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RESUMO

O Brasil é destaque no setor agropecuario global, setor este que contribui significativamente
para as emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE), especialmente dioxido de carbono (CO-),
oxido nitroso (N20) e metano (CHa4). Diante das preocupagdes com o aquecimento global,
cresce a necessidade de se desenvolver ferramentas e estratégias para reduzir essas emissoes.
Este estudo analisou as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) na pecuéria leiteira de uma
propriedade no Parana, aplicando o GHG Protocol para quantificar e gerenciar essas emissoes.
O inventario anual revelou 935,8 toneladas de CO:-eq. emitidas, com remocdes de 611,91
toneladas, resultando em um balango de 322,19 toneladas de CO:-eq. A principal fonte de
emissdo foi a fermentacdo entérica (90,7%), seguida pelo manejo de esterco (5%), adubacgéo
organica (1,7%) e operacGes mecanizadas (1,3%). A pesquisa indicou estratégias de mitigacéo,
como o0 uso de biodigestores para manejo de esterco, reduzindo as emissdes em até 0,73%,
também gerando biogéas e biofertilizantes. Ajustes alimentares e aditivos também foram
sugeridos para reduzir as emissfes de metano. Na producdo de milho, principal atividade
agricola da propriedade, residuos e adubag¢do somaram 103,11 toneladas de CO:-eq. em 42
hectares, abaixo da média nacional. Emissdes indiretas do transporte totalizaram 3,21 toneladas
de CO:-eq. por ano. Com o plantio de eucalipto e areas de preservacao, a propriedade sequestrou
611,91 toneladas de CO--eq. anuais, contribuindo para um balan¢o negativo de carbono. A
simulacdo de algumas realidades indicou que a adoc¢do conjunta de biodigestor, tratores
elétricos e sistema silvipastoril reduziria as emissdes da propriedade em 83,28%, totalizando
54,13 toneladas de CO.-eq por ano. A pesquisa concluiu que o incentivo a agricultura familiar

e préaticas de baixo impacto é essencial para a sustentabilidade da producéo leiteira no Brasil.

Palavras-chave: Agronegocio; Inventario de Emissdes e Sustentabilidade.



ABSTRACT

Brazil stands out in the global agricultural sector, which significantly contributes to greenhouse
gas (GHG) emissions, particularly carbon dioxide (CO:), nitrous oxide (N20), and methane
(CHa.). Given growing concerns about global warming, there is an increasing need to develop
tools and strategies to reduce these emissions. This study analyzed GHG emissions in dairy
farming on a property in Parand, applying the GHG Protocol to quantify and manage these
emissions. The annual inventory revealed total emissions of 935.8 tons of CO:-eq, with
removals of 611.91 tons, resulting in a net balance of 322.19 tons of CO:-eq. The primary
emission source was enteric fermentation (90.7%), followed by manure management (5%),
organic fertilization (1.7%), and mechanized operations (1.3%). The research identified
mitigation strategies such as using biodigesters for manure management, which could reduce
emissions by up to 0.73%, while also generating biogas and biofertilizers. Dietary adjustments
and feed additives were also suggested to reduce methane emissions. In corn production, the
farm’s main agricultural activity, residues and fertilization accounted for 103.11 tons of CO--
eq over 42 hectares, below the national average. Indirect emissions from transportation totaled
3.21 tons of CO:-eq per year. With eucalyptus planting and preservation areas, the farm
sequestered 611.91 tons of CO:-eq annually, contributing to a negative carbon balance.
Simulations indicated that the combined adoption of a biodigester, electric tractors, and a
silvopastoral system would reduce the farm’s emissions by 83.28%, totaling 54.13 tons of CO--
eq per year. The study concluded that promoting family farming and low-impact practices is

essential for the sustainability of dairy production in Brazil.

Keywords: Agribusiness; Emission Inventory; Sustainability.
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INTRODUCAO

A crescente preocupacdo com as mudancas climaticas e seus efeitos sobre o meio
ambiente tem impulsionado debates e estudos sobre as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
e 0 impacto de atividades econémicas neste processo, como a agropecuaria (Barros et al. 2022).
A pecuaria de leite, em particular, desempenha um papel significativo na emissdo de GEE,
especialmente metano (CHa4) e didxido de carbono (CO:), devido a fermentagdo entérica e ao
manejo inadequado de dejetos animais (EPA, 2022; SEEG, 2023). A regido Sul do Brasil, e
especificamente o estado do Parand, destaca-se como um dos principais polos de producéo
leiteira do pais, 0 que ressalta a importancia de estudar formas de mitigar as emissdes nesse
setor (Justus, 2018).

A pecudria, embora essencial para o sustento de muitas familias e para o agronegocio
brasileiro, tem sido alvo de criticas pela sua contribuicdo para o aquecimento global (Silva,
2023). Neste contexto surgem iniciativas voltadas para a sustentabilidade, com o objetivo de
quantificar e reduzir essas emissdes, promovendo praticas de manejo mais responsaveis e
menos impactantes ao meio ambiente. Instrumentos como 0 GHG Protocol tém sido utilizados
para a elaboracdo de inventarios de emissfes, permitindo uma melhor gestdo dos impactos
ambientais e incentivando a adogdo de solucbes que minimizem o efeito negativo da
agropecuaria sobre o clima (GHG Protocol, 2004; FGV,2008).

A relevancia desta pesquisa esta diretamente ligada ao cenario de mudancas climaticas
e a necessidade urgente de implementar praticas agropecuarias mais sustentaveis (Barbosa,
2024). Estudar as emissdes de GEE na pecuaria de leite do Parana é fundamental ndo apenas
para compreender o impacto dessas atividades, mas também para fornecer ferramentas e dados
gue possam orientar produtores e gestores em direcdo a praticas mais eficazes de mitigacdo. A
proposta de inventariar as emissdes em uma propriedade leiteira, utilizando uma metodologia
reconhecida, contribui para 0 avanco do conhecimento técnico-cientifico e para a criacdo de
solucdes aplicaveis em diferentes contextos produtivos (Almeida, 2023).

O objetivo deste trabalho foi elaborar um inventario de emissées de GEE em uma
propriedade leiteira do estado do Parana, utilizando o GHG Protocol como ferramenta de
quantificacdo, e propor estratégias viaveis de manejo que visem a reducdo destas emissoes,

contribuindo assim para a sustentabilidade ambiental do setor leiteiro.
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CAPITULO 1 - ENQUADRAMENTO DA PESQUISA

A dissertacdo de mestrado em questdo abordara a coleta de dados relacionados as
atividades agropecuarias e seus impactos ambientais, a aplicacdo de metodologias reconhecidas
para a quantificacdo das emissbes de GEE e a proposi¢cdo de medidas eficazes de mitigacao.

Esse trabalho se insere no contexto atual de busca por praticas sustentaveis na
agropecuéria, visando contribuir para a redugdo dos impactos ambientais associados a produgdo

de leite e para o desenvolvimento de estratégias de manejo ambientalmente responsaveis.

1.2 OBJETIVO GERAL
Elaborar um inventario de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em uma
propriedade de pecuéria de leite da regido centro-oriental do estado do Parana utilizando a

ferramenta GHG Protocol.

