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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi investigar a relagdo existente entre a emissao de gases de efeito
estufa, a eficiéncia produtiva e a viabilidade economica de fazendas leiteiras situadas no
Centro-Oeste de Minas Gerais. A pesquisa foi conduzida in loco em unidades produtivas com
acompanhamento técnico e gerencial prévio minimo de 12 meses. A intensidade de emissao
foi mensurada por meio da ferramenta PecCalc (ESGpec), sendo os dados de emissao
cruzados com indicadores zootécnicos (produgdo didria por vaca, propor¢do de vacas em
lactagdo pelo total de vacas e do rebanho e produtividade por area) e indicadores econdmicos
(margem bruta, liquida e lucratividade). Os resultados revelaram uma intensidade média de
emissdo de 1,52 kg CO.e/Kg FPCM. Constatou-se que a produgdo de alimentos e o manejo
de pastagens representaram a maior porcentagem de emissao (48,2%), superando o metano
entérico (43,4%). A andlise estatistica evidenciou uma forte correlacdo negativa entre a
emissdo por litro de leite e a lucratividade, comprovando que a eficiéncia técnica e o sucesso
financeiro atuam de forma associada na mitigagdo das emissoes por litro de leite produzido.
No entanto, observou-se uma dualidade territorial, em que a intensificagdo necessaria para
reduzir a intensidade das emissdes por unidade de produto e aumentar a lucratividade exigiu
maiores taxas de lotagdo, resultando no incremento das emissdes absolutas por hectare.
Alinhado as diretrizes do Projeto Rural Sustentavel — Cerrado e do Plano ABC+, o estudo
permite concluir que propriedades mais eficientes conseguem produzir leite com menor
impacto ambiental e maior lucro. Entretanto, cuidados extras como o manejo da terra ainda

s30 necessarios para garantir que a produgao continue sustentavel no futuro.

Palavras-chave: Ecoeficiéncia; Gases de efeito estufa; Intensifica¢do zootécnica; Lucratividade;

Pecuaria leiteira.



ABSTRACT

The objective of this study was to investigate the relationship between greenhouse gas (GHG)
emissions, production efficiency, and the economic viability of dairy farms located in the
Central-West region of Minas Gerais. The research was conducted in loco across production
units with a minimum of 12 months of prior technical and managerial monitoring. Emission
intensity was measured using the PecCalc (ESGpec) tool, and the emission data were cross-
referenced with zootechnical indicators (daily production per cow, proportion of lactating cows,
and productivity per area) and economic indicators (gross margin, net margin, and profitability).
The results revealed an average emission intensity of 1.52 kg CO2e/Kg FPCM of milk. It was
found that feed production and pasture management accounted for the largest share of emissions
(48.2%), surpassing enteric methane (43.4%). Statistical analysis revealed a negative
correlation between emissions per liter and profitability, demonstrating that technical efficiency
and financial success work in tandem to mitigate emissions per liter of milk produced. However,
a territorial duality was observed, wherein the intensification required to increase profitability
demanded higher stocking rates, consequently leading to an increase in absolute emissions per
hectare. Aligned with the guidelines of the Sustainable Rural Project — Cerrado (Projeto Rural
Sustentavel — Cerrado) and the ABC+ Plan (Plano ABC+), this study concludes that more
efficient farms are capable of producing milk with a lower environmental impact and higher
profitability. Nevertheless, additional measures, such as proper land management, remain

necessary to ensure the long-term sustainability of production.

Keywords: Eco-efficiency; Greenhouse gases; Zootechnical intensification; Profitability; Dairy

farming.



INDICADORES DE IMPACTO

O presente estudo apresenta os impactos tecnoldgicos, econdomicos € socioambientais para a
pecudria leiteira na regido Centro-Oeste de Minas Gerais. Sob a perspectiva tecnoldgica, o
trabalho quantificou a intensidade de emissao média em 1,52 kg CO.e/Kg FPCM, evidenciando
que em sistemas intensificados o foco da gestdo deve transcender o metano entérico e focar na
base agrondmica e nutricional, que representou 48,2% das emissoes totais. Do ponto de vista
econdmico, a comprovagao de uma forte correlagdo negativa (= -0,873) entre a intensidade de
emissdo por kg de FPCM e a lucratividade contesta a percepc¢ao de que a sustentabilidade
ambiental configura um custo adicional, posicionando a redugdo das emissdes de gases de efeito
estufa por unidade de produto como um possivel indicador de sucesso financeiro. O carater
extensionista do estudo ¢ demonstrado pela execucao da pesquisa in loco em parceria com
unidades produtoras que possuem assisténcia técnica e gerencial, utilizando a ferramenta Pec
Calc da ESGpec para converter dados brutos em indicadores de emissdes de gases de efeito
estufa, aplicaveis a tomada de decis@o no campo. As a¢des impactam diretamente os produtores
rurais, inserindo-se nas areas tematicas de Meio Ambiente, Tecnologia e Producao, e Trabalho
da Politica Nacional de Extensdo. Ademais, os resultados alinham-se aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, especificamente aos ODS 8, 12 e 13, ao
promover o crescimento econdmico aliado a produgdo responsavel e ao combate as mudancas
climaticas, validando as premissas do Projeto Rural Sustentdvel — Cerrado e do Plano ABC+

no fortalecimento de uma agropecudria rentavel e de baixa emissdo de carbono.



IMPACT INDICATORS

This study presents the technological, economic, and socio-environmental impacts on dairy
farming in the Central-West region of Minas Gerais. From a technological perspective, the
study quantified the average emission intensity at 1,52 kg CO.e/kg FPCM, demonstrating that
in intensified systems, management focus must transcend enteric methane and target the
agronomic and nutritional base, which accounted for 48.2% of total emissions. From an
economic standpoint, the evidence of a strong negative correlation (» = -0.873) between
emission intensity per kg of FPCM and profitability challenges the perception that
environmental sustainability constitutes an additional cost, positioning the reduction of
greenhouse gas (GHG) emissions per unit of product as a potential indicator of financial
success.

The extensionist nature of the study is demonstrated by conducting on-site research in
partnership with production units that receive technical and managerial assistance, utilizing the
ESGpec Pec Calc tool to convert raw data into GHG emission indicators applicable to field-
level decision-making. These actions directly impact rural producers, aligning with the thematic
areas of Environment, Technology and Production, and Work within the National Extension
Policy. Furthermore, the results align with the UN Sustainable Development Goals (SDGs),
specifically SDGs 8, 12, and 13, by promoting economic growth coupled with responsible
production and climate action, thereby validating the premises of the Projeto Rural Sustentavel

— Cerrado and the ABC+ Plan in strengthening a profitable and low-carbon agriculture.
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1 INTRODUCAO

