).
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Fig. 7. Layout da aba Energia e Processamento na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).
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X Remove

Para Energia e Processamento adiciona-se informagdes sobre a fonte de energia

(diesel, elétrica, gasolina, entre outros), a quantidade utilizada, e € possivel rotular a

energia utilizada (Fig. 7).

Em Transporte (Fig. 8) considera-se o peso das mercadorias e a distancia que sdo

transportadas, devendo incluir o tipo de transporte (carro, navio, aéreo, entre outros), o

peso, a distancia, € caso o usuario queira, também ¢ possivel rotular.

Mode | _________ v|

Weight ‘ ‘ —

Distance ‘ ‘ | oo

Label Add label

+ Duplicate

Fig. 8. Layout da aba Transporte na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).

X Remove

Ao término da inser¢do dos dados, a ferramenta fornece as emissodes totais e as

emissoes por quilo de leite produzido e corrigido para gordura e proteina (do inglés “Fat

and Protein Corrected Milk”, FPCM). A ferramenta ainda apresenta um grafico com as

emissoes totais distribuidas em setores, bem como os dados detalhados para cada topico

com as emissdes dos principais gases, o total de CO,e e a emissdo por kg FPCM. Ha

também como visualizar, em graficos, a contribui¢do de cada categoria nas emissdes de

esterco; entéricas; de pastagens; de racdo; de energia, combustivel e emissoes de agua;

de transporte e de coprodutos.
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2.2 Selegdo das Propriedades

O levantamento de dados e informagdes foi realizado em 19 propriedades
leiteiras localizadas nos estados do Parana e Sdo Paulo, sendo estes estados escolhidos
em funcdo de contatos prévios da equipe e da disponibilidade dos produtores em
participar da pesquisa. A renda obtida em todas as propriedades advém,
majoritariamente, da produgao leiteira.

Dessa forma, optou-se pela amostragem por conveniéncia, que se caracteriza
pela selecao dos participantes ser efetuada na proximidade destes com os pesquisadores,
garantindo maior facilidade de acesso e maior garantia de participagdo (Rahi, 2017). Foi
necessario a familiaridade dos pesquisadores com os produtores para que concordassem
em participar e fornecer dados de produgdo, este tipo de amostragem demonstrou ser o
mais adequado. Este tipo de amostragem foi também adotado nas pesquisas de Delfino
et al. (2020), Prajapati et al. (2022), Doidge et al. (2024), Edwards et al. (2024),
Herrera ef al. (2024) e Kramer & Bovernkerk (2024).

Os dados foram coletados de forma presencial e por meio do aplicativo de
mensagens instantdneas Whatsapp de janeiro de 2024 a marco de 2025. Os dados
coletados foram inseridos e processados na ferramenta Cool Farm Tool. A fim de
manter a privacidade dos produtores, suas propriedades e informacgdes foram

codificadas (P1, P2,....P19).

2.3 Inser¢do de Dados, Analises e Comparagoes Entre as Propriedades

Nesta pesquisa considerou-se, como periodo de referéncia para os dados
inseridos na ferramenta CFT, os meses de janeiro de 2024 a marg¢o de 2025. Para o
preenchimento das abas e informacdes apresentados na CFT, somente uma delas ndo foi
preenchida devido a inconsisténcia de informagdes obtidas durante a coleta de dados,
sendo aquela que se refere aos veiculos pesados, a exemplo de caminhdes.

Apds a inser¢do dos dados na plataforma, estes foram analisados pelos
pesquisadores e comparados com literatura para verificagdo do impacto ambiental
gerado pelas propriedades amostradas. Inicialmente foram feitas andlises descritivas
para caracterizar as propriedades e os sistemas de producdo. Em uma segunda etapa, as
informagdes geradas no CFT foram discutidas a partir de indicadores que impactam nas

emissoes de GEE nas propriedades leiteiras, sendo pastejo; adubagdo de pastagem,;
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alimentacdo; fermentacdo entérica; manejo de dejetos; energia e processamento e
transporte.

Por fim, a partir destes indicadores e dos resultados de produgdo de leite e de
emissoes totais e de leite corrigido, as propriedades foram comparadas entre si, para que
fosse possivel aferir quais propriedades apresentaram niveis mais elevados e mais
reduzidos de emissdes em comparagdo com as demais; além de identificar quais
indicadores apresentavam maior contribui¢do nas emissdes €, quais 0s gases com maior
volume de emissdo. Apds observacao destes dados, foi possivel comparar com as
caracteristicas de cada propriedade e discutir sobre os resultados.

Alguns dos resultados foram obtidos por meio da comparagdo entre duas ou
mais propriedades e, para isso, analisou-se variaveis como o numero de animais do
rebanho, as emissoes (totais e por FPCM), raga e a produgao de leite. As combinagdes
foram identificadas por similaridade entre uma ou mais varidveis e discrepancia em
outras. A exemplo, as propriedades “A” e “B” hipotéticas. Propriedades “A” e “B”
apresentam tamanho de rebanho e produgdo de leite semelhantes, entretanto, as
emissoes totais de GEE sao bastante distintas. Desta forma, buscou-se, por meio da
analise destas propriedades e de suas caracteristicas, encontrar os provaveis fatores que
desencadearam a diferenca de emissdes de GEE, entre outras possiveis causas.

A partir disso foi também possivel sugerir praticas ¢ mudangas que alterem a
realidade das emissdes de GEE, tornando os sistemas menos poluentes e
consequentemente beneficiando o ambiente, além da propria produgdo - uma vez que
alimentos produzidos com sustentabilidade estdo sendo cada vez mais buscados pelos
consumidores.

A analise das emissdes de GEE foi feita predominantemente a partir do volume
de leite corrigido pela gordura e proteina (kg CO,e/kg FPCM). Essa escolha deve-se ao
fato que essa expressdo das emissdes ¢ ajustada com base na composicao do leite
produzido, ndo somente levando em consideracdo a emissao total (Chamilete, 2024).
Esse aspecto apresenta relevancia significativa quando se considera que fatores como
raca (Silvestre et al., 2021; Olijhoek et al., 2022; Salzano et al., 2022), categoria animal
(Cerdotes et al., 2004; Bajodek et al., 2024), idade dos animais (Cerdotes et al., 2004;
Bajodek et al, 2024), individualidade de animal (Garnsworthy, et al., 2012;
HosseinZadeh, 2022) e alimentagdo diferentes (Boland et al., 2020; Olijhoek et al.,
2022; Salzano et al., 2022) desencadeiam metabolismos (Benedet et al., 2020; Soares et
al., 2021), composi¢do de leite (Cerdotes et al., 2004; Boland et al., 2020; Salzano et
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al., 2022) e emissdes distintas (Garnsworthy, et al., 2012; Boland ef al., 2020; Silvestre
et al., 2021; HosseinZadeh, 2022; Olijhoek et al., 2022; Kamalanathan et al., 2023).
Ainda que métricas como o FPCM permitam maior padronizagdo e uma
comparac¢do mais equitativa dos resultados (Vellinga; Gerber; Opio, 2010), utilizar um
unico indice nas avaliagdes pode limitar as interpretagdes (Salou; Le Mouél; van der
Werf, 2017). Outros indicadores, como as Emissdes Totais, também podem fornecer
resultados cruciais para a analise dos impactos dos sistemas produtivos. Sendo assim,
ambos os parametros — volume total de leite ¢ FPCM foram levados em consideragao

para a execucdo deste trabalho e a interpretacao de resultados.