1.2.1 Objetivos especificos

- Elaborar o Inventério de GEE para as producgdes agricola, pecuéria e florestal de uma
propriedade de bovinocultura de leite do estado do Parana;

- Utilizar a ferramenta GHG Protocol para mensurar gases do efeito estufa gerados na
propriedade;

- Propor formas de gerenciar e neutralizar as emissdes de GEE na propriedade estudada;

- Contribuir com o desenvolvimento e padronizacdo de metodologias para medicdo de GEE, de

modo que estes resultados corroborem com futuros estudos e aplicacdes técnicas.
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CAPITULO 2 - PRODUCAO LEITEIRA E GEE: CONTEXTO NACIONAL,
ESTADUAL E FERRAMENTAS DE AVALIACAO

2.1 APRODUCAO DE LEITE BOVINO NO BRASIL E NO PARANA

O leite é destaque no agronegdcio brasileiro, na geracdo de emprego, na renda e na
importancia social devido a produgdo familiar (Bacchi, 2019). A producéo de leite no cenario
global é predominantemente realizada em propriedades familiares, onde a mdo de obra é
geralmente fornecida pelos préprios membros da familia. Essas propriedades costumam estar
localizadas em areas pequenas proximas a grandes centros urbanos, onde o valor das terras é
elevado. No Brasil, esta situacdo ndo é diferente, mesmo havendo diferencas marcantes entre
as regides, inumeras familias produtoras de leite possuem sua renda exclusivamente da
atividade leiteira (Justus, 2018).

O Brasil conta com mais de 1 milhdo de propriedades produzindo leite. Essas
propriedades contribuiram para que a producdo nacional de leite passasse de 30,71 em 2010,
para o 35,44 milhdes de toneladas em 2022, colocando o Brasil como o quinto maior produtor
do mundo (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2023). Dentre os maiores produtores,
destacamos a regides Sudeste, sendo o estado de Minas Gerais 0 maior produtor do pais,
seguido pela regido Sul (Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana) e a regidao Centro-Oeste
(Brasil, 2023).

A producado leiteira possui alguns modelos de producéo. Isto € explicado por Assis et al.
(2005), ao dividir o sistema de producdo de leite em quatro categorias, as varia¢cdes ocorrem de
acordo com o nivel de intensificacdo, a produtividade e 0 modo de fornecimento da alimentagao
volumosa. No sistema extensivo, 0s animais produzem menos de 1.200 litros por ano, e séo
alimentados exclusivamente com pasto. No sistema semi-intensivo, a producdo por animal varia
entre 1.200 e 2.000 litros por ano, combinando pasto e suplementagéo de volumoso em periodos
de escassez. O sistema intensivo a pasto, permite uma producéo anual de 2.000 a 4.500 litros
por animal, com forragem de alta qualidade e suplementacdo volumosa durante todo o ano. Ja
0 sistema intensivo em confinamento garante uma producdo superior a 4.500 litros por ano,
com os animais sendo alimentados em cocho e mantidos em confinamento permanente.

A regido Sudeste tem o maior nimero de propriedades, no topo da producéo nacional,

seguida pela regido Sul que no caso tem a maior produtividade do pais, isso significa que no
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Sul sdo necessarias menos vacas para produzir a mesma quantidade de leite, a produgdo por
animal € de, em média, 37,8 litros de leite/vaca/dia (Milkpoint, 2023). Um levantamento
realizado em 2015 por Braga et al. quantifica que em 58,6% das propriedades leiteiras
paranaenses usa o sistema extensivo, enquanto 40,4% operam de forma semi-intensiva e apenas
1% utiliza sistemas intensivos. O manejo nutricional adequado é crucial para aumentar a
produtividade e rentabilidade no setor leiteiro.

O Parané € o Unico estado cuja atividade leiteira esta presente em praticamente todos 0s
municipios. Um levantamento realizado por Justus (2018) mostra que as regiGes Sudeste, Oeste
e Centro-Oriental do Parana, produzem juntas 2.768.200 litros de leite, representando 53% da
producdo estadual. A regido Oeste tem o maior volume de producdo, enquanto a Centro-
Oriental, apesar de estar em terceiro lugar em volume, se destaca em produtividade. Essas trés
areas combinam caracteristicas variadas, desde pequenas propriedades familiares até
propriedades com elevado grau técnico e carater empresarial.

A Mesorregido Centro-Oriental € formada por 14 municipios divididos em 3
microrregides: Jaguariaiva, Telémaco Borba e Ponta Grossa. A microrregido de Ponta Grossa
abrange os municipios de Castro, Palmeira, Carambei e Ponta Grossa. Castro é reconhecida
como a Capital Nacional do Leite, e lidera a produ¢do com 239 milhdes de litros anuais (IBGE,
2022). A cidade de Carambei também ¢€ significativa, ocupando o quinto lugar com 130 milhdes
de litros (IBGE, 2022). Em Palmeira, a producdo média supera a média estadual, com
predominancia de agricultores familiares.

Desde 2021 a producdo de leite no Brasil tem passado por mudangas significativas, com
muitos produtores abandonando a atividade e uma reducgdo do rebanho em varias regiées. Em
2022, o cenario foi marcado por precos elevados, especialmente durante a entressafra, o que
afetou o consumo da populacdo devido a crise econdmica, caracterizada por desemprego e
queda nos salarios (Silva, 2023).

Em 2023, o setor de producéo de leite no Brasil sofreu uma queda significativa na
rentabilidade, devido ao aumento recorde das importacdes de lacteos, que representaram 10%
do consumo domeéstico. Com pequenos produtores recebendo menos de R$ 1,80 por litro, valor
insuficiente para cobrir os custos de producdo, que aumentaram 50% desde 2020 (Milkpoint,
2024).

Ao mesmo tempo, o0 abandono da atividade leiteira e a concentragdo da produgao, antes

realizada principalmente por agricultores familiares, tém aumentado. Segundo dados da
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Embrapa (2023), atualmente 2% dos estabelecimentos sao responsaveis por 30% da produgéo
de leite nacional. Esse fendbmeno reflete uma tendéncia global de busca por maior eficiéncia e
economia de escala. Contudo, ha sinais de recuperacdo para 2024, com a expectativa de
limitacdo das importacGes, recuperacdo dos precos internacionais e melhora nas condigdes
econdmicas no Brasil.

Segundo Silva (2023) questdes ambientais estdo aumentando as restri¢cdes a expansao
dos rebanhos e areas de pasto, o que esta dificultando o crescimento da producgédo pecuaria. Ao
mesmo tempo, hd um movimento crescente em favor do consumo de bebidas vegetais, que vém
ganhando mercado como alternativas ao leite de origem animal. Essa tendéncia é impulsionada
tanto por questBes de saude quanto por preocupacdes ambientais, pressionando ainda mais o

setor de laticinios a buscar solucGes inovadoras e sustentaveis.

2.2 EMISSOES DE GASES DE EFEITO ESTUFA

O efeito estufa € um fendbmeno natural essencial para a manutencdo das condicgdes
habitaveis na Terra, sendo primariamente influenciado pelos gases atmosféricos dioxido de
carbono (CO2) e metano (CHa4). Esses gases tém a funcéo de reter parte do calor solar que chega
a atmosfera terrestre. Uma fracdo dos raios solares € absorvida pela atmosfera, enquanto
aproximadamente 30% é refletida de volta ao espago. A absorcao da radiacdo solar pelos gases
atmosféricos provoca um aquecimento da superficie terrestre, que emite energia na forma de
calor. Este processo contribui para o aquecimento global, essencial para sustentar a vida,
conforme descrito por Helene (2007). Na auséncia destes gases a Terra apresentaria condi¢oes
de congelamento extremo, impossibilitando a vida tal como a conhecemos (Senra, 2023).

