
UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGÁ
CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS

ANÁLISE DE EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
EM PROPRIEDADES LEITEIRAS POR MEIO DA

FERRAMENTA COOL FARM TOOL (CFT)

Autora: Thaynara Fontana de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Ferenc Istvan Bánkuti

MARINGÁ
Julho – 2025



THAYNARA FONTANA DE OLIVEIRA

ANÁLISE DE EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
EM PROPRIEDADES LEITEIRAS POR MEIO DA

FERRAMENTA COOL FARM TOOL (CFT)

Autora: Thaynara Fontana de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Ferenc Istvan Bánkuti

Dissertação apresentada, como parte das
exigências para obtenção do título de
MESTRE EM ZOOTECNIA, no Programa
de Pós-Graduação em Zootecnia da
Universidade Estadual de Maringá - Área
de Concentração Produção Animal/Gestão
da produção

Maringá - PR
Julho – 2025



FICHA CATALOGRÁFICA



ANÁLISE DE EMISSÕES DE GASES DE EFEITO ESTUFA
EM PROPRIEDADES LEITEIRAS POR MEIO DA

FERRAMENTA COOL FARM TOOL (CFT)

Autora: Thaynara Fontana de Oliveira
Orientador: Prof. Dr. Ferenc Istvan Bánkuti

TITULAÇÃO: Mestre em Zootecnia - Área de Concentração Produção
Animal

APROVADA em ____ de ______ 2025.

Prof. Dr. Ferenc Istvan Bánkuti Prof. Dr. Ricardo Souza
Vasconcellos



Prof. Dr. Tiago Teixeira da Silva
Siqueira



ii

“O começo de todas as ciências é o
espanto de as coisas serem o que
são”.

(Aristóteles)



iii

DEDICATÓRIA

Aos meus avós Antônio (in memoriam) e
Ana, e minhas companheiras caninas Maia
(in memoriam) e Glória.



iv

AGRADECIMENTOS

Agradeço a Deus e Nossa Senhora de Fátima por me guiarem e concederem forças para
que eu chegasse até aqui e alcance os meus objetivos.

À minha mãe, Alexandra e meus avós, Antônio (in memoriam) e Ana, por debaixo de
muito sol e sacrifícios, possibilitaram conquistar meus sonhos à sombra. Obrigada por
estarem sempre comigo. Amo e honro vocês com tudo que há em mim.

À Glória Mariana, minha companheira canina fiel e inseparável. Obrigada pela
companhia até tarde escrevendo este trabalho, e por me ajudar em períodos sombrios.
Te amo eternamente.

Ao meu tio, Alan, e minha madrinha, Rosislene, que sempre encorajaram meus estudos
e me auxiliaram em todo possível. Em especial à minha dinda, que sempre atuou como
minha coorientadora em todos os trabalhos acadêmicos e fez-se presente em todas as
etapas de minha vida, especialmente nos momentos que mais precisei. Amo vocês.

Ao meu orientador, prof. Dr. Ferenc Istvan Bánkuti pela paciência, respeito, empatia e
suporte que me concedeu desde o primeiro momento. Que todos os orientadores fossem
metade do que o senhor é. Serei infinitamente grata por tudo.

À minha psicóloga, Nayra Romário, por ter segurado minha mão e me guiado através de
momentos muito difíceis. Obrigada por seu apoio, sabedoria, paciência e cuidado
comigo.

Às minhas amigas Ariane Mendes, Anna Beatriz Martins, Eduarda Voltarelli, Eloá
Bosso, Jéssica Ferracini, Julia Manfroi, Maria Clara Teixeira e Rafaela Molina por
fazerem parte da minha vida e dividirem as tristezas e alegrias. Vocês me inspiram,
acolhem e juntas crescemos e ficamos mais fortes.

Ao Rafael Ceolim, pela coleta de dados, por sanar minhas dúvidas e auxiliar na análise
dos resultados. Também aos produtores participantes desta pesquisa, por disporem de
seu tempo e dados produtivos em prol da ciência.

Aos amigos feitos no PPZ e ao grupo GISPA e seus membros, pelo suporte e trocas. Em
especial às minhas “irmãs”, Aline Rezende e Millana Latchuk, pelo companheirismo,
apoio e cumplicidade ao longo destes dois anos.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPQ) e à
Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), pela
concessão de bolsa de estudos.



v

BIOGRAFIA DO AUTOR

THAYNARA FONTANA DE OLIVEIRA, filha de Alexandra Cristina Fontana, nasceu
em Apucarana, Paraná, no dia 7 de outubro de 1997. No ano de 2018 iniciou a
graduação em Zootecnia pela Universidade Estadual de Londrina, formando-se em
2023. Por cinco anos atuou em grupos de pesquisa, eventos, e participou do Programa
de Educação Tutorial (PET) – Zootecnia por três anos, e foi bolsista MEC/SESU. Em
2022, ao iniciar os estudos para a realização do Trabalho de Conclusão de Curso,
interessou-se pela área da sustentabilidade na agropecuária e nos Sistemas Integrados de
Produção Agropecuária (SIPA). Após concluída a graduação, ingressou no Programa de
Pós-Graduação em Zootecnia (PPZ), na Universidade Estadual de Maringá, onde
realizou sua pesquisa sobre emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE) em propriedades
leiteiras.



vi

ÍNDICE

LISTA DE TABELAS – CAPÍTULOS I E II....................................................viii

LISTA DE FIGURAS – CAPÍTULOS I E II.......................................................ix

LISTA DE QUADROS ....................................................................................... x

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ........................................................ xi

ANEXO ............................................................................................................ xiii

CAPÍTULO I .................................................................................................................. 1

REVISÃO DE LITERATURA ................................................................................... 1

1 INTRODUÇÃO ................................................................................................2

2 REVISÃO DE LITERATURA..........................................................................6

2.1 Contexto Histórico .................................................................................... 6

2.2 Efeito Estufa, Aquecimento Global e seus impactos .............................. 10

2.3 Agropecuária e Mudanças Climáticas ..................................................... 16

2.4 Relevância da Agropecuária Brasileira ................................................... 20

2.5 O Leite e a Cadeia Leiteira ..................................................................... 22

2.5.1 Cadeia Leiteira Paranaense e Paulista ............................................. 23

3 REFERÊNCIAS .............................................................................................. 26

4 OBJETIVOS ................................................................................................... 47

CAPÍTULO II ................................................................................................................ 48

EMISSÕES E CARACTERIZAÇÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA - GEE EM
PROPRIEDADES LEITEIRAS DOS ESTADOS DO PARANÁ E SÃO PAULO,
UTILIZANDO A FERRAMENTA COOL FARM TOOL – CFT ............................ 48

RESUMO ........................................................................................................... 49

ABSTRACT ....................................................................................................... 50

1. INTRODUÇÃO ............................................................................................ 51

2. MATERIAL E MÉTODOS .......................................................................... 53



vii

2.1 Cool Farm Tool e Outras Ferramentas para Avaliação de GEE ............. 53

2.2 Seleção das Propriedades ........................................................................ 59

2.3 Inserção de dados, Análises e Comparações entre as Propriedades ....... 59

3. RESULTADOS ............................................................................................ 61

3.1 Caracterização geral das propriedades e emissões .................................. 61

3.2 Análise por indicadores ........................................................................... 66

3.2.1 Pastejo ............................................................................................. 66

3.2.2 Adubação de Pastagem .................................................................... 67

3.2.3 Alimentação ..................................................................................... 68

3.2.4 Fermentação Entérica ...................................................................... 69

3.2.5 Manejo de Dejetos ........................................................................... 70

3.2.6 Energia e processamento ................................................................. 71

3.2.7 Transporte ........................................................................................ 72

3.3 Análises Comparadas............................................................................... 74

3.3.1 Análise Comparativa P2 e P3 ....................................................... 74

3.3.2 Análise Comparativa de P2, P3 e P10 .......................................... 74

4. DISCUSSÃO ................................................................................................ 75

4.1 Produção de leite e emissões.................................................................... 75

4.2 Alimentação, pastejo e emissões.............................................................. 76

4.3 Análise holística das emissões .................................................................79

4.4 Manejo de esterco e emissões.................................................................. 80

4.5 Raça, fisiologia, teor de gordura no leite e emissões .............................. 81

4.6 Contribuição dos indicadores “Energia e Processamento” e
“Transporte”................................................................................................... 82



viii

5 CONCLUSÃO ............................................................................................... 83

CONSIDERAÇÕES FINAIS ............................................................................ 83

6 REFERÊNCIAS ............................................................................................. 84

ANEXO - Anexo Único ..................................................................................... 96

LISTA DE TABELAS

LISTA DE TABELAS – CAPÍTULO I

Tabela 1 – Variação nas concentrações dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) afetados por
atividade antrópica.............................................................................................................8

Tabela 2 – Substâncias que destroem a Camada de Ozônio e a atual conjuntura no
Brasil..............................................................................................................................13

LISTA DE TABELAS – CAPÍTULO II

Tabela 1 - Emissões totais (kg CO2e) e corrigidas (kg CO2e/kg FPCM) ......................63

Tabela 2 - Valores de emissões de GEE acumuladas, em quilogramas, para P4 e
P17...................................................................................................................................64

Tabela 3 - Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para o indicador Pastejo....................................................................67

Tabela 4 - Emissões totais, em CO2 e N2O, para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para o indicador Adubação de Pastagem...........................................68

Tabela 5 – Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para o indicador Alimentação...........................................................69

Tabela 6 - Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para o indicador Fermentação Entérica.............................................70

Tabela 7 - Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para o indicador Manejo de Dejetos..................................................71



ix

Tabela 8 - Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para a variável Energia e Processamento.......................................72

Tabela 9 - Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para
gordura e proteína para a variável Transporte..............................................................73

LISTA DE FIGURAS

LISTA DE FIGURAS – CAPÍTULO I

Figura 1 - Concentração atmosférica dos 5 principais gases do efeito estufa (CO2, CH4,
N2O, CFC-12 e CFC-11), de 1979 até a atualidade...........................................................7

Figura 2 - Concentrações dos GEEs de 1850 até 2019....................................................8

Figura 3 – Temperatura da superfície do planeta de 1850 a 2020....................................9

Figura 4 – Anomalias de temperatura oceânica e terrestre globais................................15

Figura 5 –Mudanças ocorridas e previstas no pH do oceano........................................16

Figura 6 – Emissões, por setor, dos gases de efeito estufa no Brasil em 2020..............18

Figura 7 – Valor da produção (mil reais) de leite no estado do Paraná em 2023...........25

Figura 8 – Valor da produção (mil reais) de leite no estado de São Paulo em 2023......25

Figura 9 – 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentável............................................26

LISTA DE FIGURAS – CAPÍTULO II

Figura 1 – Layout da aba Leite na ferramenta Cool Farm Tool.....................................55

Figura 2 – Layout da aba Rebanho na ferramenta Cool Farm Tool...............................55
.
Figura 3 – Layout da aba Pastagem na ferramenta Cool Farm Tool .............................56

Figura 4 – Layout da aba Alimentação na ferramenta Cool Farm Tool, para CMS
conhecida.........................................................................................................................56



x

Figura 5 – Layout da aba Alimentação na ferramenta Cool Farm Tool, para alimentação
média do rebanho.............................................................................................................57

Figura 6 – Layout da aba Dejetos na ferramenta Cool Farm Tool.................................57

Figura 7 – Layout da aba Energia e Processamento na ferramenta Cool Farm Tool.....58

Figura 8 – Layout da aba Transporte na ferramenta Cool Farm Tool............................58

Figura 9 – Volume de produção de leite nas propriedades analisadas...........................62

Figura 10 – Emissão total, em kg CO2e (*100.000) e em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) de
P17 e P4...........................................................................................................................63

Figura 11 – Comparações das emissões em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) de P5 e P12 e
P13 e P18.........................................................................................................................65

Figura 12 – Emissão em FPCM (kg CO2 /kg FPCM) e teor de gordura de P2 e P14....65

Figura 13 – Emissão total (kg CO2e) e em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) para P1, P2, P3
e P16................................................................................................................................66

Figura 14 - Teores (%) de proteína e gordura dos leites produzidos por P3 e P10........66

Figura 15 - Nível (%) de contribuição dos GEE, em CO2e, nas emissões totais...........73

Figura 16 - Emissões totais (kg CO2e) comparadas entre P2 e P3.................................74

Figura 17 - Emissões (kg CO2e/kg FPCM) por leite produzido e corrigido para gordura
e proteína (FPCM) para 3 propriedades com algumas similaridades..............................74

LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Gases de Efeito Estufa (GEEs) e as fontes emissoras associadas à
agropecuária..................................................................................................................17



xi

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

3D Três dimensões
AC Acesso ao pasto
ACV Análise de Ciclo de Vida
AFOLU Agricultura, Florestamento e Outros Usos da Terra
AGV Ácidos graxos voláteis
C Carbono
CCl3F Tricloromonofluormetano
CCl2F2 Diclorofluormetano
CFCs Clorofluorcarbonetos
CFT Cool Farm Tool
CH4 Metano
CMS Consumo de matéria seca
CO Monóxido de carbono
CO2 Dióxido de carbono
CONAMA Conselho Nacional do Meio Ambiente
CPS Consumo e Produção Sustentável
CTC Tetracloreto de carbono
EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária
FAO Food and Agriculture Organization of the United Nations
FDN Fibra detergente neutro
FPCM Fat and Protein Corrected Milk
GEE Gás de Efeito Estufa
Gg CO2 eq Gigagramas de dióxido de carbono equivalente
GHG Greenhouse Gas Protocol
GWP Global Warming Potential
H+ Íon hidrogênio
HBCFCs Hidrobromofluorcarbonos
HCFCs Hidroclorofluorcarbonetos
HCO3-1 Íons de bicarbonato
HDL High Density Lipoprotein
HFCs Hidrofluorcarbonetos



xii

IA Inteligência Artificial
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
MCTI Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovações
MG Minas Gerais
MS Matéria seca
N Nitrogênio
N2O Óxido nitroso
O2 Oxigênio
ODS Objetivos do Desenvolvimento Sustentável
PC Pegada de carbono
PIB Produto Interno Bruto
SC Sistemas confinados
SDO Substâncias Destruidoras de Ozônio
SIF Selo de Inspeção Federal
SF6 Hexafluoreto de enxofre
TBCA Tabela Brasileira de Composição de Alimentos
UNDESA United States Department of Economic and Social Affairs
VBP Valor Bruto de Produção
WBCSD World Business Council for Sustainable Development
WRI World Resources Institute



xiii

ANEXO

Anexo Único - Tipos de manejos de dejetos e suas especificações................................96



1

CAPÍTULO I
REVISÃO DE LITERATURA



2

1 INTRODUÇÃO

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

Apresentando a produção superior a 36 bilhões de litros em 2023, o Brasil
destaca-se como o quarto maior produtor de leite do mundo, com o valor bruto de
produção (VBP) de 15,16 bilhões de dólares em 2023 (FAO, 2023). Com base no censo
agropecuário de 2017, são 1,176 milhões de estabelecimentos agropecuários que
produziram leite de vaca - uma queda de 12,89% frente a 2006, quando a quantidade de
produtores alcançou 1,350 milhões (IBGE, 2017).

As estimativas mais recentes (UNDESA, 2019) indicam que a população
mundial alcançará os 8,5 bilhões em 2030, 9,7 bilhões em 2050, e ultrapassará os 10
bilhões de pessoas no ano de 2100. Esse aumento virá inevitavelmente acompanhado da
ampliação da demanda por alimentos, com expectativa de aumento anual em 1,3% entre
2023 e 2032, a qual não acompanhará a projeção de aumento na produção, que será de
apenas 1,1% no mesmo período (OECD; FAO, 2023).

