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RESUMO

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de laticinios, portanto, esse setor
industrial, além de influenciar na dieta nutricional dos brasileiros desempenha um
importante papel econémico gerando emprego e renda. Entre os produtos lacteos, o
queijo ganha destaque, sendo um dos derivados lacteos de maior producao no pais.
Cabe ressaltar, que apesar dos beneficios, a industria de laticinios estad associada a
significativos impactos ambientais como o alto consumo de agua, geracao de residuos
e efluentes, gases do efeito estufa e consumo de energia. A ACV € uma ferramenta
de gestdo ambiental utilizada para avaliar impactos ambientais e uso de recursos
associados a um produto, processo ou servi¢o ao longo de seu ciclo de vida. Com o
objetivo de identificar os impactos ambientais associados a producao de laticinios,
mais especificamente a producdo de queijo e propor medidas para mitiga-los, foi
realizado um estudo utilizando a ferramenta ACV (Avaliagao do Ciclo de Vida) em uma
producdo artesanal de queijo minas frescal e queijo minas curado localizada no
municipio de Casimiro de Abreu (RJ). Com isto, foi possivel identificar que os maiores
impactos ambientais estdo associados as fazendas leiteiras, onde ha maior emissao
de gases de efeito estufa associados a fermentacéo entérica dos animais, sendo as
categorias de impactos mais relevantes mudancas climaticas (31,56%) e toxicidade
humana com efeitos cancerigenos (35,46%). Cabe resssaltar que o0 queijo minas
curado também apresentou maior impacto ambiental quando comparado ao queijo
minas frescal, visto que este utiliza maior quantidade de leite em sua fabricacdo. Com
o0 intuito de mitigar os impactos ambientais gerados, sugere-se a ado¢ao de medidas

como o reaproveitamento de residuos e mudancas na alimentacao dos animais.

PALAVRAS CHAVE: Avaliacdo do Ciclo de Vida, Queijo Minas, Impactos
Ambientais.



ABSTRACT

Brazil is one of the world's largest dairy producers, therefore, this industrial sector, in
addition to influencing the nutritional diet of Brazilians, plays an important economic
role in generating employment and income. Among dairy products, cheese gains
prominence, being one of the dairy products with the highest production in the country.
It is worth mentioning, that despite the benefits, the dairy industry is associated with
major environmental impacts such as high water consumption, generation of waste
and effluents, greenhouse gases and energy consumption. LCA is an environmental
management tool used to assess environmental impacts and use of resources
associated with a product, process or service throughout its life cycle. In order to
identify the environmental impacts associated with the production of dairy products,
more specifically the production of cheese and measures to mitigate them, a study was
carried out using an LCA (Life Cycle Assessment) tool in a handcrafted production.
fresh and cured Minas cheese located in the municipality of Casimiro de Abreu (RJ).
With this, it was possible to identify that the major environmental impacts are
associated to the dairy farms, where there is a significant emission of greenhouse
gases associated with the enteric fermentation of animals, being the most relevant
impact categories climate change (31.56%) and human toxicity with carcinogenic
effects (35.46%). It is worth to mention that the cured minas cheese had greater
environmental impact when compared to minas frescal cheese, since it uses a greater
amount of milk in its process. In order to mitigate environmental impacts, this study
suggest the adoption of measures such as the reuse of waste and changes in animal
feed.

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, Minas Cheese, Environmental impacts.
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1. INTRODUCAO

Ao longo dos anos a sociedade vem passando por mudancas econdmicas,
sociais e culturais que resultaram em uma produg¢do e um consumo de trajetoria
ascendentes. O aumento na oferta e na demanda por produtos, bens e servi¢os esta
associada, em parte, a inovacdo e a novas tecnologias. Ha ainda um desalinho entre
0 crescimento da populacdo e o acesso a produtos, bens, servicos, alimentos e
oportunidades contribuindo, assim, para a degradacédo do meio ambiente, a exaustao
de recursos naturais e das proprias relacdes sociais (VAN KERNEBEEK et al., 2016;
RIBEIRO e VARGAS, 2015).

Para atender a crescente demanda por bens de consumo, 0S processos
produtivos estdo se tornando mais eficientes e, o mercado consumidor, por sua vez,
mais exigente e consciente, buscando produtos de qualidade, produzidos com certa
preocupacdo ambiental e social (FILHO e SICSU, 2003).

Tendo em vista este cenario, 0 setor produtivo gradualmente vem adotando
praticas sustentaveis associadas ao incentivo econémico, tecnolégico e a inovacao, a
fim de assegurar a disponibilidade dos recursos do planeta (BAPTISTA JUNIOR e
ROMANEL, 2013).

Outro fator que impulsionou essa consciéncia ambiental nas empresas foi a
sancdo das primeiras legislacbes ambientais, a partir da década de 70. Ao nivel
federal, em 1975, o Decreto-Lei n. 1.413 regulamentou o controle da poluicéo
industrial no pais. No mesmo ano, o Decreto 76.389 indicou areas criticas de polui¢édo
(ADISSI et al., 2013). Na década seguinte, em 1981, foi publicada a Lei n° 6.938,
representando o grande marco na gestdo ambiental no Brasil. Esta Lei instituiu a
Politica Nacional do Meio Ambiente (PNMA) e criou o Sistema Nacional de Meio
Ambiente (SISNAMA), estrutura organizacional composta por diversos 6rgaos, dentre
0s quais, ao nivel federal, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
responsavel dentre outros, por estabelecer normas e critérios para a protecao
ambiental. O artigo 9° da referida Lei introduz diversos instrumentos de gestédo
ambiental, dentre os quais cabe destacar o estabelecimento de padrbes de qualidade
ambiental, que viriam através das Resolu¢cdes do CONAMA estabelecer limites de

controle da polui¢do, visando o uso racional dos recursos naturais (BRASIL, 1981).



Nesse sentido, a partir da década de 80, por imposicéo legal, para atender os
padrdes de poluicdo estabelecidos através das Resolucdes do CONAMA as empresas
comecaram a tratar seus residuos solidos, efluentes liquidos e emissGes atmosféricas
ao final do processo produtivo, antes de disp6-los no meio ambiente, e assim,
conseguentemente, os impactos ambientais resultantes da disposicao e lancamento
destes no meio sdo minimizados.

De fato, segundo Lucas Junior e Amorim (2005), os processos produtivos
geram aspectos e impactos ambientaist. As empresas possuem responsabilidade na
conservacgao e preservacao do meio ambiente, elas dependem dos recursos naturais
para suas atividades, e por isso, devem atuar de forma proativa visando a reducéo ou
eliminacdo desses impactos associados ao processo e ao produto, buscando o
aumento da eficiéncia e da produtividade.

Nesse sentido, visando melhorar o desempenho ambiental associado ao
processo produtivo, reduzir o uso de recursos naturais, prevenir a poluicdo gerada,
aumentar a eficiéncia, a produtividade, mantendo a competitividade alguns
instrumentos e ferramentas de gerenciamento ambiental foram desenvolvidos, tais
como a producdo mais limpa, a ecoeficiéncia e a avalia¢do do ciclo de vida.

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) € um método utilizado em diversos paises,
dentre os quais o Brasil, para verificar e avaliar os impactos ambientais associados ao
ciclo de vida dos produtos, processos ou servi¢os, ao longo de sua cadeia de valor
identificando as etapas criticas do ciclo de vida do produto responsaveis por gerar
significativos impactos ambientais e que utilizam grande quantidade de recursos
naturais (NIGRI et al, 2009). Assim, é possivel identificar o desempenho ambiental de
um processo ou produto do berco ao tumulo, sendo esta descricao explicitada pela
expressao “cradle to grave”, ou seja, € possivel realizar uma avaliagdo desde a
obtencdo da matéria-prima até a disposicao final deste produto, incluindo até mesmo
o transporte, a reutilizacdo e a reciclagem, quando estas ultimas forem adotadas,
permitindo a adocéo de medidas mitigatorias sobre 0s impactos ambientais gerados
(KIM et al., 2013).

! Aspecto ambiental é o “elemento das atividades, produtos e/ou servigos de uma organizagdo que
pode interagir (alterar) com o meio ambiente de forma adversa ou benéfica. Os aspectos ambientais
sdo constituidos pelos agentes geradores das interacfes, como por exemplo, emissdo atmosférica,
odor, residuos, consumo de matérias-primas, energia, agua, entre outros” (Maganha, 2006).



A ACV vem sendo utilizada no auxilio a tomada de deciséo na identificacao de
oportunidades de melhorias no design e na producédo de um produto ou no processo
produtivo. Segundo Nigri et al (2009), a ACV também pode ser utilizada para
determinar o desempenho ambiental de um produto ou para comparar o desempenho
ambiental de produtos que exercam a mesma funcéo.

Devido ao aumento do numero de estudos de ACV realizados no mundo, foi
necesséria a padronizacdo destes estudos. Nesse sentido, a ISO (International
Organization for Standardization) publicou, na década de 90 a série de normas ISO
14.040. Desde entdo, a realizacdo da ACV é padronizada pela metodologia
estabelecida pelas normas ABNT? NBR ISO 14040:2009 - Gestdo Ambiental -
Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estruturas e ABNT NBR 1SO 14044:2009
Gestdo ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientacdes®.

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais no setor de laticinios com
numerosos estabelecimentos em todo o pais. Por isso, além de ter um papel
nutricional na vida dos brasileiros, os produtos lacteos geram emprego e renda para
a populacédo (LIMA et al., 2017; FAO, 2016).

De acordo com Cruz et al. (2021), o queijo € um produto derivado do leite e
obtido através da separacéo do soro apés a coagulacéo desse leite. Existem diversas
variedades de queijo, que se diferenciam em formas, sabores e aromas. Entre essas
variedades podem ser citadas: Camembert, Cottage, Parmesao, Mussarela, Minas
Frescal e Minas Curado (PERRY, 2004).

A producéo do queijo, assim como diversas outras producdes lacteas derivadas
do processamento do leite produzem significativos impactos que atingem o meio
ambiente e consequentemente a salude da populagdo (SANTOS JR et al., 2016).
Segundo Milani et al. (2011), a maior parte dos impactos gerados na producéo de
laticinios acontece na fazenda, onde a matéria-prima é extraida. Nigri et al. (2011)
também utilizou a ferramenta ACV para comparar os impactos ambientais na
fabricacdo de queijo minas, em processo de producdo artesanal e industrial,
concluindo que a producdo artesanal gera menos impactos ambientais quando

comparada a producdo em nivel industrial.

2A ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) € responsavel pela tradugéo das normas ISO
no Brasil.
3 A primeira versao destas normas foi publicada pela ISO em 1997.



Cabe destacar que a industria de laticinios também é responsavel pela geracao
de residuos, efluentes e emissdes atmosféricas, dentre os quais o mais significativo é
0 soro de leite. Este possui alta demanda bioquimica de oxigénio (DBO), e quando
despejado em locais inapropriados, pode contribuir de forma significativa para a
poluicdo do solo e da agua (PARASHAR et al., 2016).

Com base no acima exposto, este estudo utilizara a ferramenta Avaliacdo do
Ciclo de Vida (ACV) para identificar, avaliar e comparar os impactos ambientais
associados a producao artesanal de queijo minas frescal e a producao de queijo minas
curado. Para tanto, sera utilizada a metodologia de ACV estabelecida pela norma
ABNT NBR ISO 14040:2009 - Gestao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida e ABNT
NBR ISO 14044:2009 Gestao ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida - Requisitos e
orientag6es. Ambos os queijos sdo produzidos em um laticinio artesanal localizado no
municipio de Casemiro de Abreu, no estado do Rio de Janeiro.