3. RESULTADOS
3.1 Caracterizagdao Geral das Propriedades e Emissoes

Como caracterizagdo das propriedades, aproximadamente 90% estdo localizadas
no estado do Parana. A raca Holandesa ¢ utilizada em 84,2% das produg¢des analisadas,
com 10,5% sendo da raga Jersey, e uma uUnica propriedade com rebanho da raca
Girolando. O sistema de ordenha adotado em todas as propriedades ¢ ordenha mecanica.

Quanto ao manejo de dejetos, entre as 19 propriedades avaliadas, 15 realizam
Distribuicdo Didria. Em segundo lugar a Lagoa Anaerdbica Descoberta, citada como
técnica utilizada em 11 propriedades. As demais utilizam Curral Seco, Armazenamento
So6lido, Compostagem em leiras e Biodigestores Anaerdbicos. Apenas 3 propriedades (a
cerca de 15,7%) utilizam apenas um método de manejo de dejetos, a Distribui¢do Diaria
(Anexo Unico).

Os teores de gordura do leite oscilaram entre 3,40 e 5,00%, com média de
3,89%. Ja os teores de proteina variaram entre 3,20 e 4,20%, apresentando em média
3,58% de proteina. Em relacdo ao tamanho de rebanho, a média foi estabelecida em
105,26 animais (desvio padrdao de + 754.223 animais), com o maior rebanho sendo de
3.298 cabegas e, o menor, 27. Dentre as propriedades estudadas, apenas 4 ndo possuem
uma categoria animal em pastejo por algum periodo, e pouco mais de 26% nao realizam
algum tipo de fertilizagdo.

Em se tratando da producao de leite, observa-se volume médio de 3.470.803,26
kg/ano de leite (desvio padrao de = 7.900.00 kg), com P7 correspondendo a mais de
52% do volume total de leite produzido, entre todas as propriedades analisadas. Em

relagdo ao volume de leite produzido, P7 apresentou o maior valor de produgdo, que se
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destaca com diferenca de mais de 22,9 toneladas para a segunda propriedade de maior
volume de leite. As propriedades que obtiveram os menores volumes de leite produzido

foram P15 e P11 (Fig. 9).
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Fig. 9. Volume de producao de leite nas propriedades analisadas.

Os dados sobre as emissdes totais (kg CO,e) e FPCM (kg CO,e/kg FPCM),
obtidos através da andlise feita pela ferramenta “Cool Farm Tool”, estdo dispostos na
Tabela 1. A propriedade com o maior valor de emissdes totais foi P7, com valor
superior a 36 milhdes de kg CO,e; seguida por P9 e P2, com cerca de 12 e 9 milhdes de
kg COqe, respectivamente. Quanto as propriedades com as menores Emissdes Totais,
estas sdo lideradas por P15 (210.410 kg CO,e), P4 (403.640 kg CO,e) e por P11
(608.790 kg CO,e) (Tabela 1).

Para as emissdes em FPCM, P2 registrou o maior valor (3,19 kg CO,e/kg
FPCM). Na sequéncia tem-se, respectivamente, P16 (2,74 kg CO,e/kg FPCM) e P17
(2,17 kg COe/kg FPCM) (Tabela 3).

Em relagdo as propriedades com menores emissdes em FPCM, observa-se
respectivamente, P9 (1,11 kg CO,e/kg FPCM), P7 (1,13 kg CO,e/kg FPCM) e P4 (1,14
kg CO,e/kg FPCM). Nota-se que, ainda que tenha liderado as emissdes no indicador de
emissoes totais, para FPCM a propriedade P7 apresenta-se como a segunda menor

emissora (Tabela 1).
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Tabela 1
Emissdes totais (kg CO,e) e corrigidas (kg CO,e/kg FPCM).
Propriedade Emissdes totais Emissdes em FPCM
(kg COse) (kg CO,e/kg FPCM)

P1 4.986.808,79 2,21
P2 9.749.880 3,19
P3 4.541.140 1,76
P4 403.640 1,14
P5 1.737.895,3 1,56
P6 5.796.240 1,57
P7 36.758.480 1,13
P8 1.165.568,03 2,15
P9 12.319.380 1,11
P10 1.961.440 2,19
P11 608.790 2,26
P12 1.301.770 2,03
P13 1.481.250 1,78
P14 614.260 1,84
P15 210.410 1,65
P16 5.862.532,86 2,27
P17 1.150.200 2,74
P18 1.495.540 2,17
P19 720.293,47 2

Entre as propriedades analisadas, P7 e P9 distinguem-se em mais de 24 ton CO,e
em emissoOes totais e, ainda assim, quando analisados seus valores a partir da produgdo
de leite corrigida, a diferenca nas emissdes ¢ de apenas 0,02 kg CO,e/kg FPCM. O

mesmo acontece ao comparar P7 com as demais propriedades (Tabela 1).

2,50

2,27

2,25
2,00
1,75
1,50

1,25 1,14

emissdo FPCM

(kg CO2e/kg FPCM)
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m P17 mP4
Fig. 10 Emissao total, em kg CO,e (*100.000) ¢ em FPCM (kg CO,e/kg FPCM) de P17 e P4.
Valores de Emissdo Total devem ser multiplicados por 100.000 para obter o valor real. Emissao
total em kg CO,e e FPCM (kg CO,e/kg FPCM).
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No ranking, a 3 propriedade menos emissora em FPCM ¢ P4 em emissoes
totais, emite 36 ton COye. P5 e P10 apresentam valores de emissdes totais aproximadas
(cerca de 223 mil kg COse as diferem — 12,86%), e as emissdes em FPCM sao 40%
maiores em P10 (Tabela 1). Este resultado também ¢ observado quando se compara as
propriedades P17 e P4. A P17 apresenta emissao de 1,13 kg CO,e/kg FPCM superior a
P4, visto que os rebanhos sdo da mesma raga, diferindo em 4 animais. Apesar disso,
tanto emissao total quanto a emissdao em FPCM sao consideravelmente elevada em P17,
com diferenga acima de 760 ton CO,e em relacao a P4 (Fig. 10).

E interessante ainda destacar, que as emissdes de P4 e P17 podem apresentar
grande diferenca (seja para emissdes totais ou para emissdes em leite corrigido), em
funcao do perfil de GEEs. Maiores valores de um determinado GEE afetam o resultado
das emissoes em CO,e, uma vez que cada gas apresenta seu Potencial de Aquecimento
Global (do inglés “Global Warming Potential’, GWP) especifico (Wilkes et al., 2020;
Mazzetto et al., 2022). Os valores das emissdes totais e em FPCM para P4 e P17 foram
calculados em funcdo do GWP dos gases, exemplificando o impacto de cada um no

calculo de CO,e (Tabela 2).