As mudancas climaticas sdo provocadas por alteracdes nas concentra¢Ges naturais de
gases de efeito estufa (GEE) originados, predominantemente, por atividades humanas. Essas
emissdes decorrem principalmente da queima de combustiveis fésseis para geracdo de
eletricidade, transporte e aquecimento residencial, além de processos industriais. Outras fontes
significativas incluem a atividade agropecuéria, o uso de fertilizantes, o desmatamento, e a
producdo de madeira, bem como a gestdo de residuos, que envolve aterros e incineracdo
(Raihan, 2022). Rosenzweig et al. (2020) destacam que o sistema alimentar é responsavel por
aproximadamente 20% a 40% das emissGes antropogénicas, refletindo a importancia das

atividades econémicas relacionadas a producdo de alimentos. Além disso, o IPCC (2019)
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identifica as emissdes do solo, originadas pela producao de ragcdo animal, como a segunda maior
fonte de emissdes de GEE associadas aos sistemas de laticinios e bovinos de corte.

O setor agropecuario e as mudancas no uso da terra desempenham um papel
significativo nas emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo com cerca de
um quinto das emissdes totais provenientes das atividades humanas, conforme destacado pelo
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2017). No contexto brasileiro,
as emissdes brutas de GEE em 2022 revelaram a predominancia de algumas fontes especificas:
a agropecuaria foi responsavel por 27% das emissdes, 0 setor de energia por 18%, processos
industriais por 3%, e residuos por 4%. A mudanca no uso da terra, no entanto, destacou-se como
a principal fonte, representando 48% das emissdes totais brutas (SEEG, 2023). As emissdes do
setor agropecuario sdo majoritariamente compostas por dioxido de carbono (CO), metano
(CHa4) e Oxido nitroso (N20). Cada um desses gases possui diferentes impactos sobre as
mudancas climaticas, influenciados pela sua concentracdo na atmosfera, e o potencial de
aguecimento (EPA, 2022).

As emissdes de oxido nitroso (N20) na agropecuaria ocorrem principalmente devido aos
processos de nitrificagdo e desnitrificacdo no solo, que s@o impulsionados pela atividade
microbiana. Além disso, a combustdo de combustiveis fosseis e biomassa também contribui
para essas emissdoes (Embrapa, 2017). No Brasil, as maiores fontes de N>O no setor
agropecudrio estdo relacionadas ao uso de fertilizantes quimicos e dejetos animais, tanto em
areas de pastagem quanto na producdo de graos (SEEG, 2021).

Para reduzir a dependéncia de fertilizantes quimicos e mitigar as emissdes de 6xido
nitroso (N20) na agropecuaria, diversas praticas podem ser adotadas. O uso racional de adubos
nitrogenados € fundamental, especialmente no caso da ureia, que emite quantidades
significativas de N.O quando aplicada em pastagens e lavouras. Técnicas como 0
fracionamento da aplicacdo de adubos e a escolha de fontes de nitrogénio que geram menos
emissdes, aliadas ao uso em momentos de maior demanda das culturas, sdo estratégias
eficientes para minimizar as emissoes (Barros et al., 2022).

Além disso, alternativas sustentaveis, como a utilizacdo de esterco animal, adubacao
verde e compostagem, sdo formas eficazes de reduzir a necessidade de fertilizantes quimicos
(Costa et al., 2022). Outra solugdo viadvel é a substituicdo de fertilizantes sintéticos por
bioldgicos, como compostos de nitrogénio obtidos pela fixagdo bioldgica em leguminosas, além

da reciclagem de fosforo proveniente de residuos agricolas e agroindustriais (Carvalho et al.,
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2022). Essas préticas contribuem para uma producdo mais sustentavel e menos dependente de
insumos quimicos.

O dioxido de carbono (CO.) na agropecuaria é emitido principalmente devido a
mudancas no uso da terra e & queima de combustiveis, conforme aponta a FAO (2021). A
conversdo de florestas ou pastagens em areas agricolas pode transformar essas areas, que antes
atuavam como sumidouros de carbono, em fontes de emisséo. Fatores como deficiéncia de
nutrientes, secas e praticas inadequadas de manejo da terra podem acelerar a conversao do
carbono organico do solo em COo, seja por lixiviagdo ou respiracao, resultando na reducéo da
concentracdo de carbono no solo (Harrison et al., 2021).

Por outro lado, enquanto pastagens degradadas sdo grandes emissoras de CO3, pastagens
bem manejadas possuem um potencial significativo de sequestro de carbono. A recuperacéo e
0 manejo adequado dessas areas podem capturar e armazenar grandes quantidades de carbono
no solo, contribuindo significativamente para a mitigacdo das emissées de CO. No Brasil,
grande parte da soja e do milho usados na alimentacdo animal vem de areas de expansao
agricola, onde o desmatamento contribui para aumentar a pegada de carbono® do leite
produzido. Produzir alimentos para animais na propria propriedade ou adquiri-los de areas
consolidadas, sem desmatamento, pode reduzir as emissdes da pecuaria. Subprodutos
agroindustriais, como residuos de cervejaria e polpa citrica, também sdo alternativas de baixo
impacto ambiental para a alimentacdo animal, ajudando a diminuir as emissdes (Barros et al.,
2022).

O conceito de dioxido de carbono equivalente (CO2-eq.) é amplamente utilizado como
uma métrica para padronizar as emissdes de gases de efeito estufa, permitindo comparagdes
com base no impacto relativo de cada gas em relacdo ao didxido de carbono (CO.). O célculo
do CO»-eq. é realizado por meio da conversdo do Potencial de Aquecimento Global (Global
Warming Potential, GWP) (UNFCCC, 2012), que quantifica o quanto cada gas contribui para
0 aquecimento global ao longo de 100 anos, conforme proposto pelo Painel Intergovernamental
sobre Mudancgas Climaticas.

O GWP é uma medida crucial nos inventarios de emissdes, pois permite a agregacao
das emissdes de diferentes gases em uma unica métrica, facilitando a analise e comparacéao dos

impactos ambientais. Os valores de GWP foram inicialmente estabelecidos no Fourth

! Pegada de carbono é uma medida quantitativa que avalia o impacto ambiental das atividades humanas, produtos,
servicos ou processos em termos de emissdes de gases de efeito estufa, principalmente 0 COeq. (Embrapa, 2023).
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Assessment Report (AR4), posteriormente revisados no Fifth Assessment Report (AR5) e depois
atualizados em 2024 no Sixth Assessment Report (AR6) apresentados na tabela 1, refletindo
atualizacdes cientificas sobre a capacidade de aquecimento dos gases (IPCC, 2007; IPCC, 2013;
IPCC,2024). A aplicacdo desses valores de GWP na conversdo das emissdes em CO2-eq. resulta
na determinacédo da pegada de carbono, uma métrica essencial para avaliar e mitigar os impactos

das atividades humanas no clima global.

Tabela 1-Valores do GWP dos gases de efeito estufa (IPCC)

GWP-100
Gas
AR4 AR5 ARG
Dioxido de carbono (CO2) 1 1 1
Metano (CHa) 25 28 29,8
Oxido nitroso (N20) 298 265 273

Fonte: Adaptado de IPCC (2007, 2013, 2024)

O metano gerado pela fermentagéo entérica é a principal fonte de emissGes de GEE na
producéo de leite, representando entre 40% e 58% do total, seguido pela producéo de alimentos
para animais e 0 manejo de dejetos (Barros et al., 2022). Embora o metano tenha um impacto
climatico maior que o CO2 a curto prazo devido a sua alta capacidade de reter calor, sua
influéncia diminui com o tempo, pois ele tem uma vida util mais curta na atmosfera (Pinto,
2022). Em um horizonte de 20 anos, o Potencial de Aquecimento Global (GWP) do metano é
84 a 87 vezes maior que o do CO», enquanto em 100 anos, esse valor cai para cerca de 28 a 36
vezes (Energy, 2022). Isso destaca o impacto imediato e relevante do metano no aumento da
temperatura global. Segundo o MCT (2010), a emissdo media de metano por bovinos de leite é
de 61 kg de CH4 por cabeca ao ano. Esses animais representam cerca de 70% das emissoes de
CO: equivalente no setor pecuario, sendo 0s bovinos os maiores responsaveis (IPCC, 2022).