Com o auxilio da ACV sera possivel determinar qual dos dois produtos
apresentam menor consumo de recursos naturais e sao responsaveis por gerar menor
impacto ambiental, ou seja, uma menor sobrecarga ao meio ambiente. Os resultados
permitirdo propor medidas que auxiliem na minimizacdo dos impactos identificados, e
consequentemente melhorias no sistema produtivo. Para o produtor os principais
beneficios serdo: aumento na competitividade, maior lucro, acesso a novos mercados,
menor custo associado a producdo e menor custo associado ao tratamento de
residuos e efluentes. Para o meio ambiente: redu¢do no uso de recursos naturais,
menos residuos sendo gerados e dispostos no solo, reducdo do lancamento de
efluentes nos corpos hidricos e reducdo das emissdes atmosféricas,
consequentemente preservacao dos recursos naturais. Para a sociedade: melhoria na
qualidade do ar, da 4gua, com efeitos positivos na saude e maior disponibilidade de

recursos naturais.



2. OBJETIVO

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar e comparar os impactos ambientais (hotspots) associados a producéo
artesanal de queijo minas frescal e queijo minas curado, em uma industria de laticinios
selecionada, localizada no municipio de Casimiro de Abreu no Rio de Janeiro (ERJ),
sob a perspectiva do ciclo de vida dos produtos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Realizar diagnostico da producéo de queijo minas frescal e curado;

. Utilizar a ACV para identificar e avaliar os impactos ambientais e os
pontos criticos associados a producdo artesanal de queijo minas frescal e queijo
minas curado;

o Comparar os processos e identificar qual produgéo artesanal* de queijo
(frescal ou curado) é responsavel pela geracdo de impactos ambientais mais
significativos;

o Criar cenarios com diferentes composi¢des do mix de ragdo animal para
avaliar qual gera menor impacto ambiental.

. Sugerir medidas mitigatorias, com o intuito de diminuir os impactos

ambientais identificados;

4 Unidade fabril onde a producéo acontece em pequena escala.
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3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 LEITE BOVINO

De acordo com a legislacédo brasileira, o leite é especificado como produto
oriundo da ordenha completa e ininterrupta, em condi¢cdes de higiene, de vacas
sadias, bem alimentadas e descansadas (BRASIL, 2011), ele € composto por diversos
elementos solidos em agua. Sendo esses solidos correspondentes por cerca de 12 a
13 % do leite. Entre estes elementos sélidos encontram-se lipideos, carboidratos,
proteinas, sais minerais e vitaminas. As micelas de caseina e as gorduras sdo 0s
principais responsaveis pelas caracteristicas organolépticas deste alimento (BRASIL,
2019). Sendo considerado um alimento nutricionalmente completo (GOLDBARG et
al., 2005).

A composicao das substancias existentes no leite bovino varia de acordo com
as estacdes do ano, diferenca entre as racas do animal, estagio de lactacdo e até
mesmo com o tipo de alimentac&o. Entretanto, existem valores médios aceitos, sendo
eles: 3 % a 4 % de gordura, 3 % de proteina, 4 % a 5 % de carboidratos, 0,8 % de
sais, 0,1 % de vitaminas e 87 % de agua (SBAN, 2015 apud HAUG et al., 2007) como
demonstrado no Gréfico 1. O leite é um alimento natural que possui alta perecibilidade,
e por isso, antes de ser comercializado, é necessario que ele passe por outros
processos além da ordenha e da refrigeracdo, como por exemplo a pasteurizagao,
gue consiste no aguecimento do leite para diminuicdo da contagem bacteriana neste
alimento (SERAFINI et al., 2017).
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Grafico 1- Composicdo média do leite bovino.

\4

m Gordura mProteina mAgua ®Carboidrato ® minerais

Fonte: Elaboragéo propria a partir de SBAN (2015) apud HAUG et al. (2007)

Desde a década de 90, a producéo de leite tem sofrido grandes transformacodes
no pais. Visando processos mais eficientes, tomaram-se medidas como a producao
em grande escala, mas mantendo a qualidade e a industrializacao de produtos lacteos
variados (JOHNSON, 2017; CORREA et al., 2010). Segundo a Embrapa (2016), o
leite consta entre um dos seis produtos agropecuarios mais importantes do Brasil, e
por isso, possui um papel social de grande importancia.

Por ser uma atividade que gera emprego e renda, a producédo leiteira esta
distribuida por todo o territério nacional, com destaque para o estado de Minas Gerais,
o0 grande produtor de leite no Brasil, onde diversas familias sobrevivem
especificamente desta atividade (PEREIRA, 2011). Em 2016, o Brasil ocupou o sexto
lugar no ranking mundial dos maiores produtores leiteiros (MACIEL et al., 2018;
EMBRAPA, 2018). No ano de 2019, segundo o Anuario do Leite da Embrapa (2020),
a producéo leiteira atingiu cerca de 34,52 milhdes de litros. De acordo com o0 anuario
do leite da Embrapa de 2021, a producéo de leite em 2020 foi de cerca de 35 milhdes
de litros.

Este alimento é considerado de grande importancia para os seres humanos,

pois, como ja citado, possui ampla distribuicdo e baixo custo, sendo muito utilizado
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como matéria-prima na composicao de diversos produtos (GOLDBARG, 2005; MILANI
et al., 2011). Entre os diversos tipos de leite, o bovino, € considerado o mais
importante tanto industrialmente como comercialmente.

O segmento de laticinios no Brasil € composto pelos produtores de leite e seus
derivados, tendo como exemplo o creme de leite, iogurte, manteiga, leite em pé e
queijos (FGV, [s.d]).

3.2 QUEIJO MINAS FRESCAL E QUEIJO MINAS CURADO

No Brasil, a Portaria de n°146 de 7 de marco de 1996 (regulamento técnico da

identidade e qualidade dos queijos), define queijo como:

O produto fresco ou maturado que se obtém por separacgédo parcial do soro
do leite ou leite reconstituido (integral, parcial ou totalmente desnatado), ou
de soros lacteos, coagulados pela acdo fisica do coalho, de enzimas
especificas, de bactéria especifica, de &cido orgéanicos, isolados ou
combinados, todos de qualidade apta para uso alimentar, com ou sem
agregacdo de substancias alimenticias e/ou especiarias e/ou condimentos,
aditivos especificamente indicados, substéncias aromatizantes e matérias
corantes (BRASIL, 1996).

Acredita-se que o surgimento do queijo esta relacionado a domesticacdo de
ovelhas e cabras. Foi observado pelos pastores, que de forma acidental, o leite poderia
se acidificar, e assim, era possivel separar em massa e soro. Dessa forma, eles
perceberam que essa massa quando moldada e seca se tornava um alimento nutritivo
e de facil obtencdo. Este fato pode ser explicado, pois o leite € muito suscetivel a
contaminacao por bactérias. Estas utilizam seus aclUcares como fonte de alimento e
produzem o acido lactico, que coagula a caseina (enzima do leite) em seu ponto
isoelétrico (NETTO, 2011; PAULA et al, 2009). Além disso, o queijo € uma 6tima forma
de conservacgao do leite (RIVA et al., 2017), justamente por apresentar menor atividade
de &gua e por isso, ser menos propicio a degradacao.

O gueijo esta entre os produtos de laticinios consumidos com maior preferéncia
pela populagcdo mundial (25,2 %), seguido por manteiga (23,1 %), leite em po
desnatado (5,1 %) e leite em po integral (3,7 %) (SANTOS JR et al., 2016; FAO, 2015).

Atualmente, acredita-se que existam mais de mil tipos de queijo produzidos ao
redor do mundo e cada um deles possui caracteristicas proprias de forma, sabor e
textura. Existem ainda definicbes especificas para cada tipo de queijo, o frescal é
caracterizado pela Instrugcdo Normativa n° 62/2011 como um queijo fresco produzido



13

por meio da coagulacdo enzimatica do leite e com alto teor de umidade (BRASIL,
2011). Ja o queijo curado, € uma variacdo do queijo minas frescal, possuindo assim
composicdo semelhante, entretanto o queijo curado passa por um processo de
maturagdo e adquire uma consisténcia mais firme e um menor teor de umidade se
comparado ao frescal (JOLY, 2009).

O queijo fresco é aquele que apds a coagulacéo, retirada do soro e salga se
encontra proprio para consumo, enquanto os queijos maturados sofrem adicdo de
culturas lacteas especificas (fermento) que dao aroma e sabor (BELOTI, 2014)

Os gqueijos de massa mole, com alto teor de umidade e um pH mais alto, como
€ 0 caso do queijo frescal, tém menor perecibilidade e maior tendéncia a contaminacao
microbiolégica, justamente pela sua alta atividade de agua (SANGALETTI et al.,
2009).

Em relacdo ao mercado nacional de queijos, pode-se afirmar que este
apresentou crescimento expressivo (20,3%) a partir do ano de 1994, quando foi
instaurado o Plano Real °, que gerou aumento do poder de compra do consumidor de
classes mais baixas. A partir de 2000, o mercado de leite variou entre periodos de
estabilidade e aumento na producédo (CARVALHO et al, 2018).

A Associacao Brasileira das Industrias de Queijo (ABIQ) informou que a meta
€ de que o consumo de queijo chegue a 7,5 quilos per capita, e até 2030 esse
consumo consiga atingir a marca de 9,6 quilos de queijo por habitante ao ano
(CIENCIA DO LEITE, 2017). Em 2019, a producido mundial de queijos foi de 26
milhdes de toneladas, superando um percentual de 2,6 % quando comparado ao ano
anterior (ABIQ, 2021).

3.3 SUSTENTABILIDADE NA INDUSTRIA

Bursztyn e Bursztyn (2012) definem gestdo ambiental como:

Um conjunto de agdes envolvendo politicas publicas, setor produtivo e
sociedade civil, para garantir a sustentabilidade dos recursos ambientais, da
gualidade de vida e do préprio processo de desenvolvimento, dentro de um
complexo sistema de intera¢des da humanidade com os ecossistemas.

Para a implementacdo dessas acdes € necessario a adogcao seja pelo setor

publico, seja pelo setor empresarial de instrumentos e ferramentas de gestdo

5 Plano de estabilizagdo da economia que se iniciou em 1934.
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ambiental, que gradualmente vém sendo inseridos no processo de tomada de decisdo
e na estratégia de negocios das empresas.

Apesar dos desafios acerca do tema sustentabilidade empresarial, é possivel
afirmar que a sustentabilidade esta impactando de forma direta a competitividade das
organizacdes, a sua manutencdo ou ndo no mercado, 0 processo de tomada de
deciséo, resultando na transformacdo em seus produtos, processos, Servicos e
tecnologias empregadas (NIDUMOLU et al., 2009).

De fato, como afirmado por Belinsky (2016) no passado, as empresas
desconheciam a sustentabilidade, porém, atualmente percebem que a
sustentabilidade precisa ser considerada na estratégia da empresa, ela esta
diretamente ligada ao futuro do negécio, possibilitando maiores vantagens
competitivas e atracao de investidores.

Nem sempre as atividades industriais geraram impactos ambientais e
consequentemente, degradacao, pois, aconteciam em escalas reduzidas de producédo
e consumo. Entretanto, partir da Revolucdo Industrial, as escalas de producao
aumentaram significativamente, estimulando a exploracdo de recursos naturais e
aumentando a quantidade de residuos solidos, efluentes liquidos e emissdes
atmosféricas (emissdes acidas, gases do efeito estufa e liberacdo de substancias
toxicas geradas pelas atividades industriais) (BARBIERI, 2016).

Foi durante a Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre o meio ambiente, realizada
em Estocolmo em 1972, que se comecou a debater, em nivel internacional a
percepcdo dos prejuizos resultantes das atividades industriais ao ambiente e a
sociedade (MOURAD et al., 2002). Entretanto, para os paises em desenvolvimento, o
controle da poluicdo representava um entrave ao desenvolvimento, ao crescimento
econdmico, e por isso, diversas industrias poluidoras foram convidadas a migrar para
esses paises (VINHA, 2003 apud MAY,2003).

Entre os assuntos abordados nesta Conferéncia, em 1972, estavam as
mudancas climaticas, dar suporte ao crescimento econémico e concomitantemente
evitar maior dano ao meio ambiente, discutir sobre a preservacdo dos recursos
naturais para as geragoes futuras, argumentar solugdes para o aumento de desastres
ambientais, dentre outros (BRASIL, 1972).