Estima-se quea demanda global por alimentos continuard em crescimentonas proximas
décadas, consequéncia direta de uma populacdo mundial que ultrapassara 9,5 bilhdes de
individuosaté2050 (ONU, 2022). Diante disso, a expansao horizontal da agropecudria encontra
limitagdes devido a escassez de recursos naturais e a urgéncia na preservacdo ambiental,
tornando o aumento da produtividade vertical a estratégia-chave para garantir a seguranga
alimentar (FAO, 2018). Contudo, a atividade agropecudria opera sob a influéncia direta das
instabilidades climaticas, como secas e alteragcdes térmicas, a0 mesmo tempo que ¢ apontada
como uma das principais fontes emissoras de gases de efeito estufa (MOGOLLON et al., 2026).
No Brasil, a pecuaria leiteira destaca-se pela sua relevancia socioecondmica, estando
presente em aproximadamente 1,17 milhdo de estabelecimentos rurais (IBGE, 2017).
Entretanto, o setor ¢ marcado por heterogeneidade, com a produtividade média entre 2.300 e
2.600 litros/vaca/ano (IBGE, 2022). Este cenario de baixa produtividade resulta em elevada
intensidade de emissdes de gases de efeito estufa por unidade de produto, uma vez que os
recursos alimentares sao direcionados prioritariamente para as necessidades de mantenga dos
animais em detrimento da sintese lactea (OLIVEIRA et al., 2025). Inversamente, a melhoria
dos indices produtivos promove a diluicdo dessas demandas metabdlicas por litro de leite,
mitigando a intensidade de emissao por unidade de leite gerada (CAPPER, 2011).

Nesse contexto, a adogdo de tecnologias que auxiliam areducao de emissdo de carbono,
tais como o0 manejo intensivo de pastagens e a gestdo de dejetos, atua elevando a eficiéncia
biologica dos sistemas de produgdo (FAO, 2018). Todavia, persiste entre muitos produtores a
visdo tradicional de que a sustentabilidade ambiental configura um dreno nos custos
operacionais (OLIVEIRA et al., 2025). Essa percep¢do desconsidera o potencial de ganhos em
rentabilidade e eficiéncia técnica que o uso racional de recursos e a reducao de desperdicios
proporcionam ao sistema produtivo (CAPPER, 2011). Consequentemente, deixa-se de observar
que a otimizagdo econdmica e o incremento produtivo da atividade caminham em paralelo com
a reducdo do impacto ambiental por produto gerado.

Diante da necessidade de conciliar o suprimento de alimentos com a estabilizacio
climatica, a compreensdo da dindmica entre o desempenho ambiental e o éxito econdomico
torna-se fundamental para o desenvolvimento da atividade (FAO, 2018). Parte-se do principio
de que a redu¢do na intensidade de emissdes de gases de efeito estufando constitui apenas uma

meta ecoldgica, mas refletea exceléncia gerencial das propriedades, onde a otimizagdo dos
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indices técnicos reduz os custos de producdo e os desperdicios biologicos (CAPPER, 2011;
OLIVEIRA et al., 2025). Desse modo, justifica-se arelevancia de avaliar esses indicadores em
sistemas de producao localizados na regiao Centro-Oeste de Minas Gerais, mapeando como o0s
fatores de produtividade e rentabilidade se comportam diante do desafio da descarbonizagao da

atividade leiteira.

1.1 Hipotese

A hipotese deste estudo € que a melhoria do desempenho zootécnico e econdomico na
pecuadria leiteira estd associada a redugdo da intensidade de emissdes de gases de efeito estufa
por unidade produzida. A dindmica ocorre porque a maior produtividade animal e a eficiéncia
gerencial promovem a dilui¢do dos insumos necessarios para mantenga dos animais e dos custos
fixos por litro de leite, tornando os sistemas de menor impacto relativo também os mais

rentaveis.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar a relagdo entre a intensidade de emissao de
gases de efeito estufa (GEE) e o desempenho zootécnico e econdmico de propriedades leiteiras

localizadas na regido Centro-Oeste de Minas Gerais.

1.2.2 Objetivos especificos

e Mensurara intensidade de emissao de gases de efeito estufa (GEE) por unidade de leite
produzido nas propriedades amostradas;

e Determinar os indices zootécnicos e de produtividade do rebanho;

e Determinar os indicadores de desempenho econdmico das fazendas avaliadas;

e Associar, por meio de analises estatisticas de correlagdo, a intensidade de emissao de
gases de efeito estufa aos resultados zootécnicos e econdmicos obtidos pelos sistemas

de produgao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A literatura cientifica destaca que a mensuracao da intensidade de emissdo em sistemas
leiteiros deve basear-se em metodologias de Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) padronizadas,
sendo o uso de calculadoras digitais uma estratégia crescente para converter dados de manejo
em indicadores de sustentabilidade. De acordo com a IDF (2015), a utilizacdo da producao de
leite corrigido para gordura e proteina (FPCM) como métrica ¢ essencial para permitir a
comparagdo equitativa entre diferentes sistemas produtivos e niveis de intensificacao
tecnologica. O refinamento dessas estimativas fundamenta-se nas diretrizes do IPCC (2019),
que orientam a quantificagdo sistematica de emissdes a partir de dados operacionais fidedignos.
Nesse contexto,a FAO (2018) reforga que o setor leiteiro global desempenha um papel crucial
na transi¢do parauma economia de baixo carbono, onde a precisio dos inventarios, dependente
de dados quantitativos e qualitativos rigorosos, ¢ o primeiro passo para a identificagao de
praticas mitigadoras que conciliem a preservacao ambiental com a eficiéncia do setor.

A produgdo de leite ¢ uma atividade de grande importancia econdmica e social, mas
também apresenta desafios ambientais significativos (FAO, 2018). A pecudria leiteira ¢ uma
das principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa (GEE) no agronegocio, incluindo
metano (CHa), dioxido de carbono (CO:) e 6xido nitroso (N20) (IPCC, 2019). Estes gases
contribuem para o aquecimento global e as mudancas climaticas, tornando essencial a adogao
de praticas sustentaveis na atividade (FAO, 2018).

As emissoes de GEE na pecudria leiteira derivam de diferentes fontes. O metano
constitui um dos principais pontos criticos de impacto ambiental, sendo derivado
fundamentalmente de dois processos distintos: a fermentacdo entérica e o manejo de dejetos
(FAO, 2018). A fermentagao entérica ¢ um processo biolodgico intrinseco ao sistema digestivo
dos ruminantes, ocorrendo majoritariamente no ramen (IPCC, 2019). Nesse compartimento,
microrganismos simbiontesrealizam a degradagdo da dieta em ambiente anaerdbico, gerando
o metano como subproduto metabdlico que € expelido pelo animal principalmente via eructagdo
(OLIVEIRA et al., 2025). O manejo de residuos animais contribui para o balango de gases do
sistema quando fezes e urina sao armazenadas em condi¢des de auséncia de oxigénio, como em
esterqueiras liquidas ou lagoas de decantagao, ambiente no qual a decomposi¢ao microbiana da
matéria organica resulta na liberacdo de CHa para a atmosfera (IPCC, 2019).

Referente ao impacto climatolégico, o metano possui um Potencial de Aquecimento

Global (GWP) estimadoentre27 e 30 vezes superior ao do didoxido de carbono em um horizonte
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temporal de 100 anos (IPCC, 2021). Embora apresente um tempo de residéncia na atmosfera
menor quando comparado ao CO., sua eficiénciaradiativa no curto prazo ¢ significativamente
mais elevada, o que intensifica o aquecimento global e reforca a relevancia de estratégias
voltadas a sua mitigacao (IPCC, 2021; FAQO, 2018).