Paralelamente à importância econômica e nutricional, a produção leiteira esbarra
em questões ambientais. Segundo publicação mais recente das Estimativas Anuais de
Emissões de Gases de Efeito Estufa no Brasil, promovida pelo Ministério da Ciência,
Tecnologia e Inovações (MCTI, 2022a), o setor Agropecuário foi responsável, em 2020,
por 28,5% das emissões de gases de efeito estufa (GEE), que corresponde a 477.670,5
gigagramas de dióxido de carbono equivalente (Gg CO2eq) (MCTI, 2022a).

Dentro do setor, as emissões são decorrentes majoritariamente da produção de
metano (CH4), que é gerado durante a fermentação entérica, manejo de dejetos, cultivo
de arroz e ao realizar a queima de resíduos agrícolas (MCTI, 2022a). O setor
Agropecuário conta com sete subsetores e, dentre eles, o subsetor de maior contribuição
em 2020 foi o subsetor “fermentação entérica”, que foi responsável por 57% das
emissões do setor em que se insere. Este subsetor compreende as emissões de CH4, o
qual é liberado ao longo do processo de fermentação entérica, ocorrido em animais
ruminantes e não ruminantes, sendo influenciado pela espécie animal, quantidade e
qualidade da nutrição fornecida, bem como particularidades relacionadas à
digestibilidade dos alimentos (MCTI, 2022a).
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Visando a análise ambiental há alguns métodos, diretos e indiretos, passíveis de
realizarem de mensuração e estimativas da emissão dos GEE e de impactos ambientais.
As metodologias diretas realizam a mensuração in situ dos gases, enquanto as indiretas
(também denominadas de modelos estatísticos), promovem a estimativa dos GEEs
através de dados disponíveis, como é o caso das calculadoras de emissões e a Análise de
Ciclo de Vida (ACV) (Costa et al., 2006; ISO 14040, 2006; Kuyah et al., 2016; Sales et
al., 2025). Alguns dos métodos diretos são os analisadores de infravermelho, técnicas
micrometeorológicas 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 mensuração é feita com base na capacidade do CH4, óxido nitroso
(N2O) e dióxido de carbono (CO2) em absorverem a radiação eletromagnética na faixa
do infravermelho sendo utilizado em alguns trabalhos para avaliar a concentração dos
referidos gases no sistema (Schmithausen; Trimborn; Büscher, 2016; Shetty et al.,
2017; Lin et al., 2019; Witkowska et al., 2020; Shan et al., 2025).

Como exemplo de analisadores de infravermelho tem câmaras de ar, que
executam a medição através de um ajuste no teor de CO2, contido no ar aprisionado
dentro da câmara, em função de uma regressão parabólica no tempo, após o fechamento
da câmara (Moitinho, 2017). A metodologia das câmaras é predominante na
quantificação de gases em áreas agrícolas (Clough et al., 2020; Mumu et al., 2024),
sendo utilizadas em trabalhos como os de Iamaguti et al. (2015), Souza (2017), Taylor
et al. (2017), Xavier (2018), Silva et al. (2019), Barros Júnior et al. (2021) e
Nugrahaeningtyas et al. (2023).

As técnicas micrometeorológicas avaliam as emissões de gases baseando-se em
área de maior amplitude, reduzindo efeitos de heterogeneidade espacial, sendo pautadas
na concepção de que o transporte de gases ocorre por turbulência atmosférica, o que
movimenta o ar entre diferentes níveis (Mumu et al., 2024). Como exemplo tem o
Método de Covariância de Fluxos Turbulentos (do inglês “Eddy
Covariance”) (McGinn, 2006; Wecking et al., 2020; Cabral et al., 2024; Eismann et al.
2024).

Já a cromatografia gasosa trata de um método de segregação de componentes de
misturas a fim de obter informações sobre as composições e quantidades moleculares da
amostra analisada (Blumberg, 2021), sendo tipicamente utilizada, assim como as
análises em infravermelho, para quantificar a concentração de CH4 (Hammond et al.,
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2016; Schmithausen; Trimborn; Büscher, 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 câmaras de fluxo de ar
realizam medidas mais específicas (avaliam amostras de ar, por exemplo), metodologias
como a ACV proporcionam uma visão holística dos aspectos ambientais e dos impactos
potenciais de um produto ou serviço no decorrer de sua vida útil, contabilizando desde a
matéria-prima, passando pela produção, até uso e descarte (Arvanitoyannis, 2008).

As calculadoras de emissão têm conquistado espaço significativo nas
mensurações 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 realização desse foi a Cool
Farm Tool (CFT), uma ferramenta online de estimativa de GEE, biodiversidade e uso
de água voltada para a agricultura e produção animal. Além da CFT, outros programas
estão disponíveis para mensuração dos gases. A ferramenta Greenhouse Gas Protocol
(GHG) é gratuita e disponibiliza além de uma calculadora online, uma planilha de Excel
para que a mensuração seja feita (Assad et al., 2024).

Há também o programa EX-ACT, desenvolvido pela Organização das Nações
Unidas para Alimentação e Agricultura (do inglês “Food and Agriculture Organization
of the United Nations”, FAO) que também utiliza a planilha do Excel para realização
dos cálculos, 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 próprio para os cálculos, mas requer submissão e avaliação de
formulário para que seja concedido credencial de acesso ao download do programa
(NREL, 2024).

Com exceção de CCAFS-MOT, EX-ACT e SHAMBA, os demais programas
necessitam de cadastro; e apenas CCAFS-MOT e SHAMBA possuem maior facilidade
de manipulação, enquanto os demais programas necessitam de maior conhecimento para
serem utilizados (MacSween e Feliciano, 2018). Com base nas características de cada
programa e no proposto para o desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta CFT é a
considerada mais propícia por não possuir custos, ser de fácil acesso e manipulação,
além de todos os dados serem inseridos e armazenados online (CFT, 2024). Baseado no
exposto, este trabalho tem por objetivo estimar as emissões de GEEs ocorridas em
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propriedades leiteiras brasileiras, estabelecidas nos estados de Paraná e São Paulo, e
analisar características que possam explicar menores emissões em determinadas
propriedades.

Autores como Fuller (1969) e Miller e Spoolman (2018) comparam o planeta
Terra a uma astronave. Esta astronave estaria em deslocamento contínuo, provida com
ar, água e comida suficientes para a mantença de seus passageiros, possuindo também
um sistema de aproveitamento de energia solar e reciclagem de matéria (como as fontes
renováveis) tão eficiente que existe mesmo com a entropia, fenômeno pelo qual os
sistemas físicos perdem energia (Fuller, 1969).

Contudo, haveria progressivamente aumento no número de passageiros (em
função do crescimento populacional) e a astronave não 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 automóvel é de
pleno conhecimento que ele necessita de manutenção, reabastecimento e cuidados como
um todo, tendo plena sabedoria de que se deve manter o veículo em boas condições ou
este terá problemas e deixará de funcionar (Fuller, 1969).

Ele ainda destaca que os habitantes da Terra, os “passageiros da astronave”, não
estariam visualizando a Terra como uma máquina cuidadosamente projetada e que, para
funcionar adequadamente, necessita de compreensão e mantença integrais (Fuller,
1969). O mesmo conceito é trazido por George Orwell já em 1937, que diz que o
mundo seria uma jangada e que deveria haver um senso de cooperação para que todos
contribuíssem e fossem contemplados com parcelas justas dos recursos disponíveis.
Pautando-se no Consumo e Produção Sustentável (CPS), para que possamos continuar
nossa trajetória na “astronave” e garantir que as futuras gerações também o façam, é
necessário compreender e melhorar os sistemas de produção atual, juntamente com seus
impactos (PNUMA, 2012).

Tendo esses contextos expostos, também se faz importante trazer à luz uma
importante iniciativa da ONU, a Agenda 2030, na qual constam os 17 Objetivos do
Desenvolvimento Sustentável (ODS), os quais tem como meta a erradicação da fome, a
proteção dos direitos humanos e a preservação do planeta até o ano de 2030 (ONU,
2015). Ainda, este trabalho se relaciona, especificamente, aos ODS 2, 12, 13, 14, 15 e
17. O ODS 2 destaca a importância de duplicar a produtividade agrícola e garantir
sistemas de produção sustentáveis e resilientes (ONU, 2015). O ODS 12 trata da gestão
eficiente dos recursos naturais, redução de resíduos, desperdício de alimentos e
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incentivo à sustentabilidade empresarial, metas viáveis a partir do conhecimento das
emissões de GEE nas propriedades (ONU, 2015). Já o ODS 13 aborda a adaptação e
mitigação das mudanças climáticas, além de ressaltar a importância de incorporar a
questão climática em políticas públicas e ampliar a educação sobre o tema (ONU,
2015).

O ODS 14, por sua vez, reforça a necessidade de conservar os recursos hídricos,
fundamentais à agropecuária e aquicultura (ONU, 2015). O décimo quinto ODS foca na
restauração de áreas degradadas, conservação do solo e biodiversidade (ONU, 2015).
Por fim, o ODS 17 trata da cooperação internacional e da transferência de tecnologias
sustentáveis para países em desenvolvimento (ONU, 2015) - exemplificado no uso da
ferramenta “Cool Farm Tool”, desenvolvida em países desenvolvidos e aplicada neste
trabalho, realizado em país em desenvolvimento, como suporte à gestão sustentável das
propriedades rurais (ONU, 2015).

Dessa forma, é de suma importância o conhecimento detalhado da emissão de
GEEs nas propriedades, além da caracterização da origem de cada emissão e quais
gargalos nas emissões são passíveis de serem mitigados ou eliminados. Com os dados
em mãos, é possível fornecer um retorno ao produtor, viabilizando a elaboração de
estratégias de mitigação e práticas que tornem a produção mais sustentável. A
relevância deste trabalho, portanto, baseia-se na urgente necessidade de mensurar e
estimar as emissões de GEEs nas produções, com o foco específico desta pesquisa
sendo a agropecuária e a produção de alimentos.

2 REVISÃO DE LITERATURA

2.1 CONTEXTO HISTÓRICO

A Primeira Revolução Industrial, iniciada ao final do século XVII na Inglaterra,
foi um importante marco na história para o desenvolvimento de tecnologias, (Rocha;
Lima; Waldman, 2020). As inovações provenientes deste período possibilitaram o
surgimento e aprimoramento contínuo de inovações, viabilizando o atendimento de
necessidades e demandas crescentes da sociedade capitalista, que frequentemente busca
por progresso, resoluções de problemáticas e maiores praticidades (Lima; Oliveira Neto,
2017). Ainda que tenha proporcionado inúmeros avanços, a Revolução Industrial
viabilizou o início de grandiosas intervenções na natureza (Leal; Farias; Araujo, 2008),
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a citar o desmatamento, o uso de combustíveis fósseis e a contaminação dos recursos
ambientais (Silva; Crispim, 2011; Machado et al., 2022).

Este momento histórico sofreu mais duas ocorrências ao longo do tempo, com a
Segunda Revolução Industrial ocorrendo em 1870 e a Terceira Revolução Industrial na
década de 1970, aproximadamente (Pasquini, 2020). Ainda que seu acontecimento
contemple benefícios grandiosos como a máquina à vapor (Dathein, 2003), a Revolução
Industrial em si foi um dos primeiros vetores de grandiosas intervenções humanas na
natureza (Sodré; Silva; Monteiro, 2016; Pott; Estrela, 2017). À exemplo do motor à
combustão criado na Segunda Revolução, que amplificou o uso de combustíveis fósseis,
cuja consequência da queima impacta diretamente a atmosfera (Scwinzekel et al.,
2022).

Maslin (2004) salienta que, ainda que a temática sobre aquecimento global
levante inúmeras discussões, um dos tópicos universalmente aceitos em razão de suas
provas é que, desde o período industrial, os níveis de CO2 têm demonstrado aumento.
Atualmente sabe-se que a queima desses combustíveis contribui com 80% das emissões
de GEEs, como CO2 e metano (CH4) (Almeida, 2023) que, atrelados à intensa
industrialização, o desmatamento, práticas agropecuárias executadas de forma
insustentável, e inúmeros outros acontecimentos, têm proporcionado o aumento dos
GEEs na atmosfera (Figura 1) (Pinê, 2014).

Figura 1 - Concentração atmosférica dos 5 principais gases do efeito estufa (CO2, CH4,
N2O, CFC-12 e CFC-11), de 1979 até a atualidade.

Fonte: Adaptado de National Oceanic and Atmospheric Administration, 2024a.
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Previamente à invenção do motor à combustão, as emissões CO2 eram estimadas
a cerca de 280 partes por milhão (280 ppm) (Wilson; Law, 2010). Esse valor, como
visualizado na Tabela 1, contava com aumento de 30,36% para o CO2, de 149,29% para
o CH4, de 16,30% para o N2O, de 268 vezes para CFC-11 e CFC-12, e por fim, de 4,2
vezes em SF6 em 1998 (Houghton et al., 2001).

Tabela 1 - Variação nas concentrações dos Gases de Efeito Estufa (GEEs) afetados por
atividade antrópica.

Concentração Pré-
Revolução Industrial

Concentração
em 1998

Taxa de alteração na
concentração

CO2 cerca de 280 ppm¹ 365 ppm 1.5 ppm/ano
CH4 cerca de 700 ppb² 1745 ppb 7.0 ppb/ano
N2O cerca de 270 ppb 314 ppb 0.8 ppb/ano

CFC-11 0 268 ppt³ -1.4 ppt/ano
CFC-12 0 268 ppt 4.4 ppt/ano
SF6 0 4.2 ppt 0.24 ppt/ano

¹partes por milhão; ²partes por bilhão; ³partes por trilhão.
Fonte: Adaptado de Houghton et al., 2001.

Figura 2 - Concentrações dos GEEs de 1850 até 2019

Fonte: IPCC, 2023.

De acordo com a crescente invenção de tecnologias e surgimento de demandas,
as emissões de GEEs foram graduais ao longo dos anos. Conforme é possível verificar
na Figura 2, em que as análises mais recentes do Painel Intergovernamental sobre
Mudanças Climáticas (IPCC, do inglês “Intergovernmental Panel on Climate
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Change”), nas quais este valor se encontrava perto dos 415 ppm de CO2 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 CH4 (8,66%) e para N2O
(6,69%) (Houghton et al., 2001; IPCC, 2023).

No século XIX, Arrhenius, baseado nos achados de Tyndall sobre o poder de
absorção de calor do CO2, realizou estimativas para a temperatura do planeta tendo em
perspectiva que o gás duplicasse as concentrações. Os resultados apontaram um
aumento de 5 a 6ºC em 3 milênios (Wilson; Law, 2010). E de acordo com estimativas
mais recentes, o aumento seria de 1,5º (Figura 3) entre 2030 e 2052 (IPCC, 2018). A
taxa de aquecimento da temperatura do planeta nos últimos 50 anos, ao considerar os
últimos 2 milênios, é a maior desde a década de 1970 (IPCC, 2023).

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

Fonte: IPCC, 2023.

Atualmente, os pesquisadores falam sobre a Quarta Revolução Industrial, uma
vez que estão passando por um novo ciclo de desenvolvimento de tecnologias (Cardoso,
2016). Segundo Perasso (2016), a também chamada “Indústria 4.0”, tende à
automatização completa das fábricas e segue um caminho de produção que não depende
dos seres humanos. Dentre exemplos das novas tecnologias tem a Inteligência Artificial
(IA), a robótica, biotecnologia, neurotecnologia e impressões em três dimensões (3D),
por exemplo.
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Trazendo para as porteiras, há a utilização de drones e recursos tecnológicos
que permitem a avaliação da área plantada (Magalhães; Vendramini, 2018), máquinas
capazes de pulverizar, colher e semear de forma autossuficiente (Bazzi; Schenatto;
Sobjak, 2023). Além das ferramentas de identificação dos animais através de leitura
eletrônica, distribuição automatizada de ração no cocho, mensuração do consumo de
água e ração por meio de verificação automática, e softwares de gestão e formulação de
dietas (David et al., 2023). Esses são alguns dos exemplos utilizados pela agropecuária
da Indústria 4.0, também conhecida como “Agricultura 4.0 ” ou “Agro 4.0” (Massruhá;
Leite, 2017).