Tabela 2
Valores de emissdes de GEE acumuladas, em quilogramas, para P4 e P17.
P4 P4 (kg CO»e) P17 P17 (kg COse)
CO, 266.472,06 266.472,06 560.900 560.900
N,O 69,69 19.025,37 173,83 47.455,59
CH,4 4.232,02 118.496,56 19.425,43 543.912,04
Total 403.993,99 1.152.267,63

Apresentando exatamente 0 mesmo niimero de animais em rebanho, P5 emite
1.737 ton CO,e e apresenta a emissao para leite corrigido de 1,56 (kg CO,e/kg FPCM),
enquanto P12 emite 1.301 ton CO,e e exibe emissdao, em leite corrigido, de 2,03 (kg
COye/kg FPCM) (Fig. 11). O volume de producdo de leite de P13 ¢ de,
aproximadamente, 135 ton de leite a mais que P18, com diferenga de 3 animais no
rebanho. E, enquanto a emissao total de P18 supera P13 em 14 ton CO,e; em emissodes

de leite corrigido, P13 exibe o menor valor, cuja producao ¢ mais expressiva (Fig. 11).
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Fig. 11. Comparagdes das emissdes em FPCM de P5 e P12 e P13 e P18.

Ainda, P2 apresentou o maior valor de emissdo para FPCM, mesmo estando
entre as produgdes de leite mais expressivas. Além das caracteristicas produtivas como
dieta, tamanho do rebanho, manejo de dejetos e fertilizacdo de pastagens que interferem
neste resultado, um detalhe importante ¢ que a raca utilizada ¢ Jersey (tal como P14), a
qual tem por atributo animais que apresentam elevado teor de gordura no leite quando
comparados a racas como a Holandesa (Eijndhoven et al., 2013; Sanjayaranj et al.,

2023), valor que para P2 ¢ 5% (Fig. 12).
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Fig. 12. Emissao em FPCM (kg CO,e /kg FPCM) e teor de gordura (%) de P2 ¢ P14.

Entretanto, ¢ importante avaliar as demais caracteristicas da produgdo e o
volume de leite produzido, ja que fazendas com producdes de leite semelhantes, como
P1, P2, P3 e P16, apresentaram emissoes totais e em FPCM distintas (Fig. 13). Embora
os teores de proteina e gordura entre P3 e P10 oscilem apenas 0,2%, a producdo de P10
¢ quase 3 vezes menor que de P3 e, nesse caso, a FPCM de P10 ¢ consideravelmente

superior a P3 (Fig. 14).
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Fig. 13. Emissdo total, em kg CO,e (*2.000.000) e em FPCM (kg CO,e/kg FPCM) para P1, P2,
P3 e P16. Valores de Emissao Total devem ser multiplicados por 2.000.000 para obter o valor
real.
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Fig. 14. Teores (%) de proteina e gordura dos leites produzidos por P3 e P10.

3.2 Analise por Indicadores

3.2.1 Pastejo
Para o indicador Pastejo, tanto a Emissdo Total quanto a emissdo de N,O

apresentaram o maior valor em P3. Para as emissdoes em CO, e CH, todas as
propriedades apresentaram valores nulos no indicador. Quanto a emissao em FPCM (kg
CO,e/kg FPCM), a propriedade com maior valor foi P15, que se destaca com diferenca
de 15% para a propriedade que a segue (Tabela 3). Em razdo de P8, P9, P13 e P17 ndo
possuirem nenhuma categoria animal em pastejo, seus valores foram zero para emissao
total (kg CO,e), em FPCM (kg CO,e/kg FPCM) e emissao de N,O (kg). Ainda que as
emissoes totais (kg CO,e) tenham apresentado os maiores valores em P3, P7, P15 e P2,
as emissdes em FPCM foram lideradas apenas por P15, com P7 exibindo valor nulo, e

P2 e P3 apresentando FPCM de 0,01 (kg CO,e/kg FPCM).
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Tabela 3
Emissoes totais, em N,O e para leite produzido e corrigido para gordura e proteina para
o indicador Pastejo.

Propriedade Emissdo total Emissdo de N,O Emissao para FPCM
(kg CO,e) (kg) (kg CO,e/kg FPCM)
P1 368,79 1,35 0
P2 21.780 79,76 0,01
P3 31.210 114,33 0,01
P4 1.200 4,38 0
P5 55,30 0,20 0
P6 7.170 26,28 0
P7 26.840 98,30 0
P8 0 0 0
P9 0 0 0
P10 12.570 46,05 0,01
P11 2.040 7,47 0,01
P12 4.020 14,74 0,01
P13 0 0 0
P14 8.730 31,99 0,03
P15 23.860 87,40 0,19
P16 612,86 2,24 0
P17 0 0 0
P18 7.890 28,90 0,01
P19 14.070 51,56 0,04

3.2.2 Adubagdo de Pastagem
Em relacdo a Adubacao de Pastagem, P7 apresentou os valores mais expressivos

para Emissao Total, emissdao de CO, e de N,O em Kg. Ja para a emissao em FPCM, P15
obteve destaque ao apresentar um numero 38% superior a segunda propriedade de maior
FPCM. Também ¢ possivel notar que, entre propriedades que realizam adubacgdo, P7
apresentou a segunda menor emissao por FPCM. A emissdao de CH,4 para este indicador

foi zero para todas as unidades de produgdo (Tabela 4).
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Tabela 4
Emissoes totais, em CO, e N,O, e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteina para o indicador Adubacao de Pastagem.

Emissdo total ~Emissdo de CO, Emissdo de N,O Emissdo para FPCM

Propriedade (kg COs) (kg) (kg) (kg COse/kg FPCM)
Pl 273.030 98.970 637,61 0,12
P2 919.010 182.300 2.700 0,3
P3 398.240 79.000 1.170 0,15
P4 0 0 0 0
P5 0 0 0 0
P6 592.010 334.480 943,33 0,16
P7 1.270.000 669.400 2.190 0,04
P8 0 0 0 0
P9 0 0 0 0

P10 124.720 70.460 198,73 0,14
P11 37.800 20.620 62,95 0,14
P12 40.860 21.630 70,44 0,06
P13 1.400 0 5,14 0

P14 102.110 36.800 239,24 0,30
P15 69.020 17.820 187,53 0,54
P16 81.950 31.010 186,6 0,03
P17 30.840 15.860 54,89 0,07
P18 47.590 19.850 101,62 0,07
P19 0 0 0 0

3.2.3 Alimenta¢do
Também em Alimentagdo a propriedade P7 apresenta os maiores valores para

Emissdo Total, de CO,, de N,O e CH, em Kg. Entretanto, novamente, quanto a FPCM

as maiores emissoes pertencem a outra propriedade, P12 (Tabela 5).
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Tabela 5
Emissoes totais, em CO,, N,O, CHy e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteina para o indicador Alimentac¢ao.

