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APRESENTAÇÃO

A Grande Área denominada Ciências Agrárias é uma das maiores e mais 
completas áreas do conhecimento. Nesta, destacam-se subáreas como: a agronomia, 
recursos florestais e engenharia florestal, engenharia agrícola, zootecnia, medicina 
veterinária, recursos pesqueiros e engenharia de pesca, ciência e tecnologia dos 
alimentos, além de suas respectivas e inúmeras especialidades. Estas vertentes, 
que são contempladas pelas Ciências Agrárias, estão intimamente relacionadas a 
atividades que trazem geração de desenvolvimento econômico, ambiental e social ao 
Brasil.

É importante destacar que o processo de geração do conhecimento brasileiro 
nas Ciências Agrárias deve ocorrer de forma célere, considerando que o país possui 
bases agrícolas, com dimensão continental, além de ser contemplado com uma rica e 
importante biodiversidade. Com isso, existe uma grande necessidade de se compilar os 
novos desdobramentos e tecnologias que têm sido criadas e discutidas na atualidade 
visando o fortalecimento desta grande área.

Diante dessa demanda, foi proposta a elaboração do presente e-book “Impactos 
das Tecnologias nas Ciências Agrárias” que, em seu terceiro volume, traz ao grande 
público 19 capítulos selecionados de modo a contemplar os diferentes segmentos 
abrangidos pela grande área. Em função disso, o leitor poderá desfrutar de trabalhos 
relacionados a diferentes formas de uso do solo, qualidade da água, biocontrole de 
pragas, genealogia na avaliação genética de aves de postura, sustentabilidade e 
conflitos socioambientais, agricultura familiar, e outros.

Os organizadores agradecem aos autores vinculados a diferentes instituições 
brasileiras de ensino, pesquisa, e extensão por compartilharem os resultados de seus 
estudos na presente obra. Espera-se, portanto, que os trabalhos aqui apresentados 
sejam capazes de informar, estimular o conhecimento técnico-científico e colaborar 
para o desenvolvimento das Ciências Agrárias.

Carlos Antônio dos Santos
Júlio César Ribeiro
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CAPÍTULO 14

AVALIAÇÃO DO CICLO DE VIDA DO LEITE: ESTUDO 
DE CASO NO VALE DO PARAÍBA – SÃO PAULO

Gabriela Giusti
Universidade Federal de São Carlos, Campus 
Sorocaba – Programa de Pós-Graduação em 

Planejamento e uso de Recursos Renováveis – 
PPGPUR.

Sorocaba – São Paulo

Gustavo Fonseca de Almeida
Universidade Federal de São Carlos, Campus 

Lagoa do Sino – Centro de Ciências da Natureza 
– Grupo de Trabalho em Pecuária Ecológica - 

GTPEc.
Buri – São Paulo

RESUMO: Estima-se que de todas as 
emissões Gases de Efeito Estufa atribuídas 
ao setor agropecuário no Brasil, algo próximo 
a metade esteja relacionada ao gás metano, 
gerado no processo de fermentação entérica 
de ruminantes. Com o intuito de compreender 
a contribuição da produção de leite para as 
emissões do setor, o objetivo deste trabalho foi 
avaliar potenciais impactos ambientais de uma 
fazenda leiteira localizada no Vale do Paraíba – 
SP. Uma Avaliação de Ciclo de Vida do sistema 
de produção foi realizada para o período de 
um ano, considerando a sazonalidade: outono/
inverno e primavera/verão. Foram estudados 
200 animais em lactação e as produções de 
silagem de cana, milho e pasto. A unidade 
funcional foi de um quilograma de leite FPCM. 

O potencial de emissão para a produção de 
1 Kg de FPCM foi de 0,98 Kg CO2 eq. Para a 
categoria aquecimento global. Para eutrofização 
foi 387 mg P eq. e para energia não renovável, 
0,623 mg Sb eq. Para as três categorias, foram 
observados maiores potenciais de emissões 
no outono/inverno. Para eutrofização marinha, 
o impacto potencial foi de 8,1 g N eq. com 
maior contribuição na primavera/verão. Para 
acidificação, o resultado foi 0,031 moléculas 
de H sendo equivalentes as contribuições entre 
as estações. Os principais gargalos foram na 
produção de alimentos e das emissões da 
fermentação entérica. Os resultados obtidos 
indicam um sistema eficiente para a produção 
de leite. Contudo, melhorar o manejo das 
pastagens pode permitir reduzir a quantidade 
de adubação nitrogenada e melhorar ainda 
mais sua eficiência ambiental.
PALAVRAS-CHAVE: Fermentação entérica; 
potencial de impacto; fertilizantes.