Além do metano, a matriz de emissdes da pecuaria leiteira ¢ significativamente
composta por outros dois Gases de Efeito Estufa (GEE) de grande relevancia: o 6xido nitroso
(N20) e as fontes antropicas do proprio didéxido de carbono (COz) (IDF, 2015). A contribui¢do
do N0 decorre de praticas da decomposi¢do do esterco e da aplicagdo de fertilizantes
nitrogenados nas areas de pastagem e nas lavouras destinadas a produgao de forragem (IPCC,
2019). O CO: inserido no balanco da atividade resulta maioritariamente da queima de
combustiveis fosseis, como o uso de maquinario agricola e o transporte, bem como o custo de
carbono embutido na producdo industrial de insumos externos, a exemplo de fertilizantes
sintéticos e ragdes concentradas (IDF, 2015).

A adogao de praticas sustentaveis na pecuaria leiteira pode reduzir a emissao de GEE e
aumentar a eficiéncia produtiva (FAO, 2018). Algumas estratégias incluem o manejo
nutricional, com dietas balanceadas para aumentar a produtividade e aditivos que reduzem a
producdo de metano entérico (OLIVEIRA et al., 2025), tecnologias para tratamento de dejetos,
como biodigestores para a geracdo de biogas e reducdo de metano (IPCC, 2019), eficiéncia
energética, visando a otimizacdo do uso de maquinario e fontes renovaveis de energia (IDF,
2015), e o manejo do solo e pastagem via rotacdo de culturas e plantio direto (OLIVEIRA et
al., 2025).

A implantacdo de praticas sustentaveis pode resultar na redugdo da intensidade de
emissdo das fazendas leiteiras, sem comprometer a produtividade (FAO, 2018). O uso de
biodigestores, por exemplo, permite o aproveitamento do metano como fonte de energia,
reduzindo os custos operacionais e as emissoes de GEE (IPCC, 2019). Além disso, a melhoria
na nutri¢gdo animal pode aumentar a eficiéncia alimentar e reduzir a liberacdo de metano
(OLIVEIRA et al., 2025). Dessa forma, a ado¢ao de estratégias sustentaveis ndo apenas
contribui para a preserva¢cdo ambiental, mas também pode proporcionar ganhos econdomicos
para os produtores (FAO, 2018).

Acredita-se que o aumento da eficiéncia zootécnica em fazendas produtoras de leite esta
diretamente relacionado a redug¢do do metano (CHa), do dioxido de carbono (CO2) e do 6xido
nitroso (N20) (FAO, 2018). Essa correlacdo se da porque ao melhorar o desempenho produtivo

dos animaise a gestdo dos recursos, ¢ possivel produzir mais leite com melhor eficiéncia no
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consumo de insumos e menor geragao de residuos por unidade produzida (CAPPER, 2011; IDF,
2015).

Animais mais eficientes, ou seja, com maior produgdo de leite, melhor conversao
alimentar, menor intervalo entre partos e maior longevidade produtiva, diluem as emissdes ao
longo de uma maior quantidade de produto final (kg de leite) (CAPPER, 2011). Isso significa
que, embora o animal continue emitindo GEE durante o seu ciclo de vida, essas emissdes sdo
divididas por uma produgdo maior, reduzindo a intensidade de emissao por Kg de leite
(CAPPER, 2011; IDF, 2015).

Além disso, praticas zootécnicas como o melhoramento genético, o controle sanitario e
o manejo reprodutivo eficiente contribuem para a melhoria da produtividade e da saude do
rebanho, o que também resulta em menor perda de recursos e menor necessidade de substitui¢dao
de animais (OLIVEIRA et al., 2025).

Portanto, ao investir em eficiéncia zootécnica, os produtores ndo apenas aumentam a
rentabilidade da atividade, mas também contribuem significativamente para a sustentabilidade

ambiental, promovendo uma produgao de leite de baixo carbono (FAO, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area de estudo e critérios de selecao

O estudo foi conduzido em propriedades leiteiras localizadas naregido Centro-Oeste de
Minas Gerais, inseridas no bioma Cerrado. Foram selecionadas 26 propriedades seguindo
critérios de elegibilidade:

Historico de assisténciatécnica e gerencial continua por periodo minimo de 12 meses;
Disponibilidade de registros zootécnicos € economicos completos.

Tais critérios foram adotados para garantir a autenticidade dos dados e a consisténcia
das informacgdes em um ciclo produtivo fechado. As unidades avaliadas possuiam rebanhos de
ragas Girolando e Holandesa, operando em sistemas semi-confinados e confinados (com e sem

Compost Barn).

Figura 1 - Regido onde estdo as fazendas da amostra.
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3.2 Coleta de Dados e Protocolo de Campo

A coleta de informacgdes ocorreu entre novembro de 2024 e agosto de 2025 e os dados
coletados foram referentes ao periodo de 12 meses (julho de 2023 a junho de 2024). O
levantamento de dados foi realizado in loco por meio de visitas técnicas, utilizando-se um
formulario estruturado padrdo, da ferramenta PecCalc, para a coleta de perguntas qualitativas
e quantitativas, diretamente com os produtores e consultores. Este formulario permitiu a
extracao direta de dados dos sistemas de controle gerencial das fazendas, abrangendo inventario
de rebanho, manejo alimentar, areas da fazenda, histérico de compras de insumos, manejo de
dejetos e indicadores econdmicos. Previamente ao processamento, os dados foram submetidos
a um protocolo de revisdo, e quando necessario, foirealizada a consulta com os consultores e

proprietarios das fazendas para assegurar a autenticidade técnica dos pardmetros.

3.3 Estimativa da Intensidade de Emissao (PEC Calc)

A quantificagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) foi realizada por meio da
ferramenta PEC Calc (ESGpec), fundamentada nos principios da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) com limite do sistema cradle-to-farm gate (produgdo de insumos até a porteira da
fazenda). A ferramenta utiliza o modelo matematico de estimativa baseado nas diretrizes do
IPCC (2019) (Nivel Tier 2 para emissoes entéricas) e nas recomendagdes da IDF (2015).

Os inputs inseridos no sistema foram classificados em trés dimensdes principais:

A primeira dimensao compreende os dados do rebanho, incluindo o peso vivo médio, a
taxa de crescimento, a produgado de leite e a composi¢ao da dieta, que sao variaveis essenciais
para a estimativa da fermentagdo entérica. No que se refere ao manejo de insum os, foram
contempladas as quantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados, o volume de combustiveis
fosseis utilizados e o consumo de energia elétrica da propriedade. Por fim, a terceira dimensao
abrangeu os dados de dejetos, com a defini¢do do sistema de armazenamento (como
esterqueiras, lagoas ou deposicao direta) para o calculo preciso das emissdes de metano (CHa)
e oxido nitroso (N:0).