Emissdo de Emissao

. Emissdo total Emissdo de  Emissdo para FPCM
Propriedade =1 0 0,0) (Ck(;; de(kl\; 2)0 CH, (k) (kg COse/kg FPCM)

P1 2.370.000 2.240.000 422,96 410,13 1,05
P2 3.500.000 3.310000 654,02 630,14 1,14
P3 2.350.000 2.220.000 441,02 422,63 0,91
P4 255.320 239.220 53,64 52,02 0,73
P5 1.040.000 973.100 240,69 201,31 0,94
P6 2.000.000 1.730.000 878,58 787,50 0,54
P7 23.200.000  20.410.000 9.710 5.090 0,72
P8 743.720 710.380 111,10 107,73 1,37
P9 7.230.000 6.150.000 3.620 3.130 0,65
P10 870.880 726.890 485,17 413,52 0,97
P11 386.010 363.070 76,47 74,15 1,43
P12 927.540 871.930 185,36 179,74 1,45
P13 912.720 857.170 184,13 189,33 1,09
P14 260.160 231.920 94,69 85,39 0,78
P15 2.100 1.930 0,55 0,59 0,02
P16 2.850.000 2.710.000 450,66 436,99 1,1

P17 491.230 470.980 67,48 65,43 1,17
P18 654.320 612.130 101,62 145,65 0,95
P19 457.670 432.640 0 80,88 1,27

3.2.4 Fermentacdo entérica
Quanto as Emissdes Totais e emissdo de CH,; da Fermentacdo Entérica,

novamente P7 lidera a classificacdo de emissdes e, mais uma vez, ¢ necessario destacar
que o rebanho ¢ consideravelmente maior que as demais propriedades. Porém em
relacdo ao FPCM, P10 quem liderou as emissodes, com valor 64% maior que a segunda
maior emissora do indicador. Por outro lado, a propriedade P4, que nao apresenta o
menor rebanho das propriedades analisadas - apresentou os menores valores para
Emissdo Total, emissdo de CH4 e emissdo para FPCM. Para os gases CO, e N,O os
valores encontrados foram iguais a zero. Ainda que possua a maior emissdo total ¢ a
maior emissdo de CHy, P7 apresenta o 3° menor valor de emissdao entérica em FPCM

(Tabela 6).
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Tabela 6
Emissoes totais, CH4 e para leite produzido e corrigido para gordura e proteina para o
indicador Fermentacdo Entérica.

Propricdade Emissao total Emissao de CH, Emissao para FPCM
(kg COse) (kg) (kg CO,e/kg FPCM)
P1 808.280 28.970 0,36
P2 2.130.000 76.470 0,7
P3 1.690.000 60.710 0,66
P4 72.840 2.610 0,21
P5 305.090 10.930 0,27
P6 1.330.000 47.500 0,36
P7 10.490.000 375.890 0,32
P8 183.890 6.590 0,34
P9 4.020.000 144.250 0,36
P10 761.740 27.300 0,85
P11 109.490 3.920 0,41
P12 259.110 9.290 0,41
P13 348.000 12.470 0,42
P14 149.880 5.370 0,45
P15 89.260 3.200 0,7
P16 1.350.000 48.350 0,52
P17 229.240 8.220 0,55
P18 338.900 12.150 0,49
P19 227.550 8.160 0,63
3.2.5 Manejo de dejetos

Considerando o manejo de dejetos, P2 ocupa o topo de Emissdes Totais,
emissdes de CO,, CHy e emissdes para FPCM (kg CO,e/kg FPCM) em Manejo de
Dejetos. O tnico indicador que ndo se destacou foi em emissdes de N,O, sendo liderado
por P9. Neste topico, as menores emissdes foram apresentadas por P15, que possui o

menor rebanho do conjunto de dados (Tabela 7).
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Tabela 7
Emissoes totais, em CO,, N,O, CHy e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteina para o indicador Manejo de Dejetos.

Emissao Emissdo  Emissdode  Emissao

Propriedade total de CO, N,O de CH,4 kalésgoe%raFFPPCChI/\I/;

(kgCOx)  (kg) (kg) (kg) BLaee
Pl 1.380.000 113,80 150,74 48.160 0,61
P2 3.130.000 12.340 423,26 107.730 1,02
P3 51.910 0 63,51 1.240 0,02
P4 47.030 2,06 11,67 1.570 0,13
P5 353.390 22,78 53,77 12.140 0,32
P6 1.680.000 3.490 115,57 58.890 0,46
P7 942.460 4.560 1.870 15.290 0,03
P8 217.960 65,59 27,45 7.540 0,40
P9 880.420 546,76 494,14 26.700 0,08
P10 103.970 68,34 271,85 1.060 0,12
P11 29.970 491,91 81,89 255,15 0,11
P12 53.660 0 134,21 610,15 0,08
P13 165.070 2.300 204,42 3.830 0,2
P14 19.050 0 43,72 254,91 0,06
P15 1.100 0 0,06 38,72 0,01
P16 1.470.000 0 458,36 48.270 0,57
P17 324.830 0 51,46 11.140 0,77
P18 395.820 2.300 47,75 13.640 0,58
P19 3.680 0 9,43 39,56 0,01

3.2.6 Energia e processamento
Energia e Processamento trazem P7 com o valor mais significativo para Emissao

Total e emissdao de CO, em Kg. Ja para FPCM, P14 e P15 apresentaram os maiores
valores (kg CO,e/kg FPCM). Em N,O e CH; as emissdes mensuradas foram nulas
(Tabela 8).
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Tabela 8
Emissoes totais, em CO; e para leite produzido e corrigido para gordura e proteina para
o indicador Energia e Processamento.

Propricdade Emisséo total Emissao de CO, Emissao para FPCM
(kg COse) (kg) (kg CO,e/kg FPCM)
P1 85.880 85.880 0,04
P2 49.090 49.090 0,02
P3 15.570 15.570 0,01
P4 25.570 25.570 0,07
P5 38.180 38.180 0,03
P6 178.800 178.800 0,05
P7 792.500 792.500 0,02
P8 19.820 19.820 0,04
P9 188.960 188.960 0,02
P10 37.030 37.030 0,04
P11 35.060 35.060 0,13
P12 8.160 8.160 0,01
P13 38.900 38.900 0,05
P14 54.120 54.120 0,16
P15 20.860 20.860 0,16
P16 71.230 71.230 0,03
P17 23.530 23.530 0,06
P18 51.020 51.020 0,07
P19 17.310 17.310 0,05

3.2.7 Transporte
Em Transporte diversas propriedades ndo relataram o uso de veiculos pequenos.

Apesar disso, P1 apresentou os maiores nimeros para Emissdao Total e emissao de CO,
em Kg. Para FPCM a propriedade de maior emissdo foi P17. Assim, como para Energia

e Processamento, CH4 e N,O apresentaram emissoes zeradas (Tabela 9).
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Tabela 9
Emissdes totais, em CO; e para leite produzido e corrigido para gordura e proteina para

o indicador Transporte.