LIFE CYCLE ASSESSMENT OF MILK: A 

CASE STUDY AT VALE DO PARAÍBA – SÃO 

PAULO

ABSTRACT: Within the agricultural sector, it 
is estimated that around half of the emissions 
are attributed to methane generated in the 
enteric fermentation of ruminants. In order to 
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understand the contribution of dairy cows on that figure, the objective of this work was 
to perform a life cycle assessment of the milk produced at Fazenda São Bento located 
at Vale do Paraíba, São Paulo, Brazil. A Life Cycle Assessment was applied for one-
year period of milk production, comparing management for different seasons: autumn/
winter (cows semi-confined) and spring/summer. A total of 200 milking cows were 
registered in this study and the production of corn silage, sugarcane and pasture were 
all mapped. The functional unit was one kg FPCM. For the global warming category, 
the emission potential was 0.98 Kg CO2 eq./Kg FPCM. For eutrophication, 387 mg 
P eq./Kg FPCM and for non-renewable energy, 0.623 mg Sb eq./Kg FPCM. For the 
three categories, higher emission potentials were observed during autumn/winter. For 
the marine eutrophication category, the potential impact was 8.1 g N eq./Kg FPCM 
with higher contribution during spring/summer. For acidification, the result was 0.031 
molecules of H / Kg FPCM, being similar the contributions between seasons. The 
main bottlenecks observed was the food produced for the cows, especially the corn 
silage and emissions from enteric fermentation. The results of this study indicate an 
efficient system for milk production. However, improvement on pasture management 
might improve the relationship between milk production and the preservation of natural 
resources.
KEYWORDS: Enteric fermentation, potential impact, fertilization. 

1 |  INTRODUÇÃO 

O aumento populacional ocorre em progressão geométrica e para que a 
humanidade consiga produzir e fornecer alimentos de forma adequada ela gera 
pressões no solo, na água, nas fontes energéticas e nos recursos naturais (ROY et 
al., 2008). Embora todos os setores da economia contribuam com a degradação dos 
recursos naturais, o setor agropecuário se destaca por explorá-los com maior frequência 
e intensidade. Neste sentido, a produção pecuária é um dos principais emissores de 
Gases de Efeito Estufa (GEE) com uma contribuição de aproximadamente 18% das 
emissões do setor (STEINFELD et al., 2006).

Segundo a FAO (2010), cerca de 50% das emissões do setor pecuário são devido 
ao metano que é gerado e emitido em suas cadeias produtivas, principalmente durante 
a fermentação entérica. Já as emissões de óxidos nitrosos e dióxido de carbono, 
relacionados à produção de alimentos para os animais, podem variar de 27 a 38% e 
de 5 a 10% respectivamente.

As discussões que abordam a necessidade de um modelo de desenvolvimento 
sustentável e de maior respeito aos animais de criação têm promovido um aumento 
no interesse da sociedade civil. Dados do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação 
(MCTI) indicam que ocorreu um aumento da emissão de GEE de 1990 para 2005, da 
ordem de 14,5% para gado de leite (AMARAL et al., 2012). Geralmente, a produção de 
metano é proporcional à quantidade de alimento ingerido pelos animais e inversamente 
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proporcional à qualidade do mesmo. Deve-se considerar ainda que a contribuição 
entérica é superior à do manejo de resíduos fazendo com que seja mais importante 
focar na qualidade da alimentação fornecida aos ruminantes numa perspectiva de 
melhoria da eficiência ambiental da produção animal (AMARAL et al., 2012). 

Observa-se, com isso, uma grande importância em analisar os impactos ambientais 
associados à produção de alimentos para as vacas, e para isso, a Avaliação de Ciclo 
de Vida (ACV) é uma boa opção metodológica (ROY et al., 2008). A metodologia ACV 
está normatizada pelas ISO 14040:2009 e 14044:2009 e envolve todas as etapas e 
processos importantes na cadeia de produção. Dentre as categorias de impactos mais 
relevantes para o setor agropecuário, o aquecimento global é tido como a categoria 
principal. Porém, Preda (2015) sugere que na análise ambiental de uma produção 
pecuária, outros impactos, como eutrofização e uso de energia não renovável, devem 
também ser estimados. 

