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Introducéo

A promoggo da sustentabilidade é relevante em qual quer setor produtivo, em especial em setores que geram significativos impactos negativos no ambiente, 0
que se da no setor de producéo leiteira. A principal fonte de metano no setor de laticinios € afermentaco entérica e relacionadas ao tratamento e disposicéo
dos dejetos destes animais. Essa reviso sistemética analisou as estratégias e recomendacdes para producdo sustentavel do leite bovino discutidas na literatura
de 2014-2022 destacando que sdo muitas sdo as possibilidades de intervengo com potencial significativo de remediagéo.

Problema de Pesquisa e Obj etivo

Identificar as estratégias e agOes atuais e futuras para promogao sustentavel do leite bovino discutidas naliteratura no periodo de 2014 2022, bem como seu
potencial remediador e/ou facilidade de implementag&o.

Fundamentacéo Tedrica

A maior parte dos estudos que avaliam as préticas na producado de alimentos e as estratégias para a promogao de agdes sustentaveis na producdo utilizam a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA). Essa metodol ogia fornece um quadro organizador paraavaiar de forma holistica osimpactos ambientais
de produtos e sistemas de producdo. O uso da LCA na gestéo ambiental e na sustentabilidade tem crescido rapidamente nos Gltimos anos (NOTARNICOLA,
eta. 2012).

Metodologia

A metodologia consistiu em uma revisgo bibliométrica e sistemética de literatura que contemplou os anos de 2014 a 2022. A base de dados escolhidafoi a
Google Scholar, e as palavras-chave selecionadas foram sustainable production AND milk. Os artigos foram extraidos através do software Mendeley das 30
primeiras paginas de resultado. Para selecdo dos artigos a serem incluidos na revisdo sistemética, realizou-se cinco filtragens, que resultaram naleitura 51
artigos. Ap6s aleitura, restou-se 43 artigos que respondiam o problema de pesquisa e foram incluidos e analisados.

Anélise dos Resultados

As estratégias e recomendactes encontradas foram aglutinadas em 15 categorias principais. Cada uma delas envolvia tanto agdes em andamento, como
sugestOes futuras. Analisou-se, a partir do ano de publicagao, quais temas ou estratégias vem mais recebendo atencao, e elaborou-se um em ranking. Quanto
a0 nimero de recomendagdes e estratégias i dentificadas em cada uma, as trés categorias que mais apresentaram recomendagdes foram as relacionadas a
gjustes e intervengdes na dieta e na alimentacdo, gestéo do esterco, estrume, dejetos e residuos e intervengdes no uso do solo e nas técnicas de pastoreio
Concluséo

Considerando que se trata de um importante alimento, com representaco significativa na mesa dos brasileiros, seja em forma de leite cru ou através de seus
derivados, éimprescindivel que se busque alternativas viaveis de sustentabilidade. Esta revisdo possibilitou um panorama do que se tem feito no mundo,
sugerindo aos diversos interessados possibilidades de intervengdo que proporcionar&o um modo de produzir o leite bovino respeitando o bem-estar animal,
fazendo bom uso dos recursos hidricos, reduzindo as emissdes de gases efeito estufa, reducéo da perda de nitrogénio e no uso de pesticidas.
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INICIATIVAS E ESTRATEGIAS PARA PROMOCAO DA SUSTENTABILIDADE
NA PRODUCAO DO LEITE BOVINO: UMA REVISAO BIBLIOMETRICA E
SISTEMATICA DE LITERATURA DOS ANOS DE 2014 A 2022

1. INTRODUCAO

A promogao da sustentabilidade ¢ relevante em qualquer setor produtivo. Deve ser
promovida em especial em setores que, em razdo das suas atividades, geram impactos
negativos no ambiente, o que ocorre no setor de produgdo leiteira. A agricultura utiliza
aproximadamente cerca de 40% da superficie terrestre, e se constitui em uma das principais
usudrias de recursos de dgua doce (CHARTRES; NOBLE, 2015). As emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) sdo a principal causa de alteracdes climaticas e do aquecimento global.
Um total de cerca de 14,5% das emissdes totais de GEE ¢ estimada como originaria do setor
pecuario (GERBER et al. 2013), e a industria global de laticinios contribui com cerca de 4,0%
para o total emissoes génicas de GEE, segundo dados da FAO (FAO 2010). Em 2020, as
emissdes do setor agropecudrio totalizaram cerca de 577 milhdes de toneladas de CO2, o que
representa um aumento de 2,5% em relacao ao ano anterior, o maior incremento desde o ano
de 2010 (SEEG, 2021). “As emissdes de CH4 geradas pela digestdo dos ruminantes,
corresponde a quase dois tercos da emissdao do setor, com destaque para os rebanhos de corte
e de leite, que juntos totalizam 96,9% dessas emissdes” (SEEG, 2021, p. 13). A criagdo e
producdo de bovinos domina as emissdes do agro, e correspondem a ‘“nada menos que 75%
das emissdes do setor que estdo divididas em 65,6% para gado de corte e 9,3% para leite”
(SEEG, 2021, p. 14).

