UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU EM
CIENCIAS AMBIENTAIS

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA A PECUARIA
BUBALINA DE LEITE

Bruna Borges Soares

Itapetinga
Bahia
Fevereiro — 2017



UNIVERSIDADE ESTADUAL DO SUDOESTE DA BAHIA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO STRICTO SENSU EM
CIENCIAS AMBIENTAIS

L
]

] -
ADPLENAM VITAM
v UV

AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA A PECUARIA
BUBALINA DE LEITE

Autora: Bruna Borges Soares
Orientador: Luciano Brito Rodrigues, Dr.
Coorientador: Sérgio Augusto de Albuquerque Fernandes, Dr.

“Dissertacdo apresentada como parte das exigéncias para
obtencio do titulo de MESTRE EM CIENCIAS
AMBIENTAIS, ao Programa de Po6s-Graduacdo Stricto
Sensu em Ciéncias Ambientais, da Universidade Estadual
do Sudoeste da Bahia - Area de concentracdo: Meio
Ambiente e Desenvolvimento.”

Itapetinga
Bahia
Fevereiro — 2017



577.27
S652a

Soares, Bruna Borges

Avaliacdo do ciclo de vida aplicada a pecuaria bubalina de leite. /
Bruna Borges Soares. — ltapetinga, BA: UESB, 2017.

94fl.

Dissertacdo apresentada como parte das exigéncias para obtencdo do
titulo de MESTRE EM CIENCIAS AMBIENTAIS, ao Programa de Pds-
Graduagdo Stricto Sensu em Ciéncias Ambientais, da Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia - Area de concentracio: Meio Ambiente e
Desenvolvimento. Sob a orientagdo do Prof. D.Sc. Luciano Brito
Rodrigues e coorientagdo do Prof. D.Sc. Sérgio Augusto de Albuquerque
Fernandes.

1. Pecuéria leiteira - Impactos ambientais. 2. Bufalos — Producao
leiteira - ACV. 3. Pecuaria bubalina - Gestdo ambiental. 1. Universidade
Estadual do Sudoeste da Bahia - Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais, Campus de Itapetinga. IlI. Rodrigues, Luciano Brito. IlI.
Fernandes, Sérgio Augusto de Albuquerque. IV. Titulo.

CDD(21): 577.27

Catalogacéo na Fonte:

Adalice Gustavo da Siva — CRB 535-52 Regiéo
Bibliotecaria — UESB — Campus de Itapetinga-BA

indice Sistematico para desdobramentos por Assunto:

1. Pecuéria leiteira - Impactos ambientais
2. Bufalos — Produgdo leiteira - ACV
3. Pecuéria bubalina - Gestdo ambiental




BRUNA BORGES SOARES

"AVALIACAO DO CICLO DE VIDA APLICADA A PECUARIA BUBALINA DE
LEITE"

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pdés-Graduacdo em Ciéncias

Ambientais da Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia, Campus de
ltapetinga, BA. Area de Concentracdo: Meio Ambiente e Desenvolvimento.

Aprovada em: 21/02/2017

BANCA EXAMINADORA

/x}ruj'/@mi N(\n/«/\,

Pro(. Dr. Luciano Brito Rgb‘r}gues (Orientador/UESB)
i' ‘\ r\

Il

A\

14
2" AR O~

Prof. Dr. José Wildei .arbosa dos Santos (UESB)

Bl Vo

Prof. Dr. Fabiano Ferreira da Silva (UESB)




“Nao fui eu que ordenei a vocé?
Seja forte e corajoso!
Na&o se apavore, nem se desanime, pois o Senhor, o0 seu Deus,
estard com vocé por onde vocé andar”

(Josué 1:9)



Ao meu pai, Pedro, meu exemplo de perseveranca e de aprimoramento continuo.
A minha mie, Dilma, por todo incentivo e apoio, & qual este mérito é atribuido.
Ao meu irmao, Pedro Filho, por torcer e vibrar comigo a cada conquista.
A Lucas, por me acalmar nos momentos mais dificeis, me mostrando que eu era capaz de

supera-los.

Dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me dar forcas e coragem para concluir mais este estagio da minha vida,
por tranquilizar meu coragdo e me guiar por seus caminhos.

Aos meus pais, Pedro e Dilma, e ao meu irmdo, Pedro Filho, pelo amor incondicional e por
me encorajar a todo instante, com injecdes de animo e afeto. Vocés sdo 0s meus maiores
incentivadores e a razdo desta conquista!

As minhas eternas amigas de Caetité, por ouvirem os meus desabafos e me aconselharem, e as
amizades que construi em Itapetinga, pelos momentos de descontracdo e por tornarem essa
jornada menos ardua e mais doce.

A Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia e ao Programa de P6s-Graduagdo em Ciéncias
Ambientais, pela oportunidade do mestrado e a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal
de Nivel Superior (CAPES), pela concesséo da bolsa de estudos.

Agradeco aos professores do PPGA e aos colegas de mestrado, por todo o conhecimento
compartilhado durante estes dois anos de convivio.

Agradeco a Luciano, eterno orientador e amigo, por acreditar em mim e no meu trabalho, até
mesmo quando eu duvidei.

Aos colegas do Grupo de Estudos em Materiais e Meio Ambiente, por todas as contribuicdes
na elaboracdo deste trabalho. Um agradecimento especial a Edmar, pela convivéncia
harmoniosa ao longo de todo este periodo e pela amizade, que levarei por toda a vida.

Agradeco a Camila, pelas vezes que se disponibilizou a ajudar, sanar ddvidas e colaborar
positivamente com o trabalho.

A Sérgio Fernandes pela coorientagdo e colaboragdo na construgdo desta pesquisa.
A Beto, pela confianga concedida e por permitir que este estudo pudesse ser realizado.

Aos integrantes da banca examinadora, por terem aceitado o convite em contribuir com este
trabalho.

Um agradecimento especial a Lucas, por estar sempre presente durante estes dois anos, me
incentivando, apoiando e por me ajudar a superar qualquer problema, sempre com muita
alegria e bom humor.

Por fim, agradeco aqueles que, mesmo ndo sendo mencionados, contribuiram de alguma
forma e ndo mediram esforgos para que mais uma etapa de minha vida fosse concluida.



SUMARIO
Pagina
RESUMO ...tttk bbbt e e bbb R ettt ettt 7
Y =1 3 I N SRS 8
LISTA DE TABELAS ...ttt 9
LISTA DE FIGURAS ... .ottt 11
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ..ottt 13
LISTA DE SIMBOLOS.......courermeeimeereessessseesssesssssessssessssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssseess 14
1 INTRODUGAOQ ....ooicieeeccee et 17
2 OBUIETIVOS ..ottt bbbttt e 19
2.1 OBJETIVO GERAL ..ottt 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS .....oiviiiiiririisesiessisssissessssssssssssssssssssssssesssssenes 19
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooiieeeeeees s 20
3.1 GESTAO AMBIENTAL EM UNIDADES PRODUTIVAS......ccccoovommrerrerrrereeeren. 20
32 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA .....ooieeeeeeeeeeseee e 21
3.3 ESTRUTURA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA .......coooeveereerceeresreereeren. 22
3.3.1 FASE 1: Definigao de Objetivo € BSCOPO0 .......cevririeiririeirsieereiee e 23
3.3.2 FASE 2: Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) .....cccccovveiennciinncnene. 23
3.3.3  FASE 3: Avaliacédo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) ....ccoovvvveieiiecienns 24
3.3.4  FASE 4: INTErPretacao. ....cccciiieiiirieiisie ettt sttt sttt sne s s 24
3.4  APLICACAO DA ACV NO SETOR AGROPECUARIO NACIONAL .................. 24
3.5 BUBALINOCULTURA . ...ttt 25
36 IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A PRODUCAO DE LEITE
BUBALINO ...ttt bbbt bbbttt bbbt 27
4 METODOLOGIA ..ottt bbb 29
4.1  CLASSIFICACAO DAPESQUISA ..o 29
4.2 AREADE ESTUDO ....ooontiiiiiiiiriesisesssssssesssss s ssssssssssssssesssssenns 29
43 CARACTERIZAGCAO DA PROPRIEDADE ........cocoevveteeiecieeteeteesiesiees e 30
4.4  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA ......oooieeeeeeeeeeeeee e 31
441 FASE 1: Definigdo de 0bjetivo € 8SCOP0 .....ccvvvvririiieirisieireee e 32
4.4.2 FASE 2: Anélise do inventario do ciclo de vida (ICV) .....ccccvviiiiiiinnicnien. 44
4.4.3 FASE 3: Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)......ccocevvivviinniinninnnn. 44

444  FASE 4: INtErpretaGies .....cooveerieirierieisiees sttt 45



4.5 ANALISE

DE CENARIOS ..o e e e e v e et e e e seres et et e e e e s esenan e,

5  RESULTADOS E DISCUSSAD ..o ieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeestetseeeeseeset s enesenessensseseesenens
5.1 ESTIMATIVAS DAS EMISSOES ATMOSFERICAS.....cooveeeeeeeeecereeeeeeeereeneean,
5.2 AVALIA(;AO DO CICLODE VIDA ...ttt

5.2.1  ANAlISE dO INVENTATIO .....ceeviiiieciceee e

5.2.2  Avaliacdo do Impacto — CENArio BaSE.........ccccuevruerieiiicicie e
5.3  ANALISE DE CENARIOS . ....ooioeeeeeeeeeeeeeeee oo ee oo e ses et e ee s s aserenann
B CONGCLUSAOD ..o e ettt e e s et et et e e s e s et e e e e s esereseseeeeaes

REFERENCIAS

APENDICE .......

Vi



vii

RESUMO

Ao lado dos sistemas agropecuarios, historicamente consolidados na economia brasileira, a
producdo bubalina vem se desenvolvendo no pais como uma atividade alternativa, com
positivas perspectivas de crescimento. No entanto, apesar da aparente demanda por recursos e
das perceptiveis alteracGes ambientais, € um setor ainda carente em pesquisas. Este estudo
avaliou os impactos ambientais da producdo de leite de bdfala e identificou as atividades que
tém maiores interferéncias ambientais, por meio do método da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) padronizada pelas 1SO 14040:2006 e 14044:2006. A propriedade foi caracterizada
pela producdo pecudria extensiva e organica, com um rebanho médio de 691 animais e 547,31
hectares de area destinada ao cultivo de pastagem. A unidade funcional foi 1 kg de leite
corrigido pelo teor de gordura e proteina (FPCM), com 6,75% e 3,69% para a gordura e
proteina do leite, respectivamente. A producdo de leite incluiu cinco processos unitarios:
Produgcdo de sal mineral, producdo de medicamentos, criacdo dos animais, ordenha e
resfriamento de leite e cultivo de pastagem. A avaliagdo de impacto foi realizada com base em
sete categorias de impacto de ponto médio, do método ReCiPe, e 0 software Simapro®
8.0.5.13 foi usado como ferramenta de apoio. Com base no cenario de estudo, foram
propostos seis cendrios alternativos, baseados no incremento da producdo de leite e na
utilizacédo de dietas alimentares alternativas na manutencdo dos animais. O estudo revelou que
a criacdo bubalina foi a fase que mais contribuiu para as categorias: mudancgas climaticas
(98,99%) e deplecdo de agua (87,01%); a ordenha e resfriamento do leite apresentou
interferéncias sobre as categorias: deplecdo de ozbnio (88,09%), acidificacdo terrestre
(68,23%), eutrofizacdo de aguas (92,37%) e deplecao fossil (73,16%); e o cultivo de pastagem
foi a unidade que apresentou maiores impactos na categoria ocupacdo de terras agricola
(83,18%). Quanto a modelagem dos cenarios alternativos, o estudo indicou que o aumento da
producdo de leite, embora tenha influenciado diretamente na reducdo dos impactos em
algumas categorias ambientais, contribuiu para o acréscimo em outras. O estudo indicou ainda
que o aumento da producdo de leite nem sempre representa ganho para todo o sistema de
produto, sendo necesséario encontrar um nivel de producdo 6tima que, paralelamente, gere
menores encargos para 0 meio ambiente.

Palavras-chave: pecudria leiteira, bufalos, impactos ambientais, ACV, gestdo ambiental.
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ABSTRACT

Alongside agricultural systems, historically consolidated in Brazilian economy, buffalo
production has been developing in the country as an alternative activity, with positive
prospects for growth. However, despite the apparent demand for resources and perceptible
environmental changes, it is still a poor research sector. This study evaluated the
environmental impacts of buffalo milk production and identified the activities that have the
greatest environmental interference, using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology
standardized by 1SO 14040: 2006 and 14044: 2006. The property was characterized by
extensive livestock production and organic, with an average herd of 691 animals and 547.31
hectares of area for pasture cultivation. The functional unit was 1 kg of milk corrected for Fat-
Protein Corrected Milk (FPCM), with 6.75% and 3.69% for fat and milk protein, respectively.
Milk production included five unitary processes: mineral salt production, drug production,
animal husbandry, milking and milk cooling, and pasture cultivation. The impact assessment
was performed based on seven mid-point impact categories of the ReCiPe method, and
Simapro® 8.0.5.13 software was used as a support tool. Based on the study scenario, six
alternative scenarios were proposed, based on the increase of milk production and the use of
alternative diets in the maintenance of the animals. The study revealed that buffalo breeding
was the phase that most contributed to the categories: climate change (98.99%) and water
depletion (87.01%); milking and milk cooling interfered with the categories: ozone depletion
(88.09%), terrestrial acidification (68.23%), water eutrophication (92.37%) and fossil
depletion (73.16%); And pasture cultivation was the unit that had the greatest impact in the
category of agricultural land occupation (83.18%). Regarding the modeling of alternative
scenarios, the study indicated that the increase in milk production, although it directly
influenced the reduction of impacts in some environmental categories, contributed to the
increase in others. The study also indicated that the increase in milk production does not
always represent a gain for the whole product system, and it is necessary to find an optimum
level of production that, at the same time, generates lower costs to the environment.

Keywords: dairy cattle, buffaloes, environmental impacts, LCA, environmental management.
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1 INTRODUCAO

A producdo animal no Brasil é uma atividade econdmica de grande relevancia, sendo o
pais um dos maiores produtores agropecuarios e destaque no mercado internacional como
grande exportador agricola-alimenticio.

Embora ainda timido, um segmento que vem apresentando elevado potencial de
crescimento na producdo agropecudria nacional é a criacdo bubalina. Devido a superioridade
que os bufalos podem apresentar em relagdo a outros ruminantes doméstico, quanto a
caracteristicas particulares de adaptacdo e manejo, além da crescente demanda por alimentos
mais saudaveis, tém impulsionado a exploracdo da pecuéria bubalina e difundido a atividade
em todo o pais, especialmente no que se refere a producao leiteira.

Aliado ao desenvolvimento do setor, 0os impactos ambientais decorrentes da atividade
bubalina ndo podem ser negados. Acredita-se que a bubalinocultura representa um segmento
de grandes interferéncias ambientais, especialmente no que diz respeito a emissfes de gases
de efeito estufa e a associacdo destes gases com o aquecimento global. Outros impactos
podem ainda estar relacionados a criacdo de bubalinos como deplecdo abiotica, acidificacdo
terrestre e eutrofizacdo de dguas doces (PIRLO et al., 2014b), entretanto, poucos estudos tém
sido realizados sobre o efeito ambiental de fazendas de bufalos leiteiros no meio.

A necessidade de definir critérios ambientais confiaveis para produtos agro-alimentares
trouxe ao segmento agropecuario a metodologia da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como
forma de apoiar 0s processos de tomada de decisdo no que se refere a producdo de alimentos e
minimizar o impacto gerado pela atividade. A ACV permite estimar os efeitos ambientais que
um produto ou processo causa durante todo o ciclo de vida, considerando diferentes
categorias de impacto e, é especialmente util na identificacdo e quantificacdo de impactos
ambientais associados a pecuaria bubalina.

Nos anos recentes, alguns estudos usaram a Avaliagdo do Ciclo de Vida para avaliar a
estimar os efeitos da producdo de leite de bufalo na Italia (PIRLO et al, 2014a; PIRLO et al.,
2014b) e na India (GARG et al., 2016). Diante desse contexto, o estudo brasileiro é
principalmente 0til, podendo contribuir com uma melhor visualizacdo dos impactos

associados a atividade e criar um inventario de dados aplicaveis as condigdes brasileiras.
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Nesse sentido, a pesquisa em questdo visa avaliar os impactos ambientais da producéo
de leite bubalino a partir da Avaliagdo do Ciclo de Vida, particularmente em fungdo do
potencial impacto gerado pela atividade, da sua demanda por recursos e da contribuicdo do
setor para a economia brasileira. Busca-se ainda utilizar a ACV como instrumento de gestdo
dentro da unidade estudada e sugerir estratégias mais eficazes para reduzir o impacto
ambiental da producdo de leite bubalino, servindo de modelo para demais empreendimentos

do mesmo segmento.
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2 OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

Avaliar os impactos ambientais no ciclo de vida da producdo pecuéria leiteira em uma

fazenda de bufalos localizada no Territdrio de Identidade do Médio Sudoeste da Bahia.

2.2

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar o ciclo de vida da producéao de leite bubalino;

Realizar o Inventario do Ciclo de Vida do sistema analisado;

Identificar os pontos criticos e 0s aspectos ambientais existentes na producéo;
Apontar sugestdes de melhorias para os problemas identificados;

Estimar condic¢des de producéo diferentes do modelo estudado (Cenéario Base).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESTAO AMBIENTAL EM UNIDADES PRODUTIVAS

A insustentabilidade das atividades humanas e a pressdo antropica exercida sobre o0s
estoques globais de recursos naturais tém despertado cada vez mais a atengdo da sociedade
cientifica e intensificando a necessidade da adogdo de praticas ambientais em sistemas de
producéo.

A necessidade de reduzir e controlar os custos ambientais associados aos seus processos
produtivos tem, dessa forma, difundido o conceito de gestdo (ou gerenciamento) ambiental
entre unidades produtivas. Gestdo Ambiental é definida como o conjunto de rotinas e
procedimentos ambientais que permite a uma organizacdo gerenciar adequadamente as
relacBes entre suas atividades e 0 meio ambiente, devido, principalmente, a necessidade de
realinhar as estratégias e operacGes do empreendimento a iniciativas ambientais. Segundo
Adissi et al. (2013), a Gestdo Ambiental volta-se para a minimizacdo dos efeitos negativos,
associados aos processos produtivos empresariais, a fim de garantir padrdes ecoldgicos e
socialmente aceitaveis de qualidade ambiental.

A gestdo ambiental é definida ainda, como a incorporagdo de preocupacgdes e
oportunidades em um contexto de negocios, relacionado com o ambiente, tornando o0s
processos de producdo e produtos ambientalmente mais adequados (HADEN et al., 2009).
Esse conjunto de principios tem se tornado comum entre os empreendimentos, principalmente
entre aqueles que objetivam, além de melhorar e controlar suas atividades nas operacdes de
producdo, alcancar com essas atitudes oportunidades de mercado, a partir de uma visao
estratégica em relacdo ao meio ambiente.