Os resultados das emissdes totais calculados pela ferramenta foram expressos e
analisados através de trés indicadores complementares, utilizando o método de alocagdo
biologica conforme preconizado pela FAO (2018). CO: equivalente (COzeq) ¢ uma unidade

utilizada para expressar o efeito de diferentes gases de efeito estufa em uma Unica medida,
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convertendo suas emissdes para o impacto equivalente ao do dioxido de carbono (CO2). O
primeiro ¢ a intensidade de emissdo, calculada em quilogramas de didxido de carbono
equivalente por quilograma de leite corrigido para gordura e proteina (kg CO2eq/kg FPCM). O
segundo indicador corresponde a emissdo por area, expressa em toneladas de dioxido de
carbono equivalente por hectare ao ano (t CO2eq/ha/ano), refletindo a pressao ambiental por
unidade de superficie destinada a atividade. Por fim, o terceiro indicador refere-se a emissao
por animal, mensurada em quilogramas de didxido de carbono equivalente por animal ao ano
(kg COzeg/animal/ano), que quantifica o impacto individual médio do rebanho no sistema

produtivo.

3.4 Indicadores de Eficiéncia Produtiva e Economica

Os indicadores produtivos e econdmicos foram determinados individualmente a partir
das variaveis brutas consolidadas nas planilhas de coleta. No ambito da eficiéncia produtiva,
mensurou-se a producdo de leite por vaca (L/vaca/dia), calculada pela divisdo do volume total
de leite produzido anualmente pelo nuimero médio de vacas em lactagdo no mesmo periodo, e
a produtividade por area (L/ha/ano), obtida dividindo-se o volume total anual de leite pela area
em hectares efetivamente destinada a atividade leiteira.

No ambito econdmico, as varidveis foram detalhadas de forma a identificar os
componentes dos custos fixos, custos varidveis e indicadores econdmicos das propriedades. A
Receita Bruta Total foi composta pelo somatorio das vendas de leite, animais e subprodutos da
atividade. O Custo Operacional Efetivo (COE) foi quantificado pela soma dos desembolsos
com alimentagdo do rebanho, sanidade, reproducao, energia, combustiveis, impostos € mao de
obra contratada, ou seja, sdo os custos variaveis. A partir dessas variaveis, calculou-se a
Margem Bruta por litro de leite (R$/L) por meio da subtragao do Custo Operacional Efetivo da
Renda Bruta Total, dividindo-se o montante pelo volume anual produzido.

Para o calculo da Margem Liquida por litro de leite (R$/L), subtraiu-se da Margem Bruta
os custos fixos correspondentes a depreciacdo dos bens de capital (maquinas, benfeitorias e
equipamentos) € ao custo de oportunidade da mao de obra familiar. Por fim, a Lucratividade
(%) foi calculada como uma variavel percentual, expressa pela razdo direta entre a Margem
Liquida Total e a Receita Bruta Total, multiplicada por cem, explicitando a eficiéncia ganha

por unidade de faturamento do sistema produtivo.
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3.5 Analise de Dados e Delineamento Estatistico

O conjunto de dados mapeado foi composto por informagdes estruturadas provenientes
de 26 fazendas leiteiras, representando os diferentes cendrios de produgdo da regido. A
caracterizagdo inicial e o levantamento do perfil das propriedades foram consolidados a partir
de um formuldrio de coleta dividido em se¢des tematicas, englobando: Identificacdo do
produtor e a localizacdo da propriedade; os dados gerais do sistema de producao; a area total
destinadaa atividade leiteira; e a infraestrutura instalada. Adicionalmente, quantificaram-se o
efetivo do rebanho, discriminado pelas categorias de vacas em lactacdo, vacas secas, novilhas
e bezerras, bem como os indices de produgdo diaria de leite e a composicao detalhada da dieta
fornecida aos animais. Coletaram-se dados brutos referentes ao manejo de dejetos e ao consumo
anual de insumos operacionais, incluindo o volume de combustiveis fosseis, a quantidade de
energia elétrica consumida e o total de fertilizantes nitrogenados aplicados nas lavouras e
pastagens. Por fim, foram coletados dados econdmicos da atividade leiteira. Essas variaveis
brutas foram posteriormente agrupadas em trés categorias analiticas: indicadores produtivos,
econdmicos e de emissoes de gases de efeito estufa (GEE). Todas as analises estatisticas foram
realizadas utilizando o software SAS versao 9.4 (SAS Institute Inc., Cary, NC, EUA).

Inicialmente, foi realizada a anélise descritiva dos dados com o objetivo de caracterizar
o conjunto amostral e avaliar a distribui¢do e variabilidade das variaveis estudadas. Foram
obtidas medidas de tendéncia central (média e mediana) e de dispersao (desvio-padrao, valores
minimos e méximos) por meio do procedimento PROC MEANS. Posteriormente, realizaram-
se andlises de correlagdo de Pearson utilizando o procedimento PROC CORR, visando avaliar
as associacoes entre as diferentes variaveis relacionadas as emissdes de GEE, bem como entre
as variaveis de emissdes e os indicadores produtivos e econdmicos. Os coeficientes de
correlagdo foram interpretados quanto a magnitude e a direcao das associagdes.

Na sequéncia, foram realizadas analises de regressao utilizando o procedimento PROC
REG para investigar a relagdo entre as variaveis de emissdo de GEE (variaveis dependentes) e
os indicadores de eficiéncia produtiva e econdmica (variaveis independentes). Foram testados
modelos lineares de primeiro grau e quadraticos de segundo grau. A escolha dos modelos

baseou-se na significancia dos parametros de regressdo, no coeficiente de determinacdo (R?) e

na distribuicdo dos residuos. Os efeitos foram considerados significativos quando P < 0,05.

Tabela 1 - Dados coletados para a pesquisa.
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Sequéncia Etapa

Perguntas

Dados gerais da
propriedade

Nome da fazenda
Nome do produtor
Cadastro Ambiental Rural (CAR)
Data inicial do periodo
Data final do periodo
Estado
Area total da propriedade (hectares)
Producéo total de leite da propriedade no periodo (kg
de leite/ano)
Leite fornecido para bezerras (litros/dia/bezerra)
Proteina (% média anual)
Gordura (% média anual)
Sistema de producao

2 Manejo de dejetos

Tipos de manejo de dejetos utilizados (por categoria
animal)

Pastagem

3 (Apenas se os animais
pastarem ou consumirem
forragem verde cortada)

Tipo de pastagem forrageira de verdo
Realiza sobressemeadura (aveia e/ou azevém) no
inverno?

Producao de matéria seca por hectare (MS/ha/ano)
Area total de pastagem (hectares)
Fertilizacdo organica (kg ha/ano)

Quantidade anual de fertilizante nitrogenado total (kg
N/ha/ano)
Quantidade de Ureia utilizada (kg/ano)
Quantidade de Dolomita aplicada (kg/ano)
Quantidade de Calcario aplicado (kg/ano)
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Sequéncia Etapa

Perguntas

4 Informacgdes do rebanho

Numero de vacas em lactagao (cabegas)
Numero de vacas secas (cabegas)
Numero de novilhas (cabegas)
Numero de bezerras (cabegas)
Numero de touros (cabegas)

Saida de vacas adultas (cabecas)

Saida de novilhas (cabecas)

Saida de touros (cabegas)

Peso médio - Vacas em lactagdo (kg)

Peso médio - Vacas secas (kg)

Peso médio - Novilhas (kg)

Peso médio - Bezerras (kg)

Peso médio - Touros (kg)
Quantidade de nascimentos de fémeas (cabeca)
Quantidade de nascimentos de machos (cabeca)
Numero de lactagdes por vaca (média)
Intervalo entre partos (médio em dias)
Duracao da lacta¢do (média em dias)
Destino de bezerros machos

5 Combustiveis e Energia

Diesel (I/ano)
Gasolina (I/ano)
Biodiesel (I/ano)

Etanol anidro (I/ano)
Etanol hidratado (I/ano)
Rede/Grid (Kwh/ano)
Eolica (Kwh/ano)
Solar (Kwh/ano)
Biogés (Kwh/ano)

6 Alimentacdo

Vacas em lactagdo (média kg/animal/dia)
Vacas secas (média kg/animal/dia)
Novilhas (média kg/animal/dia)

Bezerras (média kg/animal/dia)

Bezerros (média kg/animal/dia)

Touros (média kg/animal/dia)
Utiliza aditivos para redugdo de emissdo entérica?