Todavia, ao longo desses cinquenta anos, pode-se perceber um aumento
gradual em relagcéo a preocupacdo com 0 consumo excessivo de recursos naturais e

geracao de poluicdo por parte das indastrias. Diversas industrias, tendo como base
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0s principios de preservagao dos recursos naturais e da prevencao da poluicdo, vém
buscando a adoc&do de medidas, como por exemplo, o reuso e a reciclagem de
materiais, o reuso da agua e uma utilizacdo adequada dos recursos ambientais
(SILVA, 2011).

Para as industrias do setor de alimentos ndo vém sendo diferente. Nos
sistemas de producado de alimentos existem grande entrada de recursos necessarios
ao processo produtivo e saidas (residuos, efluentes e emissdes atmosféricas),
provocando efeitos negativos ao meio ambiente. Deve-se levar em consideragao que
esses sistemas sdo otimizados de maneira a satisfazer demandas econémicas e
qualidade nutricional de uma populagéo crescente (ANDERSSON et al., 1998).

As industrias do setor de alimentos ganham destaque em relagdo ao grande
consumo de 4gua e geracao de efluentes, além da geracao de lodo nas estacdes que
recebem tratamento biolégico (RAMJEAWON, 2000; SARAIVA et al., 2009).

Nesse sentido, na producdo de alimentos, a inovacdo e as novas tecnologias
podem contribuir para a reducdo da quantidade de agua consumida e efluentes
gerados, de modo a existir certa coeréncia com um modelo sustentavel que vise a
preservacao do meio ambiente. Saraiva (2009) e Menezes (1999) destacam que evitar
desperdicios e perdas resulta em uma maior eficiéncia na produtividade e,
consequentemente em um menor gasto com investimentos para solucionar o0s
problemas ambientais causados pela atividade produtiva.

Segundo Derwall et al. (2005) existe evidéncia de que empresas que adotam
instrumentos e ferramentas de gestdo ambiental desenvolvem uma maior vantagem
competitiva em relacéo as outras. A partir deste argumento, pode-se inferir que essas
empresas obterdo maior retorno financeiro do que empresas menos responsaveis
ambientalmente. Nesse sentido, as empresas vém demonstrando uma maior
preocupacdao para conciliar o processo produtivo com a questdo ambiental, sendo este
um fator relevante que ird contribuir para um maior desempenho econdmico,
ambiental e social das empresas (BICALHO e SANTOS, 2013).

3.4 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A busca das industrias por uma producdo mais limpa e menos agressiva ao

meio ambiente, resultou no desenvolvimento de abordagens e ferramentas de gestéo
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gue possibilitam que as empresas avaliem as consequéncias ambientais geradas
pelas decisfes tomadas em relacdo aos seus processos produtivos e a criacdo de
novos produtos (WILLERS et al., 2011).

A ACV (Avaliacéo do Ciclo de Vida), em inglés denominada de Life Cycle
Assessment, € uma técnica que considera de forma sistematica as questdes
ambientais associadas a cadeia produtiva. Sendo assim, € possivel identificar e
avaliar o impacto ambiental gerado por um produto, processo ou sistema, desde o
berco até o timulo, ou seja, desde a extracdo da matéria prima até a disposicao final
do mesmo, ou entdo do berco ao berco, caso haja reuso ou reciclagem do produto no
fim de sua vida atil (SIRACUSA et al., 2014; BARBOSA JR et al., 2008).

A ACV é reconhecida no mundo inteiro como um método cientifico capaz de
avaliar os impactos ambientais decorrentes do ciclo de vida de um produto, e vem
sendo utilizada em varios estudos, por diversos setores produtivos (RIVA, 2017;
WILLERS et al., 2011). Ferreira (2004) descreve a ACV como uma compilacédo e
avaliacdo das entradas e saidas e dos provaveis impactos ambientais ao longo da
obtencdo de um produto, como € observado no esquema presente na Figura 1.

A ACV possibilita uma avaliacdo completa da cadeia de valor, levando em
consideracdo a analise dos efeitos de todos os aspectos ambientais em varias
categorias de impacto. Sendo assim, € possivel definir qual etapa do ciclo de vida de
um produto gera impactos ambientais mais significativos, permitindo assim atuar no
processo de forma a minimiza-los. Essa metodologia acaba sendo utilizada como um
suporte para a tomada de decisdes das empresas tanto em relacdo a questéo

ambiental como em relacdo ao mercado (ROMEU e SILVA, 2013).
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Figura 1- Representacao de um esquema geral de ACV.
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Fonte: MOURAD, et al., 2002.

Em resumo, a Avaliacéo do Ciclo de Vida pode ser utilizada para:
Identificar possiveis melhorias nos aspectos ambientais de produtos em todas as
etapas de seu ciclo de vida;
Avaliar as decisfes (planejamento estratégico, projetos de produto e/ou processos)
que forem tomadas nas industrias, organizacdes governamentais e nao-
governamentais;
Fornecer informacfes sobre os recursos utilizados no consumo de energia e na
emissao de poluentes;
Promover marketing institucional e de produto (LIMA e KIPERSTOK, s.d; ABNT ISO
14040; BARBOSA Jr, 2008).
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Com o intuito de padronizar a metodologia e os critérios ao nivel global para
realizacdo de um estudo de ACV, a ISO (International Standard Organization)
elaborou a série de normas ISO 14.040. No Brasil, a ABNT (Associagéo Brasileira de
Normas Técnicas) é responsavel pela traducdo das normas:

¢|SO 14040:2009 (Gestdo Ambiental- Avaliacdo do Ciclo de vida- Principios e
Estruturas) que descreve os principios e estruturas necessarios para se realizar uma
ACV, e nela encontram-se também 0s requisitos minimos para sua obtencdo (ABNT,
2009a).

o ISO 14044:2009 (Gestdao Ambiental- Avaliagdo do Ciclo de vida-
Requisitos e orientacdes) apresenta o detalhamento da avaliacdo do inventario,

avaliacao do impacto e interpretacao dos resultados (HINZ, 2007).

3.4.1 Breve histérico da Avaliacédo do Ciclo de Vida

Um dos primeiros estudos relacionados ao ciclo de vida dos produtos foi feito
para diferentes tipos de embalagem de bebidas da Coca-Cola, e foi realizado pela
empresa Midwest Research Institute (MRI), em 1969. Apesar do estudo né&o ter sido
publicado por ter carater confidencial, a empresa pode utiliza-lo na tomada de decisao
em relacdo as embalagens de seus produtos. A partir dessa analise, a Coca-Cola
pdde demonstrar que do ponto de vista ambiental, as garrafas de plasticos ndo eram
piores quando comparadas com as de vidro (HUNT e FRANKLIN, 1996).

Durante a primeira crise do petréleo, na década de 70, a ACV ganha maior
credibilidade e passa a ser demandada. Nesse periodo, houve um despertar das
pessoas para a necessidade de utilizar melhor os recursos naturais. Assim, foram
realizados alguns estudos conhecidos como Resource Environmental Profile Analysis
(REPA), que tinham por objetivo avaliar os processos produtivos e diminuir o consumo
de energia. Esses estudos requeriam a construcdo de fluxograma de processos com
balanco de massa e energia, dados sobre consumo de matérias-primas e
combustiveis e a geracdo de residuos solidos contados de forma automatica
(BARBOSA JR et al., 2008; MOURAD et al., 2002).

Entretanto, a primeira publicacdo explicitando uma descricdo geral do método
aconteceu em 1990. Segundo Klopffer (2006) a metodologia descrita nesse trabalho

€ usada até os dias atuais.
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No ano de 1974, o MRI aprimorou a metodologia Resource Environental Profile
Analysis (REPA) em um estudo realizado para a Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (US Environmental Protection Agency, EPA), desenvolvendo o que foi
considerado como o precursor da ACV (MOURAD et al. 2002).

Em meados dos anos 80 e inicio dos anos 90, houve um real interesse na ACV
por grande parte das indastrias, varejistas e estabelecimentos. Nessa época surgiu a
opinido de que as metodologias voltadas para o uso dessa ferramenta estavam entre
as mais promissoras para uma ampla gama de tarefas na area de gerenciamento
ambiental (EEA, 1997).

Na década de 90, a Society of Environmental and Chermistry (SETAC) além de
divulgar trabalhos e criar féruns sobre a ACV na Europa e Estados Unidos da América,
também realizou a padronizacdo da ACV. Assim foi possivel a criacdo das normas a
ACV (ISO 14000) (FERREIRA, 2004).

O Programa das Nac¢bGes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) é uma
organizacéo internacional que vem contribuido para a divulgacdo da ACV no mundo,
principalmente em paises em desenvolvimento. No ano de 2002, a SETAC se aliou
ao PNUMA formando a Iniciativa do Ciclo de Vida (Lyfe Cycle Initiative), que tem como
objetivo desenvolver e disseminar ferramentas praticas para reconhecer
oportunidades, compensacdes e riscos associados aos produtos e servicos durante
todas as etapas do ciclo de vida. Dessa forma, foi possivel o desenvolvimento de
métodos de avaliacdo de impacto para facilitar o uso da ACV (LAURIN, 2017; LIMA e
KIPERSTOK, s.d.).

3.4.2 ACV no cenério brasileiro

No Brasil 0 uso da ferramenta de Avaliagédo de Ciclo de Vida é incentivado pela
Associacao Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV), pelo Instituto Brasileiro de Informacéo
em Ciéncia e Tecnologia (IBICT) e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia (Inmetro), que juntos sdo responsaveis pela coordenacdo do Programa
Brasileiro em Avaliacdo do Ciclo de Vida (PBACV). A finalidade do PBACYV é construir
uma base nacional de Inventério de ciclo de Vida e ajudar na sua disseminagéo
(CHERUBINI e RIBEIRO, 2015).
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Comparando o desenvolvimento de estudos de ACV no Brasil e na Europa,
percebe-se que o continente europeu apresenta um maior desenvolvimento em ACV.
Tal fato pode ser atribuido a existéncia de um banco de dados mais abrangente e
consolidado, a existéncia de requisitos de qualidade e a infraestrutura tecnoldgica,
entre outros (CHERUBINI e RIBEIRO, 2015).

Com o objetivo de disseminar métodos para o melhor entendimento dos
possiveis impactos ambientais associados aos processos e servigcos, em 2010 o
Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial (CONMETRO)
através da Resolucdo n° 04 de 15 de dezembro de 2010, aprovou o Programa
Brasileiro de Avaliacao de Ciclo de Vida (PBACV) (BRASIL, 2010). O PBACV tem por
objetivo: “Apoiar o desenvolvimento sustentavel e a competitividade ambiental da
producao industrial brasileira, e a promover o acesso aos mercados interno e externo”
(BRASIL, 2010).

Nesse contexto, é criado, no Brasil, o Banco Nacional de Inventarios de Ciclo
de Vida (SICV Brasil). O SICV Brasil, € umainiciativa do IBICT e que ainda se encontra
em formacdo. Seu principal objetivo é armazenar inventérios de ciclos de vida
adaptados com a producao industrial e agropecuaria brasileira (ACV, [s.d]).

Além disso, existem diversas iniciativas que trabalham e colaboram para
melhorar a ACV no Brasil. A Rede de Pesquisa em Avaliacdo do Impacto do Ciclo de
Vida (RAICV), onde pesquisadores de instituicbes buscam aprimorar os modelos de
avaliagédo de impacto do ciclo de vida no Brasil; a ACV Brasil que oferece consultoria
afim de mensurar os impactos econémicos e ambientais de empresas e a EnCiclo que
presta servigcos de consultoria utilizando a metodologia ACV para buscar caminhos
mais sustentaveis, sdo exemplos de iniciativas que aprimoram e melhoram o banco
de dados brasileiro de ciclos de vida (ACV, [s.d])

3.4.3 Etapas da ACV

Este item apresenta as etapas necessarias a realizacado de um estudo de ACV
conforme definido pela Norma ABNT NBR ISO 14.040:2009, Avaliagéo do Ciclo de
Vida (ACV). A metodologia definida pela referida Norma é composta pelas seguintes
etapas (Figura 2): Definicdo de objetivo e escopo, Andlise de inventario, Avaliacdo de

impacto e Interpretacao.
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Figura 2: Etapas da ACV.
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Fonte: ABNT NBR ISO 14040, 2009.
Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo e o0 escopo devem ser bem definidos e consistentes com a aplicacao
a que se destinam (ABNT NBR ISO 14040, 2009). Nessa fase, € feito um
planejamento do estudo, e por isso, devem ser definidas, com preciséo, as fronteiras
do sistema e a unidade funcional a ser utilizada (SOARES et al., s.d).