A normatizacdo do conjunto de padrbes ambientais € preconizada pela International
Organization for Standardization (ISO), série 1SO 14000, que fornece orientacbes para o
desenvolvimento de uma abordagem abrangente para a gestdo ambiental e uniformiza
algumas metodologias fundamentais, como Auditorias Ambientais, Avaliacdo de
Desempenho Ambiental, Rotulagem Ambiental e Avaliagdo do Ciclo de Vida dos produtos
(CURKOVIC etal., 2005).
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Dentre os métodos citados, a Avaliacgdo do Ciclo de Vida ganha destaque como
importante método para a avaliacdo ambiental dos sistemas de producdo e de produtos,
auxiliando os empreendimentos a diminuirem seus impactos no meio ambiente (LOCKREY,
2015).

3.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A ACV aborda os aspectos ambientais e possiveis impactos associados a todo o ciclo de
vida de um produto (bens e servigos) desde a aquisicdo de matéria-prima, através das fases de
producdo, de uso, até a fase de gestdo dos residuos (SANTOS, 2006). Dessa forma, o seu
principio consiste em quantificar os recursos consumidos e as emissdes para 0 meio ambiente
que um produto gera no meio durante todas as fases da sua vida util, conhecido como "do
berco ao timulo" (LEHUGER et al., 2009).

As pesquisas sobre ACV tiveram inicio nos Estados Unidos, sob diferentes formas e
com uma variedade de nomes. Em funcéo da grande crise do petrdleo, evidenciada no final da
década de 1960, a sociedade passou a se questionar sobre o limite da extracdo de recursos
naturais, especialmente de combustiveis fosseis e de recursos minerais. Surgem assim, as
primeiras iniciativas em desenvolver uma metodologia capaz de quantificar o uso de recursos
ambientais (HUNT et al., 1996; VIGON et al., 1993).

Entretanto, o interesse por estudos de ACV enfraqueceram apds a crise, ressurgindo
apenas nos anos de 1980, em funcdo do crescente interesse pelo meio ambiente (COLTRO,
2007). Com a normalizacdo da ferramenta, pela criacdo da série de normas ISO, e a
preocupacdo com os residuos solidos (WILLERS & RODRIGUES, 2014) os estudos foram
ento intensificados, permitindo que a metodologia ganhasse maior popularidade (GUINEE et
al., 2011).

Desde entdo, o termo “Avaliagdo do Ciclo de Vida” tem sido adotado para refletir
estudos do ciclo de vida ambiental e vem sendo amplamente utilizado e reconhecido por
permitir muitas aplicagdes em sistemas produtivos (KHASREEN et al., 2009; RUVIARO et
al., 2012), especialmente no que se refere a identificagdo de estagios do ciclo de vida de
produtos que contribuem desproporcionalmente para as areas especificas de interesse
ambiental (hotspots), bem como a comparagdo do desempenho ambiental de produtos
concorrentes ou tecnologias de producdo (CASTANHEIRA et al.,, 2010). Segundo
Notarnicola et al. (2017), o pensamento do ciclo de vida é cada vez mais visto como um

conceito-chave para assegurar uma transicdo para padroes de producdo mais sustentaveis.
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O desenvolvimento de um estudo de ACV é padronizado por duas normas da série 1ISO
14000, a 1SO 14040:2006, que dita os principios e estrutura e 1SO 14044:2006, que fornece 0s
requisitos e orientaces. As areas de atuacdo para a ACV sdo inimeras. Segundo a 1ISO 14040
(2006), a ACV pode: (1) Auxiliar na Identificacdo de oportunidades para melhorar o
desempenho ambiental dos produtos em varios pontos do seu ciclo de vida; (2) Fornecer
informacdes aos gestores na industria, organizagdes governamentais ou ndo governamentais;
(3) Contribuir com a selecdo de indicadores relevantes de desempenho ambiental, incluindo

técnicas de medicao e (4) Marketing, através da declaracdo ambiental.

3.3 ESTRUTURA DA AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

De acordo a 1SO 14040 (2006), a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) consiste em uma
compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e os potenciais impactos ecoldgicos de um
sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. Conforme retrata a norma, um estudo

completo de ACV compreende quatro fases (Figura 1), a saber:

/ Estrutura da avaliac@o do ciclo de vida \

f/—\ (/f‘—-\\
Definicéo —P
de objetivo

€ e3Copo ¢

:K / Aplicacdes diretas: \

—P - Desenvolvimento e melhoria
Analise de Interpretaciio do produto

inventano - Planejamento estratégico
<« -« ) J

- Elaboracdo de politicas
publicas
- Marketing

- Qutras
N /

Avaliacdo
de impacto

A

Figura 1. Fases de uma Avaliacao do Ciclo de Vida. Fonte: 1SO 14040 (2006).
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3.3.1 FASE 1: Definicéo de objetivo e escopo

Nesta fase o objetivo e escopo da ACV sdo claramente definidos, de forma coerente
com a aplicacdo pretendida. Deve ser definida a aplicacdo a que se destina a ACV, as razdes
para a realizacdo do estudo, publico-alvo e a intencdo de divulgacdo publica dos resultados.

A abrangéncia do estudo € demonstrada no escopo. O escopo de aplicagdo deve ser
suficientemente bem definido para garantir que as unidades de processos inclusas no estudo e
o nivel de detalhamento destes sejam compativeis e suficientes para resolver o objetivo
declarado. CompGe o escopo:

- A Funcdo - E o alvo de analise do estudo, a finalidade para a qual o produto avaliado
se destina. A funcéo selecionada para o estudo depende da meta e do &mbito da ACV.

- A Unidade funcional - A unidade funcional é definida como a fungéo principal de um
sistema de producdo expressa em termos quantitativos do produto. O objetivo principal de
uma unidade funcional é proporcionar uma referéncia para que as entradas e saidas sejam
relacionados (em um sentido matematico), possibilitando a comparabilidade dos resultados da
ACV. A unidade funcional é muitas vezes baseada na massa do produto em estudo, no
entanto, outros valores vém sendo comumente utilizados como valor econdmico e nutricional.

- Limite do sistema - O limite do sistema determina quais processos unitarios serao
incluidos dentro da ACV, sendo dessa forma, a interface entre um sistema de produto e o
meio ambiente ou outros sistemas de produto. Todas as operac¢des que contribuem para o ciclo
de vida do produto, processo ou atividade devem se enquadrar dentro dos limites do sistema.

- Requisitos de qualidade dos dados - Os requisitos de qualidade dos dados especificam,
em termos gerais, as caracteristicas dos dados necessarios para o estudo. A descricdo de
qualidade de dados é importante para compreender a confiabilidade dos resultados do estudo e

devidamente interpretar os resultados deste.

3.3.2 FASE 2: Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

E a segunda fase da ACV. O Inventério de Ciclo de Vida (ICV) envolve procedimentos
de coleta de dados e de célculo para quantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema
de produto. Em sua preparagdo 0s consumos de energia e matérias-primas, emissoes
atmosféricas, emissdes para 0s corpos d’agua, residuos solidos ou qualquer outra forma de

saida dos processos inclusos no estudo, sdo identificadas e quantificadas.
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3.3.3 FASE 3: Avaliagéo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

E terceira fase da ACV. A fase de avaliacdo do impacto da ACV tem por objetivo
identificar os potenciais impactos ambientais associados a cadeia produtiva do produto,
fornecendo dessa forma, informacdes adicionais para ajudar a avaliar os resultados do sistema
de ICV, de modo a compreender melhor o seu significado ambiental. Em geral, essa fase
envolve a associacdo dos dados do inventario com categorias de impacto ambientais
especificas e indicadores de categoria, procurando dessa forma entender os impactos. Embora
0 ICV ja forneca resultados importantes quanto aos impactos causados pelo processo, sua
analise é importante, pois permite uma base de comparagdo mais consistente.

Existem diferentes métodos de AICV disponiveis na literatura (Eco-indicador 99, CML,
Impact 2002+, EDIP 2003, ReCiPe 2008, EPS200d, entre outros) capazes de converter
emissOes e extragbes de recursos naturais em indicadores de categoria de impacto
(ALVARENGA et al., 2016).

3.3.4 FASE 4: Interpretacao.

Constitui a Gltima etapa dos estudos de ACV. A interpretacdo é a fase da ACV em que
os resultados da Andlise de Inventario e da Avaliacdo dos Impactos sdo considerados em
conjunto. Fornece resultados que sdo consistentes com 0 objetivo definido e escopo,
permitindo chegar a conclusdes, explicar limitacbes e fornecer recomendacdes. Trata-se,
portanto, de um resumo do estudo. No caso de estudos de ICV, corresponde apenas a Analise
de inventario.

Apesar de uma ACV estar estruturada segundo a 1SO 14040 (2006) em quatro fases a
ACV é uma técnica interativa. Dessa forma, as fases individuais de uma ACV utilizam os
resultados das outras fases. A abordagem iterativa entre as fases contribui para a abrangéncia

e consisténcia do estudo e os resultados apresentados.

34  APLICACAO DA ACV NO SETOR AGROPECUARIO NACIONAL

Os estudos em ACV avancaram consideravelmente nos ultimos anos, principalmente
devido a difusdo do método pelo mercado internacional. O interesse por metodologias
voltadas a questdo ambiental vem refletindo nesse sentido, as preocupacdes generalizadas

sobre como os impactos ambientais do setor agropecuério interferem na dindmica ambiental.
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Devido a relevante importancia que a producdo agropecuaria representa a nivel nacional
e global, o segmento tem sido uma area de interesse para os estudos de ACV. Segundo
Ruviaro et al. (2012), embora a maioria dos estudos se concentre na producdo agricola
europeia, os estudos brasileiros apresentam uma tendéncia crescente desde o ano de 2010.

O Brasil se destaca como 0 segundo maior exportador agricola mundial, além ser um
dos maiores produtores e exportadores de grdos e carnes do mundo (OECD-FAQ, 2015).
Nesse sentido, estudos de ACV relacionados ao setor agropecuario vém refletindo a
importancia deste segmento para o Brasil e as atuais preocupacdes em alcancar métodos de
producdo sustentaveis, que gerem menos impactos ao meio ambiente.

A metodologia tem sido empregada em sistemas agropecudrios distintos como:
producdo de frango (DA SILVA et al., 2014); producéo de grdo para alimentagdo de frangos
de corte (ALVARENGA et al., 2012); producdo de soja (DA SILVA et al., 2010), balanco
energético de biocombustiveis (ROCHA et al., 2014); producdo de suinos (CHERUBINI et
al., 2015); producio de leite bovino (DE LEIS et al., 2015); producdo de bovinos de corte
(WILLERS etal., 2016; RUVIARO et al. 2015; DICK etal., 2015a; DICK et al., 2015b).

De forma geral, sistemas pecudrios tém sido cada vez mais estudados a partir da ACV
(HUYSVELD et al., 2015), no entanto, ainda existem diversos segmentos a serem explorados
e gue representam areas oportunas para a aplicacdo da metodologia, a exemplo da pecuaria
bubalina, uma area que tém despertado crescente interesse dentre as producdes nacionais.

Autores na ltalia (PIRLO et al, 2014a, 2014b) e na india (GARG et al., 2016) ja
demonstraram que este € um campo de estudo promissor para a aplicacdo da ACV,
principalmente em virtude das interferéncias ambientais e das perspectivas de evolucdo
vislumbradas para este setor pecudrio. No entanto, ainda sdo escassos 0s estudos sobre o0s
efeitos da criagdo bubalinos sobre 0 meio ambiente, ou inexistentes, como no caso do Brasil.
Tal fato reforca a necessidade de pesquisas que reflitam as condi¢cGes nacionais e que sejam

capazes de criar um inventario de dados aplicaveis as condigdes brasileiras.

3.5 BUBALINOCULTURA

Originario da Asia, o bafalo (Bubalus bubalis) chegou ao Brasil em 1890, quando
desembarcaram os primeiros rebanhos a llha de Marajo, no Para (ZAVA, 1987). Nos anos
seguintes, ocorreram diversas importacdes de lotes de blfalos para outras regides brasileiras,

0 que contribui com a disseminagdo e crescimento da populacdo bubalina no pais, sendo a
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partir de 1970 utilizados profissionalmente para a producéo de leite e producdo de derivados
lacteos (BORGHESE & MAZZI, 2005).

Dos bubalinos introduzidos no pais, quatro racas sdo reconhecidas oficialmente pela
Associacdo Brasileira de Criadores de Bufalos — ABCB: Carabao, Jafarabadi, Mediterraneo e
Murrah (ROSA et al., 2007). Dentre as vantagens apresentadas pela espécie, pode-se citar a
superioridade que os bufalos podem apresentar em relacdo a outros ruminantes domésticos,
principalmente devido a caracteristicas particulares de adaptacdo as variacdes climaticas e de
manejo, além da longevidade, caracteristica importante na pecuaria (OLIVEIRA, 2005). Uma
das vantagens econémicas, apontadas pela ABCB, da pecuéria bubalina em relacdo a pecuaria
bovina é a alta resisténcia as doencas comuns do gado bovino e a alta capacidade reprodutiva,
fatores que vém favorecendo positivamente o desenvolvimento da atividade no pais e a
conquista de espaco na criacdo de gado nacional.

A bubalinocultura brasileira vem apresentando elevado crescimento nas ultimas décadas
(Figura 2), evidenciado pelo aumento populacional desses animais em todas as regides do
pais. Segundo dados da PPM — Producdo Pecuaria Municipal, a populacdo nacional de
bafalos atingiu cerca de 1.332.284 cabegas, dos quais, o estado do Bahia deteve cerca de 30
mil animais (IBGE, 2013). Ainda segundo a pesquisa citada, dentre os animais de grande
porte, o efetivo de bubalinos foi aquele que apresentou a maior variagdo positiva comparada

ao ano de 2012, representando um aumento de 5,6% no efetivo total.
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Figura 2. Evolucdo do Rebanho bubalino brasileiro. Fonte: IBGE/SIDRA (2015).
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Paralelamente ao desenvolvimento da bubalinocultura no pais, uma atividade que tém
crescido significativamente é a pecuaria bubalina de leite. Nos ultimos anos houve acentuado
aumento na exploracdo da bubalinocultura para a producéo de leite, sendo o produto utilizado
tanto para o consumo humano direto quanto para elaboracio de produtos lacteos (ARAUJO et
al., 2011).

Caracterizado por apresentar elevado valor nutricional, maiores teores de gordura,
proteinas e minerais, a industrializacdo e consumo do leite de bufala é uma realidade, e o
mercado de leite de blfala e derivados lacteos desponta como promissor, devido a aceitacédo
no mercado por sua qualidade nutricional e sensorial (VIEIRA et al., 2009).

Os produtos de origem bubalina tém um elevado rendimento industrial e caracteristicas
sensoriais peculiares que os tornam competitivos com os similares elaborados com leite
bovino (BERNARDES, 2014). Nos ultimos anos, o rebanho bubalino leiteiro tem crescido a
uma taxa de 45% (ABCB, 2015). Dessa forma, novo cenario na bubalinocultura se forma com
aumento dos rebanhos leiteiros e do interesse pela exploracdo de seu potencial de
crescimento, tanto para as propriedades rurais quanto para as empresas produtoras e

processadoras de alimentos.

3.6 IMPACTOS AMBIENTAIS ASSOCIADOS A PRODUCAO DE LEITE BUBALINO

Embora a producdo de leite bubalino represente um segmento ainda em
desenvolvimento, os impactos ambientais decorrentes desta atividade pecuaria sdo inegaveis.
De forma geral, a producdo leiteira € uma atividade agro-alimenticia que provoca efeitos
ambientais negativos, principalmente relacionados a emissdo de gases de efeito estufa,
enriquecimento de aguas por nutrientes, acidificacdo terrestre, uso do solo e energia
(BALDINI et al., 2016) exigindo, dessa forma, uma avaliacdo eficaz do seu impacto.

Conforme a FAO (2013), as emissOes totais de gases de efeito estufa (GEE) da
producdo de bafalo (carne, leite e outros produtos e servicos) representam 9% das emissdes
globais contabilizadas por espécie animal. Esse montante corresponde a 618 milhdes de
toneladas de CO; equivalente, dos quais 390 milhdes de toneladas de CO; eq. provém da
producéo de leite.

Alguns estudos recentes tém evidenciado os impactos ambientais associados a produc¢édo
de leite bubalino, através da perspectiva da Avaliacdo do Ciclo de vida. Pirlo et al. (2014a)
avaliaram a pegada de carbono do leite produzido em seis fazendas de bufalo Mediterraneo na

Italia, através da ACV. As principais fontes de GEE foram o CH,4, proveniente da fermentacao
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entérica dos animais ruminantes e CO,, derivado de emissdes indiretas, resultante da
producdo de eletricidade, fontes de alimentacdo animal, fertilizantes sintéticos e outros
iNSUMOS menores.

Pirlo et al. (2014b) quantificaram o impacto ambiental da producdo de 1 kg de leite
bubalino normalizado (LBN), com um teor de gordura e de proteina ajustados ao leite de
bubalinos Mediterraneos na Italia. A ACV foi aplicada em seis fazendas e as categorias de
impacto investigadas foram o aquecimento global, deplecdo abidtica, formacdo de ozbnio
fotoquimico, acidificacdo e eutrofizacdo. A quantidade de alimentos concentrados e a
produtividade do leite sdo as principais caracteristicas que explicam a variabilidade
significativa na Avaliacdo do Ciclo de Vida por quilograma de LBN.

Garg et al. (2016) ao avaliaram a pegada de carbono do leite produzido em sistemas
lacteos multi-funcionais no oeste da india, verificaram que as emissdes de CO,, CH,4 e N,O
provenientes de bufalos contribuiu com 8,2%, 80,5% e 11,3%, respectivamente, para o total
de gases de efeito de estufa (GEE), enquanto que a contribui¢do da pecuéria bovina de CO»,
CH4 e N2O foi de 11,0%, 75,4% e 13,6%, respectivamente, para as emissdes totais de GEE
em fazendas. A emissdo de CH4, proveniente da fermentacdo entérica foi identificado como o
principal hotspot em pequenas propriedades leiteiras de gado bovino e bubalino.

Popa et al. (2017) avaliaram a evolucdo da emissdo de metano proveniente da
fermentacdo entérica de gado e bufalos durante o periodo ode 1984 e 2014 na Roménia. O
estudo baseou-se em dados estatisticos fornecidos pelo Instituto Nacional de Estatisticas e nas
equacdes propostas pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Os céalculos
indicaram que as emissdes de metano apresentaram tendéncia decrescente em virtude da
diminuicdo no numero de animais e das melhorias tecnoldgicas e genéticas nas fazendas e a
nivel animal, respectivamente.