7 Detalhamento de
ingredientes.
Margem Bruta por litro de

Para cada ingrediente da dieta

leite

Margem Liguidapor litro
de leite

10 Lucratividade

Fonte: Dados da pesquisa (2026).



22

4 RESULTADOS

A intensidade média de emissdo das propriedades leiteiras avaliadas foi de 1,52 kg de
CO: equivalente por kilo de leite (kg CO2eq/Kg FPCM). Quando analisadas sob a perspectiva
territorial e por animal, as emissdes absolutas atingiram a média de 9,99 toneladas de
COzeqg/ha/ano e 4,58 toneladas de COz.eq/UA/ano (unidade animal), respectivamente. Em
relagdo a parti¢do das fontes geradoras de gases de efeito estufa (GEE), a producgdo de alimentos
e o manejo de pastagens representaram a maior fracdo do impacto, respondendo por 48,2% do
balango total. O metano entérico foi a segunda fonte mais representativa, sendo responsavel por
43,4% das emissdes. Esse comportamento demonstra que o manejo nutricional do rebanho e a
base agricola de suprimentos constituem as principais fontes de intensidade de emissdes nos

sistemas de produgdo avaliados.

Tabela 2 - Estatistica descritiva e caracterizagdo da intensidade das emissdes de gases de efeito
estufa nas propriedades leiteiras avaliadas.

n Média Minimo Miaximo Desv1~0 CV%
padrdo
Intensidade de
emissdo por 26 1,52 1,00 2.42 0,408 26,8
produto
Intensidade de
Cmissao por 26 9,99 3,35 30,0 7.46 74,7
areca
Emissdo por
Unidade 26 4,58 2.68 6.79 1,05 23.0

animal

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Tabela 3 - Estatistica descritiva e caracterizacao da composicao de emissdes de gases de efeito
estufa nas propriedades leiteiras avaliadas.

n Média Minimo Méximo Desvio CV%
padréo
Manejo de
dejetos (%) 26 6,62 2,41 11,5 2,40 36,1
Metano
26
entérico (%) 43,4 31,4 61,5 7,55 17,4
Alimentacdo 26 48,2 25,13 63,7 8,96 18,6

pastagem (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Houve correlagdo negativa entre a participagdo de Alimentagdo e Pastagens nas
emissdes totais e a intensidade por produto (» = -0,608; P = 0,001). J4 o metano entérico
correlacionou-se positivamente com a emissdo por produto (» = 0,593; P = 0,001), mas foi
negativo quando avaliado em relagdo a intensidade por area (» =-0,597; P =0,001).

Essa inversao justifica pela correlacdo negativa entre o metano entérico e a alimentagdo (7 = -
0,981; P<0,001). A medida que o sistema se intensifica, com maior foco no aporte nutricional
e manejo agrondmico, o perfil de impacto da propriedade muda. A relevancia do metano
diminui proporcionalmente, enquanto os impactos associados a pastagens e insumos crescem,

o que acaba elevando a intensidade de emissdo por hectare.

Tabela 4 - Correlagdes entre as métricas de intensidade de emissdo e as proporcdes de particao
dessas emissdes nas propriedades leiteiras avaliadas.!

% Particdo da % Particdo da % Parti¢do da % Partigdo da

Emissdo por Emissdo por emissao — emissao — emissao — emissao —
area UA Combustiveis Manejo de Metano Alimentagdo
e energia dejetos Entérico e pastagens
Intensidade de
emissao por -0,438 -0,500 -0,151 0,477 0,593 -0,608
produto 0,025 0,009 0,460 0,013 0,001 0,001

1" Em cada cruzamento de variaveis, o valor superior corresponde ao coeficiente de correlagido de Pearson () € o
valor inferior corresponde a significancia estatistica ( P-valor).
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Intensidade de
emissdo por 0,832 0,469 -0,627 -0,597 0,610
, - <0,001 0,015 <0,001 0,001 <0,001
area
Emissdo por
Unidade 0,482 -0,699 -0,647 0,669
animal ) B 0,012 <0,001 <0,001 <0,001
Combustiveis e 0.462 0.072 0,065
energia (%) - - B 0:017 , 0,975 1
Manejo de 0,486 20,617
dejetos (%) - - - - 0.018 <0,001
enlt\gfitc?(z%) - - - - - -0,981
<0,001

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

As propriedades leiteiras avaliadas apresentaram variabilidade em suas estruturas fisicas
e no tamanho dos rebanhos. A area total das propriedades registrou média de 110 hectares,
compreendendo desde unidades com 14 hectares até sistemas de grande escala com 310
hectares. O tamanho do rebanho seguiu comportamento anidlogo de dispersdo, registrando
médiade 231 UA, com amplitude de 27,6 a 1.049 UA. Em funcdo dessas caracteristicas, a taxa
de lotacao média fixou-se em 2,02 UA/ha, oscilando entre os limites de 0,80 e 4,42 UA/ha.

A producdo didria de leite obteve média de 2.587 litros, englobando sistemas com
escalas que variaram de 154 a 14.746 litros/dia. Consequentemente, a produtividade anual por
area apresentou média de 7.581 litros/ha/ano (com amplitude de 1.583 a 22.710 litros/ha/ano),
enquanto o rendimento individual das matrizes foi de 20,2 litros/vaca/dia, variando entre os
limites de 9,77 e 33,6 litros/vaca/dia. No que se refere aos indices do rebanho, a relagdo média
de vacas em lactagcdo sobre o total de animais foi de 0,413 (minima de 0,256 e maxima de
0,507), e a proporg¢ao calculada de vacas em lactagdo sobre o total de vacas atingiu a média de

0,827, com variacao de 0,625 a 0,923.