2.2 EFEITO ESTUFA, AQUECIMENTO GLOBAL E OS IMPACTOS

O efeito estufa é o fenômeno natural responsável por viabilizar a vida na Terra,
parte da energia recebida do Sol atravessa a atmosfera terrestre e parte é refletida pela
Terra (Cassia et al., 2018; IPCC, 2021a). Os GEEs são responsáveis por capturar uma
fração desta energia refletida, fazendo com que a temperatura média da Terra alcance
15ºC, contrastando com os -18ºC existentes sem que o efeito estufa ocorresse (Mitchell,
1989; Tolentino; Rocha-Filho, 1998; WHO, 2010). Dentre os GEEs tem o ozônio (O3) e
vapor d’água (H2O) (Mitchell, 1989; MCTI; BNDES, 1999), bem como os
clorofluorcarbonetos (CFCs), hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) e do hexafluoreto de
enxofre (SF6) (Tolentino; Rocha-Filho, 1998) – os principais GEE, por sua vez, são gás
carbônico (CO2), metano (CH4) e óxido nitroso (N2O) (IPCC, 2021b; Jones et al.,
2023).

Entre esses gases, o CO2 tem sido utilizado como referência, sendo este liberado
pela queima de combustíveis fósseis (Estevam; Pavão; Assad, 2023), pelas queimadas
de biomassa (desmatamento e pelo metabolismo e decomposição de materiais vegetais
(Ciais et al., 2013; Pereira, 2023), liberado durante o preparo convencional do solo,
através da prática de calagem e por meio da queima de resíduos agrícolas (Assad et al.,
2019a); mas consumido através da fotossíntese por exemplo.

Considerando que o CO2 obteve aumento aproximado de 123,5% entre 1980 e
2024 (NOAA, 2024a), o mesmo possui, como GEEs antropogênico, a maior relevância
no aquecimento global (CETESB, 2017; Pereira, 2023). Em função da relevância dentro
dos GEEs, o CO2 é utilizado como base para o cálculo do Potencial de Aquecimento
Global (do inglês Global Warming Potential, GWP) de outros gases, a fim de calcular o
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chamado Carbono Equivalente - comumente chamado de CO2eq (MDIC, 2009; Assad
et al., 2019a) ou CO2e (CETESB, 2017).

O GWP baseia-se na capacidade de retenção de calor e de consequente
aquecimento do planeta de um GEE quando comparado ao CO2, ou seja, quanto um
determinado gás corresponde em CO2 (MCTI, 2022b). O valor obtido para o GWP,
dado em fator, é multiplicado pela massa do GEE, fornecendo um valor de massa
equivalente em CO2 (CO2e) (ABRELPE, 2012; MCTI, 2022b). O IPCC, em relatórios,
aborda valores para GWP 100 e 20. O GWP100 é tido como padrão internacional e
refere-se à energia retida por um gás no período de um século, por sua vez o GWP20
compreende o período de 20 anos (Al Khourdajie et al., 2022).

Para o CO2 o GWP100 é 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 extração e
utilização de combustíveis fósseis, e dos aterros e resíduos descartados (Ciais et al.,
2013). Em 2020, as emissões deste gás corresponderam a 406,47 milhões de toneladas
de CO2e, correspondendo a mais de 24% das emissões totais do ano, ficando atrás
apenas do CO2, com o valor de 1.081,88 milhões de toneladas de CO2e, um valor
responsável por 64,5% das emissões (MCTI, 2022a).

Em relação ao N2O, este também é oriundo dos dejetos animais, da queima de
resíduos advindos da agricultura, e ainda pelo uso de fertilizantes nitrogenados (Assad
et al., 2019a). As contribuições do óxido nitroso para as emissões brasileiras em 2020
foram bem abaixo dos dois outros gases citados, apresentando 179 milhões de toneladas
produzidas, compreendendo a cerca de 10% das emissões totais (MCTI, 2022a). Seu
potencial de aquecimento é de 273 (Al Khourdajie et al., 2022). Tem o ozônio, que está
relacionado com o bloqueio de uma fração da radiação ultravioleta do sol, compondo a
conhecida Camada de Ozônio (Tolentino; Rocha-Filho, 1998). Sua presença pode ser
positiva e negativa simultaneamente; uma vez que a existência na estratosfera é
responsável pelo bloqueio da radiação prejudicial, mas o ozônio troposférico existe em
decorrência dos poluentes, provocando problemas respiratórios, levando prejuízos à
vida vegetal e aos tecidos (CETESB, 2014).

A camada de ozônio tem sofrido danos em função das Substâncias Destruidoras
de Ozônio (SDO), os quais são químicos antropogênicos contendo cloro e bromo, por
exemplo os CFCs e os hidroclorofluorcarbonetos (HCFCs) (Prozonesp; CETESB;
SMA, 2005). Em relação aos clorofluorcarbonetos, estes são gerados principalmente
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através do setor de refrigeração (Tolentino; Rocha-Filho, 1998). Os CFCs de maior
importância são o tricloromonofluormetano (CCl3F) conhecido como CFC-11; e o
diclorodifluorometano (CCl2F2), comumente chamado de CFC-12 que possui, em uma
única molécula, um poder 10.000 vezes maior de captação das ondas longas que o CO2

(Mitchell, 1989; Tolentino; Rocha-Filho, 1998).
Os hidroclorofluorcarbonetos, por sua vez, são distintos dos CFCs por possuírem

átomos de hidrogênio no lugar de um ou mais átomos de cloro e/ou flúor. Apresentando
menor potencial destruidor da camada de ozônio quando comparados com os HCFCs
que, em função do hidrogênio, tornam as moléculas do composto menos estáveis. À
exemplo de um HCFCs, tem o CH2FCD3 (HCFC-134a), cujo PGA é de 1.300 (FGV;
GHG Protocol, 2022).

Considerando seu potencial destrutivo em relação à camada de ozônio, gases
como os CFCs e os HCFCs foram gradualmente tendo o uso abolido a partir do
Protocolo de Montreal (UN, 1987). O Protocolo é um acordo estabelecido em 1987,
durante a Convenção de Viena para a Proteção da Camada de Ozônio, cujo objetivo
pauta na regulação do uso e geração de inúmeras Substâncias que Destroem a Camada
de Ozônio (SDOs), como os CFCs – CFCL3, CF2CL3, C2F2CL3, C2F4CL2, C2F5CL; e os
halons CF2BrCL, CF3Br, C2F4Br2 (UN, 1987; MMA, 2022).

Os países que endossam o Protocolo passam a seguir um cronograma de redução
dos referidos gases, com prazos para eliminação completa do uso das substâncias
mencionadas – países desenvolvidos e em desenvolvimento possuem prazos distintos,
tendo um prazo maior em relação aos desenvolvidos (UN, 1987; UNEP, 2020).
Posteriormente, ao longo dos anos de ocorrência das Conferências das Partes, outros
gases foram adicionados, como o tetracloreto de carbono (CCl4) e o metilclorofórmio
(1, 1, 1-tricloroetano) (UNEP, 2020), e os SDOs foram divididos em 7 famílias: CFCs,
brometo de metila, tetracloreto de carbono (CTC), halons, hidrobromofluorcarbonos
(HBFCs), HCFCs e metilclorofórmio (MMA, 2022). Em 2016, apesar de não serem
nocivos à camada de ozônio, os hidrofluorcarbonetos (HFCs) foram adicionados às
restrições do Protocolo através da Emenda de Kigali, em decorrência da contribuição
para as mudanças climáticas (Kigali, 2018; MMA, 2022).

No Brasil, a adesão ao Protocolo de Montreal ocorreu através do Decreto nº
99.280, de 06 de junho de 1990 (Brasil, 1990). As SDOs citadas são oriundas tanto de
produção quanto de consumo em setores de refrigeração, confecção de espumas,
utilização na agricultura, desinfecção de itens e em laboratórios, além da presença das
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SDOs em aerossóis, extintores de incêndio e solventes (MMA, 2016; MMA, 2022). A
proibição das substâncias foi realizada através da resolução nº 267, de 14 de setembro
de 2000, pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) (CONAMA, 2000).
A importação destas substâncias é proibida, com exceção dos halons, brometo de metila
e HCFCs, os quais são apenas restritos; e os HFCs, cuja importação é permitida desde
que a empresa esteja em acordo com a legislação ambiental (CONAMA, 2000; IBAMA,
2025). De acordo com o proposto, o Brasil realizou gradualmente a redução e
eliminação das SDOs, como observado na Tabela 2.

Tabela 2 – Substâncias que destroem a Camada de Ozônio e a atual conjuntura no
Brasil.

SDOs Situação no Brasil
Metilclorofórmio Consumo eliminado em 2000

Halons Proibida a importação em 2001
Brometo de metila Uso agrícola eliminado em 2005

CTC¹ Consumo eliminado em 2008
CFCs² Uso proibido em 2010
HBFCs³ Substância não consumida no Brasil
HCFCs4 Processo de redução; eliminação completa visada para 2040

¹Tetracloreto de carbono; ² Clorofluorcarbonos; ³ Hidrobromofluorcabonos; 4Hidroclorofluorcarbonos.
Fonte: MMA, 2022.

A intensificação na concentração destes gases eleva a temperatura da Terra,
provocando o aquecimento global (Costa Silva; Paula, 2009). O aquecimento global é o
fenômeno em que a temperatura da superfície e do ambiente terrestre aumentam em
função do incremento na concentração de GEEs (Maslin, 2004; EPA, 2009), e um dos
principais causadores das mudanças climáticas (Oliveira; Silva; Henriques, 2009). As
mudanças climáticas compreendem alterações detectáveis no clima, provocadas direta
ou indiretamente por ações antrópicas, que modificam a atmosfera do planeta, sendo
distinguíveis da simples variabilidade climática natural observada ao longo dos anos
(UNFCCC, 1992; IPCC, 2023). Além das atividades antrópicas, estas alterações das
variações na média e/ou na variabilidade das características do clima, as quais
perseveram por décadas ou períodos maiores, podem ser provocadas por processos
naturais; atores externos, como erupções vulcânicas ou ciclos solares; desenvolvendo
alterações na composição da atmosfera (UNFCCC, 1992; IPCC, 2023).

Como resultado das alterações climáticas, o nível dos oceanos elevou entre 21 e
24 centímetros nos últimos 44 anos, tendo, em 2023, o aumento alcançado 10,14
centímetros 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 precipitação extrema nas regiões oeste e central do país. O aquecimento
global também, segundo o IPCC (2019), promoveu o encolhimento da criosfera,
redução da cobertura de neve, queda na espessura do gelo marinho no Ártico, perda de
massa e mantos de gelo e geleiras, e aumento da temperatura do permafrost - que se
refere a solo, rocha ou material orgânico os quais são mantidos a 0ºC ou menos por, no
mínimo, dois anos consecutivos, e está mais atrelado à temperatura do que a existência
de gelo (que pode não estar presente) (Harris et al., 1988).

Em 2023 houve uma temperatura global superior a 1ºC (Figura 4) acima da
média do século XX (de 13,9ºC), sendo considerado o ano mais quente desde o início
das medições, em 1850 (IPCC, 2023; NASA; GISS, 2023; NOAA, 2024b). Em análise
feita por Brkić (2023) ao longo de 43 anos, foi possível observar que o lago Vrana, na
Croácia, apresentou aumento na temperatura média anual da superfície da água de
0,47ºC na última década. Segundo o IPCC (2023), os oceanos também estão aquecendo,
obtendo aumento médio de 0,88ºC na temperatura, quando comparado ao período entre
1850-1900. O aquecimento e a acidificação possuem ainda efeitos negativos na
produção aquícola, impactando a produção de alimentos (IPCC, 2023).

Segundo Onhinam (2022), frente à dependência direta das condições climáticas,
o setor agrícola é altamente suscetível aos frutos das mudanças do clima. Estes serão
demonstrados através da ocorrência e aumento na incidência de extremos climáticos
como seca, altas temperaturas e chuvas intensas (IPCC, 2023); elevação da
concentração de CO2, da temperatura do ar e do solo (Cordeiro et al., 2012); nos
impactos severos na saúde em decorrência do aumento de epidemias, deterioração de
ecossistemas de recifes corais e comprometimento de infraestrutura e da segurança
física em função de inundações, deslizamentos de terra e tempestades, por exemplo
(IPCC, 2023). Em virtude destes desdobramentos das variações climáticas a produção
de alimentos e, consequentemente, a segurança alimentar, sofrem impactos severos
(Bouteska et al., 2024).

Os prejuízos causados à agropecuária são inúmeros (Oliveira; Prado e Monteiro,
2022), tais como redução das áreas cultiváveis e alteração ou diminuição na época de
semeadura (Pandolfo et al., 2014; Evangelista et al., 2022); maior incidência de locais
sob condição de estresse hídrico (IPCC, 2023d); conversão de florestas tropicais em
savanas e de áreas de vegetação semiárida em regiões de formação vegetal árida (MMA,
2016); diminuição da produtividade (Cuadra et al., 2018; Assad et al., 2019b; Carvalho



15

et al., 2020; Cintra; Melo e Menezes, 2020; Cunha e Braga, 2022; Távora; França e
Lima, 2022); perda de biodiversidade (Távora; França e Lima, 2022; Assad et al.,
2019b); impactos financeiros (Assad et al., 2019b) à nível nacional, com perdas no
Produto Interno Bruto (PIB) na casa dos bilhões de reais anuais (Tanure, 2020);
intensificação dos processos erosivos e redução na fertilidade dos solos (Carter e Gulati,
2014; Assad et al., 2019b); declínio da população de agentes polinizadores (Assad et
al., 2019b; Távora; França e Lima, 2022); diminuição da fertilidade dos animais e
plantas (Assad et al., 2019b); bem como alterações na manifestação e no impacto de
pragas e doenças nas plantas (Auad et al., 2017; Raza & Bebber, 2022; Singh et al.,
2023; Lahlali et al., 2024).

Figura 4 - Anomalias de temperatura oceânica e terrestre globais.

Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration, 2025.

Outra consequência das mudanças climáticas é a acidificação ocorrida nos
oceanos. A acidificação é um processo natural, no qual são absorvidos,
aproximadamente ¼ do CO2 emitido antropicamente oceanos (Hood et al., 2009).
Neste fenômeno, o CO2 atmosférico é dissolvido na superfície do oceano, gerando ácido
carbônico (H2CO3), que dissocia-se em íons de bicarbonato (HCO3-1) e hidrogênio (H+)
(Sodré; Silva; Monteiro, 2016). Essa reação promove o aumento na concentração dos
íons de hidrogênio, promovendo a queda do pH na água dos oceanos, tornando-a mais
ácida (Perez et al., 2023). Em função das crescentes emissões de carbono pelo ser
humano, a acidificação dos oceanos tem se intensificado (Figura 5), prejudicando a
formação de carbonato de cálcio, que é fundamental na formação de organismos
calcificadores, como os corais (Hood et al., 2009; Sodré; Silva; Monteiro, 2016).

Segundo Sodré, Silva e Monteiro (2016) os plânctons são a fonte de alimento
dos corais, que secretam carbonato de cálcio e dão origem aos recifes. As colorações
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dos corais são parcialmente decorrentes da simbiose com algas, as quais estão presentes
nas células deles. Em condições estressantes, como calor extremo e incremento na
acidificação dos oceanos, essa simbiose pode ser quebrada, provocando a exposição dos
esqueletos de carbonato de cálcio e dando origem ao fenômeno conhecido como
branqueamento (Sodré; Silva; Monteiro, 2016).

Figura 5 - Mudanças ocorridas e previstas no pH do oceano.

Fonte: IPCC, 2019.