Além da emissdo de GEE e a associagdo destes com o potencial de aquecimento global,
outros impactos estdo associados a criagdo de bubalinos, como deplegdo abidtica, oxidacao
fotoquimica, acidificacdo e eutrofizacdo (PIRLO et al., 2014b). Entretanto, sdo escassos 0S
estudos realizados sobre a avaliagdo de impacto ambiental de fazendas de bufalos leiteiros
Segundo o IDF (2009), existem poucas informacdes precisas disponiveis sobre os impactos
ambientais de outros animais leiteiros, além dos comumente estudados como bovinos e
ovinos. Estudos nesse sentido seriam Uteis, pois produtos como leite de bufala estdo tomando

uma importéancia crescente na producéo de leite global.


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0ahUKEwjP_qGggPDSAhVFkpAKHfuzA6AQFggcMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.ipcc.ch%2F&usg=AFQjCNFAawLD3GWiyGx0HC9l_uj-MVOiXQ&sig2=Au1idlkMC7XhgorIVtT0-A
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4 METODOLOGIA

4.1  CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O trabalho foi realizado por meio de uma pesquisa de carater exploratoria e descritiva,
com abordagem quali-quantitativa. Quanto aos procedimentos empregados, ocorreu por meio
de um estudo de caso, além de cunho bibliogréfico e documental (GIL, 2008).

42  AREADE ESTUDO

A &rea que compreendeu o estudo estd localizada na regido denominada Territ6rio de
Identidade do Médio Sudoeste (Figura 3), regido que apresenta papel importante no

desempenho do estado da Bahia no que se refere a producéo agricola e animal.
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Figura 3. Territorio de Identidade do Médio Sudoeste. Fonte: SEI (2015).
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Segundo Maderi (2014), o Territério de Identidade do Médio Sudoeste configura uma
das mais importantes bacias leiteiras de gado bovino do estado e que concentra também uma
parcela significativa das industrias de laticinios. Além da criacdo bovina (856.872 cabecas), a
regido conta com uma producdo significativa de outras espécies, como ovinos (29.060
cabecas), suinos (30.442 cabecas), caprinos (7.356 cabecas), asininos (5.281cabecas) e
bubalinos (2.900 cabecas) (SEI, 2015).

43 CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

A fazenda onde o estudo foi realizado ocupa uma area total de 3000 hectares, sendo
608,13 hectares destinados a criagdo bubalina de leite (Figura 4). O tipo de clima é de
subumido a seco, com 237 metros de altitude, temperatura media anual de 23,1° e
pluviosidade anual de 803,3 mm (SElI, 2015).

Planta de Situagio

— { Legenda:

"""" f Areadestinadad  Diyisa Rio/ Ribeirio/ ypp Estrada  Estrada
i criagiio bubalina Cérrego vicinal pavimentada

Figura 4. Mapa com a localizacdo da area de estudo. Fonte: Propriedade.
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A fazenda conta com uma producdo média de 350 I/dia de leite na estacdo seca (baixa
estacdo) e 1200 I/dia na estacdo chuvosa, compreendida entre os meses de outubro a abril (alta
estacdo). O rebanho é composto de 691 animais distribuidos entre bufalos maduros leiteiros,
ndo leiteiros e bafalos em crescimento. O sistema de producdo € caracterizado como
extensivo, sendo a alimentagdo dos animais baseada a pastagem cultivada, somada a
suplementacdo mineral. A &rea destinada a pastagem esta distribuida em nove glebas de
pastejo continuo e dois modulos de pastejo rotacionado.

A reproducéo do rebanho é realizada através da monta natural. A ordenha é mecanizada,
realizada uma vez ao dia e com estimulo do bezerro ao pé. O volume diario de producéo da
propriedade varia de acordo sazonalidade entre os periodos da seca e de chuva, sendo a média
de producdo em torno de 5,5 litros/bufala, com certificacdo de producédo organica.

Além do leite ordenhado diariamente, a fazenda gera como coprodutos animais
excedentes (vendidos para abate ou engorda) e bufalas de descarte. O leite é o produto
principal e de interesse, enquanto 0s animais comercializados (carne) sdo produtos
secundarios da producéo do leite.

A fazenda conta com as seguintes instalagfes: curral de espera, sala de ordenha, sala do
tanque (tanque de resfriamento), sede da fazenda (estrutura administrativa), residéncias de
funcionarios, além de estradas ndo pavimentadas. Quanto aos equipamentos utilizados tém-se:
ordenhadeira mecanica, tanque de resfriamento, aquecedor de agua e uma bomba para
captacdo de agua. Como maquinarios, a fazenda faz uso esporadico de um trator e um gerador
de eletricidade, ambos abastecidos com 6leo diesel.

A 4gua utilizada nas operacGes de ordenha e higienizacdo é oriunda de duas fontes: (1)
fornecida pelo servico de abastecimento de agua do municipio — &gua potavel; (2) captada
diretamente de um cdrrego que passa dentro da propriedade. A agua é utilizada basicamente
para a lavagem dos equipamentos, instalagcdes e ordenha dos animais. Como fonte de energia,
a propriedade utilizada a energia elétrica, proveniente de concessionaria estadual, sendo esta

utilizada nas operacdes de ordenha e nas instalacdes da fazenda.

44  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

A metodologia empregada neste trabalho foi baseada nos principios estabelecidos pela
ISO 14040:2006 e ISO 14044:2006, conforme as fases estabelecidas pelas normas. O
software SIMAPRO®, versio 8.0.5.13, foi utilizado para o processamento de dados e

modelagem dos possiveis impactos ambientais gerados pela atividade.
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Conforme os principios metodologicos da ACV, os seguintes itens foram definidos:

4.4.1 FASE 1: Definicédo de objetivo e escopo

- Objetivo da ACV

A ACV foi empregada para avaliar as interferéncias e os principais impactos ambientais
gerados pela pecuaria leiteira em uma fazenda de bufalos, localizada no Territério identidade
do Médio Sudoeste da Bahia. O objeto de estudo foi uma fazenda modelo que representa de
forma eficiente demais empreendimentos desse setor e que apresenta atividade relevante na

economia local.

- Escopo da ACV

Conforme retrata a norma 1SO 14040:2006, no escopo de estudo foi considerado os
seguintes itens: a) funcdo b) unidade funcional; c) fronteiras do sistema; d) requisitos da
qualidade dos dados; €) limitacGes do estudo; f) procedimentos de alocacéo, a saber:

a)  Funcdo: funcdo econdmica da fazenda em estudo, ou seja, a producdo de leite de
bafala in natura refrigerado;

b)  Unidade funcional: 1 kg de leite de buafala corrigido pelo teor de gordura e
proteina do leite (FPCM — Fat and Protein Corrected Milk), na saida do portdo da fazenda.
Esta correcdo consiste na padronizacdo do leite do rebanho bubalino utilizando-se os padrdes
de gordura e proteina. A equacdo proposta por IDF (2015) foi utilizado para a conversdo do

leite cru para FPCM (Equacéo 1):

k k x
FPCM (a_fo) = Produgao (Jgo)' [0,1226.G% + 0,0776 . P% + 0,2534] (Equacéo 1)

Em que:
Producao (kg/ano) = Massa do leite cru produzida por ano (kg/ano);
G% = Porcentagem de gordura do leite;

P% = Porcentagem de proteina do leite;

A densidade do leite de bufala foi estimada em 1,0323 kg e os valores para o indice de
gordura e de proteina foram obtidos a partir das analises bromatologicas do leite, registrado
pelo laticinio que compra e processa o leite resfriado. Foi utilizado como referéncia um

percentual médio de 6,75 para gordura e 3,69 para proteina do leite.
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c)  Fronteira do sistema: Incluiu como unidades de processo a producdo de sal

mineral, produgdo de medicamentos, criagdo dos bufalos, ordenha e resfriamento do leite e o

cultivo de pastagem (Figura 05).
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Figura 5. Limite do sistema da producédo bubalina de leite.

d) Requisitos da qualidade dos dados: Foram utilizados procedentes primarios,

obtidos através da caracterizacdo do objeto em estudo e monitoramento da propriedade, sendo

empregados dados secundarios, quando ndo foi possivel a obtencdo desses. Os dados

primarios foram coletados através de visitas in loco, consultas a arquivos da empresa e check

list. Os responsaveis por fornecer as informagdes foram os funcionarios da propriedade e

supervisor de producdo. Os dados secundarios foram obtidos através de pesquisas

bibliogréaficas.

e) Limitacbes do estudo: Edificios, infraestruturas, equipamentos e o trabalho

humano ndo foram incluidos nos limites do sistema. Além desses, ndo foram considerados no

estudo os compostos homeopaticos, utilizados na fabricacdo dos medicamentos e 0 consumo
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de combustivel (diesel) pelo trator e pelo gerados por contribuir com menos de 1% do
impacto ambiental (cut-off).

f)  Procedimentos de alocacdo: Como a producédo de leite de bufalo na fazenda é um
processo multifuncional, os impactos ambientais foram repartidos entre o principal produto
(leite) e coprodutos (animais excedentes e bufalas de descarte — animais de substitui¢éo),
tendo como referéncia o seu valor massico (alocacdo massica). A alocacao foi realizada com
base no coeficiente de atribuicdo para o leite e carne, obtidos a partir das equacgdes 2 e 3
propostas pelo IDF (2015):

AF,.ite =1 —6,06. BMR (Equacéo 2)

AFgrne =1 — AFeite (Equa(;éo 3)

Em que:

AF.;+. = Coeficiente de atribuicdo para o leite;

AF,.m.= Coeficiente de atribuicdo para a carne;

BMR = Mcqrne/Mieite ;

M,grne = Soma do peso vivo de todos os animais vendidos incluindo bezerros e animais
maduros abatidos;

M,.;;. = Soma de leite vendido, corrigido pelo teor de gordura e proteina;

Tendo por base as equacBes acima mencionadas e os resultados obtidos para os fatores
de alocacéo (coeficientes de atribuicédo), alocou-se 76,5% dos impactos ambientais para o leite
e 23,5% para a carne, na forma de animais excedentes e blfalas de descarte.

Os dados coletados nesse estudo representam o periodo de atividade da propriedade de
janeiro de 2015 a dezembro de 2015, sendo considerados valores médios para a elabora¢édo do
inventario. Este periodo foi escolhido por abranger tanto a estagdo de seca, com a diminuicdo
do volume de leite produzido, quanto a estacdo de chuva, com maior disponibilidade de
pastagem e producdo de leite. Além disso, a coleta de dados compreendida entre o periodo 12

meses minimiza os erros associados a aquisi¢do dos dados.

- Fluxos elementares
Neste item estdo apresentados os fluxos elementares de matéria e energia

compreendidos no limite do sistema de producéo bubalina (Figura 5).



35

.  Pastagem

Para o “cultivo de pastagem” foi considerado que os pastos permanentes existem a 20
anos de preparo e uso (periodo de transi¢cdo necessario para alcangar novos niveis de carbono
no solo). Dessa forma, apenas o uso e ocupagao do solo foram considerados no estudo, uma
vez que as emissdes resultantes da mudanca da terra (transformacao do solo) ocorreram antes
da avaliacdo realizada. Como o0 manejo das pastagens é realizado de forma organica, ndo é
utilizado nenhum tipo de aditivo quimico.

N&o foi considerado o sequestro de carbono realizado pela pastagem permanente. O
didxido de carbono fixado pelas plantas através da fotossintese foi excluido do estudo porque

equivale ao CO; produzido pela respiracéo dos animais (IPCC, 2006a).

Il. Cercas— Demarcacdo de area
Para a modelagem das cercas foi considerado como insumos a madeira, utilizada como
estacas na estrutura das cercas e 0 arame.
O caélculo para a quantidade de estacas e arame utilizados foi realizado com base no
perimetro das areas de pastagem demarcadas. Para estes, foi considerado um tempo médio de

vida Util da madeira de 20 anos e de 75 anos para o0 arame.

1. Agua

A agua utilizada na propriedade € obtida através de duas fontes: (1) Do servico de
abastecimento de &gua do municipio — agua potavel e (2) através da captacdo de agua
superficial de um rio que atravessa a propriedade. A agua fornecida pelo sistema de
abastecimento é utilizada, sobretudo, nas operac¢des que requerem agua potavel; a agua
captada diretamente do rio € utilizada na limpeza do chdo da sala de ordenha. O consumo de
agua nas operacdes de ordenha e limpeza das instalacdes foi determinado através do método
de cubagem.

Para a modelagem do processo de obtencéo de agua tratada, advinda da concessionaria,
foram considerados dados secundarios obtidos atraves da base Ecoinvent® do software
Simapro®. O subsistema relacionado a obtencdo de agua incluiu as etapas desde o
bombeamento de &gua bruta superficial até a obtencdo de &gua da torneira (tratamento
convencional).

Para dessedentacdo animal foi considerado que os bufalos requerem de 25%-30% a

mais de agua que bovinos nas mesmas condi¢cdes de manejo (SCARM, 2003). Sendo assim,
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para a estimativa de ingestao diaria de agua por bubalinos foi considerado o consumo bovino

(Tabela 1), conforme a Embrapa (2013), acrescido da referida porcentagem.

Tabela 1. Consumo de 4gua de dessedentacio para bovinos de leite em L.dia™. animal™

Categoria - Animais Consumo médio de agua (litros/dia)
Vaca em Lactacgéo 64
Vaca e Novilha no final da gestacéo 51
Vaca Seca e Novilha gestante 45
Fémea em crescimento 30
Bezerro Lactante (a pasto) 12
Bezerro Lactante (baia até 60 dias) 1
Animal n&o lactante 46

Fonte: Adaptado da Embrapa (2013).

IV. Energia
A propriedade utiliza energia elétrica proveniente de concessionaria estadual. A
quantificacdo do consumo foi realizada através do somatorio do tempo de uso dos
equipamentos utilizados na fazenda e das respectivas poténcias (Tabela 2). Dispositivos de
menor consumo ou de consumo irrelevante foram desconsiderados das estimativas. No estudo
também foi considerado o consumo de energia elétrica para a producdo de sal mineral, obtido

através de fontes secundarias.

Tabela 2. Equipamentos utilizados na produgao bubalina de leite

Equipamentos Poténcia Unidade
Ordenhadeira mecanica 5 cv
Tanque de resfriamento 45 hp
Bomba para captacao de agua 35 cv
Aquecedor de agua 2500 w
Lampada fluorescente 40 wW
Lampada incandescente 150 W

Para a modelagem foram considerados os dados secundarios da base Ecoinvent® do

software Simapro® como a eletricidade de baixa voltagem para o Brasil. O fluxo geral inclui
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as etapas de: producdo de eletricidade e transformacé@o para baixa tensdo, transmissao, além

das emissOes diretas para o ar e perdas de energia durante a transmissao.

V. Medicamentos
A formulacdo dos medicamentos homeopaticos foi obtida junto ao laboratério da
propriedade. Foi incluido neste subsistema matérias-primas como acucar e alcool. As
embalagens geradas pos-consumo (embalagens do aclicar — sacos de polipropileno — ndo
foram consideradas por serem reaproveitadas na propriedade).
Os compostos homeopaticos ndo foram considerados na modelagem uma vez que a
quantidade utilizada apresenta uma contribuicdo pequena diante das outras matérias-primas

(cut-off) e no software utilizado ndo existem processos adequados para representa-los.

VI.  Brincos (Identificacdo animal)
A quantidade de brincos utilizada foi calculada com base na quantidade de animais
constantes na propriedade durante ano de estudo e na massa de cada brinco. O componente

basico considerado para a fabricacdo dos brincos foi o poliuretano termoplastico.

VII.  Sal mineral

Para a modelagem deste subsistema foram consideradas, separadamente, duas
categorias de faixa etaria animal (bafalos maduros e bafalos em crescimento), uma vez que
cada categoria, além de consumir suplementacdo mineral especifica, ingere quantidades
diarias proporcionais a faixa etéria.

O subsistema produgdo de sal mineral considerou as matérias-primas utilizadas na
producdo do insumo (cloreto de sédio, calcio, magnésio, cobalto, iodo, zinco, entre outros), a
energia elétrica consumida nos processos de fabricacdo e o transporte do produto até a
fazenda. A composicdo dos dois tipos de suplementacdo utilizada foi obtida através dos
rotulos das embalagens e das especificacBes técnicas informadas pelo fabricante. Dados
relativos ao consumo energético durante o processamento e embalagens foram obtidos de
fontes secundarias (OLSZENSVSKI, 2011).

Os processos referentes as matérias-primas, embalagem e energia foram obtidos através
da base de dados Ecoinvent®. Os residuos sélidos (embalagens pés-consumo) foram
desconsiderados na modelagem uma vez que sdo reaproveitados para finalidades diversas na

propriedade.
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VIII.  Papel toalha (lencos de papel)

Para o insumo papel toalha, foram considerados dados obtidos através da base
Ecoinvent® do software Simapro®. A producdo de papel toalha abrangeu as etapas desde o
recebimento da celulose até a saida do papel na fabrica.

As caracteristicas do papel foram obtidas a partir das especificacBes técnicas da marca
utilizada e consumo de papel toalha foi estimado em fun¢do da quantidade média de bufalas
ordenhas por dia. Os residuos de papel, gerados apds o consumo, foram desconsiderados do

estudo uma vez que sdo destinadas ao servico de coleta municipal.

IX. Detergentes e sanitizantes
Para o subsistema producdo de detergentes e sanitizantes foram consideradas 0s
principios ativos que compde a formulacdo dos produtos utilizados e o transporte destes ate a
propriedade. A composicdo dos produtos foi obtida a partir do rétulo das embalagens e

especificacdes técnicas do fabricante. As embalagens foram desconsideradas como residuos.

X. Transporte

Neste estudo foram considerados dois tipos de transporte: (1) o transporte de sal mineral
da fabrica até a propriedade e (2) o transporte dos agentes de limpeza e sanitizagdo. O
transporte dos demais insumos (agucar, alcool etilico, papel toalha e outros) foi
desconsiderado do estudo, uma vez que estas matérias-primas sdo compradas em fornecedor
da regido e a compra ocorre esporadicamente, quando ¢é realizado algum deslocamento para o
local onde se encontra a empresa fornecedora.

Além das distancias percorridas durante o transporte, o tipo de transporte rodoviario
utilizado (caminhdo de pequeno, de médio e de grande porte), as emissdes geradas durante
transporte foram consideradas. O veiculo propriamente dito ndo faz parte do inventario. Foi
considerado que os dois tipos de transporte foram realizados com a capacidade maxima de
carga (100% sendo ocupado), sendo ponderada a porcentagem adquirida pela propriedade, e
que na viagem de regresso o veiculo faz viagem de volta vazio (retorno vazio).

A localizacéo das fabricas ou centrais de abastecimento foi obtida atraves das notas
fiscais e as distancias entre estas e a propriedade foram estimadas através do servico de mapas
e rotas disponibilizado pelo software Google Earth (Tabela 3). Os demais dados foram

obtidos através da base de dados Ecoinvent®.
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Tabela 3. Distancias médias entre as fabricas ou centrais de abastecimento e a propriedade

Insumos Distancia (km)
Suplementacdo mineral 1645
Detergentes e sanitizantes 981
Demais insumos Desconsiderado

XI.  Coprodutos

A Producdo de carne foi calculada somando o peso vivo de bezerros, novilhas e bufalos
vendidos para substituicdo, engorda ou abate (Tabela 4). O transporte dos animais da
propriedade até o comprador ndo foi considerado no estudo. O preco de comercializagdo da
arroba (@) variou entre os animais excedentes, vendidos para engorda ou abate, e animais de

substituicdo (bufalas de descarte).