O objetivo de uma ACV deve conter a aplicagéo pretendida, os motivos para
realizacdo do estudo e o publico ao qual se destina (ABNT NBR ISO 14040, 2009).
Um objetivo bem delimitado auxilia nas préximas etapas como, coleta de dados e
obtencao de resultados confiaveis e com maior precisdo. E possivel também comparar
produtos feitos de materiais diferentes que possuem a mesma finalidade, ou
processos distintos para obtencdo de um mesmo produto (SOARES et al., s.d).

O escopo de um estudo ACV relaciona-se a sua fungao, ou seja, de onde e

como os dados necessarios a realizacdo da ACV serdo obtidos, como serdo
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atualizados, como as informacdes serdo manipuladas e como os resultados serdo
aplicados (BORDANI, 2014).

As fronteiras do sistema referem-se aos processos e atividades que estédo
incluidos ou ndo no sistema em andlise e que serdo investigados na ACV. Por isso, é
importante que seja feita uma declaracdo precisa (MEDEIROS et al., 2018) Ja a
unidade funcional é uma referéncia com a qual as entradas e saidas do sistema serao

relacionadas. Assim, é possivel comparar resultados (ABNT NBR ISO 14040, 2009).

Anéalise de Inventéario

A etapa de elaboracédo do Inventério do Ciclo de Vida (ICV) engloba a coleta de
dados e os procedimentos utilizados para a realizacao dos calculos necessarios para
guantificar as entradas e saidas de um sistema em termos de energia, recursos
naturais e emissfes para a agua, terra e ar, levando em consideracdo as fronteiras
definidas com resultados obtidos através da unidade funcional escolhida (ABNT NBR
ISO 14040, 2009).

Dessa forma, a andlise de inventario pode ser subdividida nas seguintes
etapas:

- Preparacao para a coleta de dados;

- Coleta de dados em si;

- Aprimoramento dos limites do sistema;

- Representacgéo de diagrama representativo do sistema;

- Determinar os procedimentos de calculos;

- Procedimentos de alocacdo (BORDANI, 2014).

De modo geral, o inventario ira representar um balanco de massa e energia,
onde todos os fluxos de entrada terdo um fluxo de saida, correspondentes a produtos,
emissoes, efluentes, residuos e rejeitos. Sendo assim, nesta etapa €& possivel
identificar onde ha maior geracao de residuos e maior desperdicio de matéria-prima
(ASSIS, 2009)

Apos realizar a coleta de todos os dados, realiza-se o calculo do Inventario do
Ciclo de Vida (ICV). Nesta parte, os dados coletados séo ajustados de modo que se
alinhem a unidade de processo e a unidade funcional. Assim, obtém-se uma

quantificacdo de todos os recursos utilizados e das emissdes relacionadas a producéo
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de uma quantidade especifica de um certo produto, ou seja, a unidade funcional
estabelecida na definicdo de objetivo e escopo (PASSUELLO et al., 2014).

Avaliacado do Impacto

A avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV) torna mais compreensivel o
entendimento dos impactos relacionados ao sistema do produto estudado
(PASSUELLO et al., 2014). Ou seja, nesta etapa é possivel avaliar a significancia e
intensidade dos impactos ambientais tendo como base a analise do inventario (ASSIS,
20009).

De acordo com a ABNT NBR ISO 14040, a realizagdo da AICV demanda alguns
elementos, sendo eles: classificacdo, caracterizacdo e ponderacao.

Na classificacao é feita uma divisdo das entradas e saidas do sistema baseada
nos dados coletados no inventario a cada categoria selecionada de acordo com o
problema que elas podem contribuir e o impacto que causam no meio ambiente
(CHEHEBE, 1997).

Na caracterizacéo € calculado o impacto ambiental em cada categoria, onde o
total do impacto é obtido através de fatores de equivaléncia. Ou seja, dentro do ciclo
de vida de um produto, podem existir diferentes etapas que possuem como
consequéncia grande emissédo de COz2, nesta etapa elas sdo agrupadas (MOURAD,
2002; GOEDKOORP et al., 2008; SAAD et al., 2014).

A etapa de ponderacdo é onde é feita uma abordagem da importancia dos
resultados da avaliagdo dos impactos ambientais (ASSIS, 2009).

Interpretacao

Na etapa de interpretacdo os resultados do Inventério e/ou da Avaliagdo de
impacto sao relacionados ao objetivo e ao escopo do estudo para assim chegar a
conclusdes e recomendac¢des (MOURAD, 2002).

De acordo com a ABNT NBR ISO 14.040 (2009) essa fase € composta por trés
sub etapas:

- Identificagédo, com base nos dados do inventario e da avaliagcdo de impacto,

de questdes ambientais de maior relevancia.
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- Avaliacdo do estudo, incluindo consisténcia, verificagcdo da integridade e
sensibilidade.
- Elaboracdo de conclusdes, recomendacgfes e limitacdes sobre questbes

ambientais mais significativas.

3.4.4 Software utilizados na ACV

Uma das grandes desvantagens associadas a ACV, é o esforco para se coletar
todos os dados necessarios do inventario e analisar essas informac6es. Com intuito
de reduzir esse esforco foram criados softwares que auxiliam na obtencéo de dados
e informacdes relativas ao ciclo de vida (SPECK et al, 2015).

De fato, o avanco e o desenvolvimento da ACV associados aos processos
tecnoldgicos originaram o desenvolvimento de modernos softwares, que facilitaram a
elaboracdo de estudos seja pelas empresas, seja pela academia (NETTO e
LUCENTE, 2016). Os softwares geralmente sdo utilizados nas fases de andlise de
inventario e avaliacdo do impacto (SPECK et al, 2015). Dentre esses programas, 0S
mais utilizados séo: SimaPro, GaBi e Umberto. Entretanto, existem outros softwares
utilizados na elaboracdo da ACV, como por exemplo, BEES, LCAPIX, IDEMAT, entre
outros.

O Simapro € um software holandés desenvolvido pela empresa PréConsultants
e foi introduzido no mercado em 1990, nele constam varios métodos de avaliacdo de
impacto e banco de dados, dentre os quais Eco-indicator 99 e Ecoinvent, que podem
ser editados e ampliados O Simapro permite comparar e analisar produtos com ciclos
de vida complexos, como por exemplo, produtos que possuam diferentes matérias
primas em sua composi¢cdo (CAMPOLINA et al., 2015).

Com o auxilio deste programa, € possivel analisar e monitorar os desempenhos
de sustentabilidade tanto de produtos como de servigos. Dessa forma, é possivel
analisar os ciclos de vida de forma sistematica, e assim medir os impactos gerados
em todas as etapas do ciclo de vida de produtos e servi¢os, ou seja, do berco ao
tumulo ou do berco ao ber¢co (STAROSTKA-PATYK, 2015).

O SimaPro & muito citado na literatura de Avaliacdo do Ciclo de vida, pois
apresenta uma interface simples e a possibilidade de analisar 0os processos
abertamente (GUIMARAES, 2018).
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O software GaBi contém um banco de dados abrangente com cobertura
mundial. Este programa foi criado pela PE International, da Alemanha. Este software
possui 15 bases que somam mais de 1200 processos, e ainda possui uma versao
demo e educacional que s&o disponibilizadas de forma gratuita (PE INTERNATIONAL,
2013; SILVA, 2012).

Segundo Silva (2012), o GaBi versédo educacional, € muito utilizado no meio
académico, possui boa base de dados com 666 unidades e 998 processos
consolidados, que sdo capazes de relacionar varios setores industriais, sendo entao,
capaz de realizar uma ACV com seus recursos essenciais.

Como supracitado outro software bastante utilizado € o Umberto, este foi
desenvolvido pelo Institute for Environmental Informatics de Hamburg. A partir dele,
se torna possivel observar fluxos de materiais e energia que permitem otimizar os
processos produtivos (CAMPOLINA et al., 2015). O portal eletrénico da ACV Brasil®
descreve o Umberto como uma ferramenta que gera resultados graficos de facil
interpretagdo, que permite conexao com outros softwares para geracao de resultados
e é possivel criar inventarios novos com os dados que foram coletados representando

um cenario melhor do que se esta avaliando.

3.4.5 Dificuldades e limitacdes de um estudo ACV

A padronizacéo das normas ISO e o aumento das discussdes cientificas sobre
ACV estdo ajudando significativamente na melhora dos estudos acerca deste tema,
entretanto ainda sdo encontradas grandes dificuldades e limitacbes em estudos de
ACV (BONEZZI et al., 2004).

Um estudo de ACV demanda um grande nimero de dados, preferencialmente,
dados primarios. Porém, muitas vezes, devido a dificuldade de obtencdo destes
dados, torna-se necessario o uso de programas de computador e bases de dados
publicas, para dar suporte a realizacéo do estudo, permitindo a inser¢cao de dados de
qualidade e a realizacdo de calculos extensos (ROMEU e SILVA, 2013).

Assim, como em outros paises em desenvolvimento, as empresas brasileiras
encontram grande dificuldade na elaboracdo de estudos de ACV. Dentre estas

dificuldades, cabe destacar: falta de pessoal capacitado, falta de banco de dados com

6 Auxilia as empresas a mensurar o impacto ambiental do ciclo de vida de seus produtos. Site
eletrénico: https://acvbrasil.com.br/
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informacdes para auxiliar nos estudos de ACV, falta de incentivos por parte do Estado
e influéncia de metodologias estrangeiras no uso de modelos de avaliacdo de
impactos que desconsideram as especificidades de cada local e regido (BARBOSA
JR, 2008).

No setor de alimentos, no cenario mundial e nacional, existem barreiras para a
realizacdo de um estudo completo de ACV, pois é necessario considerar todas as
etapas do ciclo de vida do produto: a producéo agricola, o refino industrial, estoque,
distribuicdo, embalagem, consumo e gerenciamento de residuos (ANDERSSON,
1998).

Na etapa de avaliacdo de inventario, o banco de dados é utilizado para permitir
0 acesso as informa¢Bes quando ndo € possivel obter dados primarios. Porém, os
bancos de dados ndo possuem todas as informacdes referentes ao ciclo de vida de
um determinado produto. Sendo assim, € necessario que se facam aproximacdes e
se utilizem diferentes bases de dados com o intuito de tornar os resultados mais
proximos da realidade. Por isso, para diminuir erros e discrepancia nos resultados da
ACV, é importante obter informacgBes sobre a regido onde sera feito o estudo. Isso
porque, a gestdo do processo e o local da producdo onde o estudo sera realizado
interferem nos resultados obtidos pois influenciam na producdo de um determinado
produto, consequentemente impactando nos resultados da ACV. Sendo assim, um
estudo ACV pode gerar valores diferentes mesmo para produgbes semelhantes
(FILHO et al., 2016; JOHN et al., 2014).

A ABNT NBR ISO 14040:2009a, elenca algumas das limitacbes que acometem
um estudo ACV, sendo elas:

- A natureza das escolhas e as suposi¢cdes que podem ser feitas durante o
estudo;

- LimitacBes decorrentes dos modelos de andlises de inventario e impacto
ambiental, e o fato destes dados ndo estarem disponiveis para todos 0s potenciais
impactos e aplicacdes;

- Em alguns casos, os resultados de estudos ACV que enfoquem questbes
globais ou regionais, podem n&o ser apropriados para condi¢des locais.

- Os estudos de ACV podem ndo ser exatos devido as limitacdes de
acessibilidade e disponibilidade de dados, ou até mesmo por ma qualidade de dados.