Préticas de manejo relacionadas a alimentagdo, genética e tratamento de dejetos séo
fundamentais para reduzir as emissGes de metano na pecuaria. A fermentacdo entérica, que
responde por cerca de metade das emissdes de GEE, é influenciada principalmente pela
qualidade da dieta dos animais. Dietas balanceadas e de alta digestdo reduzem

significativamente a producdo de metano. O uso de aditivos alimentares, como plantas com



22

taninos, 6leos e gorduras, também pode contribuir para essa reducdo (MCT, 2010; Stewart et
al., 2019).

O manejo adequado do rebanho, com melhorias zootécnicas e selecdo genética, pode
aumentar a eficiéncia produtiva, reduzindo a propor¢do de animais ndo produtivos e,
consequentemente, as emissdes de GEE. A selecdo genética focada no consumo alimentar
residual também se mostra promissora na mitigacdo do metano (Rasar et al., 2013). No manejo
de dejetos, praticas que evitam lagoas abertas e promovem a digestdo anaerdbia, além do
retorno frequente dos residuos as areas de pastagem e producdo, ajudam a reduzir as emissdes
de metano e 6xido nitroso no sistema de producdo (Barros et al., 2022).

A crescente demanda por praticas éticas e transparentes, impulsionada por movimentos
em prol do bem-estar animal e dos consumidores, tem levado as industrias a adotar maior
visibilidade em suas cadeias produtivas. Essa mudanca reflete a convergéncia entre
responsabilidade corporativa e sustentabilidade, onde a transparéncia se torna um diferencial

competitivo no mercado.

2.2.1 Criagéo das ODS e ESG

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e o conceito de ESG
(Environmental, Social and Governance) estdo diretamente ligados a promocdo da
sustentabilidade e a responsabilidade social corporativa. Os ODS foram estabelecidos como
uma agenda global voltada ao desenvolvimento sustentavel em suas dimensdes econdmica,
social e ambiental. Essa iniciativa foi resultado das negociacdes entre 0s paises membros da
ONU durante a aprovacgdo da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel (ODS, 2018).

Por sua vez, o ESG refere-se a um conjunto de critérios ambientais, sociais e de
governanca que devem ser considerados pelas empresas em suas estratégias e operacdes. A
adocdo desses critérios contribui significativamente para o alcance dos ODS e,
consequentemente, para um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.

O termo ESG surgiu nos anos 2000 como resposta as crescentes preocupagdes com
sustentabilidade e responsabilidade social. Desde entdo, passou a ser utilizado por investidores
e analistas financeiros como uma metrica para avaliar o desempenho de empresas nesses trés
pilares (Pacto Global, 2021). Essa abordagem permite comparar organiza¢des de diferentes

setores e regides quanto ao seu compromisso com praticas sustentaveis.
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Por se tratar de uma estratégia voltada a sustentabilidade corporativa, empresas e
instituicbes sdo consideradas alinhadas aos principios ESG quando adotam praticas que

atendem a esses critérios (Figura 1) (Pacto Global, 2021).

01 — Respeitam e apoiam os direitos humanos reconhecidos internacionalmente na sua area de
influéncia;

02 — Asseguram a ndo participacdo da empresa em violagdes dos direitos humanos;

03 — Apoiam a liberdade de associacgao e reconhecem o direito a negociacao coletiva;

04 — Elimina todas as formas de trabalho for¢ado ou compulsério;

05 — Erradica todas as formas de trabalho infantil da sua cadeia produtiva;

06 — Estimula préaticas que eliminem qualquer tipo de discrimina¢do no emprego;

07 — Assume préticas que adotem uma abordagem preventiva, responsavel e proativa para 0s
desafios ambientais;

08 — Desenvolve iniciativas e praticas para promover e disseminar a responsabilidade
socioambiental.

09 — Incentiva o desenvolvimento e a difusdo de tecnologias ambientalmente responsaveis;

10 — Combate a corrup¢do em todas as suas formas.

Figura 1 - Grafico explicativo do ESG.

“‘
piver®
é

Fonte: (Krost, 2023).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) constituem uma agenda global

lancada durante a Cupula das Nag¢des Unidas sobre o Desenvolvimento Sustentavel, realizada
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em setembro de 2015. Essa agenda é composta por 17 objetivos principais (Figura 2) e 169
metas, com o proposito de serem alcancados até 2030. Os objetivos estabelecidos foram
(Nacdes Unidas, 2015):

Figura 2 - llustracé@o dos objetivos das ODS.

ERRADICAGAD SAUDE E EDUCAGAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERD E SANEAMENTO

|

TRABALHO DECENTE INDUSTRIA, INOVAGAD 1 REDUGAD DAS
E CRESCIMENTO EINFRAESTRUTURA DESIGUALDADES
ECONDMICO

- )
i <

AGAD CONTRA A VIDANA 1 PAZ, JUSTICA E PARCERIAS E MEIOS
MUDANGA GLOBAL AGUA INSTITUIGOES DE IMPLEMENTAGAO

DO CLIMA EFICAZES i

Fonte: (Estratégias ODS, 2024).

01 — Erradicacdo da pobreza: erradicar a pobreza em todas as suas formas e em todos os lugares.
02 — Fome zero e agricultura sustentavel: acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e
melhoria da nutricdo e promover a agricultura sustentavel.

03 — Saude e bem-estar: assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos.

04 — Educacdo de qualidade: assegurar a educacdo inclusiva, e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos.

05 — lgualdade de género: alcancar a igualdade de género em todos 0s espacos (coorporativos
e educacionais).

06 — Agua limpa e saneamento: garantir acesso a agua potavel e saneamento para todos em
todos os lugares.

07 — Energia limpa e acessivel: garantir acesso & energia barata, confiavel, sustentavel e
renovavel para todos.

08 — Trabalho decente e crescimento econémico: promover o crescimento econémico inclusivo
e sustentavel garantindo trabalho decente e direitos trabalhistas para todos.

09 — Inovacao de infraestrutura: construir infraestrutura resiliente, promover a industrializacdo

inclusiva e sustentavel, e fomentar a inovacao.
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10 — Reducéo das desigualdades: reduzir as desigualdades dentro dos paises e entre eles.

11 — Cidades e comunidades sustentaveis: tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis.

12 — Consumo e producdo responsaveis: assegurar padrfes de producdo e de consumo
sustentaveis.

13 — Acdo contra a mudanca global do clima: tomar medidas urgentes para combater a mudanca
climatica e seus impactos.

14 — Vida na &gua: conservacdo e uso sustentavel dos oceanos, dos mares, e dos recursos
marinhos para o desenvolvimento sustentavel.

15 — Vida terrestre: proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos ecossistemas
terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a
degradacéo da Terra e deter a perda da biodiversidade.

16 — Paz, justica e instituicGes eficazes: promover sociedades pacificas e inclusivas par ao
desenvolvimento sustentavel, proporcionar o acesso a justica para todos e construir instituicdes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos os niveis.

17 — Parcerias e meios de implementacéo: fortalecer os meios de implementacéo e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel.