Tabela 4. Coprodutos e seus respectivos pesos vivos

Coprodutos Animais (cabegas) Peso vivo (kg)
Bezerros machos (p6s-desmame) 181 200
Bezerras fémeas (pds-desmame) 103 180
Bufalos excedentes )
Novilhas 7 400
Touros 4 600
Bufalas de descarte Bufalas de substituicéo 29 550

XIl.  Emissoes

A modelagem das emissdes atmosféricas considerou as emissdes de gas metano (CH,),
resultante da fermentacdo entérica bubalina e da geracdo de esterco, e emissdes de 6xido
nitroso (N,O), também a partir do esterco animal.

As equacdes utilizadas foram baseadas no método de célculo do IPCC, do Relatério
sobre Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Volume 4 -
Agricultura, Florestas e Outros Usos do Solo, Capitulo 10 - Emissdes provenientes da
pecudria (IPCC, 2006a); e Capitulo 11 - Emissdes de N,O dos solos manejados, e emissdes de
CO; a partir da aplicacao de cal e ureia (IPCC, 2006b), foram adotadas as equacdes referentes
ao Tier 2 e Tier 1, quando o primeiro ndo estava disponivel.

Foram também utilizados os relatorios de referéncia do Ministério de Ciéncia e

Tecnologia (MCT, 2010), do Segundo Inventario Brasileiro de Emissfes Antropicas de gases



40

de Efeito Estufa, para a as emissdes de metano e 0xido nitroso. As equacdes utilizadas no

calculo das emissdes estdo apresentadas na Tabela 5:

Tabela 5. Equacdes utilizadas para o calculo de emissdes atmosféricas

Emissdes de CH4 — Fermentacdo entérica e manejo de dejetos

Coeficientes Equagdes
Energia liquida para manutencdo (MJ/dia) EL,, = Cf;.(PV)*75
Energia liquida para atividade (MJ/dia) NE, = C,.EL,,
PV 0,75
Energia liquida para o crescimento (MJ/dia) EL, = 22,02 ( - ;‘V ) . GP10%7
- EVy
Energia liquida para lactacdo (MJ/dia) EL, = Produgdo de leite .(1,47 + 0,40 .% G)
Energia liquida para trabalho (MJ/dia) EL, =0,10.NE,,. Horas
Energia liquida para gestacdo (MJ/dia) EL,=C, NEj,

. ;. R , = — -3 Y
Razao de energia liquida disponivel na REM [1’123 (4,092 107, DE%)

. x 25,4
dieta para manutengo + [1,126.10-5. (DE%)?] — < )]
DE%

~ . ;. R . = — -3 0,
Razao de energia liquida disponivel para REC [1'164 (5,160.107. DE%)

0 crescimento s 2 ( 374 )]
1,308.1075. (DE%)?] — (-t
e

(ELm +EL, + EL, + EL .+ ELg) N (NE)
REM REC
DE %
100

Energia bruta (MJ/dia) EB =

Consumo de matéria seca — Vacas

leiteiras maduras (kg/dia) CMS =

(5,4 .PV)
500
((100 — DE%)/lOO)]

EmissGes de metano por fermentacdo

Ne
entérica - Subcategoria animal (Gg CH./ano) )

Emissdes = EFr,. (1—06

Emisséo total de metano por fermentacao Total CH, sneerico) - Z E,
entérica (Gg CH,4/ano) -
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Tabela 5. Equagdes utilizadas para o calculo de emissdes atmosféricas (continuacao)

Ym

Fator de emissdo para a populagdo animal FE = EB .15 365
(kg CH,/cabeca.ano) B 55,65
EmissGes de metano proveniente do manejo CH _ z (EFry Ne)
de dejetos (Gg CH./ ano) 4 (Estrume) 4 106
Emissbes de N,O de solos manejados
Coeficientes Equacbes

NZODi‘r'etaS_N: § ‘(FSN+FON)i'FE1i+(FCR+FSOM)'FE1
4
+N20_N05+ NZO_NPRP

Emissdes diretas (kg N,O/N.ano)

Dejetos depositados no solo N30 = Npgp = [(Forp,cep - FE 3prp.crp)
(kg N,O — N/ano) + (FPRP,SO' FE 3PRP,SO)]

N anual depositado por animais pastores Fopp = Z[(Nm + Nexcy) + MS(r prpy |
(kg N/ano) T

P ce NOyy— N = Z(FSNi' FraCGASFi)
EmissGes indiretas — volatilizagéo -

(kg N2O — N/ano) + [(Fon + FPRP)'FraCGASM]}'FEAI-

N N,0y— N = (Fsy + Foy + Fpgp+F,
Emissdes indiretas —lixiviacdo e 2Xw (Fsw + Fon & Forp +Fcr

escoamento (kg N,O — N/ano) + Fsom)- Fracigacu—an- FE s

Fonte: IPCC (2006a; 2006b).

XIII. Efluente

O efluente gerado na ordenha é encaminhado direcionado para as pastagens. A gestdo
do efluente é realizada como forma de aproveitamento e destinacao final do residuo, sendo
reintroduzido no proprio sistema como fertilizagdo organica para o solo. Como a reciclagem
do efluente ndo compensa um dano adverso, nem € realizada em uma escala que traga efeitos
negativos ao meio, o efluente foi identificado como insumo no sistema, porém ndo foi
inventariado.

Os fluxos foram modelados através das bases de dados Ecoinvent® do software
Simapro®, versdo 8.0.5.13. Os processos escolhidos foram baseados na representatividade da
realidade de estudo, sendo selecionados aqueles que mais se aproximavam dos processos

utilizados na fazenda (Tabela 6).



42

Tabela 6. Descricdo dos processos utilizados para modelagem dos fluxos elementares no

software Simapro®, versdo 8.0.5.13

Criacdo dos animais

Fluxos elementares Processo Categoria
Agua para .
dessedentacio Pogrc]);[(leJ rzzlgigdes Water, uonr?pier(]:n;eéi natural )
animal g,
Brincos para
identificacdo Polyurethane flexible foam E Plastics\Thermosets
animal
Arame liso Wire drawing, steel {GLO}| Meta}ls\ChlpIess
market for | Alloc Def, U shaping\Market
Cercas Roundwood, eucalyptus ssp.

Estacas de madeira from sustainable forest

market for | Alloc Def, U

management, under bark {GLO}|

Wood\Extraction\Market

Dinitrogen monoxide

Para o ar - -
Methane, biogenic

Emissoes — -
Para o solo Dinitrogen monoxide

Para a agua Dinitrogen monoxide

Producéo de sal mineral

Fluxos elementares Processo

Categoria

Calcium

Phosphorus

Sulfur

Cobalt

Copper

Iron

Compostos

. . lodine
minerais

Sal mineral Manganese

Selenium

Zinc

Fluorine

Sodium

Sodium chloride

Embalagem do sal Polypropylene resin, at
mineral plant/RNA

Plastics\Thermoplasts
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Tabela 6. Descricdo dos processos utilizados para modelagem dos fluxos elementares no
software Simapro®, versdo 8.0.5.13 (continuagao)

Electricity country

Energia - producdo  Electricity, medium voltage {BR}| mix\Medium Voltage\

Sal mineral de sal mineral market for | Alloc Def, U

(continuacéo) Market
¢ Transporte Transport, truck >20t, EUROS5, Road
P 100%LF, empty return/GLO Mass
Producédo de medicamentos
Fluxos elementares Processo Categoria

Alcool etilico 70% Ethanol, from ethene, at

Medicamentos plant/RER Mass Chemicals\Organic

homeopéticos Sugar, from sugarcane {GLO}|

Aglicar market for | Alloc Def, U

Agricutural\Food\Market

Ordenha e resfriamento do leite

Fluxos elementares Processo Categoria
Agua Higienizacdo da Tap water {RoW}| tap water L
Tratamento  ordenhadeira e tanque production, conventional Watfrra?srégmagﬁ\gster\
convencional de resfriamento treatment | Alloc Def, U
Agua .
Superficial, sem lep((e)zrggr?hzala de Water, river, BR -
tratamento
Utilizada no Electricity countr
Energia processo de ordenha  Electricity, low voltage {BR}| - y Y
s - mix\Low Voltage\
elétrica e resfriamento do market for | Alloc Def, U
. Market
leite
. . Paper + Board\
Papel toalha Tissue paper {GLO}| production, Graphic papen

virgin | Alloc Def, U Transformation

Desinfetante lodado lodine {GLO}| market for | Chemicals\Inorganic\M

pré-dipping Alloc Def, U arket
Sodium hypochlorite, without
Desincrustante water, in 15% solution state Chemicals\Inorganic\M
alcalino clorado {GLO}| market for | Alloc arket
Def, U

Acetic acid, without water, in
98% solution state {GLO}|
Detergentes e market for | Alloc Def, U

Chemicals\Acids
(organic)\Market

Sanitizante a base de
acido paracético

sanitizantes  Desincrustante 4cido  Nitric acid, without water, in
a base de acido 50% solution state {GLO}|
nitrico market for | Alloc

Chemicals\Acid
(inorganic)\Market

Alkylbenzene sulfonate, linear,
Detergente neutro  petrochemical {GLO}| market
for | Alloc Def, U

Chemicals\Washing
agents\Tensides\Market

Transport, truck 10-20t,
Transporte EUROS5, 100%LF, empty Road
return/GLO Mass
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Tabela 6. Descricdo dos processos utilizados para modelagem dos fluxos elementares s no
software Simapro®, versdo 8.0.5.13 (continuagao)

Cultivo de pastagem

Fluxos elementares Processo Categoria
Pastagem Uso e ocupacéao do Occupation, pasture and i
g solo meadow, extensive

4.4.2 FASE 2: Analise do inventario do ciclo de vida (ICV)

Para andlise do inventario e de acordo com a norma ISO 14044 (2006), foram utilizados
os dados qualitativos e quantitativos para cada processo unitario que esté incluido dentro dos
limites da unidade produtiva da fazenda. Foram contabilizados, portanto todos os insumos
necessarios para a cria¢do dos animais, recria, producao do leite.

Os principais dados analisados foram sobre consumo de recursos naturais e materiais
secundarios, consumo de energia elétrica, emissfes atmosfericas, aléem de outras entradas e

saidas identificadas no sistema.

4.4.3 FASE 3: Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

A AICV foi dirigida a avaliacdo da significancia de impactos ambientais potenciais,
usando os resultados obtidos na analise de inventario do ciclo de vida.

Nesse estudo foi utilizado o Método ReCipe 2008 versdo 1.12, midpoint, que consiste
em um conjunto de categorias de impacto que permite criar uma correlacdo dos dados obtidos
no inventario por categorias de impacto especificas (classificacdo). Tais categorias refletem os
impactos potenciais (pressdes) relacionados com emissdes poluentes ou consumo de recursos.
Como base de dados, foi utilizada a base do Ecoinvent®.

As categorias selecionadas foram: mudancas climaticas, deplecdo de o0zbnio,
acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua doce, ocupacao de terra agricola, deplecdo de agua
deplecéo fossil, descritas na Tabela 7. O critério adotado para a sele¢do destas categorias foi
com base: 1) na recorréncia de utilizacdo das mesmas nos trabalhos sobre ACV na pecuéria de

leite; 2) nos aspectos significativos identificados na fazenda em estudo.
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Tabela 7. Descricdo das categorias de impacto do método ReCiPe selecionadas para a
avaliacdo de impacto da producéo de leite bubalino

Categoria de

impacto Descricdo Unidade
Efeito marginal da emissédo de CO, e outros gases de efeito
Mudangas estufa, que em determinados niveis, podem interferir sobre a kg CO,eq.
climéticas temperatura dos oceanos e da camada de ar proxima a
superficie da Terra.
Definida como uma medida relativa de capacidade de
x destruicdo da camada de ozonio, resultado da utilizacdo de kg CFC-11 eq.
Deplecéao de - . .
oz6nio produtos  quimicos  recalcitrantes,  especialmente  0s
clorofluorocarbonetos (CFCs), que contém elementos quimicos
conhecidos como hal6genos.
Acidificacdo Alteracdo na acidez no solo devido a deposicdo atmosférica de kg SO; eq.
terrestre substancias inorganicas, tais como sulfatos, nitratos e fosfatos.
Enriquecimento em nutrientes do meio aquatico, normalmente
Eutrofizacio de fésforo e nitrogénio, como resultado das atividades humanas
qua d(c;)ce industriais e agricolas. O excesso de nutrientes pode levar a um kg P eq.
g aumento do crescimento de fitoplancton causando uma cadeia
de efeitos ecologicos adversos.
Ocupacéo de Reflete os danos aos ecossistemas devido a ocupagdo de m2a
terra agricola determinada quantidade de area agricola.
x . Expressa 0 montante total de dgua utilizada ou consumida em m3
Deplecéo de 4gua ; L
determinada atividade
Esgotamento de combustiveis fosseis, relativo ao grupo de .
Deplegdo fossil ~ recursos que contém hidrocarbonetos. Tem como medida kg oil eq.

absoluta o conteudo energeético do combustivel fossil

Fonte: Adaptado de Goedkoop et al (2013).

4.4.4 FASE 4: Interpretagoes

A partir da analise do inventario e da avaliacdo de impacto, foram realizadas

constatagfes a fim de obter conclusdes pertinentes e propor recomendacbes quanto ao

processo produtivo da fazenda em estudo. Os resultados da interpretacdo do ciclo de vida

refletem dessa forma, os resultados do elemento de avaliacdo, indicando os potenciais

impactos ambientais que a producéo bubalina de leite pode causar no ambiente em estudo.
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4.5 ANALISE DE CENARIOS

A partir do Cenario Base (CB), foram propostos seis cenarios de producdo bubalina,
com base no sistema de producdo (extensivo, semi-intensivo e intensivo), tipo de alimentagdo
animal empregada e as saidas de leite por ano. As analises foram realizadas a fim de avaliar as
consequéncias ambientais dos sistemas de producdo propostos e das diferentes estratégias de
alimentacdo utilizadas, uma vez que, pesquisas recentes tém apontado as mudancas na dieta
como uma das formas capazes de aumentar a sustentabilidade dos sistemas alimentares
(NOTARNICOLA etal., 2017).

Os cenarios propostos foram escolhidos porque representam alternativas que podem ser
utilizadas na alimentacdo dos animais, a partir de fontes disponiveis na regido ou que sdo de
facil acesso.

A composicdo da dieta utilizada como suplementacdo alimentar na modelagem dos
cenarios foi obtida a partir do software SuperCrac Bovinos de leite. A dieta foi formulada de
acordo as caracteristicas de peso e produtividade das bufalas leiteiras, de modo que a racédo
atendesse as exigéncias nutricionais dos animais.

Segue a descricdo sucinta dos cenarios modelados e a apresentacdo das principais

caracteristicas destes (Tabela 8).

e Cenario 1 (Cl) — Os animais sdo alimentados a pasto e sdo suplementados com
concentrado organico, comprado fora da fazenda (off-farm).

e Cenario 2 (C2) — Os animais sdo alimentados a pasto e sdo suplementados com
concentrado convencional, comprado fora da fazenda (off-farm).

e Cenario 3 (C3) — Os animais sdo criados a pasto, e além de serem alimentados com
concentrado organico a base de milho e farelo de soja, recebem o soro de leite organico,
subproduto da industria lactea, como suplementacédo alimentar.

e Cenario 4 (C4) — Os animais sdo criados a pasto, e além de serem alimentados com
concentrado convencional (ndo organico) a base de milho e farelo de soja, recebem o soro
de leite organico, subproduto da industria lactea, como suplementacédo alimentar.

e Cenario 5 (C5) — Os animais sdo criados em sistema confinado, recebem alimentacéo
composta por material volumoso e concentrado, ambos comprados em outras localidades
(off-farm). A fracdo da dieta composta por volumoso é constituida de silagem de milho e o
concentrado é formulado a base de milho e farelo de soja. Os dejetos produzidos pelos
animais sdo distribuidos na pastagem e aplicados como fertilizante em terras agricolas

vizinhas.
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e Cenario 6 (C6) — Semelhante ao C5, sendo que a diferenca esta na taxa de producdo de

leite e na fragdo de gordura contida neste, alem do tipo de dieta oferecida aos animais (que

atende os requisitos nutricionais de acordo a producao de leite do cenario).

Tabela 8. Descri¢do sucinta dos cenarios modelados

Cenarios CB C1 C2 C3 C4 C5 C6

Sistema de . Semi- Semi- Semi- Semi- i .
~ Extensivo . . ) . . . . . Intensivo  Intensivo
produgdo Intensivo  intensivo  intensivo  intensivo
Producéo de
leite (Kg/ dia) 55 8,0 8,0 8,0 8,0 12,0 16,0
Fracdo de
gordura (%) 6,75 6,8 6,8 6,8 6,8 6,2 59
Composicao alimentar
Capim
brachiaria INC 41,67 41,67 41,67 41,67
(kg/ animal)
Silagem de
milho - - - - - 30,30 28,66
(kg/ animal)
Milho em grao
moido - 1,83 2,41 1,50 2,08 3,94 5,72
(kg /animal)
Farelo de soja i 0.85
(kg/ animal) 0,24 0,82 0,21 0,76 1,25
Jreia i 8,80E-02 i 889E-02 7,78E-02 7,78E-02
(kg/ animal)
Fosfato bicalcio
(kg/ animal) - 255E-02 4,05E-02 1,85E-02 3,34E-02 5,95E-02 8,01E-02
Calcario i 306E-02 253E-02 281E-02 228E-02 7,10E-02 0,10
(kg/ animal)
Soro de leite - -
(kg/ animal) - - - 50 5.0
Atendimento das exigéncias nutricionais

Calcio (kg) 'NC  57,76E-03 57,76E-03 57,76E-03 57,76E-03 72,72 E-03 87,49
Fosforo (kg) "NC 37,53E-03 37,53E-03 37,53E-03 37,53E-03 46,76 E-03 55,87
NDT (kg) "NC 7,29 7,29 7,29 7,29 8,73 10,14
Proteina (kg) "NC 1,23 1,23 1,23 1,23 1,56 1,88

NC = No calculado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTIMATIVAS DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

A Tabela 9 apresenta os coeficientes utilizados e os resultados obtidos para as estimativas
de emissbes de metano (CH,4) e oxido nitroso (N,O) por subcategoria animal. A andlise da
tabela permite identificar as fontes de contribui¢do para o total de emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) na propriedade.