Tabela 5 - Estatistica descritiva dos indicadores de area, indices zootécnicos, produtividade e qualidade do leite das propriedades aval iadas.

n Média Minimo Maximo Desvio padrao CV%
Area da propricdade 26 110 14,0 310 64,2 58,0
(ha)
Rebanho em
Unidade Animal 26 231 27,6 1049 217 94,0
Taxa de lotacdo
(UA/ha) 26 2,02 0,80 4,42 1,05 52,0
Produgdo de leite 26 2.587 154 14.746 3271 126,4
(litros/dia)
Produtividade por 26 7.581 1.583 22.710 6658 87,8
area (litros/ha/ano)
Produtividade por 26 20,2 9,77 33,6 7,72 38,2
vaca (litros/vaca/dia)
Relagdo de vacas
lactagdo emrelagdo 26 0,413 0,256 0,507 0,062 15,1
ao rebanho
Relagdo de vacas
lactagdo em relagao 26 0,827 0,625 0,923 0,059 7,14
ao total de vacas
Proteina no leite (%) 26 3,35 3,05 3,50 0,11 3,41
Gordura no leite (%) 26 3,78 3,60 4,10 0,13 3,31

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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A eficiéncia técnica do rebanho revelou-se um fator determinante na mitiga¢do do
impacto ambiental por unidade de produto. A analise da Tabela 6 evidenciou a existéncia de
uma forte regressdo linear negativa entre a intensidade de emissdo por kilo de leite e a
produtividade diaria por animal (r = -0,822), tendéncia que ¢ visualmente corroborada pela
dispersdo dos dados na Figura 2. O comportamento da linha de tendéncia demonstra na pratica
que propriedades com maior propor¢ao de vacas em lactagdo (» =-0,761) e maior rendimento
produtivo individual conseguem diluir as emissdes de GEE por unidade de produto associados
a mantenca do rebanho. Consequentemente, a medida que esses indicadores zootécnicos
avangam positivamente, observa-se uma queda progressiva e consistente na curva de emissao
de CO: equivalente, atestando a relagdo entre o aprimoramento do manejo técnico e a

ecoeficiéncia do sistema.

Figura 2 - Regressao linear da intensidade de emissdo (kg de CO: equivalente por kilo de leite)
em funcdo da produtividade animal (litros/vaca/dia) (A) e da propor¢ao de vacas em lactagdo
em relagdo ao total de vacas (B).
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Tabela 6 - Correlagdes entre as intensidades de emissoes € as caracteristicas estruturais, produtivas e zootécnicas nas propriedades ava liadas.

) T h Producs Produtivid Produtivid Relacdo Relacao
Area da Taxa de amanho rocugao ade de ade por vacas vacas Proteina Gordura
. ~ do da . . - - . .
proprieda lotacdo Rebanh F d leite animal lactacdo/to lactacdo/T no Leite no Leite
de (ha) (UA/ha) cbanio Azencad - (Litrosha/  (litros/vac tal do otal de (%) (%)
(animais) (litros/dia) .
ano) a/dia) rebanho vacas
Intensidad
e de
emissdo -0,288 -0,410 -0,393 -0,464 -0,589 -0,822 -0,446 -0,761 -0,149 0,146
por 0,154 0,037 0,046 0,016 0,001 <0,001 0,022 <0,001 0,467 0,477
produto
Intensidad
en?ig:ﬁo 0,248 0,967 0,877 0,909 0,722 0,318 0,585 0,585 -0,076 -0,497
. 0,221 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,112 0,001 0,001 0,710 0,009
por area
Emissao
Urﬂg;de 0,365 0,696 0,727 0,787 0,822 0,814 0,401 0,575 -0,135 -0,572
animal 0,066 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,041 0,002 0,508 0,002
Combustiv
ele 0.06818 0.47783 0.32743 0.32664 0.46866 0.47438 -0.21413 0.02964 -0.58762 -0.09653
energia 0.7407 0.0136 0.1025 0.1034 0.0157 0.0143 0.2935 0.8857 0.0016 0.6390

(o)
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’ Tamanho Producio Produtivid Produtivid Relacdo Relacdo
Area da Taxa de ¢ ade de ade por vacas vacas Proteina Gordura
. . do da . ; - - ) ;
proprieda lotagdo Rebanho Fazenda leite animal lactagdo/to lactagio/T no Leite no Leite
de (ha) (UA/ha) . . . (Litrostha/ (litros/vac tal do otal de (%) (%)
(animais) (litros/dia) .
ano) a/dia) rebanho vacas
Nilae‘.lggge -0.30763 -0.53698 -0.58105 -0.62763 -0.66015 -0.60329 -0.38883 -0.41517 0.10468 0.42458
({y) 0.1263 0.0047 0.0019 0.0006 0.0002 0.0011 0.0496 0.0349 0.6108 0.0306
0
Metano
o -0.40885 -0.50870 -0.60007 -0.64496 -0.63297 -0.64761 -0.55692 -0.75039 -0.27064 0.63404
en(;g"o 0.0381 0.0080 0.0012 0.0004 0.0005 0.0003 0.0031 <.0001 0.1811 0.0005
Alimentag
o e 0.41781 0.51064 0.61868 0.66904 0.64941 0.64579 0.60051 0.73918 0.27541 -0.63512
pastagens 0.0337 0.0077 0.0008 0.0002 0.0003 0.0004 0.0012 <.0001 0.1733 0.0005
(%)

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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A avaliacao da Figura 3 indicou que a taxa de lotagdo exibiu uma correlagdo linear
fortemente positiva com a intensidade de emissao por area (r = 0,967). A dispersao dos dados
ilustra que a intensificacdo do uso da terra, caracterizada pela concentragdo de um maior nimero
de animais por hectare, aumentando a carga de gases de efeito estufa lancada no ambiente local.
Visualmente, a linha de tendéncia ascendente corrobora que a busca pelo adensamento do

rebanho resultou no acumulo das emissdes de GEE por area.

Figura 3 - Regressdo linear da intensidade de emissdo por area (toneladas de CO:
equivalente/ha/ano) em funcdo da taxa de lotagdo (UA/ha) (A)e da produtividade por area (litros
de leite/ha/ano) (B).
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Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Esse padrdao de intensificacdo foi corroborado pela relagdo com os indices de
produtividade, conforme exposto na Figura 4. Tanto a produtividade por area quanto a
produtividade por animal estiveram associadas positivamente a emissdo medida por Unidade
Animal, apresentando correlagdes expressivas de » = 0,822 e r = 0,814, respectivamente. A
leitura conjunta destes graficos permite inferir que vacas de alto rendimento inseridas em
sistemas intensivos demandam maior aporte nutricional e energético, o que eleva as emissoes
absolutas de GEE emitida por cada individuo do rebanho, ainda que a intensidade de emissdes

por litro de leite produzido seja menor.

Figura 4 - Regressdo linear da emissdo por Unidade Animal (toneladas de CO:
equivalente/UA/ano) em fungao da produtividade por area (litros de leite/ha/ano) (A) e da
produtividade animal (litros de leite/vaca/dia) (B).
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Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Houve convergéncia entre o sucesso econdmico e a eficiéncia climatica por unidade de
produto. Inicialmente, a caracterizagao de indicadores econdmicos na Tabela 7 demonstrou que
as fazendas avaliadas operaram com uma Margem Bruta Média de RS 0,48 por litro, Margem
Liquidade RS 0,29 por litro e uma Lucratividade Geral de 11,5%. Ao confrontar esses indices
de rentabilidade com a intensidade de emissdo, a Tabela 8 e a distribui¢ao visual da Figura 5
evidenciaram fortes correlagdes lineares negativas entre a intensidade de emissao por kilo de
leite e as varidveis econdmicas. O declinio de regressdo demonstra que propriedades capazes
de gerar margens financeiras otimizadas sdo, simultaneamente, aquelas que apresentam a menor
emissdo de GEE por litro de leite, consolidando a hipotese da ecoeficiéncia na producao de

leite.