Emissao total Emissdo de CO, Emissdo para FPCM

Propriedade (kg COse) (k) (ke CO,e/ke FPCM)
Pl 69.250 69.250 0,03
P2 0 0 0
P3 4210 4210 0
P4 1.680 1.680 0
Ps 1,180 1,180 0
P6 8.260 8.260 0
p7 36.680 36.680 0
P8 178.03 178,03 0
P9 0 0 0
P10 50,530 50.530 0,06
Pl 8.420 8.420 0,03
P12 8.420 8.420 0,01
P13 15.160 15.160 0,02
P14 20210 20210 0,06
PIs 4210 4210 0.03
Pl6 38.740 38.740 0,02
P17 50,530 50,530 0.12
P18 0 0 0
P19 1347 1347 0

Por fim, tem-se a relacdo da contribui¢do de cada géas (CO,, N,O, CHy) em
COye, nas emissdes totais relativas a cada propriedade (Fig. 15). A maioria das
propriedades tém CO, como gas predominante, seguido de CH4 e N,O. Entretanto, em
algumas propriedades como P2, P6, P15 ¢ P18 hd o metano como gas prevalente;
inclusive tendo em P15 o segundo maior presente ser 6xido nitroso e, por ultimo, o
diéxido de carbono.
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Fig. 15. Nivel (%) de contribui¢do dos GEE, em CO,e, nas emissdes totais.
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3.3 Analises comparadas
3.3.1 Andlise Comparativa P2 e P3

Na analise comparativa, P2 e P3 possuem produgdes bastante semelhantes sao
35 mil litros de leite que as separam; e o rebanho também difere, apenas por 5 animais.
Apesar disso, as emissoes distinguem-se em mais de 53,34% (Fig. 16). Em FPCM, a
diferenca ¢ de 1,43 kg CO,e/kg FPCM. E interessante apontar que, enquanto P2 possui

um rebanho Jersey, P3 tem animais de raca Holandesa.
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Fig. 16. Emissoes totais (kg CO,e) comparadas entre P2 e P3.

3.3.2 Andlise Comparativa de P2, P3 e P10
A anélise do nimero de animais (cabecas) indica que P10 (478), P3 (472) e P2
(477) possuem rebanhos de tamanhos similares. Ainda assim, as emissdes totais (kg

COse) sao bem diferentes, bem como os volumes de producao de leite (kg) (Fig. 17).
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Fig. 17. Emissoes por leite produzido e corrigido para gordura e proteina (FPCM) para 3
propriedades com algumas similaridades.
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4. DISCUSSAO
4.1 Producgado de leite e emissoes

Através da analise dos resultados obtidos foi possivel concluir que propriedades
com maior volume de produgdo de leite, apesar de emitirem as maiores quantidades de
GEE, sdo as que apresentam as emissdes mais reduzidas em leite corrigido para gordura
e proteina, atestando que o maior volume de produgdo ¢ capaz de diluir as emissdes de
GEE. Estes resultados corroboram a hipdtese H1 definida nesta pesquisa e sdo
destacados também por Capper & Cady (2020), Min et al. (2022), Mech et al. (2023) e
O’Hara (2023), Chamilete (2024).

Durante Analise de Ciclo de Vida (ACV) como abordagem na avaliagdo de
propriedades que utilizam sistemas de producdo de animais a pasto na Africa do Sul,
pesquisadores apontaram que uma produgdo leiteira mais eficiente ¢ fator crucial na
redugdo das emissdes de GEE em sistemas a pasto (Galloway; Swanepoel; Haarhoff,
2024). Em avaliacao de dados dos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Goias,
Sao Paulo, Parand e Santa Catarina, Paula er al. (2025) identificaram relacdo inversa
entre produtividade animal e Pegada de Carbono (PC), apontando que animais mais
produtivos apresentam menor PC.

Em analise promovida pela FAO (2018) observou-se que o incremento na
produtividade de leite por vaca é capaz de reduzir a intensidade da emissao de gases de
efeito estufa na producdo, confirmando os resultados encontrados na comparagdo entre
P5 e P12, e P13 e P18. Mesmo tendo um rebanho de dimensdes idénticas, P5 ¢ P12
apresentam emissoes totais ¢ em FPCM (kg CO,e/kg FPCM) distintas; ja para P13 e
P18, mesmo a primeira tendo um volume de produgdo expressivamente maior que a
segunda, as emissdes em FPCM para P13 sdo significativamente menores. Estas
observagdes podem ser atreladas ao volume de produgdo, visto que P5 produz um
volume 1,68 vezes maior que P12 e P13 produz 1,21 vezes mais que P18 (Koesling et
al., 2025).

Segundo Gerber et al. (2011), a intensidade das emissdes diminui de acordo com
o aumento da produgdo individual, ou seja, a produtividade de uma propriedade
relaciona-se de modo inversamente proporcional ao impacto provocado pelas emissoes;
e isso se deve ao efeito de diluicdo da manutencao (Capper; Cady; Bauman, 2009).

Husband & Martineau (2025) ainda salientam que, se uma mesma quantidade de leite
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pode ser alcangada com um numero inferior de vacas, as emissdes entéricas associadas a
manuten¢do dos animais podem ser atenuadas.

Como constatado na presente pesquisa, P7 apresentou a maior emissdo total e
emissao de CH,4, sendo também a que apresentou o terceiro menor valor de emissao
entérica em FPCM (kg CO,e/kg FPCM), como atestado previamente por Donadia et al.
(2023), confirmando que o aumento na producdo de leite ¢ capaz de diminuir a
intensidade das emissdes de CHy4 entérico. Bava et al. (2014) também identificaram que
caracteristicas relativas a intensificagdo da produgdo, como produgao de leite por vaca,
estdo negativamente associadas ao impacto por kg de produto originado. Estes estudos
endossam a ideia de que o volume de produgdo de leite dilui os impactos das emissdes
de GEE.

Rotz et al. (2024) detectaram que, apesar de a producao de leite por vaca ter
aumentado mais de duas vezes, a intensidade de emissoes em FPCM a nivel nacional
diminuiu 42% quando comparados os anos de 2020 e 1971. Ao comparar as emissdes
em FPCM de P5 e P12 também ¢ possivel confirmar o efeito da diluicdo das emissodes
na produgdo. As propriedades apresentam exatamente o mesmo nimero de animais e P5
possui uma producdo 1.6 vezes maior que P12.

Ainda, faz-se importante salientar que as propriedades analisadas neste trabalho
ndo representam a realidade das produgdes e das propriedades leiteiras no Brasil.
Fatores como as dimensdes continentais brasileiras, os distintos perfis de produtores,
acesso a tecnologias e discrepantes volumes de rebanho, area e produ¢do, refletem em
uma heterogeneidade bastante expressiva nos sistemas leiteiros, dificultando
representacdes fieis do sistema produtivo através de amostragem (Vilela et al., 2017,

Embrapa, 2022).

4.2 Alimentagdo, pastejo e emissoes

Quando se comparara P2 e P3 com P10, que mesmo possuindo rebanhos de
tamanhos semelhantes, P10 possui uma producdo significativamente menor que P2 e
P3, e elevada emissdo em FPCM. Esses dados podem ser justificados porque os animais
de P10 ndo sao tdo produtivos, em funcao da dieta fornecida. Em P2 e P3 as dietas
contam com alimento concentrado, algo que ndo estd presente na dieta dos animais em

P10. Autores confirmam que os niveis de concentrado impactam ndo s6 aumentando a
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produgdo dos animais, mas diminuindo a emissdo de CH4 (Sauvant e Giger-Reverdin,
2009; Medeiros e Marino, 2015; Dida; Garcia; Gonzalez, 2024).