- Incertezas nos resultados do impacto geradas pela falta de dimensfes

espaciais e temporais dos dados utilizados na andlise de inventario.
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De acordo com Barbieri (2016), a grande disseminacéo de conceitos e métodos
adotados pelas entidades e governos sobre ACV causam certa confusdo para quem
utiliza esta ferramenta. Isto se explica, pois, muitos softwares possuem bases
residentes que podem comprometer a veracidade dos estudos por levarem em
consideracdo clima e aspectos ambientais da regido. Como consequéncia, estas
inconsisténcias podem trazer desconfianca a esse método. A Figura 3 sintetiza as

principais limitagdes de um estudo de ACV.
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Figura 3: Limitac6es do estudo ACV.
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Enganos

Em qualguer fase de uma ACY, ou qualguer outro estudo, enganos podem
DCOTTET & iSI0 gera ineerteza.

Fonte: Adaptada de BENEDET JUNIOR, 2007

3.5 PRODUCAO DE LATICINIOS: PRINCIPAIS IMPACTOS

Apesar de sua relevancia econdbmica e social, a industria de laticinios esta
associada ao consumo de recursos naturais e a geracao de impactos ambientais. De
fato, a industria de laticinios, desde a extracdo da matéria-prima até a obtencédo do

produto final, € responsavel por gerar grande quantidade de efluentes liquidos,



29

residuos sélidos e emissfes atmosféricas que podem causar contaminacao ao meio
ambiente (SILVA, 2011; MACHADO et al., 2001).

De acordo a CETESB (2008) os principais impactos ambientais associados a
industria de laticinios s&o: alto consumo de agua, geracgao de efluentes, alto consumo
de energia, geracao de residuos, emissfes atmosféricas e residuo de equipamentos.
A magnitude e a significancia desses impactos sofrem variagcbes de acordo a
tecnologia utilizada no processo, consciéncia dos funcionérios e técnicas de limpeza.

Palmieri et al. (2016) em estudo sobre impactos ambientais em uma cadeia
produtiva de queijos, verificou que a producdo de leite na fazenda era o principal
responsavel por gerar gases que contribuem para o aquecimento global, a
eutrofizacéo e a acidificacdo de rios. O estudo revelou que o gas metano liberado na
fermentacdo entérica dos animais e as emissdes de amolnia, resultantes da
volatilizacdo de nitrogénio, presente no estrume estavam associados ao aquecimento
global.

De acordo com a Federacao Internacional de Laticinios (IDF, 2009), 85 % dos
GEE gerados e 40 % do consumo de energia consumida na fabricacdo de produtos
lacteos estdo associados a fazenda leiteira. Djekic et al. (2014) também relatam em
sua pesquisa que o principal contribuinte do perfil ambiental causado na producao de
laticinios é oriundo da producédo de leite cru nas fazendas. Ja nas industrias, 0s
impactos e os residuos gerados se devem a utilizacdo de energia e aos insumos
necessarios para o processamento.

Leite et al (2013) afirmam que o maior responsavel pela poluicdo de uma fabrica
de laticinios é o soro de leite, isto porque, 90 % do volume de leite utilizado na
fabricacao de queijos € transformado em soro de leite. De acordo com o0s autores para
produzir 1 kg de queijo séo utilizados 10 litros de leite, gerando assim, um residuo de
9 litros de soro (LEITE et al., 2013). Na producéo artesanal estudada, para evitar o
descarte deste subproduto de forma inadequada, o produtor reutiliza o soro de leite
gerado na fabricacéo de outros queijos e como alimento para 0s porcos.

Outro efluente liquido gerado na producéo de laticinios é a agua de limpeza do
maquinario, que assim como o soro, também possui carga organica, porém em menor
quantidade. Esse efluente quando lancado de forma indevida em rios e corregos,
provoca grande consumo de oxigénio, podendo em alguns casos extremos, devastar

populacdes de peixes. Estes residuos ndo devem ser tdo pouco despejados no solo,
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pois podem comprometer as caracteristicas fisico-quimicas desse e como
consequéncia diminuir o rendimento de colheitas (RODRIGUES et al., 2015).

As emissdes de gases do efeito estufa (GEE) na industria de laticinios estéo
associados principalmente a producéo de leite nas fazendas. Entre os GEE, podem
ser citados o gas metano, dioxido de carbono e o Oxido nitroso, sendo eles
provenientes de fertilizantes utilizados na producdo de grédos para racdo, da
fermentacao entérica, do processo digestivo do gado, do uso da terra e do transporte
de gréos que serao utilizados na alimentacao do gado (SEJIAN et al.,2015; IDF, 2009).
Segundo a Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), a pecuaria é responsavel por
cerca de 18 % das emissdes de GEE (SEJIAN et al., 2015).

3.6 ESTUDOS ACV NA INDUSTRIA DE LATICINIOS

A Avaliacdo do Ciclo de Vida tem se tornado uma importante aliada da inddstria
de laticinios. Com o auxilio desta ferramenta de gestdo ambiental, o setor alimenticio
esta podendo avaliar os impactos ambientais gerados ao longo do ciclo de vida de
seus processos produtivos e dessa forma minimiza-los. Nesse sentido, alguns estudos
de ACV em produtos lacteos vém sendo desenvolvidos.

Roque et al. (2021) demonstraram que a adicdo de algas vermelhas
(Asparagopsis taxiformis) a racdo dos animais pode reduzir significativamente a
emissdo de CH4 das fazendas, sem qualquer perda de eficacia, e com potencial para
reduzir o custo de producdo. Vinte e um animais foram alimentados com mix de algas
e racao por 147 dias. O estudo demonstrou uma reducéo nas emissdes de CHa4 de
45 e 68 % no periodo considerado. Essa diferenca esta relacionada ao suplemento
de alga adicionado a racdo. A adicdo de algas na alimentac&o dos bovinos nao afetou
0 peso dos animais e da carne, tendo atingido o objetivo de reduzir a emissédo de CH4
drasticamente.

Ghinea e Leahu (2020) realizaram um estudo na Roménia sobre ACV de uma
producdo de iogurte, onde a fronteira do sistema se iniciava no processamento do
leite. Para a avaliacdo do impacto foi utilizado o software GaBi, onde se identificou
gue o principal contribuinte em todas as categorias de impacto foi a energia elétrica
utilizada na producdo do iogurte proveniente das etapas de pasteurizacéo,

evaporacao e resfriamento.
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Filho et al. (2020) utilizaram a ferramenta ACV para avaliar os impactos
associados a uma producéao de queijo mucarela a regido norte do Brasil. Com o uso o
software SimaPro foram analisadas as seguintes categorias de impactos: deplecao
fossil, deplecdo de agua, formacdo de material particulado, formacdo de oxidantes
fotoquimicos, eutrofizacdo de agua doce, acidificacéo terrestre, deplecdo de ozonio e
mudancas climaticas. Foi notado que o principal responsavel pelos impactos
ambientais esté associado as fazendas de onde se obtém a matéria-prima (leite). Vale
ressaltar que a producéo de leite contribuiu em todas as categorias de impactos
analisadas, com niveis de 99,5 % de eutrofizacdo de agua doce e 83 % de deplecéo
fossil.

Nunes et al. (2020), realizaram um estudo em Portugal de Avaliagdo de Ciclo
de Vida com o objetivo de analisar os potenciais impactos ambientais associados a
producdo de um queijo regional portugués, o Beira Baixa, feito com leite de cabra.
Com base nos resultados, os pesquisadores concluiram que 0s maiores impactos
ocorrem na obtencé&o do leite de cabra para todas as categorias de impacto analisadas
(mudanca climética, acidificacao terrestre, eutrofizacdo da agua doce e marinha). Este
fato acontece devido a producdo da racdo animal, aos processos de cultivo das
forragens e pela fermentacédo entérica dos animais. Entre as categorias de impacto
analisadas, a producéo de leite é responséavel por 93 % de mudanca climatica, 96 %
da acidificacao terrestre e 100 % de eutrofizacdo da agua doce.

Soares (2020) realizou no Brasil um estudo de ACV do queijo de cabra,
concluindo que os impactos ambientais do produto advém predominantemente do uso
da terra e da racao animal, composta de concentrado de farelo de soja e milho.

Yan e Holden (2018), em Dublin, utlizaram a ACV para analisar se a
substituicdo do uso de leite em pd pelo uso de concentrado de leite na cadeia
produtivo de laticinios diminuiria o impacto ambiental ao longo dos ciclos de vidas
destes produtos. Isto, pois, a secagem de leite para produzir leite em pdé demanda
uma alta quantidade de energia. Com isso, foi possivel identificar que a utilizagcéo do
concentrado de leite contribuiu para a diminuicdo dos impactos ambientais na
producéo de lacteos, alcancando até 35 % de economia de energia dependendo da
forma como é feita a substituicéo.

O estudo de Riva et al. (2017), na Italia, investigou os impactos ambientais
associados ao ciclo de vida do queijo mucarela italiano, comparando os impactos

entre os processos produtivos utilizando o leite cru e a coalhada para a obtencéo da
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mucarela, sugerindo medidas mitigatorias para minimizar os impactos ambientais
observados. Para a realizacao da ACYV foi utilizado o software SimaPro 8.1 e o banco
de dados utilizados foi o Ecoinvent versédo 3.2. O estudo concluiu que os impactos
ambientais mais significativos estdo associados a fazenda devido a alimentacao dada
aos animais e as emissfes atmosféricas provenientes da fermentacdo entérica. Na
induUstria, 0 maior impacto estava associado ao uso de energia para armazenamento
da mucarela.

Santos Jr et al. (2017) realizaram um estudo de ACV no Brasil com o objetivo
de identificar, analisar e sugerir medidas para reduzir os impactos ambientais
associados a fabricacdo de queijo em industrias de pequeno porte. Foram feitas
avaliacOes de diferentes tipos de fornecimento de energia térmica, de detergentes
para a limpeza de maquinério e variagfes da forma de obten¢éo do queijo com base
no teor de gordura. Assim, o estudo observou que o queijo com menor teor de gordura
garantia um menor impacto ambiental em todas as categorias analisadas. Também
foi observado que a maioria dos impactos esta associada a obten¢do da matéria-prima
principal, o leite, e que ndo provém da industria de laticinios em si. A producéo de leite
€ contribuinte com variacdes de 70 % a 98 % dos impactos gerados. Entre as fontes
de energia térmica avaliadas os residuos de madeira apresentaram os melhores
valores em relacfes as categorias de impacto avaliadas.

Rivera et al. (2016), em seus estudos na Colémbia, utilizaram a ferramenta
ACV para comparar 0os impactos ambientais provenientes da produgéo de leite bovino
em um sistema silvipastoril intensivo’ e em sistema convencional afim de propor
medidas para mitiga-los. Foram analisadas as categorias de impacto uso do solo, uso
de energia ndo renovavel e emissdes de gases de efeito estufa para quatro unidades
funcionais distintas. O sistema silvipastoril intensivo apresentou menores emissoes de
GEE e 63 % do uso de energia ndo renovavel quando comparado ao sistema
convencional.

No trabalho de Djekic et al. (2014) realizado na Sérvia, 0 objetivo foi avaliar o
desempenho ambiental de seis tipos de produtos, sendo eles, leite pasteurizado, leite
UHT, iogurte, creme, manteiga e queijo de sete fabricas diferentes. Os impactos
ambientais foram entao identificados e avaliados através da ACV, sendo aguecimento

global, potencial de acidificacédo, potencial de eutrofizacéo, destruicdo da camada de

" Combinacdo intencional de gado, pastagem e arvores numa mesma area e manejados de forma integrada.
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ozobnio, poluicdo fotoquimica e toxicidade humana as categorias de impacto
analisadas. Como resultado, observou-se que assim como em outros estudos, as
maiores contribuicdes de impacto ambiental estavam associadas as fazendas leiteiras
devido as emissdes de NHs (amonia), NOs (nitrato) e CH4 (metano) provenientes do
estrume e fermentacdo entérica dos animais, além das emissdes oriundas de
combustiveis utilizados em maquinarios do setor agricola.