Os Obijetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) podem ser agrupados em quatro
dimensGes centrais: a dimenséo social, que abrange necessidades humanas fundamentais, como
saude, educacdo, justica e melhoria da qualidade de vida; a dimensdo ambiental, voltada a
preservacao e conservacao dos ecossistemas terrestres e marinhos; a dimensao econémica, que
trata da gestéo eficiente de recursos naturais, da promogéo da reciclagem e da racionalizagdo
do consumo de energia e matéria-prima; e, por fim, a dimenséo institucional, que considera as
condigdes politicas, administrativas e estruturais de cada regido para a efetivacdo das metas
propostas (NacGes Unidas, 2018).

A formulagdo dessa agenda global decorre da urgéncia em mobilizar lideres politicos,
agentes publicos e atores relevantes do setor privado em torno de esfor¢os concretos para
enfrentar os desafios que comprometem o desenvolvimento econdmico-sustentavel e a
equidade social. Nesse contexto, a incorporacdo de praticas sustentaveis e o alinhamento a
critérios ESG (Environmental, Social and Governance) por parte de empresas € instituicdes

tornam-se estratégias essenciais. Ao adotarem tais praticas em suas operacdes, esses agentes
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contribuem significativamente para o avanco dos ODS e, consequentemente, para a construgdo
de um futuro mais justo, sustentavel e inclusivo (Pacto Global, 2021).

A elaboracdo de um inventario de gases de efeito estufa (GEE) para uma propriedade
produtora de leite alinha-se diretamente aos principios estabelecidos pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e aos critérios ESG (Environmental, Social and
Governance). Essa iniciativa contribui especialmente para 0 ODS 12 (Consumo e Producéo
Responsaveis), ODS 13 (Ac¢do Contra a Mudanca Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre),
ao promover praticas de monitoramento ambiental, mitigacdo de impactos climaticos e manejo
sustentavel dos recursos naturais.

Sob a ética do ESG, o estudo se insere no pilar ambiental (Environmental), a medida
que fornece dados essenciais para a avaliacdo e reducao das emissbes de GEE, contribuindo
para a adocao de tecnologias e estratégias que visam a sustentabilidade ambiental das operacdes
agropecuarias. A andlise sistematica das emissdes torna-se fundamental ndo apenas para o
atendimento de exigéncias regulatdrias e de mercado, mas também para fomentar uma producéo

mais consciente, transparente e comprometida com as metas globais de sustentabilidade.

2.2.2 Politicas climaticas no Parana

Como parte das politicas publicas estaduais voltadas ao enfrentamento das mudancas
climaticas, o Estado do Parana instituiu, por meio da Lei n® 17.133/2012, a Politica Estadual
sobre Mudangas do Clima. Esta legislacdo tem como objetivo central a formulacdo de
estratégias e acdes voltadas a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) e a
promocao de medidas de adaptagdo aos impactos climéticos (Parand, 2012). O Plano de Agao
Climatica do Parana (PAC-PR), como principal instrumento dessa politica, esta estruturado em
quatro eixos: mitigacdo, adaptacdo, pesquisa e desenvolvimento, e educacdo ambiental. A
elaboragdo e implementagdo do plano se déo de forma participativa, envolvendo consultas
publicas e a atuacdo de 6rgdos como o Forum Paranaense de Mudancas Climaticas Globais
(Parana, 2023a).

Além do marco legal, o estado tem investido em iniciativas técnicas e diagndsticas que
subsidiam a formulacdo de politicas climaticas mais eficazes. Entre essas iniciativas, destaca-
se 0 Diagnostico Climatico, fruto da colaboragdo entre Sedest, IAT e Simepar, que apresenta

um panorama das aces em curso e fornece subsidios cientificos a tomada de decisdo.
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Complementarmente, o Mapeamento de Vulnerabilidades identifica os municipios mais
suscetiveis a eventos climaticos extremos, enquanto o 2° Inventario de Emissdes de GEE
(2005-2019) oferece estimativas atualizadas, inclusive em nivel municipal, permitindo o
monitoramento mais preciso das emissdes por setor e regido (Parand, 2023b; Parand, 2025).

No que tange a agdo préatica, o estado vem implementando estratégias voltadas a
adaptacdo e mitigacdo, como o Plano de Adaptacdo Baseada em Ecossistemas (AbE) e o Plano
ABC+ PR, (Parand, 2023c; Parana, 2020) este ultimo com foco na sustentabilidade da
agropecuaria. Ambos os planos priorizam praticas baseadas na conservagédo de recursos naturais
e na promogao de solucdes sustentaveis, como a recuperagdo de areas degradadas e o uso de
tecnologias de baixa emissdo de carbono. As metas e acdes previstas no PAC-PR séo discutidas
publicamente, e o processo de consulta publica permite que a sociedade participe ativamente
da construcdo de uma politica climatica robusta e transparente, fortalecendo a governanca
ambiental no estado (Parang, 2025).

2.2.3 A utilizacdo do GHG Protocol na producéo de inventarios

Os Inventarios sdo documentos atraves dos quais 0s paises e empresas relatam, para
cada setor e categorias, as emissdes e remocdes dos principais gases de efeito estufa de origem
antropica no territério nacional (UNFCCC, 1992). Os inventarios de gases de efeito estufa
(GEE) sdo fundamentais para que as empresas compreendam e gerenciem suas emissdes de
carbono.

Por meio da quantificacdo e monitoramento sistematico, essas ferramentas oferecem
dados quantitativos e qualitativos indispensaveis para a gestdo das emissfes, facilitando a
compreensdo das suas origens e padrdes (Barbosa, 2024). Elaborar e manter esses inventarios
€ um passo inicial crucial para qualquer organizacdo comprometida com o combate as
mudancas climaticas. Para que as estratégias de mitigacdo sejam efetivas e cumpram as metas
de reducdo, é vital que os resultados sejam constantemente atualizados e reportados nos
inventarios nacionais de emissées (Amon et al., 2021).

Os célculos das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) sdo feitos ao multiplicar os
dados das atividades realizadas por fatores de emissao especificos, que indicam as taxas de

emissdo para cada pratica (Amon et al., 2011). Esses inventarios podem se basear em dados de
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producdo ou consumo, com os inventarios de producdo sendo frequentemente aplicados dentro
de areas geograficas definidas (Castro et al., 2020).

Além de fornecer uma visdo detalhada sobre as emissfes, os inventarios de GEE
oferecem as empresas oportunidades para engajamento no mercado de carbono, acesso a
financiamentos verdes e desenvolvimento de projetos voltados para a eficiéncia e
sustentabilidade. Essas iniciativas ndo apenas ajudam as empresas a reduzir seus impactos
ambientais, mas também melhoram a sua competitividade ao demonstrar compromisso com a
responsabilidade social e ambiental (FGV, 2008).

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéticas (IPCC), criado em 1988 pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO) e pelo Programa das Na¢6es Unidas para o Meio
Ambiente (UNEP), avalia a ciéncia das mudancas climaticas para fornecer diretrizes politicas
baseadas em evidéncias. O IPCC estima os impactos futuros e desenvolve estratégias de
adaptacao e mitigacdo, orientando decisdes governamentais e reportando a Convencao-Quadro
das Nacdes Unidas sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC) (IPCC, 2018).

Grupos de Trabalho e a Forca-Tarefa do IPCC sdo responsaveis por criar e aprimorar a
metodologia para o calculo e relato das emissdes e sequestros de carbono em inventarios
nacionais de GEE. O IPCC estabeleceu principios e diretrizes para a elaboragdo dos Inventarios
Nacionais de Gases do Efeito Estufa para garantir a qualidade e comparabilidade desses
inventarios (IPCC, 2006).