Tabela 7 - Estatistica descritiva dos indicadores econdmicos de Margem Bruta, Margem

Liquida e Lucratividade das propriedades leiteiras avaliadas.

Desvio

n Média Minimo Maximo o CV%
padrdo
Margem
Bruta 26 0,48 0,06 0,92 0,26 51,9
(R$/litro)
Margem
Liqui 26 0,29 -0,22 0,72 0,25 87,7
iquida
Lucratividad 26 11,5 -8,56 31,0 10,9 94,8
e (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Tabela 8 - Correlagdes entre as intensidades e fragdes de particdo das emissdes de gases de
efeito estufa e os indicadores econdomicos nas propriedades leiteiras avaliadas.

Margem bruta Margem Liquida Lucratividade
Intensidade de 0,842 -0,861 -0,873
emissdo por produto <0.001 <0,001 <0,001
Intensidade de 0.604 0,557 0,572
emissdo por area 0.001 0,003 0,002
Emissdo por 0,685 0,658 0,676
Unidade animal <0.001 <0,001 <0,001
Combustivel e 0.11811 0.08624 0.17666
energia (%) 0.5655 0.6753 0.3880
Manejo de dejetos -0.49741 -0.45392 -0.50340
(%) 0.0097 0.0198 0.0088
Metano entérico (%) -0.69867 -0.65673 -0.64521
<0.0001 0.0003 0.0004
Alimentagdo e 0.70625 0.66339 0.65530
pastagens (%) <0.0001 0.0002 0.0003

Fonte: Dados da pesquisa (2026).
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Figura5 - Regressao linear da intensidade de emissdo (kg de CO: equivalente por kilo de leite)
em fun¢do dos valores de margem bruta e margem liquida (A) e da lucratividade das
propriedades leiteiras avaliadas (B).
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Entretanto, quando os indicadores econdmicos foram confrontados com as emissoes
absolutas nas perspectivas espacial e individual, a relacdo inverteu-se. A Figura 6 demonstra
que o acréscimo nas margens e na lucratividade exigiu uma escala paralela nas emissoes geradas
por hectare, apresentando coeficientes de correlagdo (7) variando entre 0,557 e 0,604. Esse
mesmo comportamento de incremento simultaneo refletiu-se na avaliagao por Unidade Animal
(Figura 7), onde a melhoria dos indicadores econdmicos apresentou correlagdes positivas (7
variando entre 0,658 ¢ 0,685) com a intensidade de emissdo individual. A andlise conjunta
destes graficos evidencia que o aumento da viabilidade econdmica nas fazendas pode estar
intrinsecamente atrelado a intensificagdo dos sistemas de produgdo. Ou seja, vacas e areas mais
produtivas processam um volume substancialmente maior de insumos nutricionais e
tecnologicos, o que resulta na elevagao do volume total de carbono emitido por individuo e

concentrado na propriedade.

Figura 6 - Regressdo linear da intensidade de emissdo por area (toneladas de CO:
equivalente/ha/ano) em funcdo dos valores de margem bruta e margem liquida (A) e da
lucratividade das propriedades leiteiras avaliadas (B).

© » y=18,268x+1,2951
s 30 R%=0,3652 ° o
o
[« Bl ® S
9 % 25
2 & 20 o oo Lo
E S B B
o § 15 y—16,?491x+5,2416 . . T
T 5 R*=0,3108 o8
2 210 . 2® ~5%- "o
T 9 ° o, _ 2%, 5
el 5 )JQ ﬂ,; -
2 - " L!B'y Q@ L .@. e ®
()
= 0
o
-0,50 0,00 0,50 1,00

Margem (R$/litro de leite)

® Margem Liquida @ Margem Bruta



35

y=0,3938x+5,4777
25 R*=0,3281

10 .

o
®
\

Intensidade de emissao por area
(ton CO2e/ha/ano)
(=Y
(6]]
°
\

-20 -10 0 10 20 30 40
Lucratividade (%)

Fonte: Dados da pesquisa (2026).

Figura 7 - Regressdao linear da emissdo por Unidade Animal (toneladas de CO:
equivalente/UA/ano) em fungdo dos (A) valores de margem bruta e margem liquida e da (B)
lucratividade das propriedades leiteiras avaliadas.
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5 DISCUSSAO

A intensidade média de emissdao analisada nas propriedades leiteiras do Centro-Oeste
de Minas Gerais evidenciou um nivel de tecnificacdo e eficiéncia ambiental superior quando
contrastada com as médias historicas de sistemas extensivos da América Latina (FAO, 2010).
O desempenho alcangado por esse grupo produtivo demonstra que a adogao de tecnologias de
manejo permite que a pecudria leiteira regional se aproxime dos padroes de eficiéncia
observados em sistemas intensivos de referéncia internacional (PILVERE, 2025). Essa
realidade pode ser explicada pelo impacto da incorporagdo de capital e assisténcia técnica ao
longo dos anos, neste grupo de produtores, consolidando o entendimento de que a modernizagao
da atividade leiteira éum vetor viavel para a reducao de intensidade de emissdo por unidade de
produto gerado.

A alteracdo na composi¢do quantitativa das fontes emissoras revela uma quebra do
padrdo convencional da pecudria leiteira de baixa produtividade, na qual o metano entérico ¢
amplamente dominante. O fato da produgdo de alimentos e 0 manejo de pastagens despontarem
como a maior fracdo das emissoes, ultrapassando a fermentacgao entérica e atingindo picos de
até 61% da intensidade de emissdo total em determinadas propriedades, decorre do processo de
intensificacao agrondmica. A produgdao de metano por unidade de alimento consumido varia
dentro de limites biologicos estreitos, contudo, a busca por altas produtividades exige um aporte
de insumos externos, como fertilizantes nitrogenados na produgdo de volumosos e o
fornecimento de racdes concentradas comerciais. Esse cenario desloca a principal carga
ambiental do metabolismo direto do animal para a base agricola extrativa, demandando alta
energia fossil e uso intensivo da terra para sustentar o suprimento nutricional do rebanho
(MOGOLLON et al., 2026; OLIVEIRA et al., 2025).

Esse deslocamento para a base alimentar justifica o papel do incremento da fragdo de
alimentos concentrados como um diluidor da intensidade de emissdo por litro de leite. Trata-se
da aplicagdo pratica do principio bioldgico da diluigdo das necessidades fisiologicas de
manutencdo (CAPPER, 2011). Ao elevar a densidade energética da dieta com alimentos de alta
digestibilidade, uma proporcdo substancialmente maior dos nutrientes consumidos ¢
direcionada para a sintese lactea em detrimento do metabolismo basal de sobrevivéncia do
animal. Embora o consumo absoluto de insumos aumente, o volume de metano entérico gerado
¢ distribuido por uma quantidade significativamente maior de leite ordenhado, reduzindo o

impacto ambiental relativo por litro comercializado.
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Além do manejo nutricional, a estrutura do rebanho consolidou-se como um pilar
biologico para a mitigacdo das emissdes de GEE nas propriedades. A estreita associagdao
encontrada entre a emissao por produto e a proporcao de vacas em lactacdo reforca que a
ineficiéncia reprodutiva atua como um severo passivo ambiental e econdmico. Sistemas de
producao que mantém uma baixa relacao de vacas em lactagdo sobre o total do efetivo carregam
o custo energético ¢ ambiental de uma massa de animais improdutivos (vacas secas com
periodos de servico prolongados, novilhas com idade ao primeiro parto atrasada e bezerras com
baixo desenvolvimento), os quais emitem gases diariamente sem gerar produto para diluir o
impacto basal do rebanho. A otimizagdo dos indices reprodutivos atua, portanto, eliminando o
desperdicio de energia biologica circulante no sistema de produgdo (PILVERE, 2025).