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi realizar um estudo de ACV para a 
produção de leite da Fazenda São Bento, localizada em Cachoeira Paulista, região 
metropolitana do Vale do Paraíba, no interior do estado de São Paulo, comparando a 
diferença dos manejos conforme estações do ano: outono/inverno (semi-confinamento) 
e primavera/verão (pastagens).

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de estudo

O sistema de produção da Fazenda São Bento no ano safra 2016/2017, era 
composto por 200 vacas em lactação e outras 55 vacas em período seco (não 
integradas no sistema de produção de leite), todas da raça Girolanda com um perfil 
maior de sangue holandês. As vacas eram divididas em quatro lotes (azul, verde, 
amarelo e vermelho) com base na produção de leite. A dieta sofria variações de acordo 
com o lote e estação do ano, sendo que vacas com maior produção recebiam dietas 
mais ricas.

Com 90 dias antes da parição, as vacas eram retiradas da linha da ordenha 
e levadas para um lote de vacas secas onde ficavam em áreas de pastagem. Aos 
60 dias antes de parir, as vacas eram conduzidas para um semi-confinamento de 
um lote denominado pré-parto. Após o nascimento e da certeza de ter mamado o 
colostro, o(a) bezerro(a) era levado(a) para uma área chamada de casinha até serem 
comercializados. Como a fazenda não fazia a cria e recria dos(as) bezerros(as) e 
novilhas, que eram comercializados após a desmama, a fazenda adquiriu 40 vacas 
para a reposição dos animais de descarte, vindas do estado de Santa Catarina em 
duas viagens diferentes, uma em cada estação do ano. Além da produção de leite, a 
Fazenda São Bento produziu silagem de milho, silagem de cana-de-açúcar e manejou 
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pastagens de duas espécies diferentes (Brachiaria decumbens; Tifton 85).

2.2 Avaliação de Ciclo Vida (ACV)

Na primeira etapa de elaboração da ACV, foi definido que o objetivo e a aplicação 
da avaliação seria identificar os hotspots da produção e fazer a quantificação dos 
aspectos e impactos ambientais da atividade, comparando os manejos nas duas 
estações do ano, outono/inverno e primavera/verão. 

Na definição de escopo, o sistema de produção analisado foi da produção de leite 
em sistema semi-intensivo, incluindo a produção de três ingredientes básicos da dieta 
das vacas: silagem de milho, silagem de cana e manejo das pastagens. A delimitação 
da fronteira do sistema em análise foi da indústria de base até a porteira da fazenda 
São Bento e o fluxograma de produção está ilustrado na Figura 1. 

Figura 1: Fluxograma da produção de leite na Fazenda São Bento e a fronteira do sistema 
avaliado

Fonte: dos autores

O produto era comercializado para o laticínio Danúbio e a unidade funcional da 
análise foi de 1 Kg de FPCM (correção do leite de acordo com os teores de proteína 
e gordura). O cálculo para essa correção está apresentado na equação 1 conforme 
indicado pelo IDF (2015).
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     (1)

A análise dos resultados foi realizada utilizando o método ILCD 2011 para quatro 
categorias de impacto: aquecimento global, uso de energia não renovável, acidificação 
e eutrofização aquática. Os dados de foreground foram obtidos por entrevista e/ou 
estimados de acordo com literatura adequada, já os dados de background foram 
obtidos no banco de dados Agri-footprint 2 no software SimaPro. Foi considerado 
que as emissões associadas aos rebanhos estavam de acordo com os modelos do 
IPCC (2006). As emissões do potencial de eutrofização foram estimadas por meio do 
fluxo de nutrientes dentro do sistema de produção. As emissões de estrume foram 
determinadas pelas diretrizes do EEA/EMEP (2013).

Para a elaboração do inventário, na segunda etapa da metodologia, foram 
realizadas duas visitas à fazenda São Bento, uma em cada estação do ano. O inventário 
foi elaborado coletando dados gerais da fazenda, como: quantidade de animais por lote 
e produção média dos lotes; área de produção dos alimentos; dados de alimentação 
dos animais; dados de maquinários; entradas de insumos na sala de ordenha; gasto 
de energia pelas máquinas; insumos utilizados para a produção agrícola, incluindo 
o uso de combustível e maquinários. Dados de transporte dos insumos da indústria 
de base até a fazenda também fizeram parte do banco de dados. As produções dos 
ingredientes da dieta foram coletadas para a produção anual e estavam distribuídas 
em 14 hectares (ha) de milho, 20 ha de cana e 29 ha de pastagem (19 ha de tifton e 
10 ha de braquiária). 