O IPCC define trés niveis ("Tiers") para a metodologia de calculo e relatério de
emissdes. O Tier 1 é usado quando ndo ha dados especificos de emissdo ou de atividade,
oferecendo parametros gerais para os calculos. O Tier 2 é aplicado quando héa fatores de emissédo
e parametros especificos do pais ou regido. J& o Tier 3 € a abordagem mais detalhada,
permitindo o uso de métodos desenvolvidos especificamente pelo pais, incluindo modelagem
avancada e maior detalhamento dos inventarios (IPCC, 2006).

Desenvolvido em 2001 pelo World Resources Institute (WRI) e pelo World Business
Council for Sustainable Development (WBCSD), o Greenhouse Gas (GHG) Protocol é um
padrdo internacionalmente reconhecido que fornece orientacdes, ferramentas e treinamentos
para medir e gerenciar emissdes de gases que contribuem para o aquecimento, compativel com
a I1SO 14064 e os métodos do IPCC. Em 2008, foi criado o Programa Brasileiro GHG Protocol
para fornecer ferramentas e treinamentos adaptados ao Brasil, incentivando empresas a elaborar

inventarios voluntarios. Os dados sao publicados na plataforma Registro Publico de Emissdes
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e 0 programa é gerido pelo Centro de Estudos em Sustentabilidade da Fundacao Getulio Vargas
(GHG Protocol, 2004, FGV, 2008). O GHG Protocol é o método mais amplamente utilizado
para contabilizacdo de emissdes de GEE, sendo estruturado e consolidado em varios paises,
incluindo Brasil, China, india, México, Filipinas e Canada.

Almeida (2023), em sua pesquisa comparativa, avaliou a eficacia de duas ferramentas
para a realizacdo de inventarios de gases de efeito estufa (GEE) em propriedades de pecuaria
de leite: 0 Greenhouse Gas (GHG) Protocol e a Cool Farm Tool (CFT). A analise revelou que
0 GHG Protocol demonstrou maior eficiéncia em comparagdo com a CFT. Especificamente, a
CFT tende a subestimar as emissdes de gases, particularmente nas atividades relacionadas ao
cultivo de milho e a pecuaria, além de potencialmente superestimar o sequestro de carbono no
solo, devido a falta de ajuste para as condicdes brasileiras. O estudo destacou que o GHG
Protocol, por outro lado, oferece uma avaliacdo mais precisa e adaptada as realidades locais,
reforcando sua superioridade como ferramenta de inventario de GEE.

A escolha pelo uso do Protocolo de Gases de Efeito Estufa (GHG Protocol) nesta
pesquisa fundamenta-se na sua ampla aceitacdo e reconhecimento internacional como
ferramenta metodoldgica para quantificacdo, reporte e gestdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE). Trata-se de um referencial consolidado e padronizacdo dos critérios de
contabilizagdo das emissoes.

No contexto brasileiro, destaca-se a adocdo do GHG Protocol pelo Instituto Agua e
Terra (IAT), 6rgdo ambiental do estado do Parana, como base para suas agdes relacionadas ao
licenciamento ambiental e a formulacdo de planos basicos de controle ambiental (PBCA). A
aplicacdo deste protocolo pelo IAT reforga sua relevancia préatica e institucional, demonstrando
sua viabilidade e aderéncia as demandas dos processos de gestdo ambiental no ambito estadual
(Parana, 2022).

Dessa forma, a utilizagdo do GHG Protocol neste estudo ndo apenas assegura a
comparabilidade dos resultados com outras iniciativas nacionais e internacionais, como também
alinha a pesquisa as diretrizes metodoldgicas ja empregadas por 6rgdos oficiais de controle

ambiental, conferindo maior legitimidade e aplicabilidade aos resultados obtidos.
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2.2.4 Estimativa do balango de GEE na producéo leiteira

O setor agropecuario deve equilibrar a reducdo do aquecimento global com a
manutencdo da producéo de alimentos. Para isso, hd um aumento no interesse por tecnologias
e investimentos que ajudam a mitigar as emissoes de gases de efeito estufa (EIB, 2012). Avaliar
as emissdes em areas como a producdo de leite e monoculturas é fundamental para identificar
formas de reduzir essas emissdes (GHG Protocol, 2022).

O balanco exato das emissGes de gases de efeito estufa (GEE) na pecuaria varia
conforme uma série de fatores, incluindo praticas de gestdo, sistema de producdo, tipo de
cultivo e localizagdo geogréfica (Pradhan et al., 2019). Essas diferencas decorrem da
diversidade de fazendas e sdo influenciadas por variaveis como espécie animal, alimentacao,
clima e manejo. A agricultura também altera o balan¢o das emissdes, uma vez que a captura de
carbono depende de fatores como o tipo de vegetacdo e permanéncia da cultura (Bai et al.,
2022). Essas caracteristicas tornam a mensuracdo das emissfes de GEE complexa e
diversificada em diferentes cenarios produtivos.

Na pecuaria leiteira, os estudos focam principalmente no impacto de GEE, alimentando
modelos matematicos que simulam processos como fermentacdo entérica, decomposicdo de
esterco e producéo de alimentos. A determinacao da pegada de carbono de uma fazenda envolve
calcular todas as emissdes em termos de CO2 —eq. (Embrapa, 2023). Contudo, ainda existem
divergéncias entre os estudos quanto a padronizacdo das unidades de medida para a
quantificacdo precisa dos GEE (Rotz, 2018).

Existem duas principais métricas usadas para calcular a pegada de carbono do leite. A
primeira, chamada de energia corrigida para o leite (ECM), estima a pegada de carbono ao
relacionar as emissdes de gases de efeito estufa (CO2-eq.) com a composic¢do nutricional do
leite, ajustando os niveis de gordura, proteina e lactose, conforme sua contribuicdo caldrica
(Bell et al., 2011). Essa métrica permite uma analise mais precisa ao considerar a qualidade
nutricional do leite produzido.

De acordo com a Unidade Funcional (UF) a segunda métrica utilizada é a producéo de
1kg de leite cru corrigido para gordura e proteina (FPCM) na sigla do inglés “fat and protein
corrected milk”, o FPMC ajusta a producédo de leite com base em propor¢6es uniformes de
gordura e proteina. 1sso permite comparagdes justas entre vacas, ragas ou rebanhos distintos

(Rotz, 2018). Enquanto o FPCM se concentra apenas nas proporcdes de gordura e proteina, o
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ECM inclui o valor energético total, fornecendo uma visdo mais abrangente. De acordo com 0
IPCC (2007, 2013) para a medida do calculo de CO»-eq., recomenda-se de 25 a 28 kg de CO»-
eq. por kg de CH4 e 298 kg de CO2-eq. por kg de N2O tendo como base os Gltimos 100 anos
(IPCC, 2007; IPCC, 2013). No entanto, variagdes podem ser encontradas entre diferentes
autores e fontes de informacdo. As emissdes de GEE em fazendas leiteiras bem gerenciadas
encontram-se geralmente entre 0,8 e 1,2 kg de CO2.¢q. por kg de leite (Rotz, 2018).