No que se refere as emissdes de metano, a principal contribuicao foi, sobretudo, devido a
fermentacdo entérica dos animais (36.761,00 kg CHas/ano). As emissdes provenientes do
estrume dos animais (690,67 kg CH4/ano) contribuiram com uma pequena propor¢do, menos de
2% do total de CHa,

As bufalas lactantes foram os animais que apresentaram maiores contribuicfes para as
emissdes totais de metano entérico (19.310,02 kg CH4/ano), correspondente a 52,53% deste
total. As demais subcategorias animais contribuiram em menores proporcGes, ou por
apresentarem fatores de emissdo (FEgnerico) MENOres Ou por compreenderem menos
individuos.

Em particular, os vitelos entre 0 e 3 meses ndo foram inseridos no calculo de emisséo de
metano, uma vez que, segundo Céndor et al. (2008), neste periodo os bezerros sdo alimentados

com leite e ndo emitem CHa.



Tabela 9. Coeficientes e estimativas das emissdes de metano (CH,) e oxido nitroso (N,O) por subcategorias animal
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Subcategorias N° de .
anim?ais individuos 2SO Vive "EB ?FEguurico ° CHagnterico) * CHagstrume)  ° N2Opiretas * N20@) "N20

Unidades (SI) kg MJ/dia c:t?e((;:aHaAr/\ o kg CHy/ano kg CH4/ano kg N,O/ano kg N,O/ano kg N,O/ano
Bufalas lactantes 195 525 232,77 99,24 19.310,02 194,58 24217 24,217 27,24
Bezerras 0 - 3 meses
(fémeas mamando) 107 65 0,00 0,00 0,00 106,50 132,55 13,255 14,91
Bezerras 3 meses - 2 120 67,87 28,93 45,81 1,58 1,97 0,197 0,22
desmame
Bezerras desmame - 104 225 108,75 46,36 4.817,87 103,92 129,33 12,93 14,55
24 meses
Novilhas em servigo 40 380 161,11 68,69 2.747,46 40,00 49,78 4,98 5,60
Bufalas secas 100 525 160,98 68,63 6.834,56 99,58 123,94 12,40 13,94
Bezerros 0 - 3 meses 87 72 0,00 0,00 0,00 87,08 108,38 10,84 1219
(machos mamando)
Bezerros 3 meses -
desmame 2 132 65,26 27,82 55,64 2,00 2,49 0,25 0,28
Bezerros do desmame
- 94 meses 40 265 110,06 46,92 1.857,36 39,58 49,26 4,93 5,54
Bezerros >24 meses 3 420 155,47 66,28 198,84 3,00 3,73 0,37 0,42
Touros 10 600 157,14 66,99 658,74 0,83 12,24 1,22 1,38
Bois carreiros 3 600 183,50 78,23 234,69 3,00 3,73 0,37 0,42
Total 691 - 1.402,92 - 36.761,00 690,67 859,58 85,96 96,70

"EB = Energia bruta requerida;
2 FEgrarico= Fator de emissao entérico;
* CHy (gntéricoy = EmissOes de CH,4 proveniente da fermentagdo entérica dos animais

‘CH, (Estrume) = EMissOes de CH, provenientes da gestdo de estrume

® N,Opireras = Quantidade anual de N,O — N adicionada ao solo a partir da deposicao de urina e excrementos a0~ solo.

® N, 0= Quantidade anual de N,O — N produzido a partir da deposicdo atmosférica de N volatilizado;
"N,0 @) = Quantidade anual de N.O — N produzido a partir de lixiviagdo e do escoamento de N em regiGes onde a lixiviagao/escoamento ocorre.
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A Tabela 10 apresenta um comparativo entre o valor do FEg, :¢rico €Ncontrado para este
estudo e para outros trabalhos realizados em diferentes paises para a subcategoria bufalas

lactantes.

Tabela 10. Comparacdo dos fatores de emissdo de metano entérica (kg CHa/cabeca.ano)
encontras em diferentes estudos para bufalas lactantes

Autores Pais do estudo Peso vivo (kg) (kg CT_IE/EC";E)ZE‘A ano)
4 .
Presente Estudo Brasil 550 99,24
Condor et al. (2008) Italia 630 73,00
Xue et al. (2014) China - 61,8
Garg et al. (2016) india 411- 498 kg 77,9
77,03
79,24
Popa et al. (2016) Roménia 620 - 650 81,19
86,15
87,35

O valor obtido neste estudo foi superior aos valores encontrados por Céndor et al. (2008),
Xue et al. (2014), Garg et al. (2016) e Popa et al. (2016). E importante ressaltar, no entanto, que
o0 coeficiente FEg,.4rico POde variar significativamente de estudo para estudo a depender, dentre
outros fatores, do peso vivo dos animais considerados, das condi¢Oes de dieta, tipo de
alimentacdo, produtividade e fracdo de gordura do leite (condi¢fes do estudo).

Quanto as emissdes totais de nitrogénio, a maior contribuicdo foi através de via direta,
em decorréncia da deposicdo de dejetos no solo (859,58 kg N,O/ano), seguida pelas vias
indiretas, através da volatilizagdo de N na forma de NH3 e NOy (85,96 kg N,O/ano) e da
posterior lixiviacdo (96,70 kg N2O/ano), principalmente como NO*".

As subcategorias que mais contribuiram para o total de N,O foram as bdfalas lactantes,
seguido das bezerras de 0 a 3 meses e das bezerras compreendidas entre o desmame e 24
meses de idade, sobretudo, pela quantidade de animais contemplados nestas subcategorias,
uma vez que os fatores de emissdo para a deposicdo direta, volatilizacdo e da
lixiviacdo/escoamento € 0 mesmo para todas as categorias avaliadas.

A composi¢cdo do rebanho e a inclusdo de subcategorias como: bezerros, novilhas,
touros e bois carreiros no calculo das emissdes € certamente um fator que intensifica os
valores obtidos para o total de CHs; e N,O, uma vez que estes animais, mesmo n&o
contribuindo efetivamente com a quantidade de leite ordenhado, estdo inclusos no calculo

total das emissoes.
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5.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

5.2.1 Andlise do Inventario

O inventéario obtido para a produgdo 1 kg de leite de bdfala corrigido pelo teor de
gordura e proteina do leite (FPCM) esta apresentado na Tabela 11. Estes dados identificam as
entradas e saidas de cada processo elementar que constitui o sistema de producdo de leite

bubalino na propriedade.

Tabela 11. Inventario para producao de 1 kg de leite de bafala corrigido pelo teor de gordura
e proteina do leite (FPCM) — Cenério Base

Criacdo dos animais

Eluxos elementares Unidade Consumo Qualidadel Valor Variénzcia
anual dos dados total (62)
Agua
o - Pogos e acudes naturais m3 12.424,90 Calculado  0,0444 0,0258
% Brincos para identificacdo animal g 1382 Estimado 0,0049 0,0046
é Cercas
— - Arame liso kg 37,24 Estimado 1,33E-04  0,0046
- Estacas de madeira m3 18,85 Estimado 6,73E-05 0,0046
- CHy (Entérico) kg CHs/ano  36761,00 Calculado 0,1313 0,0120
2 - CHy (pejetos) kg CHJ/ano 690,67 Calculado 00,0025 0,0120
8 - N,Opiretas kg N,O/ ano 859,58 Calculado  0,0031 0,0440
3:) - Nyotatitizacio kg N,O/ ano 85,96 Calculado  3,07E-04 0,0440
- Niixiviacio/escoamento kg N,O/ ano 96,70 Calculado 3 45E-04 0,0440
Producéo de sal mineral
Fluxos elementares Unidade C(;rr:suuaTo Sé’fggggs \t/(?tlglr Va{(l;a;r)lma
Compostos minerais
;nif‘j'u':'o':era' - animais kg 506620 Estimado 00181  0.0046
é ; ;‘:L 'g'e”(frrg‘s'u r?]r;'rr]?g's em kg 251120  Estimado 00090  0.0046
8 Energia elétrica kWh 96,23 Calculado 344E-04
Z
~  Embalagem kg 18,94 Calculado 6,76E-04
Transporte
- Transporte de sal mineral t.km 12.319,69 Estimado  0,0440 0,1240

' Dados verificados: ndo foram medidos diretamente, mas sio valores que fazem parte dos registros da
propriedade. Dados estimados: medidos em um horizonte de tempo menor que um ano de produgdo e que
foram extrapolados. Dados calculados: obtidos através de férmulas matematicas, estequiometria, entre

outras.
% \Weidema et al. (2013).
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Tabela 11. Inventario para producdo de 1 kg de leite de bufala corrigido pelo teor de gordura

e proteina do leite (FPCM) — Cenario Base (continuacéo)

Producdo de medicamentos

. Consumo Qualidade Valor Variancia
Fluxos elementares Unidade anual dos dados total (©2)
8 - Acucar cristal kg 991,59 Estimado 0,0035 0,0032
=
) .
g - Alcool L 20,19 Estimado 7,21E-05 0,0032
Ordenha e resfriamento do leite
Eluxos elementares Unidade Consumo Qualidade  Valor  Variancia
anual  dos dados total (62)
Agua
- Higienizag&o da ordenhadeira L 101.280,33 Verificado 0,3617 0,0032
- Limpeza da sala de ordenha L 836.822,75 Estimado  2,9886 0,0032
- Higienizagdo do tanque de L 737875 Estimado 00264  0,0032
resfriamento e sala do tanque
Energia elétrica
- Consumida na ordenha kWh 10.670,47  Estimado  0,0381 0,0032
- Consumida no resfriamento do
w»  leite kwh  8.375,7024 Estimado 0,0299 0,0032
O
% Papel toalha (lengos de papel) kg 71,02 Verificado 2,54E-04  0,0032
wn
P Detergentes e sanitizantes 0,0032
- Desinfetante iodado pré-dipping L 640,57 Verificado  0,0023 0,0032
- Sanitizante a base de acido . ) 0,0032
paracético L 91,25 Verificado 3,26E-04
- Desincrustante alcalino clorado L 182,50 Verificado 6,52E-04  0,0032
- Desincrustante écido a base de . 0.0032
4cido nitrico L 13 Verificado 4,64E-05
- Detergente neutro L 46,8 Verificado 1,67E-04 0,0032
Transporte
- Transporte de detergentes e .
sanitizantes t.km 25,31 Estimado 9,04E-05
Cultivo de pastagem
: Consumo Qualidade Valor Variancia
Fluxos elementares Unidade anual dos dados total (62)
0
@)
% - Area ocupada h.a 547,31  Verificado 2,44E-05 0,0060
[7p)
pd
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Tabela 11. Inventario para producéo de 1 kg de leite de bufala corrigido pelo teor de gordura
e proteina do leite (FPCM) — Cenario Base (continuacéo)

Produto e coprodutos

Consumo Qualidade Valor  Variancia

Fluxos elementares Unidade anual dos dados total (©2)

Coprodutos
- Bufalos excedentes kg 10,325 Verificado  0,0369 0,0046
- Bufalas de descarte kg 500 Verificado 0,0018 0,0046
Produto principal

. ) . L 204906,15 Verificado - 0,0032
- Leite de bufala organico

FPCM 280007,94 Calculado - 0,0032

5.2.2 Avaliagéo do Impacto — Cenario Base

A Tabela 12 mostra a contribuicdo das unidades de processos, inclusas na producéo de

leite de bufala, para as categorias ambientais avaliadas.

Tabela 12. Avaliacdo dos impactos ambientais do ciclo de vida da producdao de leite de
bufala, por categoria de impacto, baseado em indicadores de impacto de ponto
médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World Recipe H/Characterization

ICategorias Criagcdo  Ordenhae Producdo Producdo Cultivo

de Impacto Unidade  Total (_jos_ resfriamento d_e sal _ de de
animais do leite mineral medicamentos pastagem
CcC kg CO,eq. 3,25 3,22 2,78E-02 4,00E-03 9,76E-04 0
oD kg CFC-11eq. 2,87E-09 2,39E-10 2,53E-09 1,19E-11 9,12E-11 0
TA kg SO,eq. 147E-04 1,05E-05 1,00E-04 1,92E-05 1,69E-05 0
FE kg P eq. 5,88E-06 5,18E-08 5,43E-06 2,89E-08 3,68E-07 0
ALO m‘a 0,22 2,54E-02 9,92E-03 3,68E-05 2,45E-03 0,19
WD m’ 4,65E-02 4,05E-02 5,64E-03 9,83E-06 3,95E-04 0
FD kg oil eq. 7,75E-03  4,63E-04 5,67E-03 1,36E-03 2,60E-04 0

'CC = Mudancgas climaticas; OD = Deplecdo de ozonio, TA = Acidificacdo terrestre; FE =
Eutrofizacdo de agua doce, ALO = Ocupacdo de terra agricola; WD = Deplecdo de agua; FD =
Deplecao fossil.
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A partir dos valores apresentados na tabela 12 foi possivel identificar as contribuicfes
relativas de cada unidade de processo e identificar aquelas que apresentaram maiores

contribuicdes para as categorias de impacto avaliadas (Figura 6).
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cC oD TA FE ALO WD FD
= Criagao dos animais = Ordenha e resfriamento do leite = Produgo de sal mineral
Producéo dos medicamentos m Cultivo de pastagem

Figura 6. Principais contribui¢cdes do ciclo de vida da producdo de leite de bufala, por
categoria de impacto, com base em indicadores de impacto de ponto médio do
método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe H/Characterization.

A unidade de processo Ordenha e resfriamento do leite foi o estagio do ciclo de vida da
producdo de leite de bufala que contribuiu com maiores impactos para quatro das categorias
avaliadas: deplecdo de oz6nio (88,09%), acidificacdo terrestre (68,23%), eutrofizacdo de agua
doce (92,37%) e deplecdo fossil (73,16%). A criacdo dos animais contribuiu com maiores
impactos ambientais nas categorias: mudancas climaticas (98,99%) e deplecdo de &gua
(88,18%); e o cultivo de pastagem resultou em maiores impactos apenas na categoria
ocupacdo de terras agricolas (83,18%). A Producdo de sal mineral e de medicamentos foram
as unidades que apresentaram menores contribuicfes para as categorias analisadas.

As contribuicdes dos fluxos elementares considerados nas unidades de processo:
Criacdo dos animais, Producdo de sal mineral, Producdo de medicamentos, Cultivo de
pastagem e Ordenha e resfriamento do leite, estdo apresentados nas figuras 7, 8, 9, 10 e 11,

respectivamente.
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Figura 7. Principais contribui¢cbes da unidade de processo “Criagdo dos animais” para a
producao de leite de bafala, por categoria de impacto, com base em indicadores de
impacto de ponto médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe
H/Characterization.
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Figura 8. Principais contribui¢es da unidade de processo “Producdo de sal mineral” para a
producéo de leite de bafala, por categoria de impacto, com base em indicadores de
impacto de ponto médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe
H/Characterization.
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Figura 9. Principais contribuigdes da unidade de processo “Produgdo de medicamentos” para
a producdo de leite de bufala, por categoria de impacto, com base em indicadores
de impacto de ponto médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe
H/Characterization.
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Figura 10. Principais contribui¢des da unidade de processo “Cultivo de pastagem” para a
producdo de leite de bafala, por categoria de impacto, com base em indicadores de
impacto de ponto médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe
H/Characterization.
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Figura 11. Principais contribui¢des da unidade de processo “Ordenha e resfriamento do leite”
para a producdo de leite de bufala, por categoria de impacto, com base em
indicadores de impacto de ponto médio do método ReCiPe Midpoint (H)
V1.12/World ReCiPe H/Characterization.

- Mudancas Climaticas

Dentre as unidades de processo inclusas na producdo de leite bubalino (Figura 6), a
criacdo dos animais foi o estagio do ciclo de vida que apresentou maiores contribuicfes para a
categoria mudancas climaticas (98,99%). As outras unidades apresentaram valores
significativamente menores.

A maior contribuicdo associada a criacdo dos animais estd relacionada a emissdo de
gases de efeito estufa (99,95%) como metano e 6xido nitroso, proveniente da fermentacdo
entérica animal e da excrecdo e deposicdo de dejetos nas pastagens (Figura 7).

A fermentacdo entérica foi o principal contribuinte para o total de emissfes encontradas.
O CH, entérico € resultado fisiologico da digestdo em ruminante e representa, em parte, a
captura ineficiente de energia contida nos alimentos pelos animais. Embora o metabolismo
ruminal dos bafalos produza grandes quantidades de CH,4, um gas com elevado potencial de
aquecimento global, o peso corporal dos animais, taxa de crescimento e de producdo de leite

estdo diretamente relacionados com o total de metano entérico emitido por estes.
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A deposicdo direta de excretas (fezes e urina) contribuiu adicionalmente com uma
pequena fracdo de metano, proveniente da decomposicao aerébica dos dejetos nas pastagens,
e além desse, emissdes de N,O, outro gas responsavel pelo fendmeno do efeito estufa.

Este resultado esta de acordo com o encontrado por Pirlo et al. (2014b) que
evidenciaram ser o metano e N,O os principais contribuintes para a categoria mudancas
climaticas em um estudo realizado em seis fazendas de bafalos leiteiros na Italia.

O valor encontrado para a categoria foi confrontado com outros trabalhos realizados na
Italia e na India (Tabela 13).

Tabela 13. Resultados encontrados para a categoria mudancas climaticos (kg CO; eq.) em
diferentes estudos de bufalos

o CARde Ao Veersusds e
Este estudo Brasil Massica 3,25 1 kg de FPCM
Pirlo et al. (2014a) Italia Sem alocagao 7 1 kg de FPCM
Econbmica 3,60

Pirlo et al. (2014b) Italia Econdmica 5,07 1 kg de 'LBN
Massica 3,0

Garg et al. (2016) india Econbmica 2,50 1 kg de FPCM
Digestibilidade 2,70

'LBN = 1 kg de leite btfalo normalizada (LBN).

A Pegada de carbono de 1 kg de FPCM de leite de bufala foi estimada em 3,25 kg
CO2eq. (Tabela 13) com base na alocacdo massica, valor intermedidrio aos encontrados por
Pirlo et al. (2014a), Pirlo et al. (2014b) e Garg et al. (2016). A variacdo entre os resultados
obtidos pode ser atribuida, além das fontes de emissdes consideras, as saida de leite/ano
(rendimento do sistema produtivo), uma vez que maiores taxas de producgdo por bufala é um
fator contribuinte para pegadas de carbono menores.

Algumas estratégias podem ser eficazes na reducdo das emissbes de GEE como, por
exemplo, o aumento a producdo de leite por bufala leiteira, através da selecdo genética de
bufalos mais produtivos e/ou através da incorporacgdo de tipos de alimentos alternativos, com
melhor digestibilidade e converséo alimentar, a dieta dos animais. Nesse sentido, as emissdes
de CH4 e NO por unidade funcional podem ser reduzidas e, consequentemente, o impacto

sobre a categoria mudancas climaticas.
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Bartl et al. (2011) observaram que o aumento dos niveis de producdo de leite por
cabeca, em vacas leiteiras, foi acompanhado pela reducdo das emissdes de metano pela
fermentacdo entérica, em virtude, sobretudo, da diluicdo das emissbes pela quantidade de leite
produzido. Uma observacdo similar pode ser adotada sobre a propriedade estudada, em
virtude das semelhancas apresentadas entre a producdo bubalina e o sistema de producéo de

gado.