2.3 AGROPECUÁRIA EMUDANÇASCLIMÁTICAS

Iniciada em 1960, a Revolução Verde foi um processo de disseminação de
tecnologias agrícolas, tendo por objetivo o aumento da produção, combate à fome e a
modernização das práticas agrícolas do período (Octaviano, 2010; Lazzari; Souza,
2017). Ela propiciou a expansão da produção agrícola (Kumar, 2017), transformação de
áreas impróprias em áreas agricultáveis, bem como tecnologias de manejo e de produtos
- a citar os fertilizantes (Campagnolla, Macêdo, 2022), fazendo com que maior
quantidade de alimentos estivesse disponível à população (Pereira et al., 2010).

A revolução, no Brasil, ainda que tenha impulsionado a agropecuária, converteu-
a em um sistema exploratório, modelando a construção do agronegócio que, atualmente,
é marcado pelo uso irrefreado de defensivos agrícolas (Benincá; Bonatti, 2020). Como
ponto negativo do agronegócio, há diversos impactos ambientais, tais como o
desmatamento de ecossistemas, a contaminação da água, dos solos e do ar em função do
uso de defensivos, e a degradação da biodiversidade (Gomes, 2019).

Com base nesses e em outros fatores, a agropecuária, atualmente, é um dos
principais setores responsáveis pela emissão de GEEs (Thorstensen; Zuchieri, 2021)
sendo a maior emissora de CH4 e N2O, além de contribuir com emissões líquidas de



17

CO2 através do desmatamento e de mudanças no uso da terra para fins agrícolas
(Blandford; Hassapoyannes, 2018). O setor agropecuário foi responsável, em 2020, por
28,5% das emissões totais brasileiras (Figura 6), correspondendo a 477.670,5
gigagramas (Gg) ou milhares de toneladas de CO2eq (BRASIL, 2020). Segundo as
estimativas de emissões de GEEs no Brasil levantadas pelo Ministério da Ciência,
Tecnologia e Inovações (MCTI), o setor Agropecuária é dividido em sete subsetores, a
citar: Aplicação de Ureia, Calagem, Cultivo de Arroz, Fermentação Entérica, Manejo de
Dejetos, Queima de Resíduos Agrícolas e Solos Manejados (MCTI, 2022).

Quadro 1 - Gases de Efeito Estufa (GEEs) e suas fontes emissoras associadas à
agropecuária.
Gases de Efeito Estufa (GEEs) Fontes emissoras

CO2

 Mudança no uso da terra e desmatamento;
 Aplicação de dejetos em pastagem;
 Uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos;
 Queima de combustíveis fósseis.

CH4

 Mudança no uso da terra e desmatamento;
 Fermentação entérica, manejo de dejetos de animais,

cultivo de arroz irrigado, queima de resíduos
agrícolas;

 Tratamento dos resíduos.

N2O
 Dejetos de animais, uso de fertilizantes nitrogenados

sintéticos, queima de resíduos agrícolas;
 Aplicação de dejetos em pastagem;
 Manejo da terra e desmatamento.

CO (emissões indiretas)
 Queima da cana-de-açúcar;
 Queimadas para mudança no uso da terra e

desmatamento.

NOx (emissões indiretas)
 Queima de resíduos agrícolas de cana-de-açúcar e

algodão;
 Queimadas para mudança no uso da terra e

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

Para Assad et al. (2019a), entretanto, além das atividades agropecuárias
previamente citadas, algumas como uso de fertilizantes nitrogenados, sistema
convencional de preparo do solo e a utilização de combustíveis fósseis emissores de
CO2 também ingressaram como atividades diretas e indiretas na emissão de GEEs
(Quadro 1). Ainda segundo Blandford e Hassapoyannes (2018), as emissões oriundas da
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Agricultura, Florestamento e Outros Usos da Terra (AFOLU, sigla para o termo em
inglês) aumentam com a expansão agrícola, o desenvolvimento da pecuária e a
intensificação do uso de insumos, como os fertilizantes. A pecuária, em especial a
criação de animais ruminantes, é a principal fonte de emissões diretas de GEE e de
mudanças no uso da terra (Blandford; Hassapoyannes, 2018), conforme confirmam as
estimativas de emissão de 2020.

Figura 6 – Emissões, por setor, dos gases de efeito estufa no Brasil em 2020.

Legenda: LULUCF - Uso da Terra, Mudança do Uso da Terra e Florestas (sigla em inglês); IPPU – Processos
Industriais e Uso de Produtos (sigla em inglês)
Fonte: Adaptado de BRASIL, 2022.

As emissões do setor Agropecuária são, na maioria, oriundas de CH4, que
correspondeu a 62,5% das emissões totais do setor (Brasil, 2022). O metano é
proveniente da fermentação entérica, cultivo de arroz, manejo de dejetos e da queima de
resíduos agrícolas; por sua vez, o N2O contribuiu com 32% das emissões, os quais
originaram-se dos dejetos em pastagens, aplicação de adubos nitrogenados e pela
decomposição de restos de colheita (MCTI, 2022). Já o CO2 (5,4%) advém da calagem e
do uso de ureia (Brasil, 2022). De acordo com as estimativas do MCTI (2022), o
subsetor Fermentação Entérica foi o que obteve participação mais expressiva nas
emissões, contribuindo com 57% (12.958,0 Gg de CH4) das emissões do setor, seguido
do subsetor Solos Manejados, com participação de 31% nas emissões.

Os demais setores obtiveram emissões individuais inferiores a 4,8% cada
(Brasil, 2022). Além dos animais ruminantes, como os bovinos e ovinos, animais como
suínos e equideos também possuem fermentação 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 condições do sistema de
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criação (Brasil, 2022). Os bovinos são os principais contribuintes nas emissões
entéricas, sendo responsáveis 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 Agropecuária (EMBRAPA) e
o MCTI (2015), considera-se como fator de emissão de CH4, aquele de 1 kg
CH4/cab./ano para suínos; 10 kg CH4/cab./ano para asininos e muares; 55 kg
CH4/cab./ano para bubalinos; 5 kg CH4/cab./ano para caprinos; 18 kg CH4/cab./ano para
equinos; e 5 kg CH4/cab./ano para ovinos. Para bovinos há distinção 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 emissão entre 51-55 kg CH4/cab./ano; bovinos de corte jovens entre 40-43
kg CH4/cab./ano; para fêmeas de corte, 54-78 kg CH4/cab./ano (EMBRAPA; MCTI,
2015). Por fim, as fêmeas leiteiras apresentam fatores de 54-83 kg CH4/cab./ano, para o
período de 2007 a 2010 (EMBRAPA; MCTI, 2015).

O subsetor Manejo de Dejetos contribuiu com aproximadamente 5% das
emissões do setor Agropecuária, com emissões de CH4 (855,4 Gg) e de N2O (15,31
Gg), com estes valores são modulados de acordo com o tipo de tratamento dos dejetos,
o fator de excreção e o número de animais; enquanto para o subsetor Cultivo de Arroz,
as emissões ficaram próximas das 396 Gg CH4, correspondendo a 1,7% das emissões
(MCTI, 2022). Segundo estimativas do MCTI (2022), as emissões decorrentes dos
Solos Manejados totalizaram 31% das emissões oriundas da agropecuária, participando
com a emissão de 477,68 Gg N2O. No subsetor são estimadas as emissões diretas, como
o uso de fertilizantes sintéticos e esterco de animais, incorporação de resíduos de
colheita ao solo, em função da mineralização de nitrogênio, e em decorrência dos
dejetos que não foram manejados, sendo depositados diretamente no solo. Já as
emissões indiretas originam-se do nitrogênio (N) acrescido aos solos na forma de
fertilizantes, dejetos animais e adubos (MCTI, 2022).

Para o subsetor Queima de Resíduos Agrícolas atribui-se 0,1% das emissões
ocorridas no setor Agropecuária, o que representa 9,9 Gg CH4 e 0,74 Gg N2O - o CO2

não é contabilizado já que, ainda que gerado durante a queima, considera-se que é
reabsorvido durante a próxima colheita, através da fotossíntese, tornando-o parte do
ciclo biológico (Lasco et al., 2006; MCTI, 2022). As emissões do subsetor dependem da
quantidade e do tipo de material queimado, além das condições em que a queima é
realizada (MCTI, 2022). Por fim, para a Aplicação de Ureia e a Calagem, há,
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respectivamente, 0,9% e 4,5% de contribuição quanto às emissões, contribuindo com
4.412 Gg e 21.593 Gg de CO2 em 2020, sendo a ureia e o calcário da calagem
destinados para uso agrícola (MCTI, 2022).

De acordo com a tecnificação dos sistemas pecuários, a produção intensiva
migrou para sistemas em confinamento, os quais tiveram grande impacto positivo na
produtividade da pecuária bovina. Apesar disso, a intensificação da produção também
traz consigo a intensificação na geração dos resíduos, cujo manejo incorreto viabiliza o
potencial poluidor e propagador de doenças deste (Pinto et al., 2023). Os dejetos dos
animais contêm ampla variedade de nutrientes, água, elevado teor de energia e
temperatura adequada, propiciando o ambiente ideal para que os vetores de doenças
desenvolvam-se (Amaral et al., 2004).

Os dejetos produzidos pelos animais abrangem as excretas (urina e fezes), o
material utilizado na cama, água utilizada para consumo e para higienização das
instalações, 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, alimentação, desempenho e manejo (MAPA, 2018). Além disso, a ausência de
manejo e destinação corretos pode promover a contaminação dos recursos hídricos e do
solo, bem como acarreta a emissão de GEEs (Machado, 2011).

Ainda que seja uma emissora expressiva, a agropecuária atua não só como fonte
(emitindo GEEs), participando também, como sumidouro (capturando GEEs) no
ambiente, como através do sequestro de CO2 (Machado et al., 2022). Por meio da
fotossíntese, por exemplo, as plantas são capazes de capturar CO2 e devolver oxigênio
(O2) para a atmosfera (Assad et al., 2019). Além disso, o manejo correto dos solos, a
redução das queimadas e do desmatamento, bem como práticas agrícolas alternativas
são opções para que a agropecuária minimize os impactos causados ao meio ambiente
(Machado et al., 2022). As mudanças climáticas também têm efeito diretamente sobre a
agropecuária, uma vez que a atividade é dependente do clima e de recursos naturais,
como o solo e a água (Sambuichi et al., 2012; Machado et al., 2022).

2.4 RELEVÂNCIA DAAGROPECUÁRIA BRASILEIRA

Paralelamente aos níveis preocupantes das emissões e do cenário das mudanças
climáticas, o Departamento de Assuntos Econômicos e Sociais (do inglês “United
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Nations Department of Economic and Social Affairs”, UNDESA), divulgou em 2024
sua revisão a respeito das “Perspectivas da População Mundial” (do inglês “World
Population Prospects”), estimando que a população deve alcançar os 8,2 bilhões de
pessoas no mesmo ano, e os 10.3 bilhões por volta de 2050 (UN, 2024). Este valor, nas
estimativas divulgadas em 2019, estava na casa dos 8,5 bilhões em 2030 e 9,7 bilhões
em 2050 (UN, 2019). Ainda que na previsão, após este número atingir o pico, inicie-se
uma queda gradativa (UN, 2024), são necessárias alterações na produção de alimentos
para que se possa nutrir toda a nova população adequadamente.

Caso a população atinja os 9,7 bilhões em 2050, haveria o crescimento de quase
40%, quando comparado ao ano de 2011, em que o número de pessoas no planeta era de
7,03 bilhões (Sands et al., 2023). Para isso, Sands et al. (2023) estimam que as calorias
disponíveis 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 cresça entre 35% e 56%, entre 2010 e 2050 e, tendo as mudanças
climáticas em perspectiva, esse intervalo altera para 30% a 62%.

Em relatório divulgado pela FAO em 2009, os especialistas previram a
necessidade de aumentar em 70% a produção de alimentos para alimentar uma
população estimada em 9,1 bilhões de pessoas em 2050 (FAO, 2009). Ainda, a
produção de cereais necessitaria aumentar em 3 bilhões de toneladas, enquanto a
produção de carnes necessitaria alcançar 470 milhões de toneladas - um aumento acima
de 200 milhões de toneladas (FAO, 2009).

No setor de produção de alimentos o Brasil destaca-se, mundialmente, como o 2º
maior produtor de carne bovina e carne de frango e 4º maior produtor de carne suína
(FGV, 2023), além de ser o 6º maior produtor de leite (USDA, 2024) na pecuária. No
setor agrícola, o Brasil é o maior produtor de soja (39% da produção mundial), café
(39%), açúcar (25%), laranja (32%) e suco de laranja (72%) (USDA, 2024). A produção
é demonstrada no faturamento do agronegócio, que lucrou aproximadamente 2.5
milhões de reais em 2023, sendo mais de 720 mil do ramo pecuário (CEPEA-ESALQ;
CNA, 2024).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), em 2023,
foram produzidos mais de trinta e cinco milhões de litros de leite, quase 5 bilhões de
dúzias de ovos, a cerca de quarenta e três milhões de cabeças de suínos e mais de 1,5
bilhões de aves. No período foram abatidos 33.461.190 milhões de cabeças de bovinos,
mais de 56 milhões de cabeças de suínos e por volta de 6 bilhões de frangos (IBGE,
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2023). Nos 9 primeiros meses de 2024, 29.507.703 bovinos, mais de 43 milhões de
suínos e quase 5 bilhões de frangos foram abatidos, demonstrando a tendência a superar
a produção de 2023 (IBGE, 2024a; 2024b; 2024c).

Em 2023, o Brasil exportou 2,296 milhões de toneladas de carne bovina a países
como China, Estados Unidos e Hong Kong, obtendo assim, um faturamento de
aproximadamente US$10,5 bilhões no período (ABIEC, 2024). O consumo interno de
carne bovina, no mesmo ano, era de 37,4 kg/hab/ano (ABIEC, 2024). Os 5,3 bilhões de
frangos abatidos com Selo de Inspeção Federal (SIF) resultaram em Valor Bruto de
Produção (VBP) de R$91,64 bilhões em 2023 (ABPA, 2024), sendo que 65,3% da
produção permaneceu no mercado interno, para suprir os 45,1 kg/hab/ano de consumo;
e o restante foi destinado à exportação (ABPA, 2024). Em relação à produção de ovos,
esta contribuiu com R$24,52 bilhões de VBP em 2023 (ABPA, 2024), tendo apenas 1%
de sua produção destinada à exportação e o restante dirigido ao mercado interno, que
possui consumo de 242 ovos/hab/ano (ABPA, 2024). Para a carne suína, o valor bruto
da produção correspondeu, em 2023, à R$34,17 bilhões (ABPA, 2024); havendo no país
o consumo de 18,3 kg/hab/ano. A maioria da carne produzida é destinada ao mercado
interno, com menos de 24% dirigida à exportação (ABPA, 2024). Já o leite obteve VBP
estimado de US$ 15,16 bilhões de dólares 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 primárias de cálcio em uma dieta, em
função da alta absorção (Shkembi; Huppertz, 2022), além de ser fonte importante de
proteína. Segundo a Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (TBCA) sabe-se
que 240 mL de leite possuem 5,3g de proteína, 7,3g de lipídios, 156 kcal de energia,
258 mg de cálcio, 196 mg de ferro e 319 mg de potássio, além de ser fonte de vitaminas
(USP; FoRC, 2023). Sendo assim, os produtos lácteos são tidos como a terceira maior
fonte de proteínas e a quinta maior em energia (GDP, 2018). O Guia Alimentar para a
População Brasileira (MS, 2008) recomenda o consumo diário de 3 porções de leite e
derivados, os quais são fundamentais em todas as fases da vida.

Para adultos, segundo a FAO (2023), o leite e os lácteos possuem efeitos
positivos na redução do risco de problemas de saúde como hipertensão, diabetes tipo 2,
derrame, obesidade, osteoporose e câncer colorretal e de mama. Segundo Haraguchi,
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Abreu e Paula (2006), as proteínas do soro do leite também apresentam ótima
composição de aminoácidos, contendo peptídeos bioativos que possibilitam diversas
propriedades funcionais às proteínas, melhorando o desempenho muscular, controle de
pressão arterial e redução de problemas cardiovasculares. Além disso, a significativa
presença do cálcio atua na redução da gordura corporal (Haraguchi; Abreu; De Paula,
2006).