Hortenhuber et al. (2010) criou modelos para oito sistemas de producgédo diferentes na
Austria, usando o Microsoft Excel para realizar os calculos. Esses sistemas estavam localizados
em diversas regides, incluindo areas alpinas, terras altas e baixas, e englobavam métodos de
producdo convencionais’ e organicos®, abrangendo tanto sistemas tradicionais quanto
emergentes de laticinios baseados em pastagens. As emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
por quilograma de leite variaram entre 0,90 e 1,17 kg de CO, —eq./kg para 0s sistemas
convencionais, enquanto os sistemas organicos apresentaram uma reducdo média de 11%, com
emissoes variando de 0,81 a 1,02 kg de CO.-eq/kg de leite. Em geral, uma maior producdo de
leite resultou em menores emisses de GEE por quilograma de leite, enquanto sistemas com
menor produgdo de leite tiveram melhor desempenho em termos de emissdes de GEE por
hectare de terra utilizado. Para o0s sistemas convencionais, as emissoes variaram de 5,2 a 7,6 kg
de CO:> -eg. ha/ano, enquanto para os sistemas organicos, a variacdo foi de 4,2 a 6,2 kg de CO>
-eq. ha/ano. A diferenca nas emissdes entre sistemas convencionais e organicos foi mais
significativa nos sistemas baseados em pastagens, em parte devido a ndo utilizacdo de
fertilizantes sintéticos na producdo organica (Hortenhuber et al., 2010).

No estudo de Haas et al. (2001) realizou foi realizado um levantamento em seis fazendas
de cada tipo de sistema (intensivo, extensivo e organico) na Baviera, Alemanha, através de
entrevistas com os agricultores. Os resultados revelaram que o potencial de aguecimento global
(GWP) por area foi de 9,4 t COz/ha para fazendas intensivas, 7,0 t CO2/ha para fazendas
extensivas e 6,3 t COy/ha para fazendas organicas, indicando que as fazendas organicas
possuem a menor pegada de carbono por area. J4 no uso de energia por produto, as fazendas
extensivas apresentaram o menor GWP, com 1,0 t CO2/ha, enquanto as fazendas intensivas e

organicas tiveram emissdes similares de 1,3 t CO2/ha. Vale destacar que, embora as fazendas

2 Sistema convencional envolve préticas intensivas, como confinamento em instalacGes fechadas ou pastagens de
manejo intensivo. E aceitavel o uso de insumos quimicos visando aumentar a produtividade do pasto.

3 Sistemas organicos referem-se a métodos de producgio agricola que buscam minimizar o uso de insumos
sintéticos, como pesticidas, herbicidas e fertilizantes quimicos (Embrapa et al., 2018).



32

organicas tenham emissdes menores de CO, e N.O, elas compensam isso com uma maior
emisséo de CH4 por unidade de leite, devido ao menor rendimento de leite nessas propriedades.

O estudo realizado por Bell et al. (2011) analisou o impacto ambiental de diversos
sistemas de producéo de laticinios no Reino Unido, focando nas emissdes de CO2 —eq. e no uso
da terra. Os resultados indicaram uma reducdo média de aproximadamente 6,5% nas emissfes
de CO»-eq. e na utilizagdo de terra associada ao rebanho. Aproximadamente 4% dessa reducao
pode ser atribuida a melhorias na selecdo genética dos animais. Além disso, diferentes
abordagens de producdo mostraram que avangos na eficiéncia alimentar também contribuiram
para a diminuigéo das emissdes de CO2-eq. /kg de leite equivalente (ECM) e por hectare, o que
resultou em menor area de terra necessaria para sustentar o rebanho.

A eficiéncia alimentar desempenha um papel crucial na reducao das emissdes de gases
de efeito estufa (GEE) na producéo de leite, destacando-se o impacto direto da dieta no teor de
fibra em detergente neutro (FDN) e suas implicagdes nas emissdes provenientes do esterco
(Uddin et al., 2020). A analise foi realizada por meio do método da cAmara estatica, que captura
0s gases emitidos pelo solo, avaliando o esterco de vacas Holandesas e Jersey alimentadas com
dietas variaveis em teor de FDN. A pesquisa monitorou o armazenamento do esterco por 50
dias, seguido de 50 dias ap6s sua aplicacdo no solo, revelando que o teor de FDN influenciou a
composicdo do esterco, mas ndo a raca dos animais. As emissdes de CO,, CHs e N2O néo
apresentaram grandes variacdes, exceto no caso do CO», que aumentou com dietas ricas em
FDN.

Almeida (2023) conduziu seu estudo em uma fazenda leiteira integrada a producédo
vegetal em Guaranésia, Minas Gerais, Brasil, utilizando a ferramenta Greenhouse Gas Protocol
(GHG). A fazenda, com 171 hectares, tem areas de milho, pastagem, sistema silvipastoril,
eucalipto, além de Area de Preservacio Permanente (APP) e Reserva Legal. O rebanho tem 125
animais e producdo média de 800 litros de leite por dia. Foram quantificadas as seguintes
emissdes liquidas de GEE: na area de pastagem e pecudria, foram estimadas 767,86 toneladas
de CO2-eg. com 0 GHG Protocol. A area de milho apresentou 173,62 toneladas de CO--eq. Ja
a area de eucalipto mostrou um sequestro de — 18,53 t.CO2-eq., e as areas de APP e Reserva
Legal sequestraram -841,32 t. CO.-eq. No balanco final, a fazenda resultou em -52,23 toneladas
de CO2-eq. Neste estudo o sistema silvipastoril contribui para mitigagdo de emissdes na

producéo leiteira.
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A intensificacdo dos sistemas de producdo agropecudria pode resultar em reducoes
expressivas nas emissdes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente quando associada a
sistemas integrados, que tambeém mitigam os impactos das mudangas no uso da terra
(Hortenhuber et al., 2010). Esses sistemas sdo particularmente importantes em paises em
desenvolvimento, onde os desafios ambientais relacionados ao uso da terra s&o mais acentuados
e 0 potencial para mitigacdo ¢ maior (Gerssen-Gondelach et al., 2017). No entanto, a maior
parte dos estudos se concentra em paises desenvolvidos, o que ressalta a necessidade de mais
pesquisas focadas nas regides em desenvolvimento para uma visdo global mais equilibrada
(Ivanovich et al., 2023).

As emissfes médias de GEE variam conforme as especificidades dos sistemas de
producdo, como o manejo do gado, a alimentacao, as racas bovinas e a localizacdo geogréafica
(Gerssen-Gondelach et al., 2017). Conforme os estudos avangam na modelagem das emissoes
de gases de efeito estufa (GEE) nas fazendas, ha uma crescente demanda por mais dados e por
modelos mais robustos e precisos. I1sso é fundamental para calcular corretamente as emissdes
de carbono e, assim, apoiar o desenvolvimento de politicas e praticas sustentaveis que possam

ser aplicadas de forma eficaz em diversas regides do mundo.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA

A metodologia usada seguiu protocolo descrito em Almeida (2023), com modificagdes

para se adequar ao cenario da propriedade rural em estudo.

3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A coleta de dados, anélises e demais avaliagdes foram realizadas entre os meses de
agosto a setembro de 2024, localizada no municipio de Carambei (Figura 3), localizada na
mesorregido centro-oriental, na microrregido de Ponta Grossa do estado do Parana (24°55'45"S,
50°08'18"0), ilustrada na Figura 4.

A vegetacdo nativa pertence ao bioma Mata Atlantica* e o solo da regido foi identificado
como argiloso®, segundo a classificacdo da regifo do estado do Parana, disponibilizado pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa, 2015). Estas informacgdes foram
adicionadas na base de dados do GHG Protocol, pois afeta diretamente nos calculos das

emissoes de GEE.

Figura 3 - Localizacao da cidade de Carambei no Estado do Parana.

M p Y, e

Fonte: (Google Imagens, 2024).

Figura 4 - Localizacao da propriedade rural.

“Predominam os campos limpos, caracterizados por extensas areas de gramineas, do tipo savana gramineo-lenhosa,
com matas e capOes. Pertence ao ecossistema da Floresta Ombréfila Mista (fitofisionomia de campo natural estepe
gramineo-lenhosa) com a dominancia de Araucaria angustifolia, regido de clima temperado quente ou subtropical
de altitude (Embrapa, 2015).