Nigri et al. (2011) utilizaram a ferramenta ACV para comparar 0s impactos
ambientais na fabricacdo de queijo minas, em processo de producdo artesanal e
industrial no Brasil. Dessa forma, concluiram que a producao artesanal gerou menor
impacto ambiental nas categorias de impactos que foram analisadas, sendo elas:
aquecimento global, acidificacao, efeito fotoquimico e eutrofizacéo.

Milani et al. (2011), a partir da realizacdo da ACV, identificaram os impactos
ambientais associados ao processo produtivo de produtos lacteos NOS Estados
Unidos, concluindo que a producéo do leite, na fazenda, é responsavel pela geracéao

de impactos mais significativos.
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4. METODOLOGIA

O presente estudo aplicou a ferramenta Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de
forma simplificada utilizando as normas ISO 14040:2009 (Gestdo Ambiental-
Avaliacdo do Ciclo de vida- Principios e Estruturas) e 1ISO 14044:2009 (Gestéo
Ambiental- Avaliacdo do Ciclo de vida- Requisitos e orientacdes para identificar os
impactos ambientais associados a producdo de queijo minas frescal e queijo minas

Considerando que estudos anteriores apresentados na revisdo bibliogréafica
(item 3.6) apontaram que 0s impactos ambientais mais significativos estao associados
a producdo do leite, serdo criados cenarios distintos, a partir do cenario base,
construidos com base em diferentes composi¢cdes da racdo animal utilizada na
fazenda analisada neste estudo. Os impactos ambientais gerados por esses cenarios
foram avaliados pela ferramenta ACV.

Cabe ressaltar que este estudo ACV apresentou limitacdes devido a falta de
alguns dados primarios, sendo necessario utilizar dados secundarios de banco de

dados europeu.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

A primeira etapa do desenvolvimento deste estudo consistiu na sele¢do de uma
industria de laticinios que produzisse dois tipos distintos de queijo, 0 que permitiria,
assim, a comparacao do ciclo de vida destes produtos. Para selecdo do produtor
(industria de laticinios) foram utilizados 0s seguintes critérios: proximidade com o
municipio do Rio de Janeiro, possibilidade de realizar visita técnica a fabrica para
acompanhar a producao de queijos, a livre vontade disponibilidade do produtor para
gue o estudo de ACV fosse realizado, e que o mesmo disponibilizasse dados primarios

e informacdes relativas ao processo produtivo dos queijos selecionados.
4.1.1 Areade estudo
A partir dos critérios acima descritos, foi selecionada uma producéo artesanal

de laticinios localizada no municipio de Casimiro de Abreu, no estado do Rio de

Janeiro, que fabrica queijo minas frescal e queijo minas curado. Esses dois tipos de
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queijos foram os selecionados por serem produzidos em maior quantidade, em
comparacao aos demais queijos. No momento da coleta dos dados (maio/2019) o
criador das vacas leiteiras utilizava-se de um mix de capim, milho e cana-de-acucar,
varidvel conforme o custo dos insumos. A Figura 4 apresenta o mapa do estado do

Rio de Janeiro e destaca o municipio de Casimiro de Abreu.

Figura 4: Mapa do municipio de Casimiro de Abreu.

aasimifo de Abreu
RIO DE JANEIRO

Oceano Atlantico-

Legenda: Fonte de dados Matriciais: Google Satellite, Datum WGS 84

I Casimiro_Abreu Pseudo Mercator, Cod. EPSG: 3857.

— o Fonte de dados Vetoriai do Estado do do Rio de Janeiro:
(] Limites Politicos ¢ /- = CEPER), Datum SIRGAS 2000, Cod. EPSG: 4674.
acessado em 03 fev. 2021
Fonde de dados vetoriais do Brasil: IBGE/DGC. Base
continua do Brasil, 1:250.000 - BC 250; vers&o 2017. Rio de
Janeiro. Acesso em 07 abr. 2018.

Fonte: Elaborado por Jorge Chastinet (2021)

4.1.2 Coletade dados

Para coletar os dados primarios foi realizada uma visita técnica em maio de
2019 a fabrica, onde foi aplicado o questionario apresentado no Anexo 1. O referido
questionario visava obter informacBes quanto a producdo de leite, geracdo de
residuos, gastos de agua e energia, entre outras atividades associadas a producao
de queijo. Além disso, durante toda a elaboracdo do estudo foram feitas trocas de

informacdes com o produtor através de aplicativo de mensagens.
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Por motivos econdmicos, esse produtor aloca seus animais na fazenda de um
outro produtor de leite, localizado também no municipio de Casimiro de Abreu. Desse
modo, o produtor do queijo consegue reduzir o custo do litro do leite comprado,
adquirindo este por um menor valor. Essa fazenda, onde os animais estao localizados,
encontra-se a cerca de 10 quildbmetros da propriedade onde se realiza a producéo

artesanal de queijo.

4.2 ESTUDO DA ACV

Assim, ap0s a selecdo do produtor e obtencdo das informacfBes e dados
primarios a partir do questionario aplicado, teve inicio o estudo da ACV, conforme a
estrutura metodolégica estabelecida pelas normas ABNT NBR ISO 14040:2009 e
14044:2009, apresentada no item 3.4. Conforme mencionado anteriormente, essas
normas apresentam os principios, estrutura, requisitos e orientacées que devem ser
utilizados para um estudo de ACV.

Apresenta-se a seguir as quatro etapas necessarias a realiza¢do de um estudo
de ACV, conforme definido pela Norma ABNT NBR ISO 14.040:2009, quais sejam,
Definicdo de objetivo e escopo, Andlise de inventario, Avaliacdo de impacto e
Interpretacdo aplicadas a producao artesanal de queijo minas frescal e queijo minas

curado, na industria de laticinios selecionada.

4.2.1 Definicdo de objetivo e escopo do estudo

Apbs a selecdo da producédo artesanal, foi definido o objetivo e o escopo do
estudo. Assim, dentre os objetivos principais, estariam: a identificacao e avaliacdo dos
impactos ambientais associados a producgéo do leite e dos queijos, comparacao do
processo de fabricacdo dos queijos frescal e curado quanto as agressdes causadas
ao meio ambiente e a proposi¢cao de medidas de mitigacao aos impactos identificados.
As unidades funcionais adotadas foram 1 L de leite e 1kg de queijo tanto para o tipo
frescal como para o curado.

A fronteira do sistema considerada foi desde a obtencdo da matéria-prima (leite

cru) até o portao da fabrica de laticinios, ou seja, a abordagem considerada foi cradle
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to gate. A Figura 5 esquematiza o processo produtivo do laticinio selecionado. Cabe
ressaltar, que ao chegar a fabrica, sdo feitas analises ao leite como densidade,

gordura, extrato seco total, entre outros.
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Resfriamento do leite

Figura 5: Fluxograma do processo produtivo do queijo.
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4.2.2 Andlise de inventario

Para o processo de coleta de dados para a etapa de analise de inventario foi
utilizado o roteiro de perguntas previamente estabelecido e adaptado com base no
trabalho feito por Cabral (2019). O objetivo do roteiro de perguntas foi coletar dados
primérios relativos a fazenda, a producdo de queijo, aos gastos de energia e 4gua,
residuos gerados, etc. No questionario, apresentado no Anexo 1, constam perguntas
relacionadas a producéao leiteira e a producdo de queijo em si e as respostas do
produtor.

Os dados primarios foram coletados através de visita in loco em maio de 2019.
Através do roteiro de perguntas, foi possivel obter informag¢des sobre insumos e
efluentes da producéo de leite e queijo, gasto energético da producédo, informacdes
sobre a ordenha, entre outros.

Como supracitado, o sistema produtivo considerado tem inicio a partir da
extracdo do leite até a manufatura final do produto. Os gastos com energia elétrica
foram calculados através de uma conta de luz, onde foi feita uma média do gasto anual
desta producao de queijo.

Os dados primarios coletados foram inseridos no software SimaPro, que
permite a quantificacdo dos impactos gerados. A verséo utilizada neste estudo foi
Simapro 8.3. Os dados secundarios foram obtidos através do banco de dados
Ecoinvent versdo 3.0, um banco de dados de inventario de ciclo de vida.

A Figura 6 apresenta o fluxo de entradas e saidas da producéo de queijo com

base nos dados primarios e secundarios obtidos na analise de inventario.
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Figura 6: Entradas e saidas do processo produtivo de queijo

Entradas Saidas
Matéria-prima —_ —> ProdutoFinal
Ingredientesauxiliares —» Processo —> Subproduto
Agua 3 Produtivo
—> Rejeitos
Energia —>
Emissoes

atmosféricas

—> Residuossdlidos

Efluentes
—> Liquidos

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.2.3 Avaliagdo de impactos

Para realizar a avaliacdo de impactos foi utilizada a metodologia descrita no
ILCD Handbook: Analysing ofexisting Environmental Impact Assessment
methodologies for use in Life CycleAssesmente (2010). Atraves dela foi possivel
identificar a etapa da produgé&o dos queijos com maior geracao de impactos ao meio
ambiente. Essa identificacdo é possivel com base nos dados quantificados na anélise
de inventério.

Para a modelagem dos impactos ambientais foi selecionado o método ILCD
MidPoint. O objetivo deste método é analisar as categorias de impactos ambientais
durante o desenvolvimento de produtos.

Com o uso do software SimaPro 8.3, afim de caracterizar os resultados como
indicadores numéricos, foram avaliadas as seguintes categorias de impacto
ambiental: mudancas climaticas, deplecdo de ozonio, toxicidade humana (néo
incluindo cancer), toxicidade humana (cancer), material particulado, radiacao
ionizantes HH (Human Health), radiacdo ionizantes E, formacdo de 0z06nio
fotoquimico, acidificacdo, eutrofizacdo terrestre, eutrofizacdo da agua, eutrofizacdo
marinha, ecotoxicidade da agua, uso da terra, deplecdo de agua e deplecdo de
mineral, fossil e recursos renovaveis. Essas categorias foram escolhidas com base no
estudo de Cabral (2020).
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O estudo de ACV nao considerou os impactos derivados das instalagdes,
construcédo, transporte da matéria-prima até a fabrica, fabricacdo e manutencao de

equipamentos e utensilios.

4.2.4 Cenarios propostos

A partir do cenério base da alimentagdo dos bovinos na fazenda leiteira, onde
a racdo é composta por um mix de alimentos em proporcdes distintas (capim, cana-
de-acucar e milho) foram propostos trés cenarios distintos, apresentados na Tabela
1. Esses cenarios foram propostos com o intuito de avaliar quais composicdes de
alimentos estdo relacionadas a menores impactos ambientais. Os trés cenarios
propostos foram escolhidos de forma a indicar aquele que resultaria em melhor custo

financeiro e menor impacto ambiental.

Tabela 1: Composicéo dos diferentes cenarios propostos para 0 mix da ragao

Componentes Cenario Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
base

Capim 5Kg 15 kg 10 kg 10 kg
Cana-de- 10 kg 10 kg 5kg 10 kg

acucar

Milho 15 kg 5 kg 15 kg 10 kg

Fonte: Elaborado pelo autor

Assim, 0s cenarios acima descritos foram comparados, utilizando o software
SimaPro, no intuito de verificar uma possivel reducdo dos impactos ambientais
gerados ao se alterar a composicao da racdo animal. Cabe ressaltar, que a variacéo

da racdo animal, conforme 0s cenarios, ndo altera o processo produtivo dos queijos.