Na diabetes, o alto conteúdo de aminoácidos presentes nas proteínas do soro do
leite auxilia no controle da glicemia e no funcionamento da insulina, contribuindo na
regulação dos níveis de açúcar sanguíneos e na saciedade (Bruzaroski et al., 2022).
Ainda, os minerais presentes nos lácteos operam nas membranas vasculares, auxiliando
na redução da vasoconstrição e, portanto, na regulação da pressão arterial (Bruzaroski et
al., 2022). Bruzaroski et al. (2022) também ressaltam a importância do cálcio, ferro,
magnésio, vitamina D e fósforo para a composição e manutenção de ossos e dentes;
bem como a gordura contida no leite colabora para o aumento do colesterol bom (do
inglês “High Density Lipoprotein, HDL), que atua na retirada do excesso de colesterol
do organismo, transportando-o ao fígado para que haja degradação dele.

Por seus benefícios e outros muitos fatores, o leite é consumido por
aproximadamente 6 bilhões de pessoas mundialmente (GDP, 2018). Para suprir essa alta
demanda, 600 milhões de pessoas trabalham a cerca de 133 milhões de fazendas
leiteiras no mundo, além da dependência de quase 10% da população mundial da
produção de leite (GDP, 2018). No censo agropecuário mais recente realizado pelo
IBGE (2017), obteve-se aproximadamente 1.176 milhões de estabelecimentos
produtores de leite de vaca, sendo o ranking dos estados com maior número de
estabelecimentos: Minas Gerais (216.460), Rio Grande do Sul (129.877), Bahia
(108.268), Paraná (87.063) e Ceará (73.272) (IBGE, 2017). Em 2017, quando a
produção atingiu os trinta bilhões de litros, os estados que mais produziram leite foram
Minas Gerais, com 8,7 milhões de litros; Rio Grande do Sul, com 4 milhões; Paraná,
com 3,2 milhões; Santa Catarina, com 2,8 milhões; e Goiás, com 2,6 milhões (IBGE,
2017).

2.5.1. Cadeia Leiteira Paranaense e Paulista

Já no ano de 2023, o Brasil alcançou produção superior a 35 bilhões de litros de
leite (IBGE, 2024d). Os estados que mais contribuíram para este valor foram Minas
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Gerais (9,4 bilhões de litros), Paraná (4,6 bilhões de litros), Rio Grande do Sul (4,1
bilhões de litros), Santa Catarina (3,2 bilhões de litros) e Goiás (3 bilhões de litros). A
produção apenas do estado mineiro contribuiu com mais de R$ 21,5 milhões no período
– correspondente a cerca de ¼ da arrecadação nacional (IBGE, 2024d; IBGE, 2024e). O
Paraná, segundo maior estado produtor, é também àquele que ocupa as duas primeiras
posições no ranking de maiores municípios produtores brasileiros: em 1º lugar Castro
(454 milhões de litros); em 2º lugar está Carambeí (cerca de 270 milhões de litros) e,
por fim, Patos de Minas (MG) em 3º lugar (211 milhões de litros) (IBGE, 2024e).

Notoriamente o estado do Paraná é peça fundamental na cadeia leiteira nacional.
Em seu último Censo Agropecuário, realizado em 2017, o IBGE computou, no estado
do Paraná, 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
produção encontrava-se na casa dos R$5,7 milhões, passando para R$7,8 milhões em
2020, R$8,7 em 2021, R$10,9 em 2022, e alcançando os R$11,4 milhões em 2023
(IBGE, 2024f). O estado apresentou 25 propriedades – destas, 9 estão em Carambeí -
presentes no Ranking Top 100 de 2024, organizado pelo MilkPoint (MilkPoint, 2024).
A cadeia obteve o valor de produção de R$11,4 milhões de reais em 2023, com os
municípios de Castro (R$ 1,26 milhões), Carambeí (R$ 755,6 mil) e Arapoti (R$ 313,8
mil) os que apresentaram as três maiores contribuições co esse valor (Figura 7) (IBGE,
2024f).

Além do Paraná, o estado de São Paulo também apresenta grande relevância
para a pecuária de leite brasileira. O estado contribuiu com 1,5 milhões de litros de leite
em 2023 (Figura 8), os quais foram responsáveis pela arrecadação que ultrapassou os
R$3,7 milhões (IBGE, 2024g). O município de Tapiratiba foi o maior produtor, com o
valor de produção superando os R$116 mil (IBGE, 2024g). Ainda, o estado paulista
abriga a propriedade com a maior produção do Brasil há 11 anos ininterruptos, a
Fazenda Colorado, localizada em Araras, obteve a produção média superior a 96 mil
litros de leite por dia em 2023 (MilkPoint, 2024).
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Figura 7 – Valor da produção (mil reais) de leite no estado do Paraná em 2023.

Fonte: IBGE, 2024f.

Figura 8 – Valor da produção (mil reais) de leite no estado de São Paulo em 2023.

Fonte: IBGE, 2024f.
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4 OBJETIVOS

Neste estudo buscou-se estimar as emissões de gases de efeito estufa e relacioná-
las com as características de produção de fazendas leiteiras.
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1 Artigo a ser submetido ao periódico Journal of Cleaner Production.

CAPÍTULO II
EMISSÕES E CARACTERIZAÇÃO DE GASES DE EFEITO
ESTUFA - GEE EM PROPRIEDADES LEITEIRAS DOS

ESTADOS DO PARANÁ E SÃO PAULO, UTILIZANDO A
FERRAMENTA COOL FARM TOOL - CFT1
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RESUMO

A produção leiteira é essencial, nutricional e econômica, mas enfrenta desafios
ambientais, sendo fonte significativa de emissão de Gases de Efeito Estufa (GEE).
Frente às mudanças climáticas e ao crescimento populacional, torna-se importante
mensurar e mitigar as emissões desses gases na agropecuária. Neste estudo buscou-se
estimar as emissões de gases de efeito estufa e relacioná-las com as características de
produção de fazendas leiteiras. Para tanto, foram analisadas 19 fazendas leiteiras nos
Estados do Paraná e de São 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 hipóteses foram
definidas: H1 - fazendas que apresentam maior volume de produção de leite, emitem
menor quantidade de GEE por litro de leite corrigido para gordura e proteína (kg
CO2e/kg FPCM), e H2 - o padrão genético dos animais impacta nas emissões de GEE
(kg CO2e/kg FPCM). Os resultados indicaram que a fazenda com maior volume de
produção de leite e maior rebanho apresentou maior emissão total de GEE (kg CO2e).
Porém, esta mesma fazenda foi a segunda de menor emissão de GEE por litro de leite
corrigido (kg CO2e/kg FPCM). Esse resultado permite a aceitação da H1 definida nesta
pesquisa, constatando que o volume de produção de leite dilui a emissão total de GEE
por litro de leite corrigido para gordura e proteína (kg CO2e/kg FPCM). O maior valor
obtido para emissões de GEE em (kg CO2e/kg FPCM) foi constatado em propriedade
que utiliza a raça Jersey, que produz leite com maior teor de gordura, o que pode
fundamentar a hipótese H2 definida nesta pesquisa. Com os dados obtidos, é possível
orientar os produtores na adoção de práticas mais sustentáveis, contribuindo para a
Agenda 2030 e para a mitigação dos impactos das mudanças climáticas.
Palavras-chave: Aquecimento global; Ferramentas de avaliação; Pecuária 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 Paraná and São 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 CO₂e/kg FPCM). The results showed that farm
with the highest milk production volume and largest herd had the highest total GHG
emissions (kg CO₂e). 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 CO₂e/kg FPCM). The highest
value for GHG emissions (kg CO₂e/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. INTRODUÇÃO

O leite e seus derivados são essenciais na alimentação humana pelo alto teor de
cálcio, proteína e energia, sendo consumidos regularmente por cerca de seis bilhões de
pessoas. A importância deste alimento não está só em seu fator nutricional, mas também
no econômico, visto que o Brasil, em 2023, era o quarto maior produtor mundial de leite
(FAO, 2023). No entanto, na produção leiteira, assim como em qualquer setor
produtivo, deve-se buscar a redução de impactos ao meio ambiente, para que se torne
mais sustentável e competitiva em mercados globais. Paralelo ao cenário ambiental,
tem-se a necessidade de aumento no volume de produção e de aproveitamento de
alimentos, uma vez que as projeções indicam que a população alcançará os 10 bilhões
de pessoas em 2050 (UNDESA, 2019). Desta forma, um dos grandes desafios para a
agropecuária é aumentar a produção e torná-la cada vez mais sustentável.

Considerando questões de sustentabilidade, estima-se que em 2020, o setor
agropecuário brasileiro foi responsável por 28,5% das emissões de gases de efeito estufa
(GEE) no país, sendo a fermentação entérica a principal fonte de emissão na
agropecuária (MCTI, 2022a). Considerando as fontes de sumidouro presentes nas
produções agropecuárias, ações que buscam reduzir as emissões devem ser tomadas.
Além disso, deve-se considerar que as emissões de gases de GEE impactam diretamente
nos sistemas agropecuários mundiais, uma vez que são diretamente dependentes do
clima e do meio ambiente (Onhinam, 2022). Eventos extremos, como secas, chuvas
intensas e altas temperaturas, além da elevação da concentração de CO₂ e das
temperaturas do ar e do solo, impactam na produção de alimentos e prejudicam a
segurança alimentar, um tópico que, frente as projeções populacionais, é bastante
sensível (UNDESA, 2019; Bouteska et al., 2024). Dentre os impactos na produção de
alimentos, ocorre a redução das áreas cultiváveis e alteração ou diminuição na época de
semeadura (Pandolfo et al., 2014; Evangelista et al., 2022); maior incidência de locais
sob condição de estresse hídrico (IPCC, 2023); conversão de florestas tropicais em
savanas e áreas de vegetação semiárida em regiões de formação vegetal árida (MMA,
2016); diminuição da produtividade (Cuadra et al., 2018; Assad et al., 2019b; Carvalho
et al., 2020; Cintra; Melo e Menezes, 2020; Cunha & Braga, 2022; Távora; França;
Lima, 2022) e perda de biodiversidade (Távora; França; Lima, 2022; Assad et al.,
2019b).
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Há ainda os impactos financeiros (Assad et al., 2019b) à nível nacional, com
perdas no Produto Interno Bruto (PIB) na casa dos bilhões de reais anuais (Tanure,
2020); intensificação dos processos erosivos e redução na fertilidade dos solos (Carter
& Gulati, 2014; Assad et al., 2019b); declínio da população de agentes polinizadores
(Assad et al., 2019b; Távora; França; Lima, 2022); diminuição da fertilidade dos
animais e plantas (Assad et al., 2019b); bem como alterações na manifestação e no
impacto de pragas e doenças nas plantas (Auad et al., 2017; Raza & Bebber, 2022;
Singh et al., 2023; Lahlali et al., 2024). Ainda, há de se pensar na Agenda 2030,
proposta pela ONU em 2015 (UN, 2015), que reúne 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentável (ODS) visando a erradicação da fome, proteção dos direitos humanos e
preservação do planeta até 2030 (ONU, 2015).

Diante deste cenário, a fim de calcular as emissões de GEE na agropecuária,
para melhor compreensão dos principais pontos de emissão e das práticas mitigadoras a
serem adotadas, algumas metodologias de mensuração direta ou a partir de estimativa
foram desenvolvidas. Os métodos diretos promovem a mensuração das emissões com
base em dados coletados em campo, enquanto os métodos indiretos promovem
estimativas por meio cálculos pautados em dados já existentes (Costa et al., 2006).

A escolha do método é pautado nos objetivos do estudo e dos recursos
disponíveis para executá-lo. Para este trabalho utilizou-se uma calculadora de emissão,
Cool Farm Tool (CFT), que realiza a estimativa de emissão de GEE em propriedades
rurais. A CFT é uma ferramenta online, com acesso gratuito restrito a 5 avaliações por
conta cadastrada. Esta ferramenta foi escolhida em função de sua (ainda que limitada)
gratuidade, fácil acesso, manipulação e entendimento, pelo dados que são armazenados
online (CFT, 2024).

Com isto, o objetivo definido neste estudo foi estimar as emissões de gases de
efeito estufa e relacioná-las com as características de produção de fazendas leiteiras nos
estados do Paraná e São Paulo. Como objetivos específicos, buscou-se identificar
características associadas a menores emissões e fornecer subsídios para práticas mais
sustentáveis. As seguintes hipóteses foram definidas para essa pesquisa: H1 - fazendas
que apresentam maior volume de produção de leite, emitem menor quantidade de GEE
por litro de leite corrigido para gordura e proteína (kg CO2e/kg FPCM), e H2 - o padrão
genético dos animais impacta nas emissões de GEE (kg CO2e/kg FPCM).
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2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Cool Farm Tool e Outras Ferramentas Para Avaliação de GEE

A plataforma utilizada para o cálculo das emissões foi a Cool Farm Tool (CFT),
criada pela empresa Unilever® em parceria com a Universidade de Aberdeen,
localizada na Escócia. A plataforma está inserida na Cool Farm Alliance, uma empresa
sem fins lucrativos, cuja missão é fornecer meios para intensificar a transição da
agricultura convencional para uma pautada em sustentabilidade, através de ferramentas
e recursos de mensuração confiáveis e com respaldo científico (CFT, 2025).

Ainda que a ferramenta escolhida para realização deste estudo tenha sido a CFT,
outras estão disponíveis para estudos sobre a emissão de gases de efeito estufa. Entre
essas, o Greenhouse Gas Protocol (GHG) é uma metodologia que visa fornecer
ensinamentos, padrões de mensuração e ferramentas para a estimativa das emissões dos
GEE; as quais são 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
lançado o Programa Brasileiro GHG Protocol, que visa adaptar o protocolo original às
condições e a realidade brasileira (FGV, 2025).

Há também o programa EX-ACT, desenvolvido pela Organização das Nações
Unidas para Alimentação e Agricultura (do inglês “Food and Agriculture
Organization”, FAO) que também utiliza a planilha do Excel para realização dos
cálculos, 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
próprio para os cálculos, mas requer submissão e avaliação de formulário para que seja
concedida credencial de acesso ao download do programa (NREL, 2024). Com exceção
de CCAFS-MOT, EX-ACT e SHAMBA, os demais programas necessitam de cadastro;
e apenas CCAFS-MOT e SHAMBA possuem maior facilidade de manipulação,
enquanto os demais programas necessitam de maior conhecimento para serem utilizados
(MacSween & Feliciano, 2018).

Com base nas características de cada programa e no proposto para o
desenvolvimento deste trabalho, a ferramenta CFT foi a considerada mais propícia pois,
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ainda que tenha um número limitado de avaliações gratuitas, é de fácil acesso e
manipulação; todos os dados são inseridos e armazenados online; é uma ferramenta
simples de utilizar, fazendo com que a experiência não seja necessária
(Alexandropoulos et al., 2023; CFT, 2024). A CFT utiliza a metodologia de estimativa
de emissões de GEE elaborado pelo IPCC em 2006 (Alexandropoulos et al., 2023).

A ferramenta Cool Farm Tool possibilita aos produtores ou interessados, a
visualização do impacto da gestão no desempenho ambiental da propriedade,
viabilizando o acompanhamento e medição das práticas adotadas nas propriedades
rurais ao longo do tempo. Há também três frentes possíveis de serem trabalhadas nas
ferramenta: gases de efeito estufa (GEE), Água e Biodiversidade. Para os GEE, a CFT
realiza a mensuração das emissões nas propriedades, além do sequestro de carbono (C)
no solo. Para a Água, a ferramenta disponibiliza as pegadas hídricas azuis e verdes, bem
como os requisitos de irrigação das culturas.