Os inventários elaborados foram modelados e processados no software SimaPro 
na Universidade de Aarhus, Dinamarca. Além disso, não foi possível obter dados de 
background adequados para o Brasil, dada a limitação do banco de dados brasileiro 
e, com isso, foi necessário considerar o banco de dados de abrangência global. O 
estudo contou com uma revisão crítica externa, pelo proprietário da Fazenda e pelos 
pesquisadores da Universidade de Aarhus.

2.3 Considerações para comparação outono/inverno-primavera/verão

Para que fosse possível verificar as diferenças entre os sistemas de manejo 
de outono/inverno e primavera/verão foram realizadas análises de proporção para 
todos os aspectos considerados em cada uma das categorias de impacto ambiental 
avaliadas.

Para o aspecto “alimentos produzidos na Fazenda São Bento”, utilizou-se o 
potencial das emissões de cada alimento produzido de acordo com o consumo dos 
animais em cada período. Para a silagem de milho, a proporção utilizada foi de 9,3/1 
e para a silagem de cana utilizou-se a proporção de 8/1, ambas mais consumidas 
durante a estação de outono/inverno. No caso do consumo de pasto, considerou-se 
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a proporção de 80% da MS disponível durante a primavera/verão e 20% durante o 
outono/inverno.

Para “alimentos comprados”, verificou-se para cada item a porcentagem de 
consumo durante cada época do ano e os fatores de conversão disponibilizados no 
método ILCD 2011. Em seguida, somou-se a contribuição de todos os itens para cada 
período para que fosse possível determinar um fator da contribuição total dividindo 
o total de cada período pelo total anual. Esse fator foi multiplicado, em seguida, pela 
emissão estimada para cada categoria, separando assim as contribuições entre as 
duas estações. Para “uso de energia” e “emissões de N no ar” o fator de comparação 
foi dado pela diferença de dias em que as vacas eram manejadas em cada estação do 
ano, considerando assim emissões diárias semelhantes.

Para a categoria de emissão de GEE, foram ainda analisados os contribuintes 
“emissão de metano da fermentação entérica e do estrume”. Para o primeiro, foi utilizado 
o fator com peso de 23,8 para o período outono/inverno e 25,1 para primavera/verão 
que vai de acordo com a metodologia do IPCC (2006) e Arsenaut et al. (2009); e para 
o segundo, considerou-se a quantidade de dias com que as vacas foram manejadas 
em cada sistema produtivo.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Dados gerais

Os dados de entradas e saídas registrados para a produção de alimentos para 
as vacas podem ser observados na Tabela 1.

Cultura Milho Cana Pasto
ENTRADA
Fertilizante N, Kg N 134 94 114
Fertilizante P, Kg P 98 84 69
Fertilizante K, Kg K 28 118 114
Diesel, L 191 259 12
Calcário, Kg 10000 10200 0
Inseticidas, L 0,32 0 0,7
Herbicidas, L 5 6 3,3
Fungicidas, L 0,75 0 0,7
Reguladores de crescimento, Kg 0,5 0 0
SAÍDA
Produtividade, Kg matéria seca (M.S) 13568 33750 21897

Tabela 1: Entradas e saídas de insumos em 1 ha de produção nas culturas de milho, cana e 
pasto na fazenda São Bento

Fonte: Autores
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Observa-se, na Tabela 1, que as pastagens não receberam calcário no ano safra 
em questão enquanto os cultivos de cana e milho para silagem receberam alta dose 
para correção da acidez. Além disso, o uso de combustível foi baixo para o manejo 
das pastagens quando comparado às outras produções. Na produção de cana e milho 
foram incluídos os custos de cultivo, colheita e ensilagem, o que demandou uso mais 
intensivo de tratores e implementos e consequentemente mais combustível. 

A relação de entradas e saídas para “um ano – para cada vaca” pode ser 
verificada na Tabela 2. Nesta tabela, é possível observar que o principal componente 
da dieta das vacas é a polpa cítrica, com maior consumo no período outono/inverno e 
em seguida os volumosos (silagens e pastagem).