Em se tratando da Alimentacdo, a discrepancia acentuada de P7 em relacdo as
demais para o indicador Alimentagdo, deve-se ao rebanho ser significativamente maior,
€ quanto maior o numero de animais, consequentemente necessita de maior quantidade
de alimentos para atender a demanda (Beggs ef al., 2019). Animais que produzem mais,
geralmente comem, digerem e fermentam mais alimento em seus rumens, 0 que gera
maior emissdao de CHy, por exemplo Beauchemin et al., 2022). Porém, a necessidade
energética da mantenga ndo se altera em funcao da produgdo, fazendo com que um valor
estabelecido seja destinado a manuten¢do das fungdes corporais. Assim, tendo em vista
que em animais de maior produgdo a ingestdo de nutrientes € maior, a propor¢ao destes
nutrientes destinados a mantenca ¢ inferior. Em suma, maior teor de nutrientes
destinados a producdo faz com que a producdo de leite seja maior (Capper; Cady;
Bauman, 2009; Beauchemin et al., 2022).

Ainda que outras propriedades apresentem maiores valores de emissao total (kg
COse) para o indicador Alimentacdo, o maior registro de emissdo em FPCM (kg
CO,e/kg FPCM) foi para P12, em fun¢do de seu menor volume de producdo quando
comparado as demais. P12 e P1 possuem exatamente a mesma composi¢ao de itens na
dieta; porém P1 possui um volume de producao de leite 3,3 vezes maior que P1, e o
dobro de seu rebanho. Assim, quando se analisa as emissdes em FPCM, P12, por
produzir menor quantidade, resulta em intensidade de emissdo superior (Godber ef al.,
2024).

Dida, Garcia e Gonzalez (2024) em ensaio para averiguar o impacto da
suplementagdo de concentrado na dieta nos indices de CH,4 e N,O entéricos e de esterco,
também observaram que niveis mais elevados de concentrado promoveram aumento de
73% na produgdo e reducdo de 14% nas emissdes (kg CO,e/kg FPCM) em comparagdo
a suplementagdo mais reduzida. O impacto da dieta também foi salientado por Gerber et
al. (2013), os quais afirmam que a composi¢ao do esterco ¢ alterada em func¢ao da dieta,
interferindo no teor de nitrogénio e de matéria organica fermentéavel.

Ensaios também corroboram o impacto do tipo de sistema de pastejo nas
emissoes (FAO, 2010; Aguirre-Villegas et al., 2017; Wolf et al., 2017). Os principais
Acidos Graxos Volateis (AGV) gerados no rimen sdo acetato, butirato e propionato
(Nascimento et al., 2008; Medeiros & Marino, 2015) havendo, em dietas ricas em fibras

(ou de maior concentracdo de volumoso em compara¢cdo ao concentrado) formagdo
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principalmente de acetato (Arya; Modi; Patel, 2024), o precursor da gordura do leite
(Medeiros & Marino, 2015). Além disso, dietas majoritariamente fibrosas beneficiam os
microrganismos metanogénicos, como as do grupo Archea, Methanobacterium e
Methanosarcina (Oliveira et al., 2016) e, dessa forma, propriedades que realizam
pastejo ou utilizam forragem como maior por¢do na alimentagdo dos animais,
contribuem para que estes produzam mais CHy. Por outro lado, dietas com alto teor de
concentrado sofrem uma metanogénese menos significativa (Sauvant & Giger-
Reverdin, 2009; Medeiros & Marino, 2015).

Ainda em relagdo a dieta dos animais, no indicador Pastejo foi possivel
relacionar as emissoes totais ¢ em FPCM ao ntimero de categorias animais em pastejo e
ao periodo que estas ficam a pasto. Em pesquisa conduzida por Aguirre-Villegas ef al.
(2017), os autores sinalizam que a emissdao de N,O do esterco depositado diretamente na
pastagem ¢ um ponto que impacta no fator de emissdo desse gas, sendo possivel
relacionar, através desta evidéncia, que o tempo e as categorias animais em pastejo
influenciam as emissdes de GEE das propriedades, como observado nos resultados
desta pesquisa. Ha ainda que considerar as estratégias de manejo de solo e pastagens, as
quais comprovadamente impactam ndo s6 na qualidade das forragens como nas
emissoes de CHy e N,O (Aguirre-Villegas et al., 2017; Congio et al., 2018; Congio et
al., 2019; Ouatahar et al., 2024). Porém a ferramenta ndo apresenta um campo
especifico para inser¢ao deste dado e, portanto, ndo se torna possivel realizar a andlise
nesta pesquisa.

Também P15, que apresentou a maior emissdo em FPCM para o indicador
Pastejo, ¢ a propriedade que os animais (bezerros, vacas em lacta¢ao e novilhas) passam
a maior quantidade de tempo em pastejo e, partindo do exposto por Aguirre-Villegas et
al. (2017), em funcdo do grande periodo que os animais estdo a pasto e excretam
diretamente na pastagem, as emissdes poderiam ser mais significativas do que se os
animais passassem mais tempo confinados.

Em se tratando da pastagem, as propriedades P4, P5, P8, P9 e P19 nao realizam
a adubacdo de suas pastagens e, por esse motivo, as emissdes sd0 iguais a zero para
estes indicadores. Para as propriedades restantes, que executam adubagdo nas pastagens,
as emissdes foram de encontro com a quantidade de produto aplicado, bem como o tipo
de fertilizante e a area em que o produto foi aplicado. Ainda que usassem tipos de

fertilizantes distintos, todas as propriedades langam mao de fertilizantes nitrogenados
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para as adubagdes, sendo de conhecimento que estes tipos de fertilizantes possuem um
significativo impacto nas emissdes de GEE (Galloway; Swanepoel; Haarhoff, 2024).
Dentre os fertilizantes utilizados nas propriedades deste estudo, incluiram ureia,
composto NPK, esterco e digestato (residuo da biodigestdo anaerdbica) bovinos
(Ferreira-Matos et al., 2020). Segundo resultados obtidos por Lima et al. (2022) com
gado de corte, ainda que maiores quantidades de fertilizante resultem em maiores taxas
de lotacao e ganho de peso por animal, os valores das emissoes de GEE ndo sdo capazes
de compensar esses ganhos. Também para os achados de Smit ez al. (2021), a pegada de
carbono aumentou de acordo com o incremento na utiliza¢do de fertilizante nitrogenado

(Koesling et al., 2025).

4.3 Analise holistica das emissoes

A necessidade de avaliar as emissdes das propriedades ndo levando apenas em
consideragdo as medidas em FPCM foi confirmada por Chamilete (2024) em estudo que
objetivou a comparacao, dentre outros parametros, do potencial de emissao de CH4 em
sistemas de producdo com acesso ao pasto (AC) e sistemas confinados (SC). O autor,
constatou que ambas exibiram teores muito préximos de proteina (diferenca de 0,04%)
e de gordura (0,4%), com SC apresentando maior producdo diaria de litro de leite por
vaca que AC e, ainda sim, SC apresentou emissoes em FPCM consideravelmente
inferiores a AC (Chamilete, 2024), comprovando os achados de que P7 e P9 foram as
que obtiveram menores emissdes em FPCM.