A pegada hídrica azul diz respeito ao uso consuntivo de água doce superficial ou
subterrânea. O uso consuntivo concerne à: 1) evaporação de água, 2) incorporação de
água a um produto, 3) saída da água da bacia hidrográfica, escoando para outra bacia ou
o oceano, e 4) ausência de retorno da água no mesmo período em que foi retirada (saída
em período de seca e retorno em período de chuvas). Por sua vez, a água verde
corresponde à quantidade de água utilizada durante o processo produtivo, ou seja, a
água que é precipitada no continente e é retida permanentemente no solo ou
temporariamente na superfície do mesmo ou na vegetação (Hoekstra et al., 2011).

Por fim, na categoria Biodiversidade, há a determinação do suporte da gestão
agrícola na biodiversidade. Nela, os utilizadores da ferramenta conseguem dimensionar
o impacto positivo que estão impondo, e quanto mais ações positivas existirem no
sistema, maior é a pontuação desse.

Neste trabalho o foco foi dado exclusivamente na emissão de GEE, e são
necessárias informações tais como a área de cultivo; quantidade e tipo dos fertilizantes
utilizados; rendimento da colheita; consumo de energia (elétrica e uso de combustíveis);
dados sobre o rebanho, manejo de dejetos e alimentação dos animais.

Na ferramenta há oito divisões para inserção dos dados: Geral, Leite, Rebanho,
Pastagem, Alimentação, Dejetos, Energia e Processamento, e Transporte (do inglês
“General”, “Milk”, “Herd”, “Grazing”, “Feed”, “Manure”, “Energy and Processing”,
“Transport”, respectivamente). Na primeira aba, caso a pastagem utilizada seja
cultivada na própria fazenda, é solicitada a inserção de dados como o tipo de cultura, a
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área e o ano de colheita, a quantidade de material colhido e quantidade de produto
comercializável. Há ainda a necessidade de adicionar a quantidade de resíduos
resultantes da colheita, de que forma estes são tratados e, caso haja coprodutos, inserir o
tipo e a porcentagem da colheita ao qual corresponde.

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

Ao longo de cada tópico há um quadro com as emissões de GEE, que pode
fornecer as emissões totais ou por unidade, de acordo com a escolha do usuário. Na
divisão Leite (Fig. 1), é necessário obter dados sobre a raça utilizada, início e fim do
ano a ser mensurado, produção total de leite, bem como o teor lipídico e de proteína
bruta, sendo também possível nomear a avaliação e anexar notas de usuário.

Fig. 2. Layout da aba Rebanho na ferramenta Cool Farm Tool (CFT, 2025).
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Em Rebanho (Fig. 2) é 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/amamentação de vacas.

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

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

No tópico Alimentação o usuário tem a opção de inserir os dados em consumo
de matéria seca (CMS), como visto na Figura 4.

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

Porém, caso não tenha esse conhecimento, a ferramenta possibilita um método
alternativo, no qual os itens são inseridos e o programa estima o CMS (Fig. 5).
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Fig. 5. Layout da aba Alimentação na ferramenta Cool Farm Tool, para alimentação média do
rebanho (CFT, 2025).

Sabendo o CMS, a ferramenta solicita que sejam preenchidas as informações de
cada categoria de animais, inserindo o componente de alimentação (a ferramenta
apresenta diversos alimentos a serem escolhidos), a região (podendo optar por um país
ou selecionar a alternativa global), e o CMS por animal por dia. Ainda é possível incluir
os aditivos utilizados na alimentação que visam a redução da fermentação 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 número de dias, o
aditivo que foi utilizado, e a porcentagem da categoria animal que recebeu. Caso o
usuário não conheça o CMS, deve apenas inserir o tipo de alimento, a região e a
porcentagem de utilização do alimento e o sistema irá calcular o consumo.

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 anaeróbica ou compostagem) e a porcentagem. Além disso, há um
subtópico que se destina às 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).

Para Energia e Processamento adiciona-se informações sobre a fonte de energia
(diesel, elétrica, gasolina, entre outros), a quantidade utilizada, e é possível rotular a
energia utilizada (Fig. 7).

Em Transporte (Fig. 8) considera-se o peso das mercadorias e a distância que são
transportadas, devendo incluir o tipo de transporte (carro, navio, aéreo, entre outros), o
peso, a distância, e caso o usuário queira, também é possível rotular.

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

Ao término da inserção dos dados, a ferramenta fornece as emissões totais e as
emissões por quilo de leite produzido e corrigido para gordura e proteína (do inglês “Fat
and Protein Corrected Milk”, FPCM). A ferramenta ainda apresenta um gráfico com as
emissões totais distribuídas em setores, bem como os dados detalhados para cada tópico
com as emissões dos principais gases, o total de CO2e e a emissão por kg FPCM. Há
também como visualizar, em gráficos, a contribuição de cada categoria nas emissões de
esterco; entéricas; de pastagens; de ração; de energia, combustível e emissões de água;
de transporte e de coprodutos.
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2.2 Seleção das Propriedades

O levantamento de dados e informações foi realizado em 19 propriedades
leiteiras localizadas nos estados do Paraná e São Paulo, sendo estes estados escolhidos
em função de contatos prévios da equipe e da disponibilidade dos produtores em
participar da pesquisa. A renda obtida em todas as propriedades advém,
majoritariamente, da produção leiteira.

Dessa forma, optou-se pela amostragem por conveniência, que se caracteriza
pela seleção dos participantes ser efetuada na proximidade destes com os pesquisadores,
garantindo maior facilidade de acesso e maior garantia de participação (Rahi, 2017). Foi
necessário a familiaridade dos pesquisadores com os produtores para que concordassem
em participar e fornecer dados de produção, 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 et al. (2024) e Kramer & Bovernkerk (2024).

Os dados foram coletados de forma presencial e por meio do aplicativo de
mensagens instantâneas Whatsapp de janeiro de 2024 a março 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 informações foram
codificadas (P1, P2,....P19).

2.3 Inserção de Dados, Análises e Comparações Entre as Propriedades

Nesta pesquisa considerou-se, como período de referência para os dados
inseridos na ferramenta CFT, os meses de janeiro de 2024 a março de 2025. Para o
preenchimento das abas e informações apresentados na CFT, somente uma delas não foi
preenchida devido a inconsistência de informações obtidas durante a coleta de dados,
sendo aquela que se refere aos veículos pesados, a exemplo de caminhões.

Após a inserção dos dados na plataforma, estes foram analisados pelos
pesquisadores e comparados com literatura para verificação do impacto ambiental
gerado pelas propriedades amostradas. Inicialmente foram feitas análises descritivas
para caracterizar as propriedades e os sistemas de produção. Em uma segunda etapa, as
informações geradas no CFT foram discutidas a partir de indicadores que impactam nas
emissões de GEE nas propriedades leiteiras, sendo pastejo; adubação de pastagem;
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alimentação; fermentação entérica; manejo de dejetos; energia e processamento e
transporte.

Por fim, a partir destes indicadores e dos resultados de produção de leite e de
emissões totais e de leite corrigido, as propriedades foram comparadas entre si, para que
fosse possível aferir quais propriedades apresentaram níveis mais elevados e mais
reduzidos de emissões em comparação com as demais; além de identificar quais
indicadores apresentavam maior contribuição nas emissões e, quais os gases com maior
volume de emissão. Após observação destes dados, foi possível comparar com as
características de cada propriedade e discutir sobre os resultados.

Alguns dos resultados foram obtidos por meio da comparação entre duas ou
mais propriedades e, para isso, analisou-se variáveis como o número de animais do
rebanho, as emissões (totais e por FPCM), raça e a produção de leite. As combinações
foram identificadas por similaridade entre uma ou mais variáveis e discrepância em
outras. A exemplo, as propriedades “A” e “B” hipotéticas. Propriedades “A” e “B”
apresentam tamanho de rebanho e produção de leite semelhantes, entretanto, as
emissões totais de GEE são bastante distintas. Desta forma, buscou-se, por meio da
análise destas propriedades e de suas características, encontrar os prováveis fatores que
desencadearam a diferença de emissões de GEE, entre outras possíveis causas.

A partir disso foi também possível sugerir práticas e mudanças que alterem a
realidade das emissões de GEE, tornando os sistemas menos poluentes e
consequentemente beneficiando o ambiente, além da própria produção - uma vez que
alimentos produzidos com sustentabilidade estão sendo cada vez mais buscados pelos
consumidores.

A análise das emissões de GEE foi feita predominantemente a partir do volume
de leite corrigido pela gordura e proteína (kg CO2e/kg FPCM). Essa escolha deve-se ao
fato que essa expressão das emissões é ajustada com base na composição do leite
produzido, não somente levando em consideração a emissão total (Chamilete, 2024).
Esse aspecto apresenta relevância significativa quando se considera que fatores como
raça (Silvestre et al., 2021; Olijhoek et al., 2022; Salzano et al., 2022), categoria animal
(Cerdótes et al., 2004; Bajodek et al., 2024), idade dos animais (Cerdótes et al., 2004;
Bajodek et al., 2024), individualidade de animal (Garnsworthy, et al., 2012;
HosseinZadeh, 2022) e alimentação diferentes (Boland et al., 2020; Olijhoek et al.,
2022; Salzano et al., 2022) desencadeiam metabolismos (Benedet et al., 2020; Soares et
al., 2021), composição de leite (Cerdótes et al., 2004; Boland et al., 2020; Salzano et



61

al., 2022) e emissões distintas (Garnsworthy, et al., 2012; Boland et al., 2020; Silvestre
et al., 2021; HosseinZadeh, 2022; Olijhoek et al., 2022; Kamalanathan et al., 2023).

Ainda que métricas como o FPCM permitam maior padronização e uma
comparação mais equitativa dos resultados (Vellinga; Gerber; Opio, 2010), utilizar um
único índice nas avaliações pode limitar as interpretações (Salou; Le Mouël; van der
Werf, 2017). Outros indicadores, como as Emissões Totais, também podem fornecer
resultados cruciais para a análise dos impactos dos sistemas produtivos. Sendo assim,
ambos os parâmetros – volume total de leite e FPCM foram levados em consideração
para a execução deste trabalho e a interpretação de resultados.

3. RESULTADOS

3.1 Caracterização Geral das Propriedades e Emissões

Como caracterização das propriedades, aproximadamente 90% estão localizadas
no estado do Paraná. A raça Holandesa é utilizada em 84,2% das produções analisadas,
com 10,5% sendo da raça Jersey, e uma única propriedade com rebanho da raça
Girolando. O sistema de ordenha adotado em todas as propriedades é ordenha mecânica.

Quanto ao manejo de dejetos, entre as 19 propriedades avaliadas, 15 realizam
Distribuição Diária. Em segundo lugar a Lagoa Anaeróbica Descoberta, citada como
técnica utilizada em 11 propriedades. As demais utilizam Curral Seco, Armazenamento
Sólido, Compostagem em leiras e Biodigestores Anaeróbicos. Apenas 3 propriedades (a
cerca de 15,7%) utilizam apenas um método de manejo de dejetos, a Distribuição Diária
(Anexo Único).

Os teores de gordura do leite oscilaram entre 3,40 e 5,00%, com média de
3,89%. Já os teores de proteína variaram entre 3,20 e 4,20%, apresentando em média
3,58% de proteína. Em relação ao tamanho de rebanho, a média foi estabelecida em
105,26 animais (desvio padrão de ± 754.223 animais), com o maior rebanho sendo de
3.298 cabeças e, o menor, 27. Dentre as propriedades estudadas, apenas 4 não possuem
uma categoria animal em pastejo por algum período, e pouco mais de 26% não realizam
algum tipo de fertilização.

Em se tratando da produção de leite, observa-se volume médio de 3.470.803,26
kg/ano de leite (desvio padrão de ± 7.900.00 kg), com P7 correspondendo a mais de
52% do volume total de leite produzido, entre todas as propriedades analisadas. Em
relação ao volume de leite produzido, P7 apresentou o maior valor de produção, que se
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destaca com diferença 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).

Fig. 9. Volume de produção de leite nas propriedades analisadas.

Os dados sobre as emissões totais (kg CO2e) e FPCM (kg CO2e/kg FPCM),
obtidos através da análise feita pela ferramenta “Cool Farm Tool”, estão dispostos na
Tabela 1. A propriedade com o maior valor de emissões totais foi P7, com valor
superior a 36 milhões de kg CO2e; seguida por P9 e P2, com cerca de 12 e 9 milhões de
kg CO2e, respectivamente. Quanto às propriedades com as menores Emissões Totais,
estas são lideradas por P15 (210.410 kg CO2e), P4 (403.640 kg CO2e) e por P11
(608.790 kg CO2e) (Tabela 1).

Para as emissões em FPCM, P2 registrou o maior valor (3,19 kg CO2e/kg
FPCM). Na sequência tem-se, respectivamente, P16 (2,74 kg CO2e/kg FPCM) e P17
(2,17 kg CO2e/kg FPCM) (Tabela 3).

Em relação às propriedades com menores emissões em FPCM, observa-se
respectivamente, P9 (1,11 kg CO2e/kg FPCM), P7 (1,13 kg CO2e/kg FPCM) e P4 (1,14
kg CO2e/kg FPCM). Nota-se que, ainda que tenha liderado as emissões no indicador de
emissões totais, para FPCM a propriedade P7 apresenta-se como a segunda menor
emissora (Tabela 1).
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Tabela 1
Emissões totais (kg CO2e) e corrigidas (kg CO2e/kg FPCM).

Propriedade Emissões totais
(kg CO2e)

Emissões em FPCM
(kg CO2e/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 CO2e
em emissões totais e, ainda assim, quando analisados seus valores a partir da produção
de leite corrigida, a diferença nas emissões é de apenas 0,02 kg CO2e/kg FPCM. O
mesmo acontece ao comparar P7 com as demais propriedades (Tabela 1).

Fig. 10 Emissão total, em kg CO2e (*100.000) e em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) de P17 e P4.
Valores de Emissão Total devem ser multiplicados por 100.000 para obter o valor real. Emissão
total em kg CO2e e FPCM (kg CO2e/kg FPCM).
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No ranking, a 3ª propriedade menos emissora em FPCM é P4 em emissões
totais, emite 36 ton CO2e. P5 e P10 apresentam valores de emissões totais aproximadas
(cerca de 223 mil kg CO2e as diferem – 12,86%), e as emissões em FPCM são 40%
maiores em P10 (Tabela 1). Este resultado também é observado quando se compara as
propriedades P17 e P4. A P17 apresenta emissão de 1,13 kg CO2e/kg FPCM superior à
P4, visto que os rebanhos são da mesma raça, diferindo em 4 animais. Apesar disso,
tanto emissão total quanto a emissão em FPCM são consideravelmente elevada em P17,
com diferença acima de 760 ton CO2e em relação a P4 (Fig. 10).

É interessante ainda destacar, que as emissões de P4 e P17 podem apresentar
grande diferença (seja para emissões totais ou para emissões em leite corrigido), em
função do perfil de GEEs. Maiores valores de um determinado GEE afetam o resultado
das emissões em CO2e, uma vez que cada gás apresenta seu Potencial de Aquecimento
Global (do inglês “Global Warming Potential’, GWP) específico (Wilkes et al., 2020;
Mazzetto et al., 2022). Os valores das emissões totais e em FPCM para P4 e P17 foram
calculados em função do GWP dos gases, exemplificando o impacto de cada um no
cálculo de CO2e (Tabela 2).

Tabela 2
Valores de emissões de GEE acumuladas, em quilogramas, para P4 e P17.

P4 P4 (kg CO2e) P17 P17 (kg CO2e)
CO2 266.472,06 266.472,06 560.900 560.900
N2O 69,69 19.025,37 173,83 47.455,59
CH4 4.232,02 118.496,56 19.425,43 543.912,04
Total 403.993,99 1.152.267,63

Apresentando exatamente o mesmo número de animais em rebanho, P5 emite
1.737 ton CO2e e apresenta a emissão para leite corrigido de 1,56 (kg CO2e/kg FPCM),
enquanto P12 emite 1.301 ton CO2e e exibe emissão, em leite corrigido, de 2,03 (kg
CO2e/kg FPCM) (Fig. 11). O volume de produção de leite de P13 é de,
aproximadamente, 135 ton de leite a mais que P18, com diferença de 3 animais no
rebanho. E, enquanto a emissão total de P18 supera P13 em 14 ton CO2e; em emissões
de leite corrigido, P13 exibe o menor valor, cuja produção é mais expressiva (Fig. 11).
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Fig. 11. Comparações das emissões em FPCM de P5 e P12 e P13 e P18.