ENTRADAS Total Pastagem Semi-
confinamento

a. Novilha de reposição* 0,16 - -
b. Alimentação, kg MS por animal por ano
Semente de algodão 463 305 158
Farinha de semente de algodão 53 0 53
Fubá 241 167 74
Polpa cítrica 1049 680 368
Silagem de cana 998 27 971
Silagem de milho 899 43 856
Soja 392 132 260
Trigo 139 86 53
Ureia 28 7 20
Pastagem 2415 2415 0
Vitaminas e minerais 163 105 58
Ingestão alimentar total, Kg MS 6840 3961 2880
Proteína bruta (PB), g por Kg MS 113 105 125
P, g por kg MS 2,9 3,3 2,6
Energia bruta, MJ 119178 65892 53286
c. Uso de energia, kW 606 - -
d. Uso de água, m3 36 - -
SAÍDAS
Leite, Kg FPCM 5502 2888 2614
Bezerro, Kg peso-vivo 35 0 35
Vaca de abate/peso-vivo ganho, kg peso-
vivo 78 9 78

Tabela 2: Entradas e saídas do sistema de manejo animal por vaca para um ano de criação 
considerando entradas totais separadas em pastagem e confinamento.

Fonte: Autores

3.2 Impactos associados à produção de alimentos para as vacas

O potencial de impactos ambientais associados à produção de alimentos 
produzidos na Fazenda para alimentar as vacas foi calculado para as categorias 
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previamente selecionadas. A Tabela 3 apresenta os resultados obtidos para cada 
categoria. É possível observar que o manejo das pastagens e a produção de silagem de 
milho tiveram maior potencial de aquecimento global quando comparados a produção 
da silagem de cana de açúcar. O fato de o óxido nitroso ter sido indicado neste trabalho 
como principal contribuinte das emissões está de acordo com o estudo de Hill et al. 
(2006), no qual o fertilizante químico nitrogenado foi sugerido como um importante 
hotspot. No estudo de Pieragostini et al. (2014), o fertilizante mineral nitrogenado foi 
classificado como principal hotspot das categorias de aquecimento global, acidificação 
e eutrofização, como registrado neste estudo (Tabela 3). O fato de o óxido nitroso ser 
o hotspot para aquecimento global na produção de cana-de-açúcar pode ser explicado 
pelos resíduos da produção (desperdício). No caso das pastagens, o hotspot para 
aquecimento global é explicado pelo grande volume de estrume dos animais que ficam 
expostos no ambiente sem tratamento.

Silagem (milho) Silagem (cana) Pastagem

Aquecimento global 
(Kg CO2 eq/ Kg MS)

Resultado 0,27 0,16 0,28
Hotspot Emissão de N2O 

dos fertilizantes
Emissão de N2O de 
resíduos agrícola 

Emissão de N2O 
do esterco 

hotspot (%) 18,52 36,59 71,43

Eutrofização de água 
doce (mg P eq./Kg 

de MS)

Resultado 176 61 125
Hotspot Lixiviação de PO4 Lixiviação de PO4 Lixiviação de PO4

 hotspot (%) 96,59 96,72 96,80

Eutrofização marinha             
(g N eq./Kg de MS)

Resultado 1,5 0,6 11,7
Hotspot Lixiviação de NO3 Lixiviação de NO3 Lixiviação de NO3

hotspot (%) 93,33 83,33 99,15

Acidificação (mol. H./
Kg M.S)

Resultado 0,011 0,011 0,005

Hotspot Emissão de 
amônia Emissão de amônia Emissão de 

amônia
hotspot (%) 100% 100% 100%

Depreciação mineral, 
fóssil e recursos 

renováveis
(mg Sb. Eq/Kg MS)

Resultdo 0,906 0,332 0,42

Hotspot Produção de 
pesticida

Produção de 
pesticida

Produção de 
pesticida

hotspot (%) 76,05 76,20 71,19

Tabela 3: Resultados dos impactos associados a produção de silagem de milho, silagem de 
cana e pastagem na Fazenda São Bento em 2016/2017.

Fonte: autores

Para a categoria de impacto eutrofização, o hotspot está associado às emissões 
do uso de fertilizantes fosfatados. Para a eutrofização de água marinha, o fertilizante 
nitrogenado foi o destaque, a maior contribuição do manejo de pastagem se explica 
por seu maior potencial de lixiviação. 