- Deplecéo de 0zbnio

A deplecdo de ozbnio é a categoria de impacto associada a destrui¢cdo do ozénio contido
na estratosfera terrestre e a degradacdo dessa camada.

A ordenha e resfriamento do leite foi a unidade de processo que mais contribuiu para a
categoria de deplecdo de ozonio (88,09%), seguido da criacdo dos animais (8,32%) e da
producdo de medicamentos (3,18%), que contribuiram com menores proporcGes para a
categoria avaliada.

A ordenha e resfriamento do leite foi 0 maior contribuinte para a categoria avaliada,
devido principalmente, a utilizacdo de desinfetante iodado pré-dipping, para sanitizagdo dos
tetos dos animais antes da ordenha (40,04%), ao consumo de energia elétrica requerida pelos
maquinarios (34,08%), seguido da utilizacdo do desincrustante alcalino clorado (14,57%),
utilizado na limpeza do equipamento de ordenha e das tubulagdes.

A producdo de iodo incorpora em seu processo a utilizacdo de cloro liquido e a emissdo
de substdncias quimicas halogenadas contendo atomos de cloro (CI), responsavel pela
destruicdo do ozénio estratosférico. Além da associagdo da producdo de iodo com a
degradacdo da camada de ozonio, a categoria foi fortemente influenciada pelo consumo de
energia na propriedade, utilizada na operacdo de ordenha e no resfriamento do leite. Na
modelagem desenvolvida a partir do software Simapro® 8.0.5.13, o processo referente a
energia elétrica considera a matriz energetica brasileira baseada em um mix de combustiveis,
incluindo combustiveis fosseis, ao qual esta atribuida grande parte dos impactos referentes a

categoria.

- Acidificacéo terrestre
A acidificacdo terrestre esta relacionada ao desequilibrio quimico, caracterizado pela
reducdo do potencial hidrogenidnico (pH) do solo, devido a emissdo de nitrogénio (N) na

atmosfera.
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Para a categoria acidificacdo terrestre, a ordenha e resfriamento do leite foi a unidade de
processo que apresentou maiores contribuicGes (68,23%), seguido da Producdo de sal mineral
(13,09%), Producéo de medicamentos (11,51%) e criacdo dos animais (7,17%).

A maior contribuicdo atribuida a ordenha e resfriamento do leite estd relacionada,
principalmente, ao consumo de energia elétrica (55,92%) e o consumo de desinfetante iodado
pre-dipping (24,39%), utilizado na sanitizacdo dos tetos dos animais antes da ordenha.

A contribuicdo atribuida a energia elétrica deve-se a matriz energética considerada no
processo escolhido, como ja citado. Componentes como carvao mineral, lignito (carvao fossil
sub-betuminoso), coque, Oleo bruto, gas natural, entre outros, constituem algumas das
matérias-primas utilizadas na geracdo de energia, estando estes combustiveis associados a
emissdes de dioxido de enxofre (SO2), 6xidos de nitrogénio (NOy) e amonia (NHs).

Na Producdo de sal mineral, o impacto relativo a categoria acidificacdo terrestre esteve
principalmente relacionado a energia elétrica, consumida no processo de fabricacdo do sal
(62,35%) e ao transporte desta matéria-prima entre a fabrica e a propriedade leiteira (36,82%).
Na Producdo de medicamentos e na Criacdo dos animais os principais fluxos contribuintes
relativos a estas unidades de processos foram, respectivamente, o acUcar utilizado na
composicdo dos medicamentos (98,36%) e a madeira utilizada na estrutura das cercas
(97,34%).

Para os inputs citados, o uso de fertilizantes nitrogenados, no processo produtivo para
obtencdo do acucar e a combustdo do 6leo diesel, utilizado como combustivel em veiculos e
maquinarios sao responsaveis pela emissdo de poluentes para o ar como: amonia (NHz),
oxidos de nitrogénio (NOXx), dioxido de enxofre (SO;) e outras substancias gasosas. A
presenca de particulas ricas em enxofre e nitrogénio na atmosfera pode promover a formacéo
de acidos fortes que se depositardo no solo por meio das chuvas acidas, alterando o pH natural
deste.

A acidificacdo terrestre foi estimada em 1,47E-04 kg SO, eq., valor bem inferior ao
valor encontrado por Pirlo et al. (2014b) de 6,5E-02 kg SO, que atribui o resultado
encontrado a emissGes de NH3 devido a gestdo e aplicacdo de estrume no solo, além da
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados na producdo de alimentos concentrados, utilizados na
propriedade. Além das diferencas entre as saidas de leite, a significativa variagdo entre 0s
resultados encontrados pode ser atribuida aos processos inclusos nos limites dos sistemas
avaliados, uma vez que o presente estudo, além de ndo dispor de sistema de tratamento de

dejetos, ndo utiliza alimentagdo concentrada na dieta dos animais.
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- Eutrofizacdo de agua

Para a categoria de impacto eutrofizacdo de agua doce, a Ordenha e resfriamento do
leite foi a unidade de processo que apresentou maiores contribui¢cbes (92,37%), seguido da
Producdo de medicamentos (6,26%).

A ordenha apresentou maiores contribui¢fes devido ao consumo de eletricidade
(65,13%), de desinfetante iodado pré-dipping (17,61%) e de papel toalha (7,81%).

A maior contribuicdo atribuida a energia elétrica deve-se a matriz energética do
processo considerado na modelagem, como jé citado. A emissdo de fosfato (PO4%), associado
a producdo de energia, seria entdo principal poluente responsavel por atribuir maiores
impactos a unidade de processo ordenha. A contribuicao atribuida ao desinfetante iodado pré-
dipping deve-se & emissdo de sulfato (SO4*) no processo de producdo do iodo e a
contribuicao atribuida ao papel toalha esté relacionada as emissdes de SO, durante o processo
de branqueamento da polpa sulfito, utilizada na fabricacao do papel.

A Producdo de medicamentos foi a segunda unidade que apresentou maiores
contribuicdes para a categoria avaliada, devido principalmente ao consumo de acucar
(70,20%), utilizado na composic¢do destes. O acucar, utilizado na producdo dos medicamentos
é principal o componente responsavel pelos impactos atribuidos a este processo, uma vez que
a producdo da cana-de-agUcar incorpora em seu plantio a utilizacdo de fertilizantes fosfatados
e de pesticidas, que podem ser responsaveis pelo desequilibrio e processo de eutrofizacdo em
corpos hidricos.

A auséncia de praticas de manejo nas pastagens, como a utilizacdo de defensivos
agricolas e fertilizantes quimicos, é certamente um fator que contribui para menores impactos
da categoria na criacdo dos animais (0,88%), uma vez que a utilizacdo destes insumos pode
apresentar importante contribuicdo para e o desequilibrio de ecossistemas aquatico através do
excesso de nutrientes na agua.

Em suma, o consumo de energia é 0 aspecto mais relevante na categoria eutrofizacéo de
agua doce, uma vez que a alimentacdo de maquinarios durante a ordenha e resfriamento do
leite requer uma quantidade consideravel de energia e, a producdo desta esta associada a um
mix de combustiveis, como ja mencionado. O valor encontrado para a eutrofizacdo neste
estudo correspondeu a 5,88E-06 kg P eq., valor significativamente menor que o valor
encontrado por Pirlo et. al. (2014b) de 3,3E-02 kg PO4*"eq. (1,08E-02 kg P eq.). Os maiores
valores atribuidos ao estudo citado se deve a utilizacdo de alimentacdo concentrada na dieta
dos animais e da associacdo destes com a utilizacdo de fertilizantes sintéticos no campo, além

das elevadas quantidades de dejetos produzidos em sistema confinado.
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- Ocupacao de terra agricola

Para a categoria Ocupacéo de terra agricola, o Cultivo de pastagem foi a unidade que
apresentou maiores contribuicoes (83,18%), seguido da criacdo dos animais (11,30%).

O Cultivo de pastagem apresentou maiores contribuicbes devido, sobretudo, ao uso e
ocupacdo do solo pela pastagem. Para a criacdo dos animais, o principal fluxo contribuinte foi
a madeira de eucalipto, utilizada na estrutura das cercas.

As pastagens ocupam a maior parcela da area da propriedade, uma vez que 0s animais
sdo criados extensivamente e nao é feita rotacdo de pastejo. Esse tipo de sistema possibilitaria
um melhor aproveitamento das forrageiras e a diminuigdo dos impactos sobre a categoria
através do uso eficiente da terra.

Quanto a madeira, utilizada nas cercas, estas sdo advindas da cultura do eucalipto,
arvores geralmente plantadas em grandes extensdes de terras e que, por conseguinte ocupam
amplas areas agricultaveis. Os impactos associados a este fluxo estariam entdo associados
com a ocupacao de terras fora da fazenda para a producéo agricola do eucalipto.

Por fim, € valido ressaltar, no entanto, que alguns aspectos ndo foram considerados na
avaliacio do uso do solo. A manutencio de Areas de Preservacio Permanente (APPs) situadas
as margens do rio nao foram notificadas, ao passo estas areas poderia ser considerada um

"crédito™ em termos de impactos para a categoria avaliada.

- Deplecéo de a4gua

A criacdo dos animais foi a unidade de processo que mais apresentou interferéncias
ambientais sobre a categoria deplecdo de agua (87,01%), seguido da unidade de processo
Ordenha e resfriamento do leite, que contribuiu adicionalmente com 12,12% para o total na
categoria de impacto Deplecdo de agua.

A quantidade de agua requerida pelos animais para dessedentacdo represente a maior
parte da dgua consumida na propriedade, o que reflete a maior contribuicdo da unidade de
processo Criacdo dos animais, para a categoria de impacto avaliada.

Embora o consumo de &gua na etapa de ordenha e resfriamento do leite represente
menos de 13% do impacto total referente a deplecdo de agua, a analise do consumo foi
realizada em funcdo das quantidades utilizadas nesta etapa, tendo em vista que esta é a
unidades de processo onde efetivamente pode ser aplicadas melhorias no sentido de aumentar

a eficiéncia do uso e aproveitamento do recurso.
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Na ordenha, a maior parte do consumo de agua estd relacionada a limpeza da sala
durante e apds a operagdo de ordenha dos animais, seguido da higienizagdo da ordenhadeira e
do tanque de resfriamento do leite.

A limpeza da sala de ordenha é realizada, sobretudo a fim de remover fezes, urina e leite
depositados no chdo durante a atividade, diminuindo assim o risco de contaminacdo do leite
ordenhado. Como a agua utilizada na limpeza ¢é captada diretamente do rio (88,51%) e ndo ha
um monitoramento do consumo, nem cobranca pelo uso do recurso, a utilizacdo é realizada de
forma desmedida, sendo elevado o consumo de agua nesta atividade. Além disso, foram
detectados vazamentos em varios pontos que podem ainda contribuir com o aumento da
quantidade consumida. Quanto a agua, advinda da concessionaria, utilizada principalmente
nas atividades que requerem agua tratada, foi possivel verificar uma melhor utilizacdo do
recurso.

A quantidade de agua necessaria para a producdo de 1 kg de FPCM de leite de bufala
foi estimado em 0,0465 m3 de agua. Este valor reflete o consumo de agua calculada por kg de
produto final (1 kg de FPCM de leite) e, além de ser um indicador importante da eficiéncia da
utilizagdo agua na etapa de ordenha e resfriamento do leite, representa o quéo eficiente esta
sendo a utilizagdo do recurso.

Praticas como: raspagem do chdo antes das lavagens, utilizacdo de dgua apenas nos
intervalos entre baterias de ordenha, além da substituicdo de mangueira de fluxo continuo por
modelos com valvulas de gatilho e deteccdo de vazamentos sdo algumas medidas importantes
que podem contribuir com a reducdo do consumo de agua e melhorar o aproveitamento do
recurso (eficiéncia hidrica).

De forma geral, a quantidade de &gua utilizada na propriedade é inferior as quantidades
utilizadas em outras fazendas, em especial aquelas que fazem uso deste recurso para irrigacdo
de pastagens e areas cultivadas, onde Huang et al. (2014) afirmam ser o maior contribuinte
para a pegada de hidrica da producao de leite bovino na China (76% do total). Dessa forma, a
auséncia de pastagens e plantagbes irrigadas € um fator que certamente contribui com

menores demandas de agua em propriedades leiteiras.

- Deplecéo fossil
Na categoria Deplecao féssil, a unidade de processo Ordenha e resfriamento do leite foi
0 estagio da producdo de leite que apresentou maiores contribuicdes (73,16%), seguido da

Producdo de sal mineral (17,51%) e criacdo dos animais (5,98%).
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A Ordenha e resfriamento do leite foi o maior contribuinte, principalmente em virtude
da energia elétrica requerida nesta etapa (48,54%) e a utilizacdo do iodo pré-dipping como
insumo (30,74%).

O impacto relacionado a Producdo de sal mineral foi influenciado principalmente pelo
transporte do sal entre a fabrica e a propriedade leiteira (53,45%) e pela energia elétrica,
consumida no processo de fabricacdo do deste insumo (41,48%).

A criacdo dos animais contribuiu em menores proporcdes para a deplecdo féssil total,
majoritariamente em funcdo do consumo de madeira (95,82%), utilizada na estrutura e da
associagdo deste fluxo elementar com o consumo de 6leo diesel em maquinarios e veiculos
para a sua extragao e transporte.

De forma geral, a deplecdo fossil esteve relacionada ao consumo indireto de recursos
fosseis, utilizados na producéo de eletricidade, de insumos e no transporte dos mesmos. Como
ja citado, o processo escolhido para energia elétrica considera em seu mix de combustiveis,
aqueles de origem fossil como o gas natural, o 6leo bruto e o carvdo, estando a extracdo

destes, associada a categoria de impacto avaliada.

53  ANALISE DE CENARIOS
Segue abaixo o resultado obtido para os 6 cenarios propostos (C1, C2, C3, C4, C5 e
C6). Os impactos ambientais para cada cenario foram avaliados em confronto com as

condicdes iniciais, do cenario base (CB).

(@) Cenarios1e 2

A introducédo de alimentagdo concentrada na dieta dos animais foi modelada propondo-
se uma dieta composta por alimentos organicos (C1) e uma segunda dieta, composta por
alimentos convencionalmente produzidos (C2). A modelagem partiu do pressuposto de que a
introducdo de suplementacdo na alimentacdo animal aumenta a producédo de leite por bufala,
sendo entdo os impactos diluidos pela maior producéo de leite/ano.

A partir da avaliacdo dos impactos foi possivel observar que a suplementacdo dos
animais interferiu significativamente nos resultados obtidos para o cenario base, em todas as

unidades de processo consideradas (Figura 12 e Figura 13).
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Na criacdo dos animais, os impactos ambientais foram reduzidos em cinco de sete
categorias: mudancas climéticas, deplecdo de ozonio, ocupacdo de terras agricolas, deplecédo
de agua e deplecdo féssil e tiveram seus valores aumentados nas categorias: acidificacdo
terrestre e eutrofizacdo de aguas.

No que se refere a categoria mudancas climaticas, a introducdo de dietas alimentares de
boa qualidade, com maior digestibilidade proporciona um aumento do aproveitamento dos
alimentos e na eficiéncia alimentar, reduzindo dessa forma, as emissfes de metano,
provenientes da fermentacdo entérica dos animais e, por conseguinte os impactos sobre a
categoria. Quanto as categorias deplecdo de 0zonio, ocupacao de terras agricolas, deplecdo de
agua e deplecdo fossil, estas categorias tiveram seus impacto diminuidos, em funcdo da saida
de leite por ano. Embora o consumo dos input pelos animais tenha permanecido 0 mesmo nos
cenarios C1 e C2, a razdo em funcdo da produtividade teve seu valor reduzido devido a maior
saida de leite.

Para as categorias acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de agua doce, a introducdo de
suplementacdo na criacdo dos animais, aumentou 0s impactos sobre as mesmas,
principalmente em fungdo do plantio de monoculturas como da soja e milho, aliado as préaticas
de manejo utilizadas no campo. Embora a producdo de leite tenha aumentado, ndo foi
suficientemente alta a ponto de diminuir os impactos para estas categorias, com relacdo as
modeladas no cenario base.

Para as demais unidades de processo, Ordenha e resfriamento do leite, Producéo de sal
mineral, Producdo de medicamentos e Cultivo de pastagem, os impactos foram diminuidos
em todas as categorias avaliadas, uma vez que as entradas nestes estagios do ciclo de vida da
producéo de leite, ou ndo aumentaram em grandes proporcOes ou permaneceram as mesmas,
enquanto a producdo de leite teve seu volume aumentado devido a maior produtividade dos
animais.

Confrontando os dois tipos de dietas modelados nos cenarios C1 e C2 (Figura 14),
percebe-se que a dieta composta de alimentos de origem organica tiveram maiores impactos
nas categorias: deplecdo de ozbnio, acidificacdo terrestre, ocupacdo de terra agricola,
enquanto a dieta composta por alimentos concentrados convencionais tiveram maiores
impacto apenas sobre a categoria deplecéo fossil.

Embora a producdo de alimentos organicos nao solicite algumas entradas comumente
utilizadas em sistemas convencionais como: fertilizantes sintéticos, defensivos agricolas e

outros insumos, a produtividade é menor, comparada ao primeiro. Nesse sentido, 0s impactos
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ambientais para algumas categorias seriam maiores no sistema organico, sobretudo em funcgéo

das quantidades produzida.
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Figura 14. Comparacdo das principais contribui¢es do ciclo de vida entre o Cenario base e
0s Cenarios 1 e 2 para a unidade de processo “Cria¢do dos animais”, por categoria
de impacto, com base em indicadores de impacto de ponto médio do método
ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe H/Characterization

J& para a categoria Deplecdo féssil, em que os alimentos convencionais apresentaram
maiores impactos, o resultado reflete a extracdo de recursos utilizados nas praticas de manejo

convencionais, inexistentes no sistema organico, como a utilizacdo de fertilizacdo sintética e

uso de pesticidas. Além disso, nos sistemas convencionais 0s maiores rendimentos por hectare

de terra ou por animal sdo benéficos do ponto de vista ambiental somente se o nivel de
recursos utilizados ndo aumentarem na mesma proporc¢ao, como apontado por Notarnicola et

al. (2017).