5> Refere-se ao solo que possui contetdo de argila maior que 35% e menor que 60% (Embrapa, 2006).
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2024).

A propriedade atua no setor de producéo leiteira hd 11 anos, possui uma area total de
78,5 hectares. O sistema usado é o semi-intesivo, no qual a criacdo de vacas leiteiras consiste
no fornecimento de concentrado (racdo) e silagem (milho), juntamente com a alimentacdo
fornecida pelas pastagens. Na tabela 2 é mostrada a divisdo da area total de acordo com 0 uso

da terra na propriedade em estudo (Tabela 2).

Tabela 2- Descrigdo da propriedade em estudo.

Descricdo Quantidade
Area Construida (ha) 1
Eucalipto (ha) 2,5
Lavoura (ha) 48
Area de APP e Reserva Legal (ha) 27
Area total (ha) 78,5

Fonte: elaborado pela autora (2025).

Durante o verdo, 42 hectares da area de lavoura foram destinados ao cultivo de milho,
utilizado inteiramente para producdo de silagem destinada a alimentacdo animal. A safra de
2024 teve inicio em setembro e a colheita ocorreu em janeiro. No periodo de entressafra, 22
hectares dessa area foram ocupados com azeveém, que serve como pastagem para 0s animais,

enguanto os 26 hectares restantes foram plantados com aveia.
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Na éarea destinada ao Eucalipto, sdo encontradas um hibrido de espécies Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla. O produtor iniciou o plantio em 2011 e a area permanece até
hoje intocada. A propriedade possui 27 hectares de mata, sendo divididos em Area de
Preservacdo Permanente (APP) e Reserva Legal.

O plantel da propriedade é da raca Jersey e Holandés, com o total 138 animais, sendo
divididos em 48 vacas lactantes, 9 vacas vazias, 30 novilhas, 25 bezerras e 10 bois para a
engorda. A producdo média de leite por dia é de 1.337 litros. Em média, a producao diaria de
leite por animal é de 27 litros.

A alimentagé@o dos animais, dividida em 2 tratos ao dia, era composta por silagem de
milho e fornecimento de concentrado (racéo).

O manejo dos dejetos animais € realizado por meio do armazenamento em uma
esterqueira, um tanque escavado e impermeabilizado destinado a fermentacdo dos residuos.
Esse processo reduz o potencial poluente dos dejetos, permitindo seu aproveitamento como
fertilizante em lavouras e pastagens. Apds um periodo de 60 dias, o material de dentro da
esterqueira se transforma em biofertilizante, sendo removido gradualmente e aplicado nas areas

agricolas e de pastagem.

3.2 ELABORACAO DO INVENTARIO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

Elaborado conforme descrito em Almeida (2023), este processo de inventario envolve

0s seguintes procedimentos:

3.2.1 Coleta de dados

O levantamento de dados foi realizado por meio dos formularios: GHG Protocol médulo
Agricultura (ANEXO A) e modulo Florestas (ANEXO B), sendo coletadas todas as
informacdes necessarias para elaboracdo do inventario dos gases de efeito estufa (GEE) no
periodo de setembro de 2023 a setembro de 2024. Essa delimitagdo temporal foi adotada para

abranger o intervalo entre as safras de milho.
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3.2.2 Abordagem de calculo

Para a realizacdo do calculo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) da agricultura,
pecuaria e pastagem, foi utilizada a ferramenta de calculo GHG Protocol Agricultura, na qual
abrange caracteristicas do solo, diagndstico de degradacdo da pastagem, adubacdo utilizada,
operagdes mecanizadas utilizadas, informagdes sobre o rebanho, manejo de dejetos, consumo
de energia e consumo de combustiveis fosseis.

A inclusio da area de Eucalipto, Area de Preservacdo Permanente (APP) e Reserva
Legal, foi utilizada a ferramenta GHG Protocol Florestas, na qual inclui a descricdo das
espécies implantadas, informagdes sobre caracteristicas do solo, quantidades de arvores por
hectare, espacamento das arvores, queima de biomassa por incéndio, adubacdo utilizada,
condicdo ou correcdo de solo, corte ou desbaste e consumo de combustiveis fosseis.

Os célculos sdo realizados a partir da multiplicacdo dos dados da atividade analisada

com fatores de emissdo correspondentes.

3.2.3 GHG Protocol Agricultura e Florestas

A metodologia utilizada no estudo visa auxiliar gestores na elaboracdo de inventarios
de emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) no setor agropecuario. Baseada na ferramenta de
calculo do Programa Brasileiro GHG Protocol para Agricultura e Florestas, a metodologia
possibilita o calculo de emissbes provenientes de diversas fontes, adaptada para a realidade
brasileira, e segue diretrizes internacionais, como o IPCC e os padrdes 1SO 14.064, que
abrangem os trés gases: dioxido de carbono (CO2), metano (CH.) e 6xido nitroso (N20) (GHG
Protocol, 2014; GHG Protocol, 2015).

A ferramenta é acessivel através do site do GHG Protocol Brasil e consiste em planilhas
de Excel (WRI Brasil, 2020), desenvolvidas em parceria entre 0 WRI, a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e a Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP). A
versdo "GHG Protocol - Agricultura” (V. 3.10) e "GHG Protocol - Florestas” (V. 1.9.2) foram
aplicadas para calcular as emissdes de uma propriedade estudada, abordando tanto fontes
mecanicas quanto ndo mecanicas.

Essas ferramentas permitem que produtores e empresas de diversos setores, como
agricultura, pecuaria e silvicultura, mensurem suas emissdes de GEE, planejem estratégias de

mitigacdo e reportem ao mercado. A ferramenta busca utilizar sempre que possivel o Tier 2, ou



38

seja, dados especificos dos estados brasileiros. Somente na auséncia de informacGes
especificas, adotaram-se os valores de Tier 1 (GHG Protocol, 2015; WRI Brasil, 2020). Para a
ferramenta GHG Florestas, o Tier 3 foi usado na ferramenta apenas para determinar a biomassa
carbono da vegetacdo nativa (WRI Brasil, 2020), conforme recomendado pelo IPCC e o
inventério nacional de GEE.

As emissdes sdo divididas em trés escopos: o escopo 1 inclui emissbes diretas
controladas pela organizagéo; o escopo 2 abrange as emissdes indiretas de energia adquirida; e
0 escopo 3 aborda emissOes indiretas externas a organizagdo. Escopo 1 e 2 sdo de relato
obrigatorio, segundo as Diretrizes Agricolas Brasileiras (DAB) (GHG Protocol, 2015).

Para célculos no modulo Agricultura, foram utilizadas as abas "Milho™ e "Pastagem e
Pecuaria”, enquanto no modulo Florestas foram utilizadas as abas de "Eucalipto” e "Sistemas
Agroflorestais”, com foco em areas de eucalipto, APPs e reservas legais. Entretanto, sdo
importantes analises mais precisas das espécies presentes para ndo superestimar o sequestro

pela area.

3.3 INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE CENARIO ATUAL

Para a construcdo dos inventérios, foi utilizado o modelo proposto pelo Programa
Brasileiro de GHG Protocol (GHG Protocol, 2015) contemplando informagdes sobre as fontes

de emissdes, 0s gases, 0s resultados das emissdes/sequestros.

3.4 INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE CENARIO SUGERIDO

Para a elaboracdo do inventario de emissGes para o cendrio sugerido, adotou-se a
metodologia proposta pelo Programa Brasileiro do GHG Protocol (GHG Protocol, 2015). O
estudo considerou um cenario ideal ou projetado para o futuro, incorporando tecnologias e
praticas sustentaveis,