Ainda, P2 apresentou o maior valor de emissão para FPCM, mesmo estando
entre as produções de leite mais expressivas. Além das características produtivas como
dieta, tamanho do rebanho, manejo de dejetos e fertilização de pastagens que interferem
neste resultado, um detalhe importante é que a raça utilizada é Jersey (tal como P14), a
qual tem por atributo animais que apresentam elevado teor de gordura no leite quando
comparados a raças como a Holandesa (Eijndhoven et al., 2013; Sanjayaranj et al.,
2023), valor que para P2 é 5% (Fig. 12).

Fig. 12. Emissão em FPCM (kg CO2e /kg FPCM) e teor de gordura (%) de P2 e P14.

Entretanto, é importante avaliar as demais características da produção e o
volume de leite produzido, já que fazendas com produções de leite semelhantes, como
P1, P2, P3 e P16, apresentaram emissões totais e em FPCM distintas (Fig. 13). Embora
os teores de proteína e gordura entre P3 e P10 oscilem apenas 0,2%, a produção de P10
é quase 3 vezes menor que de P3 e, nesse caso, a FPCM de P10 é consideravelmente
superior a P3 (Fig. 14).
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Fig. 13. Emissão total, em kg CO2e (*2.000.000) e em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) para P1, P2,
P3 e P16. Valores de Emissão Total devem ser multiplicados por 2.000.000 para obter o valor
real.

Fig. 14. Teores (%) de proteína e gordura dos leites produzidos por P3 e P10.

3.2 Análise por Indicadores

3.2.1 Pastejo
Para o indicador Pastejo, tanto a Emissão Total quanto a emissão de N2O

apresentaram o maior valor em P3. Para as emissões em CO2 e CH4 todas as
propriedades apresentaram valores nulos no indicador. Quanto à emissão em FPCM (kg
CO2e/kg FPCM), a propriedade com maior valor foi P15, que se destaca com diferença
de 15% para a propriedade que a segue (Tabela 3). Em razão de P8, P9, P13 e P17 não
possuírem nenhuma categoria animal em pastejo, seus valores foram zero para emissão
total (kg CO2e), em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) e emissão de N2O (kg). Ainda que as
emissões totais (kg CO2e) tenham apresentado os maiores valores em P3, P7, P15 e P2,
as emissões em FPCM foram lideradas apenas por P15, com P7 exibindo valor nulo, e
P2 e P3 apresentando FPCM de 0,01 (kg CO2e/kg FPCM).
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Tabela 3
Emissões totais, em N2O e para leite produzido e corrigido para gordura e proteína para
o indicador Pastejo.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de N2O
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/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 Adubação de Pastagem
Em relação à Adubação de Pastagem, P7 apresentou os valores mais expressivos

para Emissão Total, emissão de CO2 e de N2O em Kg. Já para a emissão em FPCM, P15
obteve destaque ao apresentar um número 38% superior a segunda propriedade de maior
FPCM. Também é possível notar que, entre propriedades que realizam adubação, P7
apresentou a segunda menor emissão por FPCM. A emissão de CH4 para este indicador
foi zero para todas as unidades de produção (Tabela 4).
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Tabela 4
Emissões totais, em CO2 e N2O, e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteína para o indicador Adubação de Pastagem.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de CO2
(kg)

Emissão de N2O
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/kg FPCM)

P1 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 Alimentação
Também em Alimentação a propriedade P7 apresenta os maiores valores para

Emissão Total, de CO2, de N2O e CH4 em Kg. Entretanto, novamente, quanto à FPCM
as maiores emissões pertencem a outra propriedade, P12 (Tabela 5).
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Tabela 5
Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteína para o indicador Alimentação.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de
CO2
(kg)

Emissão
de N2O
(kg)

Emissão de
CH4 (kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/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 Fermentação entérica
Quanto às Emissões Totais e emissão de CH4 da Fermentação Entérica,

novamente P7 lidera a classificação de emissões e, mais uma vez, é necessário destacar
que o rebanho é consideravelmente maior que as demais propriedades. Porém em
relação ao FPCM, P10 quem liderou as emissões, com valor 64% maior que a segunda
maior emissora do indicador. Por outro lado, a propriedade P4, que não apresenta o
menor rebanho das propriedades analisadas - apresentou os menores valores para
Emissão Total, emissão de CH4 e emissão para FPCM. Para os gases CO2 e N2O os
valores encontrados foram iguais a zero. Ainda que possua a maior emissão total e a
maior emissão de CH4, P7 apresenta o 3º menor valor de emissão entérica em FPCM
(Tabela 6).
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Tabela 6
Emissões totais, CH4 e para leite produzido e corrigido para gordura e proteína para o
indicador Fermentação Entérica.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de CH4
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/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 Emissões Totais,

emissões de CO2, CH4 e emissões para FPCM (kg CO2e/kg FPCM) em Manejo de
Dejetos. O único indicador que não se destacou foi em emissões de N2O, sendo liderado
por P9. Neste tópico, as menores emissões foram apresentadas por P15, que possui o
menor rebanho do conjunto de dados (Tabela 7).
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Tabela 7
Emissões totais, em CO2, N2O, CH4 e para leite produzido e corrigido para gordura e
proteína para o indicador Manejo de Dejetos.

Propriedade
Emissão
total

(kg CO2e)

Emissão
de CO2
(kg)

Emissão de
N2O
(kg)

Emissão
de CH4
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/kg FPCM)

P1 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 Emissão

Total e emissão de CO2 em Kg. Já para FPCM, P14 e P15 apresentaram os maiores
valores (kg CO2e/kg FPCM). Em N2O e CH4 as emissões mensuradas foram nulas
(Tabela 8).
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Tabela 8
Emissões totais, em CO2 e para leite produzido e corrigido para gordura e proteína para
o indicador Energia e Processamento.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de CO2
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/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 não relataram o uso de veículos pequenos.

Apesar disso, P1 apresentou os maiores números para Emissão Total e emissão de CO2

em Kg. Para FPCM a propriedade de maior emissão foi P17. Assim, como para Energia
e Processamento, CH4 e N2O apresentaram emissões zeradas (Tabela 9).
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Tabela 9
Emissões totais, em CO2 e para leite produzido e corrigido para gordura e proteína para
o indicador Transporte.

Propriedade Emissão total
(kg CO2e)

Emissão de CO2
(kg)

Emissão para FPCM
(kg CO2e/kg FPCM)

P1 69.250 69.250 0,03
P2 0 0 0
P3 4.210 4.210 0
P4 1.680 1.680 0
P5 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
P11 8.420 8.420 0,03
P12 8.420 8.420 0,01
P13 15.160 15.160 0,02
P14 20.210 20.210 0,06
P15 4.210 4.210 0,03
P16 38.740 38.740 0,02
P17 50.530 50.530 0,12
P18 0 0 0
P19 13,47 13,47 0

Por fim, tem-se a relação da contribuição de cada gás (CO2, N2O, CH4) em
CO2e, nas emissões totais relativas a cada propriedade (Fig. 15). A maioria das
propriedades têm CO2 como gás predominante, seguido de CH4 e N2O. Entretanto, em
algumas propriedades como P2, P6, P15 e P18 há o metano como gás prevalente;
inclusive tendo em P15 o segundo maior presente ser óxido nitroso e, por último, o
dióxido de carbono.

Fig. 15. Nível (%) de contribuição dos GEE, em CO2e, nas emissões totais.
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3.3 Análises comparadas

3.3.1 Análise Comparativa P2 e P3
Na análise comparativa, P2 e P3 possuem produções bastante semelhantes são

35 mil litros de leite que as separam; e o rebanho também difere, apenas por 5 animais.
Apesar disso, as emissões distinguem-se em mais de 53,34% (Fig. 16). Em FPCM, a
diferença é de 1,43 kg CO2e/kg FPCM. É interessante apontar que, enquanto P2 possui
um rebanho Jersey, P3 tem animais de raça Holandesa.

Fig. 16. Emissões totais (kg CO2e) comparadas entre P2 e P3.

3.3.2 Análise Comparativa de P2, P3 e P10
A análise do número de animais (cabeças) indica que P10 (478), P3 (472) e P2

(477) possuem rebanhos de tamanhos similares. Ainda assim, as emissões totais (kg
CO2e) são bem diferentes, bem como os volumes de produção de leite (kg) (Fig. 17).

Fig. 17. Emissões por leite produzido e corrigido para gordura e proteína (FPCM) para 3
propriedades com algumas similaridades.
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4. DISCUSSÃO

4.1 Produção de leite e emissões

Através da análise dos resultados obtidos foi possível concluir que propriedades
com maior volume de produção de leite, apesar de emitirem as maiores quantidades de
GEE, são as que apresentam as emissões mais reduzidas em leite corrigido para gordura
e proteína, atestando que o maior volume de produção é capaz de diluir as emissões de
GEE. Estes resultados corroboram a hipótese H1 definida nesta pesquisa e são
destacados também por Capper & Cady (2020), Min et al. (2022), Mech et al. (2023) e
O’Hara (2023), Chamilete (2024).

Durante Análise de Ciclo de Vida (ACV) como abordagem na avaliação de
propriedades que utilizam sistemas de produção de animais a pasto na África do Sul,
pesquisadores apontaram que uma produção leiteira mais eficiente é fator crucial na
redução das emissões de GEE em sistemas a pasto (Galloway; Swanepoel; Haarhoff,
2024). Em avaliação de dados dos estados de Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Goiás,
São Paulo, Paraná e Santa Catarina, Paula et al. (2025) identificaram relação inversa
entre produtividade animal e Pegada de Carbono (PC), apontando que animais mais
produtivos apresentam menor PC.

Em análise promovida pela FAO (2018) observou-se que o incremento na
produtividade de leite por vaca é capaz de reduzir a intensidade da emissão de gases de
efeito estufa na produção, confirmando os resultados encontrados na comparação entre
P5 e P12, e P13 e P18. Mesmo tendo um rebanho de dimensões idênticas, P5 e P12
apresentam emissões totais e em FPCM (kg CO2e/kg FPCM) distintas; já para P13 e
P18, mesmo a primeira tendo um volume de produção expressivamente maior que a
segunda, as emissões em FPCM para P13 são significativamente menores. Estas
observações podem ser atreladas ao volume de produção, 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 emissões diminui de acordo com
o aumento da produção individual, ou seja, a produtividade de uma propriedade
relaciona-se de modo inversamente proporcional ao impacto provocado pelas emissões;
e isso se deve ao efeito de diluição da manutenção (Capper; Cady; Bauman, 2009).
Husband & Martineau (2025) ainda salientam que, se uma mesma quantidade de leite
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pode ser alcançada com um número inferior de vacas, as emissões entéricas associadas à
manutenção dos animais podem ser atenuadas.

Como constatado na presente pesquisa, P7 apresentou a maior emissão total e
emissão de CH4, sendo também a que apresentou o terceiro menor valor de emissão
entérica em FPCM (kg CO2e/kg FPCM), como atestado previamente por Donadia et al.
(2023), confirmando que o aumento na produção de leite é capaz de diminuir a
intensidade das emissões de CH4 entérico. Bava et al. (2014) também identificaram que
características relativas à intensificação da produção, como produção de leite por vaca,
estão negativamente associadas ao impacto por kg de produto originado. Estes estudos
endossam a ideia de que o volume de produção de leite dilui os impactos das emissões
de GEE.

Rotz et al. (2024) detectaram que, apesar de a produção de leite por vaca ter
aumentado mais de duas vezes, a intensidade de emissões em FPCM a nível nacional
diminuiu 42% quando comparados os anos de 2020 e 1971. Ao comparar as emissões
em FPCM de P5 e P12 também é possível confirmar o efeito da diluição das emissões
na produção. As propriedades apresentam exatamente o mesmo número de animais e P5
possui uma produção 1.6 vezes maior que P12.

Ainda, faz-se importante salientar que as propriedades analisadas neste trabalho
não representam a realidade das produções e das propriedades leiteiras no Brasil.
Fatores como as dimensões continentais brasileiras, os distintos perfis de produtores,
acesso à tecnologias e discrepantes volumes de rebanho, área e produção, refletem em
uma heterogeneidade bastante expressiva nos sistemas leiteiros, dificultando
representações fieis do sistema produtivo através de amostragem (Vilela et al., 2017;
Embrapa, 2022).

4.2 Alimentação, pastejo e emissões
Quando se comparara P2 e P3 com P10, que mesmo possuindo rebanhos de

tamanhos semelhantes, P10 possui uma produção significativamente menor que P2 e
P3, e elevada emissão em FPCM. Esses dados podem ser justificados porque os animais
de P10 não são tão produtivos, em função da dieta fornecida. Em P2 e P3 as dietas
contam com alimento concentrado, algo que não está presente na dieta dos animais em
P10. Autores confirmam que os níveis de concentrado impactam não só aumentando a
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produção dos animais, mas diminuindo a emissão de CH4 (Sauvant e Giger-Reverdin,
2009; Medeiros e Marino, 2015; Dida; Garcia; Gonzalez, 2024).

Em se tratando da Alimentação, a discrepância acentuada de P7 em relação as
demais para o indicador Alimentação, deve-se ao rebanho ser significativamente maior,
e quanto maior o número de animais, consequentemente necessita de maior quantidade
de alimentos para atender à demanda (Beggs et al., 2019). Animais que produzem mais,
geralmente comem, digerem e fermentam mais alimento em seus rumens, o que gera
maior emissão de CH4, por exemplo (Beauchemin et al., 2022). Porém, a necessidade
energética da mantença não se altera em função da produção, fazendo com que um valor
estabelecido seja destinado à manutenção das funções corporais. Assim, tendo em vista
que em animais de maior produção a ingestão de nutrientes é maior, a proporção destes
nutrientes destinados à mantença é inferior. Em suma, maior teor de nutrientes
destinados à produção faz com que a produção de leite seja maior (Capper; Cady;
Bauman, 2009; Beauchemin et al., 2022).

Ainda que outras propriedades apresentem maiores valores de emissão total (kg
CO2e) para o indicador Alimentação, o maior registro de emissão em FPCM (kg
CO2e/kg FPCM) foi para P12, em função de seu menor volume de produção quando
comparado às demais. P12 e P1 possuem exatamente a mesma composição de itens na
dieta; porém P1 possui um volume de produção de leite 3,3 vezes maior que P1, e o
dobro de seu rebanho. Assim, quando se analisa as emissões em FPCM, P12, por
produzir menor quantidade, resulta em intensidade de emissão superior (Godber et al.,
2024).

Dida, Garcia e Gonzalez (2024) em ensaio para averiguar o impacto da
suplementação de concentrado na dieta nos índices de CH4 e N2O entéricos e de esterco,
também observaram que níveis mais elevados de concentrado promoveram aumento de
73% na produção e redução de 14% nas emissões (kg CO2e/kg FPCM) em comparação
à suplementação mais reduzida. O impacto da dieta também foi salientado por Gerber et
al. (2013), os quais afirmam que a composição do esterco é alterada em função da dieta,
interferindo no teor de nitrogênio e de matéria orgânica fermentável.

Ensaios também corroboram o impacto do tipo de sistema de pastejo nas
emissões (FAO, 2010; Aguirre-Villegas et al., 2017; Wolf et al., 2017). Os principais
Ácidos Graxos Voláteis (AGV) gerados no rúmen são acetato, butirato e propionato
(Nascimento et al., 2008; Medeiros & Marino, 2015) havendo, em dietas ricas em fibras
(ou de maior concentração de volumoso em comparação ao concentrado) formação
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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 metanogênicos, como as do grupo Archea, Methanobacterium e
Methanosarcina (Oliveira et al., 2016) e, dessa forma, propriedades que realizam
pastejo ou utilizam forragem como maior porção na alimentação dos animais,
contribuem para que estes produzam mais CH4. Por outro lado, dietas com alto teor de
concentrado sofrem uma metanogênese menos significativa (Sauvant & Giger-
Reverdin, 2009; Medeiros & Marino, 2015).