A interseccao dessas dinamicas bioldgicas com os indicadores financeiros valida a
premissa de que o sucesso econdmico e a responsabilidade ambiental caminham de forma
integrada na pecudria leiteira em sistemas produtivos intensificados. As fortes correlagdes
negativas obtidas entre a emissdo por kilo de leite e as margens econdmicas (bruta e liquida),
bem como com a lucratividade, revelam que a mitiga¢do do carbono € o reflexo direto de uma
exceléncia gerencial. Propriedades que alcangam alta eficiéncia zootécnica convertem insumos
(como concentrados e fertilizantes) em produto faturavel de forma mais eficaz. Inversamente,
sistemas com baixa produtividade desperdicam recursos financeiros em dietas de baixa
conversao, gerando simultaneamente prejuizo contabil ao produtor e maior liberagdo residual
de poluentes por unidade produzida.

No entanto, a avaliagdo da expressao territorial desses sistemas mostra uma dualidade
critica inerente a intensifica¢do. A intensificacdo produtiva, embora reduza a intensidade de
emissdo por quilogramade leite devido a dilui¢do pela maior produtividade animal e reduza a
necessidade de abertura de novas areas para produ¢do de alimento, induz o aumento substancial
nas emissdes absolutas por hectare, em funcdo da elevacdo da taxa de lotacdo. Esse paradoxo
territorial implica que a maximizagao da rentabilidade, no modelo de producao vigente, pode
elevar a pressdo ambiental por unidade de area a patamares que desafiam a capacidade de
suporte local. Na pratica, a busca por maiores margens econdmicas exige o adensamento do
rebanho e 0 uso concentrado de insumos na mesma superficie Util, o que resulta em uma elevada
liberagao global de gases de efeito estufa e de dejetos no territdrio. Caso esse limite
ecossistémico seja negligenciado, a intensificagdo continua contribuira para a degradacao

ambiental local, gerando passivos como a compactagdo do solo e a eutrofizagdo de corpos



38

d’agua, o que acaba por retroagir sobre a propria atividade, comprometendo a sustentabilidade
e a eficiéncia futura dos sistemas leiteiros (MOGOLLON et al., 2026).

Diante dessa dualidade, torna-se evidente que o avango sustentavel da pecudria leiteira
no Centro-Oeste de Minas Gerais ndo pode se basear unicamente no incremento isolado da
producio. E necessario o desenvolvimento de politicas publicas integradas, como a expansao
das linhas de crédito do Plano ABC+ e programas estaduais que subsidiem o produtor na
transi¢do para tecnologias de intensificagdo sustentavel. Paralelamente, o setor empresarial e as
cooperativas de laticinios devem liderar esforgos na difusdo de assisténcia técnica e gerencial
focadana economia circular, estimulando a agricultura regenerativa, o manejo conservacionista
de pastagens, a integracao lavoura-pecudriae o uso de separador de solidos e biodigestores para
a gestdo de residuos. Através do fortalecimento dessa rede de apoio institucional sera possivel
canalizar os ganhos de lucratividade das fazendas para investimentos estruturais, garantindo
que a reducgdo da intensidade de emissdao de GEE por unidade de produto resulte também na

preservacao real e duradoura do territério, permitindo sempre alcangar altas produtividades.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o sucesso financeiro e a
ecoeficiéncia na pecudria leiteira caminham de forma integrada, confirmando a hipétese de que
a melhoria dos indices produtivos e gerenciais reduz diretamente a intensidade de emissdes de
gases de efeito estufa por kilo de leite produzido. No entanto, para que as estratégias de
mitigagdo ambiental sejam eficazes na pratica, o planejamento do setor nao deve se limitar ao
controle isolado da digestao dos animais. O avango na tecnificagdo desloca a maior parte dos
impactos para a base agrondmica das propriedades, o que exige dos técnicos e produtores
intervengdes direcionadas no manejo correto das pastagens, no uso racional de insumos e na
escolha estratégica dos alimentos que compdem a dieta do rebanho.

Além disso, o planejamento territorial e as tomadas de decisdo no campo precisam
enfrentar o paradoxo da intensificagdo convencional, uma vez que o aumento da producao
concentrada na mesma area 1til eleva significativamente as emissdes absolutas por hectare, ao
mesmo passo que reduz a necessidade de abertura de novas areas para produgao de alimentos.
Para mitigar esse impacto local, torna-se indispensavel o fortalecimento de politicas publicas e
de acdes conjuntas entre cooperativas e industrias de laticini os, fortalecendo a assisténcia
técnica e direcionando linhas de fomento e crédito, para dar suporte técnico ao produtor. O
apoio financeiro ¢ o ganho em escala devem estar condicionados a ado¢do de préaticas de
economia circular, tratamento eficiente de residuos e conservagdo do solo, garantindo sempre
altas produtividades da terra e que a lucratividade da atividade cresca em harmonia com a

preservagao e a capacidade de suporte dos ecossistemas da regido.
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7 IMPLICACOES E CONTEXTUALIZACAO NO AMBITO DO PRS - CERRADO

Este trabalho foi desenvolvido com o propdsito de avaliar a correlacdo entre
sustentabilidade ambiental e rentabilidade na atividade leiteira no Centro-Oeste de Minas
Gerais. A execucdo da pesquisa, que compreendeu a coleta de dados relativos ao periodo entre
julho de 2023 a junho de 2024, permitiu validar as premissas estabelecidas pelo Projeto Rural
Sustentavel (PRS — Cerrado).

Os produtos e resultados gerados por este estudo confirmam que fazendas com
indicadores zootécnicos € econdmicos superiores apresentam, efetivamente, uma menor
intensidade de emissao por unidade de produto. Tal evidéncia ¢ fundamental para desmistificar
a percepcao de que o investimento em tecnologias ambientalmente sustentaveis e em técnicas
de manejo para mitigagao de gases de efeito estufa representa um custo desnecessario. Pelo
contrario, os dados demonstram que essas praticas sdo aliadas estratégicas no aumento da
produtividade e da margem liquida do produtor.

Dessa forma, o presente estudo pretende contribuir com evidéncias técnicas para o
favorecimento de politicas publicas e estratégias de assisténcia técnica e gerencial no bioma
Cerrado. Os impactos esperados incluem o fortalecimento da pecuaria de baixa emissdo de
carbono, provando que a prosperidade do agronegocio regional depende indissociavelmente do
equilibrio entre a conservagdo ambiental, a responsabilidade social e a exceléncia na eficiéncia

técnica e gestdo econdmica.
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