Também Wrobel-Jedrzejewska et al. (2025), objetivando a mensuragdo da
pegada de carbono geradas nas etapas de processamento de leite em uma industria de
laticinios na Polonia, encontraram a redugdo de 18% na pegada de carbono (kg
COye/kg) para o aumento de 12% na producdo. Ainda em relacdo as emissdes em
FPCM, segundo a FAO (2018), no ano de 2015 os valores mundiais de FPCM
oscilaram entre 1,29 e 6,67 kg CO,e/kg FPCM. A intensidade de emissdo para a
América Central e do Sul e o Brasil apresentaram queda ao longo dos 3 anos avaliados,
com 3,94 kg CO,e/kg FPCM em 2005, 3,41 kg CO,e/kg FPCM em 2010 e 3,36 kg
COye/kg FPCM em 2015 (FAO, 2018) e, dessa forma, os valores encontrados nesta
pesquisa estariam em consonancia com os divulgados pela FAO.

Quanto a diferenca existente entre a emissao total ¢ a emissao em FPCM de P4 e
P17, uma hipdtese pode ser atribuida a predomindncia de diferentes gases, com

diferentes potenciais poluidores (GWP). Para todos os indicadores (Pastejo, Fertilizagado
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de Pastagens, Alimenta¢do, Fermentacdo Entérica, Manejo de Dejetos, Energia e
Processamento e Transporte), quando segregados pelos gases mensurados (CO,, N,O,
CH,), P17 apresenta os maiores valores de emissao. Como visto anteriormente, o GWP
de CHy4 e N,O, ¢ respectivamente, 28 ¢ 273 (Al Khourdajie et al., 2022). Ao multiplicar
os valores obtidos pelos respectivos GWP, obtém o CO,e para cada géas e ¢ possivel
mensurar o impacto real, de forma mais justa. Por meio dessa equagdo & possivel
observar o porqué, mesmo com volumes de produgdo e tamanho de rebanho

semelhantes, P17 e P4 apresentam valores tao distintos de emissao.

4.4 Manejo de esterco e emissoes

Pelton et al. (2025) e Gerber et al. (2013) salientam que varidveis como manejo
de esterco e volume de produgdo leiteira impactam as emissdes em FPCM, e producdes
de leite inferiores aumentam a intensidade de emissdes por quilo de FPCM. Em
comparacao referente as emissdes oriundas de manejo de esterco nos anos de 1992 e
2012, Wightman & Woodbury (2016) observaram que, ainda que a eficiéncia na
producdo leiteira tenha aumentado e, com isso, reduzido as emissdes potenciais do
rebanho, o aumento na propor¢do de propriedades que realizavam armazenamento
anaerobico dos dejetos foi responsavel por aumentar consideravelmente as emissodes de
GEE. Ha4, ainda, sinalizacao de que realizar a Distribui¢do Didria de dejetos resultaria
em menores emissoes do que utilizar biodigestor anaerobico (Wightman & Woodbury,
2016).

O achado de Wightman & Woodbury (2016) corrobora os resultados obtidos
neste estudo. P3 e P2 possuem um rebanho de tamanho similar, mas as emissoes para
Manejo de Dejetos de P3, em FPCM, ¢ bem menor. Uma justificativa para tal, seria que
P3 realiza apenas Distribuicdo Diaria, enquanto P2 apresenta Lagoa Anaerobica
Descoberta para os dejetos advindos das vacas em lactacdo e dos bezerros leiteiros.
Além disso, diferentemente das Lagoas Cobertas, a Lagoa Anaerdbica Descoberta nao
realiza a captura dos GEE (DeGarie et al., 2000; Bohrz, 2010; AMPC; MLA, 2017), o
que explicaria a emissdo ser mais significativa do que a apresentada pela Distribuigao
Diéria. Em estudo de Kupper et al. (2020), verificou que os tratamentos que possuiam

cobertura tendem a exibir menores emissoes totais de GEE.
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4.5 Raga, fisiologia, teor de gordura no leite e emissoes

A justificativa para a diferenca nas emissdes entre P2 ¢ P3 também pode partir
de que estas propriedades utilizam ragas distintas nos rebanhos, corroborando com a
hipétese H2 definida nesta pesquisa. Enquanto P3 utiliza a raga Holandesa, P2 utiliza
Jersey, uma raga cuja uma das principais caracteristicas ¢ um teor de gordura no leite
maior (Sanjayaranj ef al., 2023). Um maior teor de gordura no leite pode estar atrelado a
maiores emissdes, como € possivel inferir através de equagdes utilizadas para o calculo

de FPCM (Vellinga; Gerber; Opio, 2010; Williams et al., 2014; IDF, 2022).

Equacao 1 (IDF, 2022):

FPCM (kg) = producio de leite (kg) X [0,1226 x teor de gordura % + 0,0776 x teor de proteina % +
0,2534]

Equagdo 2 (Vellinga; Gerber; Opio, 2010):
FPCM (kg) = leite cru (kg) X (0,337 + 0,116 X teor de gordura % + 0,06 X teor de proteina %)

De acordo com resultados de Chamilete (2024), o maior teor de gordura no leite
foi encontrado no sistema que apresentou maior intensidade de emissdo de GEE em
FPCM. Autores como Rico ef al. (2016) e Bittante & Bergamaschi (2019) ainda
encontraram correlagdo positiva entre dcidos graxos no leite (como iso-palmitico) e as
emissdes entéricas de CHa.

Por possuir o menor rebanho dentre as propriedades pesquisadas, bem como o
menor volume de leite anual produzido, além de ser a propriedade com menor numero
de animais e em que todas as categorias realizam pastejo pelo menos 300 dias no ano,
em periodo integral -, P15 ainda est4 entre as propriedades de maior emissao total (kg
COye) e apresenta o maior FPCM para esse indicador. J& P7 produz o maior volume de
leite anual apresentando, para o indicador Pastejo, a segunda maior emissao total (kg
CO,e) e uma emissao em FPCM (kg CO,e/ kg FPCM) igual a zero. Estes pontos
reforcam as hipoteses deste trabalho de que a producao dilui a emissao.

J& para fermentagdo entérica concluiu-se, na maioria dos estudos realizados, que
esta seria a maior fonte de emissdes dentro das producdes (Mc Geough ef al., 2012;
Tongwane & Moeletsi, 2021; Brasil, 2022; Ruiz-Llontop et al., 2022; Vidican et al.,
2022; Almeida, 2023; Mech et al., 2023; Villanueva et al., 2023; Olivo et al., 2024;
Godber et al., 2025; Husband & Martineau, 2025). Entretanto, neste estudo foi possivel
averiguar que as emissOes decorrentes da produg¢do de alimentos €, quase que na

totalidade, a principal fonte de emissao das propriedades, o que também foi notado por
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Grossi et al. (2019). Como provéavel justificativa para este achado, Godber et al. (2025)
relata que as emissdes observadas para a producdo de alimentos podem ser super ou
subestimadas em razdo de algumas varidveis como mudangas no uso da terra,
produtividade agricola, utilizagdo de fertilizantes, manejo de solo e uso de espécies

vegetais de cobertura, as quais podem eclipsar as condi¢des de producao.