4.2.5 Interpretacéo dos resultados

Foi realizada a interpretacdo das informagdes encontradas nas etapas
anteriores, com o intuito de alinhar os resultados com os objetivos definidos. Assim,
foi possivel apresentar conclusdes e sugerir medidas mitigatorias para os impactos

analisados, beneficiando tanto o produtor como os recursos ambientais.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apés a andlise dos resultados a partir das categorias de impactos selecionadas
para realizacao de estudo de ACV para a producéo de 1 kg de queijo minas frescal e,
1 kg de queijo minas curado, este estudo identificou que a maior contribuicdo de
impactos ambientais decorre da producéo leiteira. Denota-se que para a producao de
1 L de leite, as categorias identificadas com percentuais mais significativos foram
Mudancas Climéaticas e Toxicidade Humana (com efeitos cancerigenos), que
representam, respectivamente, 31,56 % e 35,46 % do total dos impactos ambientais
gerados para producdo de 1 L de leite, através da metodologia ILCD MidPoint.
Destaca-se ainda a ecotoxicidade da agua, representando 13,12 %. O Gréfico 2
apresenta os resultados da avaliacdo de impacto ambiental por ponderacdo pela
metodologia ILCD 2011 MidPoint Ec JCR Global weightning para producédo de 1 L de

leite no cenario base.

Grafico 2: Resultados da avaliacao de impacto em percentual do leite de vaca
para o cenario base
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Legendas: MC (mudangas climaticas); DO (deplegdo de ozdnio); THNC (toxicidade humana Nao-
cancer); THC (toxicidade humana céncer); MP (material particulado); RIHH (radiaco ionizante HH);
RIE (radiacao ionizante E); FOF (formacao de oz6nio fotoquimico); AC (acidificacdo); ET (eutrofizagao
terrestre); EA (eutrofizacéo da agua); EM (eutrofizacdo marinha); ECA (ecotoxicidade da agua); UT
(uso da terra); DA (deplecao de agua); DMFR (deplecao mineral, fossil e recursos renovaveis). Fonte:
Elaborado pelo Autor.
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E importante ressaltar que a producdo de leite cru engloba todos os
componentes dos processos necessarios a sua obtencdo, como por exemplo, os
componentes das racdes, as emissdes atmosféricas de GEE (Gases de Efeito Estufa),
provenientes de dejetos e da fermentacao entérica dos animais.

As mudancas climéaticas estdo intimamente ligadas as emissbes de GEE?
(CRUZ, 2020). Conforme Nunes (2018) explicita em seu trabalho, dos principais GEE,
quais sejam, dioxido de carbono (COz), 6xido nitroso(N20) e metano (CHa), o rebanho
leiteiro esta associado principalmente ao CHs4 e N:20, relativos aos dejetos e a
fermentacao entérica.

De fato, de acordo com dados do SEEG, em 2016, a agropecuaria foi
responsavel por, respectivamente, 37,6 % e 62,6 % do total de emissfes de CH4 e
N20 ao nivel global, sendo a América Latina a segunda maior regido em emissdes de
CHa proveniente da fermentacao entérica (BRASIL, 2017; SEEG, s.d).

O géas metano (CHs) é um dos mais significativos GEE para o fenémeno de
aquecimento global, estando presente tanto na fermentacdo entérica dos animais
como em seus dejetos. Destaca-se também o Oxido nitroso encontrado em
fertilizantes sintéticos e na urina dos animais (SEO, 2017; MARTINS-COSTA, 2015;
BASSET-MENS et al., 2010).

De acordo com os dados de 2016, o Potencial de Aquecimento Global® (do
inglés, Global Warming Potential, GWP) do metano é 28 e do éxido nitroso é de 265
(GIODA, 2018; MYHRE et al., 2013). Ou seja, 0 metano absorve 28 vezes mais
radiacao infravermelha que o diéxido de carbono, enquanto o 6xido nitroso absorve
cerca de 265 mais radiacdes quando comparado ao diéxido de carbono (GIODA,
2018).

Alguns estudos avaliam formas de mitigar as emissdes de GEE proveniente
das producdes leiteiras. Exemplo disto € o setor de laticinios francés, que lancou, em
2019, o programa "ferme bas carbone" (fazenda com baixa emissao de carbono). O
programa, que foi iniciado na regido do Vale do Loire e se expandiu para todo o pais,

objetiva reduzir em 20 %, até 2025, as emissdes de GEE por litro de leite, a partir da

8 definidos como todo e qualquer gas da atmosfera que tem como caracteristica emitir e receber calor,
aumentando a temperatura da atmosfera da Terra quando presentes. Sendo ao mais importantes: COz,
CHa, N20, clorofluorcarbonos, 0zbnio e vapor d"agua.

9 Medida utilizada para informar quanto de uma determinada massa de um gas de feito estufa é
capaz de reter o calor na atmosfera quando comparado a mesma massa de gas equivalente ao
diéxido de carbono (CO2).
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substituicdo do farelo de soja da alimentacdo dos animais pelo farelo de canola. Isto,
pois, 0 CH4 esta associado principalmente a alimentacdo e digestdo dos ruminantes.
Além disso, foram também utilizados fertilizantes organicos que sdo despejados
proximos ao solo em condi¢bes climéaticas adequadas para evitar a volatilizacdo da
amonia (EXAME, 2019).

O estudo realizado por Roque et al. (2021) explicitado no item 3.6, identificou
que quando algas vermelhas (Asparagopsis taxiformis) eram adicionadas a racao
animal também havia reducéo das emissdes de CH4. Dessa forma, a suplementacao
da racdo com algas podem mitigar as emissdes de GEE.

Segundo a SEEG (2021), outra medida capaz de diminuir a emissao de GEE é
estimular o tratamento dos dejetos animais nas fazendas, a fim de reduzir as emissdes
de metano e éxido nitroso. Os produtos gerados do tratamento de dejetos podem ser
utilizados como biogas e compostos organicos para adubacao.

Conforme evidenciado anteriormente, o dataset elaborado neste estudo do leite
de vaca apresentou um percentual de 31,56 % dos GWP. Esse percentual esti
associado diretamente a fermentacdo entérica dos animais, seus dejetos, urina e
nitrogénio proveniente de adubo. Cabe ressaltar que a fazenda leiteira estudada conta
com um plantel de 210 animais e para a adubacao do solo é utilizada uma formulagéo
a base de nitrogénio, fosforo e potassio.

Outros estudos de ACV também relataram que a producao de leite cru foi a
etapa de maior contribuicdo nos impactos associados ao ciclo de vida dos laticinios.
Santos Jr. et al. (2017) verificou que em uma producéo de pequeno porte da Bahia,
a producéo leiteira contribuia com 70 a 98 % dos impactos totais gerados, sendo a
categoria mais relevante a acidificacao terrestre, com um percentual de 30 %.

Filho et al. (2020) também relataram que as principais contribuicdes de
impactos ambientais estdo associadas a fazenda onde acontece a producéao do leite
utilizado na fabricacdo do queijo. Assim como Filho et al. (2020) no presente estudo,
a categoria de impacto mudanca climatica associada as fazendas apresentaram um
valor relevante, com percentual de 83 % quando comparada as outras etapas de
obtencao do queijo.

Santos Jr et al. (2017) e Filho et al. (2020) relatam que a categoria de impacto
acidificacao apresentou valores significativos devido ao uso de fertilizantes a base de
nitrogénio utilizados nas fazendas, respectivamente 30 % e 94,5 %. Todavia, a

categoria de acidificacdo no presente estudo apresentou percentual de 2,48 %, isto,
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pois, a producao leiteira analisada nao utiliza fertilizantes no solo. Vale ressaltar que
no presente estudo foi utilizado um banco de dados europeu, e os dados primarios da
producdo dos insumos utilizados na alimentacdo das vacas nao foi avaliado. Sendo
assim, nao foi possivel identificar se a producao desses alimentos utiliza fertilizantes.

Para o presente estudo, o Grafico 3 apresenta a comparacdo dos impactos
ambientais para os queijos frescal e curado. E perceptivel que ha uma
proporcionalidade entre os impactos gerados pelo leite e os dois tipos de queijos
considerados. Isto, acontece, pois, como 0S maiores impactos ambientais estéo
associados a fazenda, o tipo de queijo que utiliza maior quantidade de leite para ser

produzido contribui de forma mais significativa para a geracéo de impactos.

Grafico 3: Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para os queijos frescal e
curado no cenério base (ILCD MidPoint).
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Legendas: MC (mudancas climaticas); DO (deple¢do de ozénio); THNC (toxicidade humana N&o-
cancer); THC (toxicidade humana céncer); MP (material particulado); RIHH (radiacdo ionizante HH);
RIE (radiacéo ionizante E); FOF (formacéo de ozdnio fotoquimico); AC (acidificacdo); ET (eutrofizagao
terrestre); EA (eutrofizacdo da agua); EM (eutrofizacdo marinha); ECA (ecotoxicidade da agua); UT
(uso da terra); DA (deplecdo de agua); DMFR (deplegdo mineral, fossil e recursos renovaveis). Fonte:
Elaborado pelo Autor.

A partir das analises realizadas, percebe-se que o processo de producédo de
gueijo propriamente dito ndo € o que resulta em elevados impactos associados ao

ciclo de vida dos produtos. Os impactos mais significativos estdo associados a
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fazenda, mais especificamente ao ciclo de vida do leite cru. O queijo curado, mais
concentrado, utiliza uma maior quantidade de leite para ser produzido. Segundo
informacdes obtidas durante a visita técnica realizada a fazenda, sdo necessérios
cerca de 7,54 L de leite para produzir 1 kg de queijo curado, enquanto que para
producdo de 1 kg de queijo frescal sdo necessarios cerca de 4,81 L de leite. Sendo
assim, o queijo curado é responsavel por gerar impactos ambientais mais
significativos por demandar uma maior quantidade de leite para ser produzido.

Observa-se que o laticinio em questéo utiliza uma quantidade menor de leite
para produzir 1 kg de queijo em comparacdo aos dados presentes na literatura.
Segundo Goncalves (2017), em uma estimativa, sdo necessarios em média 10 litros
de leite para a producéo de 1 kg de queijo, dos quais 9 L sao de soro.

As alteracbes no rendimento podem estar associadas a qualidade e a
composicdo do leite. De acordo com Cassoli (2013), um dos fatores predominantes
na qualidade do queijo é a caseina, proteina que quando precipitada origina o coagulo
(queijo). Logo, um maior teor de caseina, gera uma maior quantidade de queijo
produzido por litro de leite. Alguns fatores que podem interferir na producao de caseina
sao nutricdo, genética, estagio de lactacao, entre outros (CASSOLI, 2013).

Segundo a literatura, uma vaca produz em média 15 a 20 L de leite por dia
(SILVEIRA et al., 2018). Entretanto, as vacas do plantel considerado, produzem em
média 2,1 L de leite, uma quantidade extremamente inferior & identificada na literatura
(10,5 a 14 %). A producédo de leite pode estar associada a fatores ambientais,
climaticos, periodo entre reproducdo e bem estar animal (ROSA, 2017; LEITE et al.,
2018).

Vale ressaltar, que, conforme mencionado anteriormente, o laticinio
selecionado realiza producdo artesanal, com uma pecuaria extensiva, onde as vacas
ficam livres no pasto e sem “estresse”. Em uma criacao intensiva, as vacas ficam em
ambientes fechados, podendo ocorrer acimulo de esterco e acesso limitado ao ar
fresco e sol, fatores que interferem negativamente no bem-estar animal e
consequentemente na producéo leiteira (BORAWSKI et al., 2020 apud STAFFORD et
al, 2009).

Ao analisar os quatro cenarios distintos (cenario base e 3 cenarios propostos)
para 0 mix de racdo utilizada na alimentacdo dos bovinos apresentados na

metodologia (item 4.4), percebe-se que os cenarios base, o cenario 2 e 0 cenario 3
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superam o cenario 1 em relacdo ao total de impactos. Assim, o grafico 4 apresenta

os resultados de ACV referentes aos 4 cenarios comparados.

Grafico 4: Resultados da avaliacdo de impacto em percentual para os 4 cenarios

distintos de composic¢éo da ra¢ao dos bovinos.
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Legendas: MC (mudancgas climéticas); DO (deple¢do de ozénio); THNC (toxicidade humana N&o-
cancer); THC (toxicidade humana céancer); MP (material particulado); RIHH (radiagcdo ionizante HH);
RIE (radiacéo ionizante E); FOF (formacéo de oz6nio fotoquimico); AC (acidificacdo); ET (eutrofizacdo
terrestre); EA (eutrofizacdo da agua); EM (eutrofizagdo marinha); ECA (ecotoxicidade da agua); UT
(uso da terra); DA (deplecao de 4gua); DMFR (deplec¢éo mineral, féssil e recursos renovaveis). Fonte:
Elaborado pelo Autor.