(b) Cenarios3e 4

A introducdo de soro na dieta dos animais (Figura 15 e Figura 16) foi modelada
propondo-se a utilizacdo do soro do leite, subproduto do laticinio, como insumo para a
alimentacdo de bufalas leiteiras, além da suplementacdo com concentrado organico e
convencional para os cenarios C3 e C4, respectivamente. Devido ao seu alto valor nutricional,
o soro liquido pode ser aproveitado na alimentacdo animal como forma de suplemento a fim

de aumentar a producdo de leite na propriedade.
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Figura 16. Comparacdo das principais contribuicdes do ciclo de vida entre o Cenério base e 0
cenario 4, por categoria de impacto, com base em indicadores de impacto de ponto
médio do método ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe H/Characterization
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Com base na Figura 15 e Figura 16, € possivel observar que na criacdo dos animais,
unidade de processo onde foi introduzido o soro como suplementacdo animal, os impactos
ambientais tiveram seus valores diminuidos em todas as categorias avaliadas, devido ao
aumento da producdo de leite com a introducdo da suplementacdo nos periodos de seca,
exceto nas categorias acidificacdo terrestre e eutrofizacdo de aguas, em decorréncia da
suplementacdo concentrada. As demais unidades de processo (Ordenha e resfriamento do
leite, Producdo de sal mineral, Producdo de medicamentos e Cultivo de pastagem) tiveram
igualmente seus impactos diminuidos em todas as categorias de impacto, devido ao aumento
da producéo de leite.

Por fim, é possivel concluir que a introducdo de suplementacdo a base de soro na dieta
de animais pode ser uma opgdo alternativa e de baixo custo para o aproveitamento deste
subproduto lacteo, especialmente na época da seca, ou quando 0s animais sdo criados
exclusivamente em pastagens com baixo teor proteico.

Além disso, dos beneficios apontados na fase agricola da producéo de leite, os impactos
ambientais referentes a laticinios pode ser diminuida uma vez que o soro é o principal
poluente gerado pela producdo de queijo e pode causar varios impactos ambientais se nao
receber o tratamento adequado antes de ser descarregado diretamente no ambiente.

Vale ressaltar ainda, que a pratica da introducdo do soro como suplementacdo animal
seria, neste caso, viabilizada em funcdo da proximidade entre a propriedade leiteira e o
laticinio, fornecedor do soro. Devido aos altos custos de transporte, a introducdo de soro
liquido de alimentacdo dos animais pode ser um impedimento para que a pratica ocorra, tanto

em decorréncia dos custos ambientais, quanto econdmicos.

(©) Cenarios5e 6

A criacdo dos bufalos leiteiros em sistema confinado (Figura 17 e Figura 18) foi
modelada propondo-se uma dieta composta por volumoso e concentrado, ambos comprados
em outras localidades (off-farm). A modelagem considerou que os sistemas propostos (C5 e
C6) tém diferentes niveis de producéo e o leite produzido apresenta diferentes porcentagens
de gordura. Além disso, os sistemas modelados sdo mais produtivos, sendo a saida de

leite/ano maior, comparado ao CB.
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Com base na Figura 17 e Figura 18 é possivel observar que na unidade de processo
criagdo dos animais, todas as categorias de impacto tiveram seus valores aumentados quando
o sistema de producéo passou de extensivo (CB) para intensivo (C5 e C6), exceto na categoria
mudancas climaticas, uma vez que a alimentacdo dos animais baseada no consumo de
forrageiras tende a produzir maiores taxas de metano entérico que uma alimentagcdo de boa
qualidade, baseada na ingestdo de alimentos concentrados, com maior digestibilidade.

Nas demais unidades de processo (Ordenha e resfriamento do leite, Producdo de sal
mineral, Producdo de medicamentos e Cultivo de Pastagem), todas as categorias avaliadas
tiveram seus impactos reduzidos embora, comparado a criacdo dos animais, tais estagios do
ciclo de vida ndo tenham apresentado contribuicdo significativa, quando o sistema de
producdo foi o confinado.

Os maiores impactos atribuidos ao sistema confinado devem-se em suma a producao
dos alimentos concentrados, geralmente produzidos em larga escala como apontado por Pirlo
et al. (2014b). O cultivo de tais alimentos utiliza insumos como fertilizantes sintéticos de
composicdo NPK e defensivos agricolas, sementes geneticamente modificadas, irrigagdo das
grandes areas cultivadas, além de praticas agricolas que requerem a utilizacdo de
combustiveis fosseis, como 6leo diesel.

Embora o sistema confinado apresente maiores rendimentos que o sistema extensivo, no
que se refere a producédo de leite, a alimentacdo dos animais acarreta maiores impactos para
este. Neste sentido, é necessario e fundamental tracar uma linha ténue entre aumento de
producéo e diminui¢do dos impactos, a fim de encontrar o “ponto 6timo” no que se refere aos
menores impactos nos estagios do ciclo de vida da produgdo do leite de blfala e maiores taxas
de producéo.

Vale ressaltar, no entanto, que o fator relevante para a atividade pecuéria em sistema
confinado, esta relacionado principalmente a racionalizagdo do uso da terra, onde a utilizacdo
de grandes areas para a formacéo de pastagens € evitada.

Comparando os dois sistemas (Figura 19), é possivel observar que o sistema confinado
C5 apresentou maiores impactos que o cenario C6 em todas as categorias avaliadas devido,

sobretudo, a intensificacdo da producéo de leite e a composicao do leite obtido.
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Figura 19. Comparagéo das principais contribui¢des do ciclo de vida entre o Cenario base e
os Cenarios 5 e 6 para a unidade de processo “Criacao dos animais”, por categoria
de impacto, com base em indicadores de impacto de ponto médio do método
ReCiPe Midpoint (H) V1.12/World ReCiPe H/Characterization

Além disso, as diferencgas encontradas entre os impactos ambientais referentes aos trés
cenarios (CB, C5 e C6) sdo adicionalmente atribuidas as culturas da soja e do milho e as
préticas agricolas implementadas em cada uma delas.

Por fim, seria necessaria uma analise minuciosa das cadeias de interacbes de cada
cultura para entdo identificar os fluxos responsaveis pelos impactos de cada uma delas e pelas
diferencas encontradas e maiores impactos atribuidos as categorias eutrofizacdo de agua doce
e acidificacdo terrestre, comparado ao cenario base.

Por fim, é possivel concluir que grande partes dos impactos ambientais relativos a
producdo leiteira podem estar relacionados a diferentes estratégias de alimentacdo animal,
como inicialmente proposto. No entanto, é valido ressaltar que qualquer mudanca na dieta
pode implicar no deslocamento das cargas ambientais de um estagio do Ciclo de Vida para
outro, ou entre categorias de impacto. Portanto, hd uma forte necessidade de que as mudancas
na dieta sejam acompanhadas por uma maior sustentabilidade dos sistemas alimentares

implementados.
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6 CONCLUSAO

O estudo indicou que as atividades relacionadas a producdo pecuaria bubalina
apresentaram diferentes contribuicdes para as categorias de impacto analisadas. A criacdo dos
animais foi a etapa da producdo que apresentou maiores interferéncias para as categorias:
mudancas climaticas e deplecdo de agua; a etapa de ordenha e resfriamento do leite incidiu
sobre as categorias: deplecdo de ozonio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de agua e
deplecdo fdssil; e a unidade de processo cultivo de pastagem incidiu sobre a categoria
ocupacdo de terras agricolas. Os demais estagios do ciclo de vida da producdo de leite de
bufala apresentaram menores contribui¢fes para as categorias avaliadas.

A emissdo de metano entérico e 6xidos de nitrogénio, a partir da deposicdo de excretas,
apresentaram contribuicdes expressivas sobre as categorias mudancas climaticas, enquanto
que o consumo de produtos de higienizacdo e energia elétrica foram os principais inputs
responsaveis por alteragbes nas categorias deplecdo de ozoOnio, eutrofizacdo de agua,
acidificacdo terrestre e deplecéo fossil.

A aplicacdo da ACV na producao de leite de bafala permitiu uma visualizacdo integrada
do consumo de recursos na propriedade e dos impactos indiretos destes, atribuidos a cadeia de
interacdes dos processos produtivos, ao qual os insumos estavam relacionados. Nesse sentido,
foi possivel realizar uma avaliacdo conjunta dos custos ambientais relacionados a producdo de
leite e a0 consumo de recursos adquiridos fora do limite do sistema.

Para as estratégias de reducdo de impactos, a modelagem de cenarios permitiu concluir
que, embora o aumento da producdo seja acompanhado pela reducdo dos impactos em
algumas categorias avaliadas, nem sempre representa um ganho para todo o sistema de
produto, tendo em vista que o aumento de producédo requer maiores entradas de insumos para
0 sistema. Nesse sentido, € necessario equacionar o nivel de produgdo 6timo que,
paralelamente, seja capaz de gerar menores encargos ambientais para 0 meio.

Modelar os impactos ambientais do ciclo de vida de sistemas de produtos prospectivos,
baseados em cenarios, pode ajudar na identificacdo de sistemas com impactos ambientais
relativamente menores, além de auxiliar na identificacdo dos hotspots em que as opcdes de
mitigacdo ou melhoria possam ser mais eficazes sendo, portanto, uma importante ferramenta
quando os recursos disponiveis sdo limitados ou existe um interesse especifico em diminuir os

impactos de determinada categoria.
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APENDICE

CALCULO DAS EMISSOES ATMOSFERICAS

EMISSOES DE METANO PROVENIENTES DA FERMENTACAO ENTERICA E DO
MANEJO DE DEJETOS

i. Célculo da Energia bruta requerida (EB)

Para a estimativa das emissGes, foi necessario o célculo da energia bruta (MJ/ dia)
requerida pelos animais do rebanho. Esta € a quantidade de energia que cada animal precisa
para a manutencao e para atividades como o crescimento, lactacdo e gravidez.

O IPCC (2006a) recomenda que as populacdes de animais sejam classificadas em pelo
menos trés subcategorias a fim de criar subcategorias de animais com caracteristicas

relativamente homogéneas (Tabela 14).

Tabela 14. Categorias representativas de bubalinos

Categoria principal Subcategorias

-Bufalas de alta producéo que ja tenham parido pelo
menos uma vez e sdo utilizadas principalmente para

Bifalo maduro leiteiro produgdo de leite;

- Bufalas de baixa producdo que ja tenham parido pelo
menos uma vez e sdo utilizados principalmente para
producdo de leite;

-Bufalos utilizados principalmente para fins de

Outros hufalos maduros ou bufalos maduros x
reproducao — Touros.

ndo leiteiros
- Bufalos utilizados principalmente para forca de tragao.

-Bdufalos pré-desmame

Bufalos em crescimento -Novilhas de reposicio lacteos

-Bufalos pds-desmame

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a).

O rebanho foi dividido em subcategorias (Tabela 15), conforme recomenda o IPCC
(20064a).



Tabela 15. Classifica¢éo do rebanho em subcategorias animais
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L . NUmerode Peso vivo Composic¢ao do
Categoria principal Subcategoria individuos (ka) Rebanho (%)
Bufalos maduros leiteiros Bufalas lactantes 195 525 28,16

, . Bezerras 0 - 3 meses
Bufalos em crescimento (femeas mamando) 107 65 15,41
Bufalos em crescimento Bezerras 3 meses - 2 120 0,23

desmame

, . Bezerras desmame -
Bufalos em crescimento 24 Meses 104 225 15,04
Bufalos em crescimento Novilhas em servico 40 380 5,79
Bufalos maduros ndo ,
leiteiros Bufalas secas 100 525 14,41
Bufalos maduros ndo Bezerros 0 - 3 meses 87 72
leiteiros (machos mamando) 12,60
Bufalos em crescimento Bezerros 3 meses - 2 132 0,29

desmame

, . Bezerros do
Bufalos em crescimento desmame - 24 meses 40 265 5,73
Bufalos em crescimento Bezerros >24 meses 3 420 0,43
Bufalos maduros ndo
leiteiros Touros 10 600 1,42
Fgfqlos maduros nao Bois carreiros 3 600 043
eiteiros ,

Total - 691 100%

Em seguido, estimou-se a energia bruta inserida por animal em megajoules (MJ) por

dia, a partir da energia gasta pelos animais para: manutencdo (NE,,), atividade (NE,),

crescimento (NE.), lactacdo (NE;), trabalho (NE;) e gestacao (NEj).

ii. Energia liquida para manutencdo (EL,,) — Quantidade de energia necessaria para

manter o animal em equilibrio.
ELy = Cf;.(PV)°75

Em que:

(Equacéo 4)

EL,,= Energia liquida requerida pelo animal para a manutencdo (Equacédo 4), MJ/dia;

Cf;= Coeficiente que varia para cada categoria de animais como mostrado na Tabela 16,

MJ/dia. kg;

PV = Peso vivo do animal, kg.
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Tabela 16. Coeficiente para céalculo de energia de manutencao

Categoria animal Cf:(M]/dia.kg) Comentarios

Bdfalo (vacas ndo lactante) 0,322 -

Este valor é 20% maior para manutencao
durante a lactacdo
Este valor é 15% maior para a
manutenc¢ao dos machos intactos.

Bdfalo (vacas lactantes) 0,386

Bdfalo (touros) 0,370
Fonte: Adaptado do IPCC (2006a).

iii. Energia liquida para atividade (EL,) — Energia requerida pelos animais para a
realizacdo de atividades como obter comida, agua e abrigo. Baseia-se na sua situacdo de
alimentacdo, em vez de caracteristicas da prépria alimentacéo.

EL, = C,. NE, (Equacéo 5)
Em que:
EL,= Energia liquida para as atividades dos animais (Equagéo 5), MJ/d;
C,= Coeficiente correspondente a situacdo alimentar do animal, conforme Tabela 17;

NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para a manutencdo (Equagao 4), MJ/d;

Tabela 17. Coeficiente de atividade correspondente a situacdo alimentar do animal

Situacdo Definicdo c,

Os animais sdo confinados em uma pequena area (por

Baias exemplo, presos em baias), como resultado eles gastam 0,00
pouca ou nenhuma energia para adquirir alimentacao.
Os animais sdo confinados em éareas com forragem

Pastagem suficiente, exigindo gasto energético modesto para adquirir 0,17

0 alimento.

Animais pastam em terras abrangentes ou terreno

montanhoso, com gasto significativo de energia para 0,36

adquirir alimentos.

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a). 1C, = Coeficiente Adimensional.

Pastoreio em grandes
areas

iv. Energia liquida para o crescimento (EL.) — Energia necessaria para o crescimento
animal (ganho de peso).

PV 0,75
EL, = 22,02.( i ) . GPL0%7 (Equacdo 6)
C. PV

Em que:
EL. = Energia liquida para o crescimento (Equacao 6), MJ/d;

PV, = Peso vivo médio dos animais na populacéo, kg;
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PV; = Peso vivo de uma fémea adulta na condicdo corporal moderada, kg

C = Coeficiente com um valor de 0,8 para as fémeas, 1,0 para machos castrados e 1,2 para 0s
touros;

GP = Ganho de peso médio diario dos animais na populacéo, kg/dia.

Para o céalculo de EL. (MJ/d), que os animais do rebanho possuem um peso corporal
médio vivo (PV;,) de 327 kg e as fémeas adultas na condicdo corporal moderada (PVy)
possuem 525 kg de peso vivo.

Embora o ganho de peso sofra anualmente a influéncia de varios fatores, dentre os quais
se destacam a precipitacdo pluvial e o nivel de inundacdo das areas, que afetam de modo
marcante a disponibilidade de forragem, para ganho de peso médio diario (GP) foi
considerado o valor de 0,575 kg/dia com base no trabalho de Camar&o (1994) para os animais
em crescimento. Para as bufalas lactantes, blfalas secas, touros e boi carreiros o valor

atribuido foi zero, uma vez que o ganho de peso de animais adultos € baixo.

v. Energia liquida para lactacdo (EL;) — E a energia liquida requerida pelo animal para
lactacdo. Para 0 gado e bufalos a energia liquida para lactacdo é expressa como uma funcédo da

quantidade de leite produzido e o0 seu teor de gordura expressa Como uma percentagem.

EL; = Produgdo de leite .(1,47 + 0,40 .G%) (Equacéo 7)

Para o calculo da quantidade de leite produzido, em kg de leite/dia, foi considerado que

um litro de leite possui aproximadamente 1,0323 kg com base em medicdes in loco.

Em que:
EL,;= Energia liquida para lactacdo (Equacéo 7), MJ/dia;
Producao de leite = Quantidade de leite produzido, kg de leite/dia;
G% = Contetido de mateéria gorda do leite,% em peso.
O contetdo de matéria gorda do leite (%) foi determinada de acordo analises

bromatoldgicas, sendo utilizado 6,75 % como valor de referéncia.

vi. Energia liquida para trabalho (EL,) — E a energia liquida necesséria para a realizagio
de trabalho ou prestacédo de tracéo.
EL; = 0,10.EL,,. Horas (Equacéo 8)
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Em que:
EL; = Energia liquida para o trabalho (Equacéo 9), MJ/dia;
EL,, = Energia liquida requerida pelo animal para a manuten¢do (Equacéo 4), MJ/d;
Horas = Numero de horas de trabalho por dia.
Na fazenda em estudo os bufalos, aproveitados como forga de trabalho, executam

atividades de tracdo em media 4 horas por dia.

vii. Energia liquida para gestagdo (ELg) - E a energia liquida necessaria para a
gravidez. Para bovinos e bubalinos, a exigéncia total de energia para a gravidez por um

periodo de gestacdo de 281 dias em média por um ano inteiro é calculado como 10% de EL,,.

EL;=C4 ELy (Equacéo 9)

Em que:

EL, = Energia liquida requerida para a gestagdao (Equagdo 9), MJ/dia;

Cy = Coeficiente de gravidez com um valor de 0,10 para bovinos e blfalos, segundo IPCC
(2006a);

NE,, = Energia liquida requerida pelo animal para a manutencéo (Equagao 4), MJ/d;

Para calculo de energia bruta, a estimativa de EL, deve ser ponderada pela parcela de
fémeas adultas que realmente passaram pela gestacdo em um ano. Na fazenda em estudo,
considerou-se que todas as fémeas maduras ou em idade fértil possuiram uma gestdo anual.

Desta forma, foram incluidas nesta categoria bufalas lactantes, bafalas secas e novilhas.

viii. Razdo de energia liquida disponivel na dieta para manutencio (REM) — E a
fragdo de energia liquida disponivel em uma dieta de manutencdo de energia digestivel

consumida.

_ _ 25,4
REM = [1,123 — (4,092. 1073. DE%) + [1,126.1075. (DE%)?] — (m)] (Equaciio 10)

Em que:
REM = Relacdo de energia liquida disponivel em uma dieta de manutencdo de energia
digestivel consumida (Equacédo 10);

DE% = Energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta, conforme Tabela 18.
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Tabela 18. Digestibilidade representante para bovinos e outros ruminantes

Categorias Classe Digestibilidade

(DE %)
Animais em confinamento alimentados com > 90%
n 75— 85%
_ racao concentrada

Bov_mos € outros Animais alimentados a pasto 55-75%
ruminantes B : :

Amr_nals alimentados com forragem de baixa 45 _ 550

qualidade

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a).

ix. Razdo de energia liquida disponivel para o crescimento (REC) — E a proporgéo de
energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta para energia digestivel
consumida.

37,4 5
REC = |1,164 — (5,160.1073. DE%) + [1,308.1075. (DE%)?] — (—)] (Equagdo 11)

DE%

Em que:

REC = Relacdo de energia liquida disponivel para o crescimento em uma dieta para energia
digestivel consumida (Equacado 11);

DE% = Energia digestivel, expressa em percentagem da energia bruta, conforme Tabela 18.