Para a categoria de acidificação, o único aspecto contribuinte foi a emissão de 
amônia. Para a categoria de depreciação mineral, fóssil e recursos renováveis, a 
produção de silagem de milho foi a mais impactante e o resultado se explica pelo uso 
de adubos com alto custo energético em sua produção.
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3.3 Impactos associados a produção de leite

A partir das informações de entradas e saídas para os alimentos produzidos na 
Fazenda e dos adquiridos de fora, calculou-se o potencial de impacto ambiental para 
a produção de leite da fazenda para as categorias em análise. Os resultados obtidos 
são apresentados na Tabela 4.

Impactos ambientais Resultado Unidade
Aquecimento global 0,984  (kg CO2 eq./ Kg FPCM)

Eutrofização de água doce 387  (mg P eq./Kg de FPCM)
Eutrofização marinha 8  (g N eq./Kg de FPCM)

Acidificação 0,031  (mol. H./Kg FPCM)
Depreciação mineral, fóssil e recursos renováveis 0,622  (mg Sb. eq./Kg FPCM)

Tabela 4: Potencial de impacto ambiental para a produção de 1 Kg de FPCM produzido na 
Fazenda São Bento em 2016/2017

Fonte: autores

Para uma análise mais detalhada dos hotspots da produção de leite, foi elaborada 
a Figura 2, onde é possível observar a contribuição de cada etapa da produção e dos 
potenciais de impacto ambiental analisados. Pela Figura 2, é possível verificar que o 
aspecto ambiental de maior contribuição para a emissão total na produção de leite 
altera conforme a categoria de impacto ambiental analisada.

Para a categoria de aquecimento global, o metano emitido pela fermentação 
entérica foi o principal contribuinte, representando aproximadamente 47% do potencial 
de emissão anual da fazenda. Em estudo de revisão analisando diversos sistemas de 
produção de leite com a metodologia ACV, SEÓ et al., (2017) encontraram trabalhos 
que indicaram a fermentação entérica como ponto crítico dos sistemas analisados. 
Ogino et al. (2008) no Japão encontraram emissão total próxima a encontrada na 
fazenda São Bento (0,971 Kg CO2 para 1 Kg de FPCM). Baek et al. (2014) reportaram 
a emissão de 1,13 Kg CO2 para 1 Kg de FPCM para um sistema convencional na 
Coreia. Meul et al. (2014) encontraram emissões de 1,04 Kg de CO2 eq. para um 
sistema de produção intensiva na Bélgica
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Figura 2: Contribuição dos aspectos ambientais para as categorias de potencial de impactos 
ambientais analisados

Fonte: autores

O segundo maior contribuinte de emissões destaca-se pelos alimentos comprados 
de fora da Fazenda e produzidos na Fazenda, o que está em acordo com Baek et al. 
(2014) que destacaram que a questão da alimentação dos animais é o ponto crítico de 
sistemas pecuários leiteiros.

Para a categoria de impacto eutrofização, os alimentos comprados de fora da 
Fazenda foram o principal contribuinte, seguido da produção interna de alimentos. Para 
a categoria de eutrofização marinha, o principal contribuinte foi a produção interna de 
alimentos para as vacas com destaque para o uso de fertilizantes químicos, seguida dos 
alimentos comprados de fora da propriedade, e da produção de novilhas para reposição, 
o que ocorre da mesma forma na eutrofização de água doce. Para acidificação, o 
principal contribuinte foi a emissão de amônia ao ar, com aproximadamente 68% 
de participação. O segundo maior contribuinte foram as atividades de produção de 
alimentos dentro da fazenda, o que contribui com aproximadamente 16% do potencial 
de impacto. Para a categoria de uso de recursos minerais, a produção de alimentos na 
Fazenda foi o destaque em contribuição do potencial de impacto. 

3.4 Comparação entre os dados de outono/inverno e primavera/verão

Para verificar a hipótese da pesquisa, de que o manejo de outono/inverno seria 
mais impactante que o manejo de primavera/verão, uma comparação foi realizada 
para cada categoria de impacto separadamente, levando em consideração todos os 
seus contribuintes. Para melhor visualização dos dados, os resultados obtidos para 
a comparação das estações do ano, foram divididos pela quantidade de dias em que 
as vacas eram manejadas em cada sistema, sendo 135 dias no manejo de outono/
inverno e 230 no manejo de primavera/verão. Vale ainda ressaltar que a comparação 



Impactos das Tecnologias nas Ciências Agrárias 3 Capítulo 14 117

levou em consideração os dados estimados para o período de um ano de produção 
na fazenda, de forma que estão considerando uma produção anual média de FPCM.