4.6 Contribuigdo dos indicadores “Energia e Processamento” e “Transporte”

Quanto as contribui¢des de Energia e Processamento, essas corresponderam
entre 0,49 e 9,7% das emissdoes em FPCM das propriedades. Olivo et al. (2024)
encontraram, para 6 fazendas leiteiras organicas em Nova lorque (EUA), valores de 6 a
18% da contribui¢do deste mesmo indicador para suas propriedades. Os mesmos autores
sinalizam que, devido a baixa influéncia de Energia e Processamento, ainda que sejam
feitas alteragdes nas fontes de energia, seu impacto nos GEEs seria baixo, porém
necessario destacar que existem, e toda alternativa de mitigagdo ¢ valida (Olivo et al.,
2024). Todde et al. (2018), ainda aponta que, mesmo maiores producdes demandem
maior quantidade de energia, a PC destas ¢ reduzida em fun¢do da maior produgdo de
leite (Godber et al., 2025).

Por fim, Transporte obteve as menores emissdes em FPCM nas propriedades,
com valores oscilando entre 0 e 0,12% de contribuicao. Essa baixa contribuicdo também

foi relatada por Olivo et al. (2024) e Godber ef al. (2025).
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5. CONCLUSAO

Objetivando a estimativa de gases de efeito estufa (GEE) e a comparagdo com
caracteristicas de fazendas leiteiras, constatou-se que nas fazendas analisadas, maiores
volumes de producao de leite diluiriam as emissdes de GEE, e que o padrdao genético

dos animais impacta nestas emissoes de gases de efeito estufa.

CONSIDERACOES FINAIS

A realizacdo da estimativa dos GEE em fazendas leiteiras ¢ fundamental para
compreender o potencial emissor dos sistemas produtivos, bem como possibilitar sua
caracterizagdo. Por meio dos dados obtidos neste estudo, é possivel fornecer um retorno
aos produtores sobre as emissdes, viabilizando, assim, a elaboragdo de estratégias de
mitigacdo e adocdo de praticas produtivas que tornem a propriedade mais sustentavel,
contribuindo com a Agenda 2030 e auxiliando no refreamento dos eventos extremos
advindos do aquecimento global.

Algo também percebido neste trabalho (e depois observado em literatura), foi o
impacto da dieta, e especialmente do concentrado na emissao de gases estufa, com este
alimento sendo atrelado a menor metanogénese no ramen dos animais, quando
comparado a alimentagdo mais fibrosa. Quanto ao padrdo genético, acredita-se que
leites com teores mais elevados de gordura sdo responsaveis por maior emissdo, o que
também foi sinalizado em literatura e cuja justificativa poderia estar atrelada ao fato de
o precursor do leite ser acetato, que ¢ produzido em maior propor¢ao no ramen
mediante alimentagdao mais fibrosa, observando que autores correlacionaram com
metanogénese mais intensa.

A CFT apresenta pontos positivos, como a facilidade de manipulagdo e
entendimento, bem como a possibilidade de algumas avaliacdes de forma gratuita.
Porém, ha limitagdes encontradas no uso da ferramenta. Uma delas ¢ a ferramenta ser
construida para uma realidade diferente da brasileira, em relagdo aos alimentos
fornecidos, racas utilizadas e até mesmo meios de transporte.

Ainda que apresente ampla gama de opcdes, ¢ perceptivel a auséncia de
componentes que fazem parte da agropecudria nacional. Também ha de apontar que o
projeto foi conduzido em propriedades das regides Sul e Sudeste, as quais ndo
representam toda a diversidade contida no Brasil — um pais de propor¢des continentais.

Outro ponto interessante, seria a inclusdo das estimativas de sequestro dos gases na
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propriedade, uma vez que o site sinaliza a realizagdo de estimativas de emissdo e
captura de GEE. Também neste sentido, seria importante que os idealizadores na
ferramenta disponibilizassem maiores informagdes (observando, evidentemente, a
confidencialidade inerente a ferramenta e seus segredos comerciais) a respeito dos
componentes tidos em consideracdo para a realizacdo dos célculos.

Qual o alcance da ferramenta e quais niveis de impacto sdo considerados?
Emissoes indiretas das producdes também sao contabilizadas? Estes pontos de melhoria
seriam de grande contribui¢do para tornar a ferramenta mais abrangente quanto aos
inameros e distintos locais, métodos e sistemas de producdo, rebanhos e as infinitas
variaveis que compdem as produgdes leiteiras ao redor do mundo.

Dentre os pontos de recomendagdo, hd a importincia da produtividade para
diluicdo das emissdes. Assim, quanto mais produtiva for uma propriedade, menores
seriam os impactos referentes a emissao de GEE. Entretanto, ha um apice de producao
que pode ser atingido de acordo com as caracteristicas e limitagdes das propriedades e,
portanto, o aumento de produtividade ndo pode ser a Unica saida para os produtores que
desejam tornar suas produgdes mais sustentaveis.

Dessa forma, tendo em vista os resultados observados, os produtores podem
optar por alteragdes na dieta; no manejo de pastagem e fertilizagdo; instalacdo de placas
solares sob estruturas (como no telhado do compost barn, por exemplo) para geragao de
energia. Também uma alternativa de geracao de energia ¢ o biogas oriundo dos
biodigestores, que ainda podem prover melhorias quanto ao manejo de dejetos, uma vez
que se destina mais adequadamente os residuos gerados na producdo; bem como a
geragdo de biofertilizante liquido a ser utilizado para adubagao das lavouras e areas de
pastagem.

Ainda que os objetivos deste trabalho tenham sido alcancados, ¢ importante que
os estudos acerca desta tematica sejam continuados. Comparagdes entre diferentes
racas, genéticas e composicdes do leite s3o necessarias para que efetivamente
confirmem as diferencas de emissdes resultantes destas caracteristicas. Também sao
necessarios estudos acerca de alternativas de mitigagdo para pequenos produtores. Sabe-
se que a producdo dilui a emissdo, porém ¢ de fundamental importincia que pequenas
produgdes sejam contempladas com metodologias sustentaveis a fim de que todo e
qualquer setor na producao leiteira possa auxiliar no combate as emissdes de GEE,

resultando em produgdo de alimentos menos danosa ao planeta e as futuras geragdes.
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ANEXO

Anexo Unico — Tipos de manejos de dejetos e suas especificacoes.

Tipo de manejo

Descricao

Armazenamento Solido

O esterco ¢ armazenado por um periodo em pilhas nao
confinadas, para posteriormente ser empregado como
fertilizante.

Biodigestor Anaerdbico

De baixo vazamento de gés, alta tecnologia industrial,
armazenamento hermético de baixa qualidade;

De alto vazamento de gas, baixa tecnologia,
armazenamento hermético de alta qualidade.

Compostagem em leiras

Revolvimento intensivo: revolvimento peridodico para
mistura e aeracao;

Revolvimento ocasional: revolvimento intermitente do
material para mistura e aeracdo.

Curral Seco

Area de confinamento dos animais, em que o esterco €
acumulado ao longo do tempo, com remogdes
periddicas do material.

Distribuigdo Diaria

Pratica de coletar diariamente os dejetos da instalagdo
em que os animais permanecem, utilizando na cultura
vegetal.

Lagoa Anaerdbica Descoberta

Sistemas de armazenamento, estabilizacdo e
reutilizag@o do esterco liquido

Tratamento Aerobico

(aerag@o natural)

Tratamento biologico em que o material ¢ submetido a
aeragdo para que haja decomposicio do material
organico pelos microrganismos.

Fonte: EPA, 2009; Campos et al., 2012; Palhares, 2021; Pinheiro ef al., 2023.
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