X. Energia bruta — Requisito de energia bruta é derivado dos requisitos de energia liquida

somados e das caracteristicas de disponibilidade de energia do alimento para animais.

(ELm +ELg + EL, + EL.+ NEg) N (ELC )
REM REC .
DE % (Equacao 12)
100

EB =

Em que:

EB = Energia bruta, MJ/dia;

EL,, = Energia liquida requerida pelo animal para a manutencao (Equacéo 4), MJ/dia;
EL,= Energia liquida para as atividades dos animais (Equacdo 5), MJ/dia;

EL. = Energia liquida para o crescimento (Equagao 6)MJ/dia;

EL,;= Energia liquida para lactagdo (Equacéo 7), MJ/dia;

EL; = Energia liquida para o trabalho (Equacéo 8), MJ/dia;

EL, = Energia liquida requerida para a gestacdo (Equacdo 9), MJ/dia;

REM= Razao de energia liquida disponivel na dieta para manutencao (Equacéao 10);
REC = Razdo de energia liquida disponivel para o crescimento (Equagdo 11);

DE%: Energia digestivel expressa como uma porcentagem da energia bruta, conforme Tabela
18.
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Conforme afirma o IPCC (2006a), uma vez calculado os valores de energia bruta (EB)
para cada subcategoria animal, o consumo de ragcdo em unidades de quilogramas de matéria
seca por dia (kg/dia) deve também ser calculado. Para converter a EB em unidades de energia
para 0 consumo de matéria seca, divide-se EB pela densidade da energia da racdo. Um valor
padrdo de 18,45 MJ/kg de matéria seca pode ser usado se a informagao especifica alimentar
ndo esta disponivel. A ingestdo diaria de matéria seca resultante deve ser na ordem de 2% a

3% do peso corporal dos animais maduros ou de crescimento.

xi. Consumo de matéria seca (CMS)

O célculo do consumo de matéria seca (CMS) foi realizado com base no peso corporal

do animal e na concentracdo estimada de energia liquida da dieta (NE,,,,), Tabela 19.

Tabela 19. Valores de ELp;.;, Para dietas alimentares tipicas de gado

Tipo de dieta ELpieta (MJ/ kg de matéria seca)

Dieta com alto teor de grdos com > 90% ragdo

. 75-85
concentrada;
Forragem de alta qualidade (Ex.: leguminosas e 65_75
gramineas) ' ’
Forragem de qualidade moderada (Ex.: leguminosas e 55_65
gramineas de meia estacdo) ’ ’
Forragem de baixa qualidade (Ex: gramineas velhas e 35_55
palhas) ’ ’

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a).

Foi calculado o consumo de matéria seca para crescimento e terminagdo de gado

(Equacdo 13) e para vacas leiteiras maduras (Equacéo 14).

(0,2444 . ELpjprq — 0,0111 . (ELpjpra)® — 0,472)
ELDieta

CMS = PVO75, (Equacéo 13)

Em que:
CMS = Consumo de matéria seca (Equacdo 13), kg/dia;

PV = Peso vivo, Kg;

ELp;.to = Concentracdo estimada de energia liquida da dieta conforme Tabela 19, MJ/kg;
(*550)

CMS = (Equacéo 14)
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Em que:

CMS = Consumo de mateéria seca (Equacao 14), kg/dia;

PV = Peso vivo, Kg;

DE% = Energia digestivel expressa como uma porcentagem da energia bruta, conforme
Tabela 18.

EMISSOES DE METANO (CH4;) PROVENIENTES DA FERMENTACAO
ENTERICA

Conforme retrata o IPCC (2006a), o metano é produzido em herbivoros como um
subproduto de fermentacdo entérica, um processo digestivo, através da qual os hidratos de
carbono sdo decompostos por micro-organismos em moléculas simples para absor¢do na
corrente sanguinea. Dessa forma, o tipo de sistema digestivo tem uma influéncia significativa
sobre a taxa de emissdo de metano. A quantidade de metano que € libertado depende do tipo
do trato digestivo, idade e peso do animal, e a qualidade e quantidade do alimento consumido.

Geralmente, quanto maior o consumo de racdo, mais elevada a emissdo de metano.
Embora, a extensdo de producdo de metano pode também ser afetada pela composicdo da
dieta. O consumo de racdo esta positivamente relacionada ao tamanho do animal, taxa de
crescimento e de producao.

Para refletir a variacdo nas taxas de emisséo, a populacdo de animais deve ser dividido
em subgrupos (Tabela 15), e uma taxa de emissdes por animal € estimado para cada subgrupo
(Equacdo 15) e para o rebanho total (Equacéao 16).

Emissbes = FE(r). (%) (Equagdo 15)
Em que:

Emissoes = Emissdes de metano decorrentes da fermentacdo entérica, Gg CHs/ano;

FE = Fator de emissdo para a populagdo animal definida, kg CHa/cabeca . ano;

Ny = NUmero de cabecas de animais por categoria;

T = Categoria de animais/ espécie animal.

Total CHy (gntérico) = z E; 5
i (Equacéo 16)

Em que:
Total CHy (gntericoy = EMissOes totais de metano decorrentes da fermentagdo entérica; Gg

CHua/ano;

E;= EmissOes para as categorias e subcategorias de gado;
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Os fatores de emissdo para a populacdo animal (EF(T)) foram definidos para cada
categoria de gado com base no fator de ingestdo de energia bruta para a categoria (Equacéo
17).

v,
EB .72, 365
FE = lL‘ (Equagdo 17)

55,65
Em que:

FE = Fator de emissdo para a populacdo animal definida, kg CH,/cabeca.ano;
EB = Ingestdo de energia bruta (MJ/cabeca . dia)
Y,,= Fator de conversdo de metano, percentual de energia bruta contida na racdo convertida

em metano, Tabela 20;

O fator 55.65 (MJ /kg CH,) € o conteudo energetico do metano

Tabela 20. Fatores de conversdo do metano (CH,) - Y,,

Categoria de animais Y
Gado em confinamento 3,0% + 1,0%
Vacas leiteiras bubalinas e suas proles 6,5% + 1,0%

Outros bufalos que sdo alimentados principalmente com residuos
de culturas de baixa qualidade e subprodutos

Outros bufalos alimentados com pastagem 6,5% + 1,0%

6,5% + 1,0%

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a).

Conforme Tabela 20, foi admitido um fator de conversao de metano de 6,5% para todas
as categorias de animais. Esse foi estabelecido de acordo as caracteristicas gerais de

alimentacéo e préaticas de producdo da fazenda em estudo.

EMISSOES DE METANO (CH4) PROVENIENTE DO MANEJO DE DEJETOS

Este topico inclui as estimativas de metano provenientes do estrume e da urina dos
animais. Tais emissdes sdo produzidas durante o armazenamento ou tratamento dos dejetos, e
a partir da deposicdo destes no pasto.

A decomposicdo do estrume em condigdes anaerobias, durante a armazenagem e
tratamento, produz CH,4. Segundo o IPCC (2006a), quando o estrume € armazenado ou tratado
como um liquido (em lagoas, lagos, tanques ou pocos), ele se decompde anaerobicamente e

pode produzir uma quantidade significativa de CH,. A temperatura e o tempo de retencéo da
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unidade de armazenamento afetam grandemente a quantidade de metano produzido. Ja
quando é tratado, como um solido (em pilhas ou montes) ou quando é depositado em pastos e
pastagens, que tende a decompor-se em condi¢des aerébicas menos CH, é produzido.

Os principais fatores que afetam as emissdes de CH, sdo a quantidade de estrume
produzido e a porcdo do estrume que se decomp@e anaerobicamente. O primeiro depende da
taxa de producdo de residuos por animal e 0 nimero de animais, e este ultimo da forma como
0 estrume ¢é gerido.

Para o calculo de metano provenitente do da gestdo de dejetos, na abordagem do Tier 1,

partiu-se da (Equacgéo 18):

FEy. N N
CH, (Estrume) = Z (—(1)06 ¢ )) (Equacéo 18)
T

Em que:

CHy (gstrumey = CHa proveniente da gestdo do estrume, para uma populacgéo definida, Gg CH4/
ano;

FE = Fator de emissdo para a populagdo animal definida, kg CH4/ cabega .ano, admitindo o
valor de 1 kg CH4/cabeca.ano (IPCC, 2006a), pois todos os dejetos sdo dispersos diretamente
nas pastagens (Fator utilizado para a América Latina); Conforme MCT (2010), o fator de
emissdo de metano associados a sistemas de manejo de dejetos para a categoria bubalina na
Bahia € 1 kg CH4/cabeca.ano;

N(ry= NUmero de cabecas de animais/ categoria;

T = Categoria de animais/ espécie animal.

EMISSOES DE N,O DE SOLOS MANEJADOS

O oxido nitroso é produzido naturalmente em solos através dos processos de nitrificacdo
e desnitrificacdo. A nitrificacdo é a oxidacdo microbiana aerdbia de amonia para nitrato, e a
desnitrificacdo € a reducdo microbiana anaerdbica de nitrato em nitrogénio gasoso (N>).

De acordo o IPCC (2006b), as emissdes de N,O sdo resultantes de entradas
antropogénicas de N ou mineralizacdo de N ocorrem tanto através de uma via direta (ou seja ,
diretamente nos solos a que o N é adicionado/ liberada) , e através de duas vias indiretas : (i)

através da volatilizacdo de NH3; e NOy dos solos manejados e da queima de combustiveis
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fosseis e biomassa , e a redeposicdo subsequente destes gases e seus produtos NH* e NO*
para solos e aguas; e (ii) ap6s a lixiviacdo e escoamento de N, principalmente como NO¥ , de
solos manejados.

Foram reportadas como emissdes de N,O de solos agricolas aquelas diretas e indiretas
provenientes da deposicdo de excretas (fezes e urina) dos animais em pastagens. Como 0
esterco ndo é manejado, isto €, animais de pastagem e piquete, depositam seus dejetos no
campo, as emissdes foram contadas como emissdes do solo. Para tanto, as emissdes de N,O
foram estimadas segundo as equa¢6es do IPCC (2006b), Capitulo 11 - Emissdes de N,O dos
solos manejados, e emissdes de CO, a partir da aplicacdo de cal e uréia, do Relatério do sobre
Diretrizes para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, além de relatérios de
referéncia do MCT (2010).

As equacOes que seguem descrevem as estimativas de emissdes produzidas direta e

indiretamente.

i. Emissoes diretas

As emissdes de N,O por vias diretas foram estimadas a partir da abordagem do Tier 2,
conforme (Equacéo 19)
Para os célculos foram consideradas adigbes de nitrogénio ao solo, devido

essencialmente a deposi¢do de urina e excrementos ao solo.
NyOpiretas — N = Zi(FSN + Fon)i- FEv; + (Fer + Fsom)- FE1 + N0 — Nos + N0 — Npgp

(Equacéo 19)

Em que:

N,0 — N,s = Emissdes diretas anuais de N,O—N de solos organicos manejados, kg N,O/N.ano;

N,0 — Npgp = Emissdes diretas anuais de NoO-N a partir de entradas de fezes e urina para

solos de pastos, kg N2O/N.ano;

Fgy = Quantidade anual de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;

Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de

nitrogénio organico adicionados ao solo, kg N/ano;

F,z = Quantidade anual de N em residuos de colheita (acima do solo e embaixo do solo),

incluindo N fixadoras de colheita e vindas de renovagdo de forragem/pasto retornados do

solo, kg N/ano;
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Fsom = Quantidade anual de N em solos minerais que esta mineralizado, em associagdo com
perdas de solo C advindas da matéria organica do solo como resultados de mudanca na gestdo
ou no uso da terra, kg N/ano;

FE; = Fator de emissdes para emissdes de N,O a partir de entradas de N, kg N,O-N/ (entrada
kg N);

FE,; = Fatores de emissdo desenvolvidos para as emissdes de N,O de fertilizantes sintéticos e

aplicacao de N organico sob condigoes i (kg N2O—-N (Kg Nippyt) Bi=1,..n

As areas de pastagem ndo recebem nenhum tipo de aditivo sintético ou incorporagdo
residuos de culturas. Além disso, ndo passaram por nenhum processo de mudanga na gestdo
Ou no uso da terra nos Gltimos 20 anos. Dessa forma, para a (Equacdo 19, foram consideradas
apenas adicOes de fezes e urina depositadas diretamente nos pastos.

Para o célculo de dejetos depositados no solo, partiu-se da seguinte equacao:

NZO - NPRP = [(FPRP,CPP ' FESPRP,CPP) + (FPRP,SO' FE3PRP,SO)] (Equag&o 20)

Em que:

N,0 — Npgp = EmissOes diretas anuais de N,O-N a partir de entradas de fezes e urina para
solos de pastos, kg N,O-N/ano;

Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais
pastores sobre o pasto e outras areas, kg N/ano (Nota: Os indices CPP e SO referem-se a
bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente);

FE;pgp = Fator de emissdo para emissdes de N,O depositados através de urina e excrementos
por animais pastores sobre o pasto e outras areas, kg N,O/(entrada kg N); Como o0s dejeto sao
depositado diretamente no solo pela pecuaria e portanto, ndo possui tratamento, adotou- se o
valor padréo 0,020 conforme IPCC (2006b, cap. 11, p.11.).

44/28 = Conversao das emissdes de N,O—N para emissdes de N,O.

Fprp = Z[(N(T) + Nex(ry) + MSerprp)| (Equagdo 21)
T

Em que:
Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais

pastores sobre o pasto e outras areas, kg N/ano;
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N(ry= NUmero de cabegas de gado espécie / categoria T no pais;

Nex.,= Excrecdo de N média anual per capita de espécies / categoria T no pais, kg N/ animal/
ano; Valor de referéncia para bubalinos de 40 kg N/animal/ano utilizado com base no MCT
(2010);

MSr prpy = Fragdo de excrecdo anual total N para cada espécie animal / categoria T que é

depositado no pasto, adimensional, Tabela 21.

Tabela 21. Uso do sistema de gerenciamento de dejetos (MS%)

Sistema de Gerenciamento de Dejetos América Latina (MS%)
Lagoa 0
Chorume/Liquido 0
Armazenamento sélido 0
Lote de secagem 0
Pastagem/Cercado 99,0
Dispersdo Diaria 0
Digestor 0
Queima para combustivel 0
Outros 1

Fonte: IPCC (2006b, cap. 10, p. 79).

ii. Emissdes indiretas
As emissdes indiretas de N,O foram estimadas a partir da abordagem do Tier 1.
Para o célculo de emissdes indiretas, foram consideradas a volatilizacdo (Equagéo 22) e
lixiviagdo (Equacao 23) de N devido analogamente a deposicdo de urina e excretas animais

sobre o solo.

NZO(V) — N =

Z(Fszvi - FTaCGASFi) + [(Fon + Fprp)- Fracgasm] - FE4 (Equacao 22)
7

Em que:

N,0¢ — N = Quantidade anual de N>O — N produzido a partir de deposicdo atmosferica de N
volatilizado de solos manejados, kg N,O —N/ano;

Fsy, = Quantidade anual de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;

Fracgasr, = Fragdo de fertilizante nitrogenado sintético que volatiliza como NH3 e NOx em
condicdes diferentes i, kg N volatilizado ( kg de N aplicado );

Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de

nitrogénio organico adicionados ao solo;
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Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais
pastores sobre o pasto e outras areas, kg N/ano (Nota: Os indices CPP e SO referem-se a
bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente);

Fracgasy = Fracdo aplicada de N organico advindo de materiais fertilizantes (FON) e N de
urina e excrementos depositado por animais de pasto (FPRP) que volatiliza como NH3 e NOy,
kg N volatilizado ( kg de N aplicada ou depositados ), Tabela 22;

FE,= Fator de emissdo para emissGes de N,O advindos da deposicdo atmosférica de N em
solos e superficies aquaticas, [kg N- N2O (kg NH3-N + NO,-N volatilizado ) ™ ], Tabela 22;

44/28 = Conversao de emissdes de N,Onapt)—N para emissoes de N2Opr);

Tabela 22. Emissdo padrdo, fatores de volatilizagdo e lixiviagdo para emissdes indiretas de
N,O para 0 solo

Fator Valor padrdo
FE, [N volatilizacdo e re-deposi¢do], kg N20 — N (kg NH3;—N + NOx- 0.010
N volatilizado)™ ;
FE¢ [lixiviagdo / escoamento], kg N20 — N (kg N lixiviagdo / 0.0075

escoamento) ™

Fracgasy [Volatilizagdo a partir de todos os fertilizantes orgénicos N

aplicadas e esterco e urina depositada por animais de pasto], (kg NH; - 0,20
N + NOx—N) (kg N aplicada ou depositados) ™

Fracigacu—gmlperdas de N por lixiviagdo/escoamento para as

regides onde X(chuva na estacdo chuvosa)-X(Potencial de evaporagdo

do mesmo periodo)> capacidade de retencdo de agua no solo, ou onde 0,30
a irrigacéo (exceto irrigagcdo por gotejamento) é empregada] , kg N (kg

adicbes N ou deposicdo por animais de pasto)™

Fonte: Adaptado do IPCC (2006b, cap.11, p. 24).

N2Oy — N = (Fsy + Fon + Fprp+Fer + Fsom)- Fracyx—my. FEs (Equacio 23)
Em que:

N,0(y — N = Quantidade anual de N,O — N produzido a partir de lixiviagdo e do escoamento
de adicdes N para solos manejados em regides onde a lixiviagdo / escoamento ocorre, kg N,O
—N/ano;

Fgy = Quantidade anual de N sintético fertilizante aplicado aos solos, kg N/ano;

Fon = Quantidade anual de estrume animal, compostagem, lodo de esgoto e outras fontes de

nitrogénio organico adicionados ao solo;
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Fprp = Quantidade anual de N depositados através de urina e excrementos por animais
pastores sobre o pasto e outras areas, kg N/ano (Nota: Os indices CPP e SO referem-se a
bovinos, aves e porcos, ovelhas e outros animais, respectivamente);

F-r = Quantidade anual de N em residuos de colheita (acima do solo e embaixo do solo),
incluindo N fixadoras de colheita e vindas de renovagdo de forragem/pasto retornados do
solo, kg N/ano;

Fsom = Quantidade anual de N em solos minerais que est4 mineralizado, em associagdo com
perdas de solo C advindas da matéria organica do solo como resultados de mudanca na gestdo
ou no uso da terra, kg N/ano;

Fracygcy-ny = Fragdo de todo o N adicionado/ mineralizada em solos manejados que €
perdido em regides onde a lixiviagdo / escoamento ocorre, kg de N (kg de N adicionado)™,
Tabela 22;

FE< = Fator de emissdo para emissdes de N,O da lixiviacdo N e escoamento, kg N,O —N/ano
(kg N lixiviado e escoado)™, Tabela 22;

44/28 = Conversao de emissdes de N0y — N para emissoes de N, Oy.