A Tabela 5 apresenta o potencial de impacto ambiental de cada categoria 
analisada para o total diário em cada estação do ano.

Categoria Unidade
Total do período Total diário

Inverno¹ Verão² Inverno Verão

Emissão de GEE Kg CO2
eq. 0,476958 0,507042 0,003533 0,00220453

Eutrofização de água doce mg P eq. 203,1713 183,8287 1,504972 0,79925535
Eutrofização marinha g N eq. 2,855396 5,144604 0,021151 0,022367843
Acidificação molc. H 0,013627 0,017373 0,000101 7,55365E-05

Energia mg Sb 
eq. 0,37133 0,25067 0,002751 0,001089868

¹ Período de outono/inverno (semi-confinamento) = 135 dias
² Período de primavera/verão (pastagem) = 230 dias

Tabela 5: Comparação entre os sistemas de out/inverno (semi-confinamento) e prim/verão 
(pasto) da fazenda São Bento, para cada categoria de impacto ambiental (valores referentes a 

1 Kg de FPCM)
Fonte: autores

Ao analisar a Tabela 5, é possível verificar que todas as categorias apresentaram 
maior impacto para o manejo de outono/inverno, com exceção para a categoria de 
eutrofização marinha, que foi mais impactante no período de primavera/verão, porém 
com valores bem próximos. 

Para a categoria de aquecimento global, os resultados apresentados na Tabela 
5 são devidos ao maior consumo de alimentos comprados de fora da fazenda São 
Bento durante o período em que as vacas estão sob manejo de semi-confinamento. 
No caso da categoria de eutrofização de água doce, observou-se que o manejo do 
outono/inverno, em semi-confinamento, é mais impactante para o meio ambiente. Há 
grande consumo de silagem de milho e de silagem de cana-de-açúcar e uma grande 
contribuição de fósforo lixiviado para essa categoria de impacto. Para os alimentos 
comprados de fora da fazenda, o consumo diário no sistema durante a estação 
primavera/verão é menor, visto que a quantidade de concentrado fornecida é menor.

Para a eutrofização marinha, os contribuintes que possuem pesos diferentes 
entre manejos, apresentaram alta contribuição no período de primavera/verão em que 
as vacas são manejadas nas pastagens. Ainda para essa categoria, o NO3 lixiviado do 
pasto teve grande contribuição. Na categoria de acidificação, o total diário das análises 
foi igual entre os manejos e ainda foi observado maior potencial no contribuinte 
“alimento produzido na São Bento” e “alimentos comprados” para o período de outono/
inverno, pois os animais recebem mais concentrado e mais volumoso na ração.

Finalmente na categoria energia, os impactos foram maiores no período de 
outono/inverno, destacadamente pelo maior gasto de combustíveis fósseis para uso 
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de tratores que realizavam o fornecimento de ração aos animais. 

4 |  CONCLUSÃO

É possível concluir que os cultivos agrícolas para a confecção de alimentos na 
fazenda e o uso de insumos químicos nessas produções foram os contribuintes que 
mais frequentemente aparecem como hotspot. Esse fato, indiretamente, contribui com 
os impactos da produção de leite, visto que a produção de alimentos para as vacas 
se destacou como um importante aspecto de potencial de causar impacto ambiental. 
Dessa forma, reduzir o consumo de componentes químicos tende a reduzir a pegada 
ecológica da produção de leite. Outro ponto importante é a redução de uso da 
adubação nitrogenada na adubação das pastagens para reduzir sua alta contribuição 
na categoria de eutrofização marinha. Caso seja possível aumentar o período de 
manejo dos animais na pastagem, buscando melhorar a qualidade da dieta nesse 
período, seja pela rotação das pastagens e/ou consórcio com plantas leguminosas, 
pode reduzir as emissões no período de verão, tornando o sistema mais eficiente e 
menos poluente. No período de alimentação de outono/inverno, a silagem de cana de 
açúcar como fonte de volumoso merece mais atenção.
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