Ainda em relação à dieta dos animais, no indicador Pastejo foi possível
relacionar as emissões totais e em FPCM ao número de categorias animais em pastejo e
ao período que estas ficam a pasto. Em pesquisa conduzida por Aguirre-Villegas et al.
(2017), os autores sinalizam que a emissão de N2O do esterco depositado diretamente na
pastagem é um ponto que impacta no fator de emissão desse gás, sendo possível
relacionar, através desta evidência, que o tempo e as categorias animais em pastejo
influenciam as emissões de GEE das propriedades, como observado nos resultados
desta pesquisa. Há ainda que considerar as estratégias de manejo de solo e pastagens, as
quais comprovadamente impactam não só na qualidade das forragens como nas
emissões de CH4 e N2O (Aguirre-Villegas et al., 2017; Congio et al., 2018; Congio et
al., 2019; Ouatahar et al., 2024). Porém a ferramenta não apresenta um campo
específico para inserção deste dado e, portanto, não se torna possível realizar a análise
nesta pesquisa.

Também P15, que apresentou a maior emissão em FPCM para o indicador
Pastejo, é a propriedade que os animais (bezerros, vacas em lactação e novilhas) passam
a maior quantidade de tempo em pastejo e, partindo do exposto por Aguirre-Villegas et
al. (2017), em função do grande período que os animais estão a pasto e excretam
diretamente na pastagem, as emissões 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 não realizam
a adubação de suas pastagens e, por esse motivo, as emissões são iguais a zero para
estes indicadores. Para as propriedades restantes, que executam adubação nas pastagens,
as emissões foram de encontro com a quantidade de produto aplicado, bem como o tipo
de fertilizante e a área em que o produto foi aplicado. Ainda que usassem tipos de
fertilizantes distintos, todas as propriedades lançam mão de fertilizantes nitrogenados
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para as adubações, sendo de conhecimento que estes tipos de fertilizantes possuem um
significativo impacto nas emissões de GEE (Galloway; Swanepoel; Haarhoff, 2024).

Dentre os fertilizantes utilizados nas propriedades deste estudo, incluíram ureia,
composto NPK, esterco e digestato (resíduo da biodigestão anaeróbica) 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 lotação e ganho de peso por animal, os valores das emissões de GEE não são capazes
de compensar esses ganhos. Também para os achados de Smit et al. (2021), a pegada de
carbono aumentou de acordo com o incremento na utilização de fertilizante nitrogenado
(Koesling et al., 2025).

4.3 Análise holística das emissões
A necessidade de avaliar as emissões das propriedades não levando apenas em

consideração as medidas em FPCM foi confirmada por Chamilete (2024) em estudo que
objetivou a comparação, dentre outros parâmetros, do potencial de emissão de CH4 em
sistemas de produção com acesso ao pasto (AC) e sistemas confinados (SC). O autor,
constatou que ambas exibiram teores muito próximos de proteína (diferença de 0,04%)
e de gordura (0,4%), com SC apresentando maior produção diária de litro de leite por
vaca que AC e, ainda sim, SC apresentou emissões em FPCM consideravelmente
inferiores à AC (Chamilete, 2024), comprovando os achados de que P7 e P9 foram as
que obtiveram menores emissões em FPCM.

Também Wróbel-Jedrzejewska et al. (2025), objetivando a mensuração da
pegada de carbono geradas nas etapas de processamento de leite em uma indústria de
laticínios na Polônia, encontraram a redução de 18% na pegada de carbono (kg
CO2e/kg) para o aumento de 12% na produção. Ainda em relação às emissões em
FPCM, segundo a FAO (2018), no ano de 2015 os valores mundiais de FPCM
oscilaram entre 1,29 e 6,67 kg CO2e/kg FPCM. A intensidade de emissão para a
América Central e do Sul e o Brasil apresentaram queda ao longo dos 3 anos avaliados,
com 3,94 kg CO2e/kg FPCM em 2005, 3,41 kg CO2e/kg FPCM em 2010 e 3,36 kg
CO2e/kg FPCM em 2015 (FAO, 2018) e, dessa forma, os valores encontrados nesta
pesquisa estariam em consonância com os divulgados pela FAO.

Quanto à diferença existente entre a emissão total e a emissão em FPCM de P4 e
P17, uma hipótese pode ser atribuída a predominância de diferentes gases, com
diferentes potenciais poluidores (GWP). Para todos os indicadores (Pastejo, Fertilização
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de Pastagens, Alimentação, Fermentação Entérica, Manejo de Dejetos, Energia e
Processamento e Transporte), quando segregados pelos gases mensurados (CO2, N2O,
CH4), P17 apresenta os maiores valores de emissão. Como visto anteriormente, o GWP
de CH4 e N2O, é respectivamente, 28 e 273 (Al Khourdajie et al., 2022). Ao multiplicar
os valores obtidos pelos respectivos GWP, obtém o CO2e para cada gás e é possível
mensurar o impacto real, de forma mais justa. Por meio dessa equação é possível
observar o porquê, mesmo com volumes de produção e tamanho de rebanho
semelhantes, P17 e P4 apresentam valores tão distintos de emissão.

4.4 Manejo de esterco e emissões
Pelton et al. (2025) e Gerber et al. (2013) salientam que variáveis como manejo

de esterco e volume de produção leiteira impactam as emissões em FPCM, e produções
de leite inferiores aumentam a intensidade de emissões por quilo de FPCM. Em
comparação referente às emissões oriundas de manejo de esterco nos anos de 1992 e
2012, Wightman & Woodbury (2016) observaram que, ainda que a eficiência na
produção leiteira tenha aumentado e, com isso, reduzido as emissões potenciais do
rebanho, o aumento na proporção de propriedades que realizavam armazenamento
anaeróbico dos dejetos foi responsável por aumentar consideravelmente as emissões de
GEE. Há, ainda, sinalização de que realizar a Distribuição Diária de dejetos resultaria
em menores emissões do que utilizar biodigestor anaeróbico (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 emissões para
Manejo de Dejetos de P3, em FPCM, é bem menor. Uma justificativa para tal, seria que
P3 realiza apenas Distribuição Diária, enquanto P2 apresenta Lagoa Anaeróbica
Descoberta para os dejetos advindos das vacas em lactação e dos bezerros leiteiros.
Além disso, diferentemente das Lagoas Cobertas, a Lagoa Anaeróbica Descoberta não
realiza a captura dos GEE (DeGarie et al., 2000; Bohrz, 2010; AMPC; MLA, 2017), o
que explicaria a emissão ser mais significativa do que a apresentada pela Distribuição
Diária. Em estudo de Kupper et al. (2020), verificou que os tratamentos que possuíam
cobertura tendem a exibir menores emissões totais de GEE.
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4.5 Raça, fisiologia, teor de gordura no leite e emissões
A justificativa para a diferença nas emissões entre P2 e P3 também pode partir

de que estas propriedades utilizam raças distintas nos rebanhos, corroborando com a
hipótese H2 definida nesta pesquisa. Enquanto P3 utiliza a raça Holandesa, P2 utiliza
Jersey, uma raça cuja uma das principais características é um teor de gordura no leite
maior (Sanjayaranj et al., 2023). Um maior teor de gordura no leite pode estar atrelado à
maiores emissões, como é possível inferir através de equações utilizadas para o cálculo
de FPCM (Vellinga; Gerber; Opio, 2010; Williams et al., 2014; IDF, 2022).

Equação 1 (IDF, 2022):
FPCM (kg) = produção de leite (kg) X [0,1226 x teor de gordura % + 0,0776 x teor de proteína % +
0,2534]

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

De acordo com resultados de Chamilete (2024), o maior teor de gordura no leite
foi encontrado no sistema que apresentou maior intensidade de emissão de GEE em
FPCM. Autores como Rico et al. (2016) e Bittante & Bergamaschi (2019) ainda
encontraram correlação positiva entre ácidos graxos no leite (como iso-palmítico) e as
emissões entéricas de CH4.

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 número
de animais e em que todas as categorias realizam pastejo pelo menos 300 dias no ano,
em período integral -, P15 ainda está entre as propriedades de maior emissão total (kg
CO2e) e apresenta o maior FPCM para esse indicador. Já P7 produz o maior volume de
leite anual apresentando, para o indicador Pastejo, a segunda maior emissão total (kg
CO2e) e uma emissão em FPCM (kg CO2e/ kg FPCM) igual a zero. Estes pontos
reforçam as hipóteses deste trabalho de que a produção dilui a emissão.

Já para fermentação entérica concluiu-se, na maioria dos estudos realizados, que
esta seria a maior fonte de emissões dentro das produções (Mc Geough et 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 possível
averiguar que as emissões decorrentes da produção de alimentos é, quase que na
totalidade, a principal fonte de emissão das propriedades, o que também foi notado por
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Grossi et al. (2019). Como provável justificativa para este achado, Godber et al. (2025)
relata que as emissões observadas para a produção de alimentos podem ser super ou
subestimadas em razão de algumas variáveis como mudanças no uso da terra,
produtividade agrícola, utilização de fertilizantes, manejo de solo e uso de espécies
vegetais de cobertura, as quais podem eclipsar as condições de produção.

4.6 Contribuição dos indicadores “Energia e Processamento” e “Transporte”
Quanto às contribuições de Energia e Processamento, essas corresponderam

entre 0,49 e 9,7% das emissões em FPCM das propriedades. Olivo et al. (2024)
encontraram, para 6 fazendas leiteiras orgânicas em Nova Iorque (EUA), valores de 6 a
18% da contribuição deste mesmo indicador para suas propriedades. Os mesmos autores
sinalizam que, devido à baixa influência de Energia e Processamento, ainda que sejam
feitas alterações nas fontes de energia, seu impacto nos GEEs seria baixo, porém
necessário destacar que existem, e toda alternativa de mitigação é válida (Olivo et al.,
2024). Todde et al. (2018), ainda aponta que, mesmo maiores produções demandem
maior quantidade de energia, a PC destas é reduzida em função da maior produção de
leite (Godber et al., 2025).

Por fim, Transporte obteve as menores emissões em FPCM nas propriedades,
com valores oscilando entre 0 e 0,12% de contribuição. Essa baixa contribuição também
foi relatada por Olivo et al. (2024) e Godber et al. (2025).
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5. CONCLUSÃO

Objetivando a estimativa de gases de efeito estufa (GEE) e a comparação com
características de fazendas leiteiras, constatou-se que nas fazendas analisadas, maiores
volumes de produção de leite diluiriam as emissões de GEE, e que o padrão genético
dos animais impacta nestas emissões de gases de efeito estufa.

CONSIDERAÇÕES FINAIS

A realização da estimativa dos GEE em fazendas leiteiras é fundamental para
compreender o potencial emissor dos sistemas produtivos, bem como possibilitar sua
caracterização. Por meio dos dados obtidos neste estudo, é possível fornecer um retorno
aos produtores sobre as emissões, viabilizando, assim, a elaboração de estratégias de
mitigação e adoção de práticas produtivas que tornem a propriedade mais sustentável,
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 emissão de gases estufa, com este
alimento sendo atrelado à menor metanogênese no rúmen dos animais, quando
comparado à alimentação mais fibrosa. Quanto ao padrão genético, acredita-se que
leites com teores mais elevados de gordura são responsáveis por maior emissão, o que
também foi sinalizado em literatura e cuja justificativa poderia estar atrelada ao fato de
o precursor do leite ser acetato, que é produzido em maior proporção no rúmen
mediante alimentação mais fibrosa, observando que autores correlacionaram com
metanogênese mais intensa.

A CFT apresenta pontos positivos, como a facilidade de manipulação e
entendimento, bem como a possibilidade de algumas avaliações de forma gratuita.
Porém, há limitações encontradas no uso da ferramenta. Uma delas é a ferramenta ser
construída para uma realidade diferente da brasileira, em relação aos alimentos
fornecidos, raças utilizadas e até mesmo meios de transporte.

Ainda que apresente ampla gama de opções, é perceptível a ausência de
componentes que fazem parte da agropecuária nacional. Também há de apontar que o
projeto foi conduzido em propriedades das regiões Sul e Sudeste, as quais não
representam toda a diversidade contida no Brasil – um país de proporções continentais.
Outro ponto interessante, seria a inclusão das estimativas de sequestro dos gases na
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propriedade, uma vez que o site sinaliza a realização de estimativas de emissão e
captura de GEE. Também neste sentido, seria importante que os idealizadores na
ferramenta disponibilizassem maiores informações (observando, evidentemente, a
confidencialidade inerente à ferramenta e seus segredos comerciais) a respeito dos
componentes tidos em consideração para a realização dos cálculos.

Qual o alcance da ferramenta e quais níveis de impacto são considerados?
Emissões indiretas das produções também são contabilizadas? Estes pontos de melhoria
seriam de grande contribuição para tornar a ferramenta mais abrangente quanto aos
inúmeros e distintos locais, métodos e sistemas de produção, rebanhos e as infinitas
variáveis que compõem as produções leiteiras ao redor do mundo.

Dentre os pontos de recomendação, há a importância da produtividade para
diluição das emissões. Assim, quanto mais produtiva for uma propriedade, menores
seriam os impactos referentes à emissão de GEE. Entretanto, há um ápice de produção
que pode ser atingido de acordo com as características e limitações das propriedades e,
portanto, o aumento de produtividade não pode ser a única saída para os produtores que
desejam tornar suas produções mais sustentáveis.

Dessa forma, tendo em vista os resultados observados, os produtores podem
optar por alterações na dieta; no manejo de pastagem e fertilização; instalação de placas
solares sob estruturas (como no telhado do compost barn, por exemplo) para geração de
energia. Também uma alternativa de geração de energia é o biogás oriundo dos
biodigestores, que ainda podem prover melhorias quanto ao manejo de dejetos, uma vez
que se destina mais adequadamente os resíduos gerados na produção; bem como a
geração de biofertilizante líquido a ser utilizado para adubação das lavouras e áreas de
pastagem.

Ainda que os objetivos deste trabalho tenham sido alcançados, é importante que
os estudos acerca desta temática sejam continuados. Comparações entre diferentes
raças, genéticas e composições do leite são necessárias para que efetivamente
confirmem as diferenças de emissões resultantes destas características. Também são
necessários estudos acerca de alternativas de mitigação para pequenos produtores. Sabe-
se que a produção dilui a emissão, porém é de fundamental importância que pequenas
produções sejam contempladas com metodologias sustentáveis a fim de que todo e
qualquer setor na produção leiteira possa auxiliar no combate às emissões de GEE,
resultando em produção de alimentos menos danosa ao planeta e as futuras gerações.
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ANEXO

Anexo Único – Tipos de manejos de dejetos e suas especificações.
Tipo de manejo Descrição

Armazenamento Sólido
O esterco é armazenado por um período em pilhas não
confinadas, para posteriormente ser empregado como
fertilizante.

Biodigestor Anaeróbico

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

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

Compostagem em leiras

Revolvimento intensivo: revolvimento periódico para
mistura e aeração;

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

Curral Seco
Área de confinamento dos animais, em que o esterco é
acumulado ao longo do tempo, com remoções
periódicas do material.

Distribuição Diária
Prática de coletar diariamente os dejetos da instalação
em que os animais permanecem, utilizando na cultura
vegetal.

Lagoa Anaeróbica Descoberta Sistemas de armazenamento, estabilização e
reutilização do esterco líquido

Tratamento Aeróbico
(aeração natural)

Tratamento biológico em que o material é submetido à
aeração para que haja decomposição do material
orgânico pelos microrganismos.

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