O cenario base e o cenario 2, apresentam um maior valor de ecotoxicidade da
agua (13,17 % e 12,41 %, respectivamente) por terem em sua composicdo uma maior
quantidade de milho. Em contrapartida, os valores de mudancas climaticas séo
menores quando comparadas aos outros cenarios (31,64 % e 29,72 %
respectivamente).

A grande diferenca entre os quatro cenarios projetados esta na categoria de
impacto toxicidade humana sem efeitos cancerigenos. Para esta categoria, 0 cenario
1 (33,29 %) apresenta um percentual mais elevado (11,3; 3,8; e 1,8 vezes a mais)
guando comparado com o apresentado nos cenarios base, 2 e 3 (2,95 %, 8,90 % e
18,04 %, respectivamente). Tal fato pode ser atribuido a adubacéo e nitrogénio

proveniente da amonia, presente no solo, visto que este cenario utiliza maior



48

quantidade de capim. Todavia, 0 cenario base e o cenario 3, apresentam maiores
valores de toxicidade humana com efeitos cancerigenos, sendo de 35,47 % e 32,81
%, respectivamente. Ou seja, podendo chegar a um percentual de mais de 40 %
quando comparados ao cenario 1.

Portanto, a partir do acima exposto, ao avaliar os diferentes cenarios, € notorio
que, para todos os cenarios projetados, podem ser feitos esforcos para reduzir os
impactos ambientais das diferentes categorias. Nesse contexto, para a alimentacao
das vacas com capim, deve-se mitigar os impactos ambientais associados a
toxicidade humana sem efeitos cancerigenos. Enquanto para os cenarios base e 3,
gue possuem um maior percentual de milho em sua composicao, é importante reduzir
0s impactos associados a toxicidade humana (cancer) e ecotoxicidade da agua.

A alimentagdo dos ruminantes esta intimamente relacionada as emissoes de
GEE. Por isso, quanto mais digestiveis (facilidade em digerir) forem os componentes
presentes na racdo, maior serdo as emissfes oriundas da fermentacdo entérica
(CARVALHO, 2016). Portanto, uma boa nutricdo diminui o tempo que o alimento
permanece no rimen do animal e aumenta a fermentacao, fazendo com que haja uma
reducdo na quantidade de hidrogénio disponivel para a producdo de metano (MAPA,
2017).

A fim de mitigar os impactos ambientais e o0s custos econbmicos, €
recomendado o uso da nutricdo de precisdo. Para esta pratica é necessario que se
tenha o conhecimento das exigéncias nutricionais do rebanho com precisdo, assim €
feito uma caracterizacdo detalhada dos alimentos nutritivos que estdo disponiveis
para sua alimentacdo. Dessa forma, tem-se uma dieta balanceada levando em
consideracdo fatores técnicos, econémicos e ambientais. Logo, as informacfes
guanto a racga, a idade e a fase produtiva do animal, a fim de fornecer alimentos com
nutrientes balanceados de acordo com a necessidade do animal devem ser levados
em consideragao. Assim, evita-se o excesso na alimentacao reduzindo os custos e as
excrecdes dos animais que gerariam aumento nas emissdes (TOMICH et al., 2015)
(MAPA, 2017).

Considerando os resultados obtidos, as medidas mitigatérias propostas neste
estudo, indicam ao produtor dos queijos artesanais possiveis op¢des com o intuito de
reduzir os impactos ambientais associados a cadeia produtiva. A tomada de deciséo
quanto a proporcao dos componentes da racdo animal deve considerar 0s custos

econdmicos e impactos ambientais.
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6. CONCLUSAO

Este estudo realizou a analise e identificagdo dos impactos ambientais
associados as etapas do ciclo de vida do queijo minas frescal e do queijo minas curado
produzidos em uma fabrica artesanal localizada no municipio de Casimiro de Abreu
(ERJ), com o auxilio da ferramenta ACV.

Através do estudo realizado foi possivel identificar que os maiores impactos
resultantes da producéo dos dois tipos de queijo decorrem da produc¢éo do leite nas
fazendas, sendo as categorias de impacto com maior representatividade, Mudancas
Climéticas e Toxicidade Humana (com efeitos cancerigenos) representando 31,56 %
e 35,46 %, respectivamente.

Como os impactos de maior relevancia estdo associados a producdo do leite,
constatou-se que 0 queijo minas curado esta associado a uma maior geracdo de
impactos ambientais quando comparado ao queijo minas frescal, pois este utiliza
maior quantidade de leite em sua producéo.

Tendo em vista que os impactos de maior significancia estdo associados a
producdo do leite, foram analisados quatro cenarios distintos para o mix de racao
consumidos pelos bovinos nas fazendas, com o intuito de avaliar qual composicao
acarretaria menores impactos ambientais. A alteracdo na dieta animal pode contribuir
para a reducdo na fermentacao entérica e consequentemente, reducdo na producao
de metano. Logo, identificou-se que o cenario 1 (item 4.5), composto por um mix de
15 kg de capim, 10 kg de cana-de-acgucar e 5 kg de milho, apresentou um total de
impactos menor, quando comparado aos outros cenarios.

Cabe mencionar que para a producéo dos datasets dos alimentos das vacas
foram utilizados banco de dados europeus. Sendo assim, € de grande importancia o
investimento e elaboracdo de banco de dados brasileiro para que se obtenha
informagdes mais precisas e condizentes com a realidade.

A partir da realizacéo do estudo de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e com
base nos resultados e informacgdes obtidos na literatura baseadas em estudos e
pesquisas ja realizados, € possivel propor medidas para mitigar 0os impactos
ambientais associados a produgéao de leite, como por exemplo, nutricdo de preciséo,
substituices na racdo animal, reaproveitamento de residuos e dejetos dos animais,

entre outras. Dessa forma, os ajustes na producao, podem auxiliar para que a cadeia
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produtiva desta producdo artesanal se torne mais sustentavel, menos prejudicial ao
meio ambiente e a sociedade.

Este estudo pode ser explorado sob novas perspectivas, como por exemplo,
andlises de cenérios de alimentacdo com componentes distintos afim de avaliar
possiveis alimentos que possam mitigar os impactos ambientais e identificar possiveis
adaptacdes na fazenda e no manejo animal para aumentar a producéo de leite dos
bovinos.

Cabe ressaltar que o Brasil aderiu ao compromisso proposto pela COP 26
(Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climéaticas), que aconteceu em
2021, na Escécia, o “Compromisso Global de Metano”, de reduzir as emissdes desse
GEE em até 30 % até o final da presente década, em relacdo aos niveis de 2020
(CHIARETTI, 2021). Grande parte do metano emitido no pais esta associado a
agropecuaria, mais especificamente a fermentacéo entérica e dejetos dos animais.
Portanto, ajustar a dieta e consequentemente a digestibilidade dos bovinos é

essencial para que o Brasil venha a cumprir esse compromisso.
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ANEXO A- Roteiro da Visita

6-

Criagcdo de bovinos com ordenha

Quantidades de animais do plantel e quantos litros de leite sédo produzidos?

Quantidade de animais: 102
Quantidade de leite produzido 210 litros

NUmero de fémeas? Numero de machos?

Fémeas: 97
Machos: 5

Qual o destino dos filhotes?

A fémea cria os filhotes e os machos engorda.

Os filhotes séo vendidos? Qual valor?
Machos séo vendidos por 160 reais
Existe pastagem para as vacas? Se sim, existe irrigacao no local?

Existe pastagem, mas ndo possuem irrigacao.

Qual racdo que elas consomem? E industrializada? Marca? (Isso é importante

para calcularmos os impactos ambientais referentes ao transporte de todos os

alimentos que as vacas comem)

Silagem de milho, cana e capim
Além da racéo elas consomem outro tipo de alimento?
Sal mineral e proteina 22%

Qual o tamanho da area destinada a criagédo e ordenha?

9 Alqueires

Qual a quantidade de alimento que uma vaca consome por dia?

30 kg por animal.

Quanto de urina uma vaca produz por dia?

O produtor n&o soube mensurar esta quantidade.
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Quanto de fezes uma vaca produz por dia?

O produtor ndo soube mensurar esta quantidade.

Quanto de agua uma vaca ingere por dia (dessedentacao)?
100 a 150 litros por dia.

Quiais os efluentes da producao de leite de vaca (quantidade/dia)?

O produtor ndo soube exemplifica-los.

Qual o destino dos efluentes?
O produtor ndo soube exemplifica-los.

Quais as medicacdes que uma vaca necessita (qQquantidade)?
Se a vaca estiver saudavel e bem, n&o precisa de medicacéo.
Se o0 animal esta com mastite usa antibiotico.

E tém as vacinas de aftosa, raiva, etc.

Fabricacéo de queijo

Qual a quantidade produzida de queijo por dia?
Frescal: em média ele produz 83kg por dia (sendo este tipo de queijo
produzido durante 4 dias.

Curado: em média 53 kg por dia (sendo este tipo de queijo produzido em
apenas 1 dia da semana)

Quiais os tipos de queijo produzido?
Queijo Frescal e curado

Quais as matérias primas empregadas na producdo do queijo (quantidade)?

Frescal: Leite (400 litros), acido lactico (80 mL), cloreto de célcio (200 mL),
Cloreto de sddio (5,2 Kg) e coagulante (72 mL)

Curado: Leite (400 Litros), Cloreto de Calcio(200 mL), Cloreto de Sédio (5,2
Kg), Fermento mesofolico e fermento termofilico (usam porcéo, ndo colocam
uma quantidade exata) e coagulante (72 mL).

Quais equipamentos utilizados? Usa lenha?
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Equipamentos: Tanque de parede dupla (nesse mesmo equipamento é feito
pasteurizacao e resfriamento); Lira (cortar o queijo); Mexedor de pas; Boler

(equipamento utilizado para aquecer agua e formar vapor).

A queijaria utiliza lenha para o0 aquecimento de agua, segundo o produtor,
eles usam em média 1 m2 de madeira por semana, sendo esta madeira doada
pela prefeitura sempre que ha alguma derrubada de arvores.

** O Boler responavel pelo aquecimento se diferencia da caldeira, pois nao

utiliza pressao.

Existem restos de embalagens primarias? (quantificar)

Embalagem primaria utilizada é a embalagem a vacuo, e esta s0 €
descartada quando vem com algum defeito, e as perdas sdo minimas.
Embalagem secundaria seriam os potes de plasticos em que 0s queijos sdo

vendidos, porém também ndo existem perdas significativas.

Quiais os efluentes do processo e o destino final deles? (quantificar)

Os efluentes gerados no processo séo Soro de leite (em média 280 a 300 litrs
por dia. e agua de limpeza (O produtor ndo soube informar a quantidade).

O soro de leite é utilizado como racao animal para 0s porcos que existem na
propriedade.

A agua de limpeza é colocado um detergente neutro e em seguida €
descartada.

Tamanho da area destinada para producédo de queijo.

Area da producdo : 3,5m x 4,5 m= 15,75 m2.

Gastos de energia/agua (acesso as contas de luz e de 4gua do

estabelecimento)

1- Quantidade de agua empregada no processo? (estimar a quantidade utilizada na

producéo de leite e na producdo de queijo).



O produtor ndo soube mensurar a quantidade de agua utilizada em ambos os
processos.

2- Quantidade de energia elétrica utilizada no processo? (estimar a quantidade
utilizada na producéo de leite e na producéo de queijo).
Uma média anual de 817 kWh (Célculo baseado na conta de luz dos gastos

anuais)

3- Emisséo de CO2: Os produtos finais séo transportados para quais locais?
Os queijos produzidos nesta queijaria sao transportados dentro de isopor com
gelo retornavel e levados para Casimiro de Abreu, Rio das Ostras, Niteroi e
Marica.

O transporte é feito em automoveis.
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