A principal fonte de metano no setor de laticinios ¢ a fermentagdo entérica,
provenientes do arroto do boi, além de resultantes do tratamento e disposicdo dos dejetos
destes animais. As emissdes de N2O se originam principalmente da aplicagdo de esterco e
fertilizantes quimicos, bem como relacionadas a culturas ou pastagens e deposi¢do de estrume
e urina nas pastagens. O armazenamento ¢ o manuseio do esterco podem também constituir
uma fonte significativa de N20 e CH4 (HERNANDEZ-CASTELLANO et al, 2019). Quanto
ao consumo de agua na produgado leiteira o que se sabe ¢ que as estimativas de quanta agua ¢
consumida para produzir um quilo de leite ainda permanecem escassas. Tais informagdes
precisam ser passadas a sociedade e aos gestores de recursos hidricos. Uma abordagem de
pegada hidrica evidencia que o manejo nutricional ¢ crucial para melhorar o uso da agua
(PALHARES; PEZZOPANE, 2015). Assim, a redu¢do do impacto da fermentacdo entérica, o
uso sustentavel da terra e dos sistemas de manejo de racdo animal e estrume € o uso
responsavel dos recursos hidricos, sdo fundamentais para garantir a eficiéncia dos resultados
ambientais da producao de laticinios e aumentar a lucratividade (MARTIN, et al, 2017).

O setor de producgdo leiteira ¢ um setor em crescimento no Brasil. Em 2020, a
disponibilidade de leite no Brasil aumentou 2,8%, com volume de 734,08 milhdes de litros
superior a 2019. Considerando a importancia do setor e seu crescimento, ¢ evidente a
relevancia de estratégias sustentdveis na sua producdo. A forma de produzir o leite tem
ganhado cada vez mais importancia. O desempenho das empresas ndo mais ¢ medido apenas
por indicadores de desempenho econOmico-financeiro, mas também pela forma como
impactam o meio ambiente (EMBRAPA, 2021). Para acompanhar o aumento populacional e
aumento na producao de alimentos, torna-se necessario uma forma de intensificagdo agricola
que cause menos impacto ambiental, ou seja, ndo apenas a intensificagdo da agricultura, mas a
“intensificacdo sustentavel” (CHARTRES; NOBLE, 2015). Para que isso acontega, ¢
imprescindivel a promog¢ao e adogdo de estratégias que promovam a sustentabilidade.

Alimentar mais de 9 bilhdes de pessoas até a segunda metade deste século exigira uma
grande mudanca nos sistemas agricolas se quisermos continuar a utilizar adequadamente os



recursos naturais a nossa disposicdo (CHARTRES; NOBLE, 2015). Para alimentar uma
populacdo mundial em crescimento e ainda reduzir o impacto no meio ambiente, necessita-se
de solucdes imediatas e eficazes (TEDESCHI et al, 2015). Assim, para atender a crescente
demanda, os sistemas de laticinios se encontram diante de uma série de desafios, tais como
manter os altos padrdes de seguranca, mantendo a qualidade nutricional e sensorial e ao
mesmo tempo aumentar a eficiéncia e garantir a sustentabilidade, sempre respeitando a satde
e bem-estar do rebanho leiteiro (VAN BELZEN, 2016).

As questdes ambientais ¢ de saide humana relacionadas a producdao de alimentos,
producao de racao e sistemas de base bioldgica, variam desde as resultantes emissoes de gases
de efeito estufa, uso de energia e uso da terra, disponibilidade hidrica, qualidade do solo,
qualidade e quantidade da 4gua, decorrentes perdas de biodiversidade e exposi¢do quimica
(NOTARNICOLA, et al, 2012). A maior parte dos estudos que avaliam as praticas na
producdo de alimentos utilizam a metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA). Essa
metodologia fornece um quadro organizador para avaliar de forma holistica os impactos
ambientais de produtos e sistemas de producdo. O uso da LCA na gestdo ambiental e na
sustentabilidade tem crescido rapidamente nos ultimos anos (NOTARNICOLA, et al. 2012).
Assim, o que essa revisao sistematica se prop0Os foi analisar as estratégias e recomendagdes
para promog¢do da produgdo sustentdvel do leite bovino presentes na literatura dos 2014 a
2022, destacando principalmente que muitas sdo as possibilidades de intervencao, tornando
possivel que um numero cada vez maior de produtores se ajuste a realidade atual e contribua
para o desenvolvimento sustentavel seja em ambito regional ou nacional.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia consistiu em uma revisao bibliométrica e sistematica de literatura que
contemplou os anos de 2014 a 2022. A base de dados escolhida foi a Google Scholar, e as
palavras-chave selecionadas foram sustainable production AND milk. Os artigos foram
extraidos através do software Mendeley das 30 primeiras paginas de resultado. Para selegao
dos artigos a serem incluidos na revisao sistematica, realizou-se cinco filtragens: (1*) remocao
de publicagdes duplicadas; (2°) remog¢ao das publicagcdes que pela leitura do titulo nao tem
relacdo com o problema de pesquisa direta ou indiretamente; (3°) remogao das publicagdes
que apos a leitura dos resumos ndo respondem o problema de pesquisa, direta ou
indiretamente; (4°) remocao de publicagdes que ndo sejam artigos de jornais ou revistas; e (5°)
remogdo dos artigos que apos a leitura integral ndo apresentaram em seus resultados
estratégias ou agdes para promocdo da sustentabilidade na produgdo de leite bovino. Esta
revisdo sistemdtica contou com trés etapas principais, descritas a seguir:

Primeira Etapa: (1) definicdo do problema de pesquisa, (2) escolha da base de dados e
palavras-chave, (3) selecdo do periodo. Os resultados gerados foram aproximadamente
113.000 e contemplavam qualquer tipo de producdo bibliografica. Os resultados foram
também ordenados por relevancia. Como ndo haveria tempo habil para fazer a extragdo e
analise de todos os potenciais resultados, fez-se um recorte extraindo as produgdes indicadas
nas primeiras 30 paginas, o que gerou a extracao de um total de 289 producdes. Escolheu-se
as 30 primeiras paginas por estarem mais proximas da relevancia de acordo com as palavras
chaves selecionadas, bem como pela quantidade de produgdes que puderam ser extraidas nas
primeiras 30 paginas. Nesta primeira extracdo, foram extraidos todos os arquivos que
mencionaram producdo de leite, leite ou producdo sustentdvel. O software utilizado para
auxiliar nessa extracdo e organizacdo foi o software Mendeley, através de um pluggin



instalado no navegador. Cada artigo foi exportado e direcionado para a biblioteca pessoal do
Mendeley, facilitando a organizacdo dos arquivos e reduzindo os riscos de perder alguma
producgdo importante, caso cada extracao fosse feita manualmente.

Segunda Etapa: Esta etapa contou com as filtragens para chegar no numero de artigos que
seriam lidos integralmente. A primeira filtragem dos artigos resultou na remocao dos artigos
duplicados, resultando em 252 producdes. A segunda filtragem dos artigos resultou na
remocao dos artigos cujo o titulo indicava ndo ter relagdo direta com o que se procurava,
resultando em 129 produgdes. A terceira filtragem se deu apo6s a leitura dos resumos. A quarta
filtragem consistiu na remog¢ao pelo formato, sendo mantidos apenas os artigos cientificos.
Com esta filtragem, restou para leitura integral dos artigos, um total de 51 artigos.

Terceira Etapa: A terceira etapa envolveu a leitura de todos os 51 artigos. Apods a leitura dos
artigos, 8 artigos foram removidos por nao responderem direta ou indiretamente o problema
de pesquisa, restando 43 artigos que compdem esta revisdo sistematica.

3. DISCUSSAO E RESULTADOS

Nos 43 artigos que foram inseridos nessa revisao sistematica, diversas estratégias e
recomendacdes para promog¢do da sustentabilidade foram apresentadas, podendo-se aglutinar
em 15 categorias principais: (1) Ajustes e intervengdes na dieta; (2) Intervencao no uso do
solo, técnicas de pastoreio e relacionadas/alteracdes de paisagem, uso de fertilizantes; (3)
Adaptacdes de manejo e relacionados, alteracdoes de plantio, praticas de forragem; (4)
Economia de recursos hidricos/gestao de recursos hidricos; (5) Bem-estar animal; (6) Gestao
de estoques; (7) Gestdo da produgdo e modificagdes relacionadas; (8) Gestdo de
energia/fontes alternativas; (9) Gestdo de politicas relacionadas/gestdo financeira; (10)
Intervencdes genéticas e relacionadas; (11) Alteragdes nas técnicas de engorda, corte, ordenha
e partos; (12) Outras alternativas para reducdo de emissdes (tecnologias, sistemas de
precificagao, etc), (13) Gestao recursos humanos/gestao estratégica/ programas relacionados;
(14) Gestao do esterco, estrume, dejetos e residuos; e (15) Intervengdes combinadas.

Cada categoria apresentou uma série de recomendacdes que envolvia tanto agdes ja
em andamento, como sugestdes do que pode ser feito. Na categoria que envolvia ajustes e
intervencgdes na dieta e alimentagcdo ficou evidente que o resultado a ser atingido foi o de
aumentar o teor de gordura na dieta, o uso de suplementos alimentares e uso eficiente de
concentrados para mitigar a fermentagdo entérica e aumentar a producao de leite
(HERNANDEZ-CASTELLANO et al, 2019; RANGNATH; AGARWAL; DAS, 2015).

Em termos de melhoramento da racdo os artigos apresentaram a necessidade de
utilizar concentrados (CENNET; AYSUN, 2019), bem como implementar estratégias de
producao de ragdo resiliente e flexivel (MARTIN, et. al, 2017). Essas recomendagdes foram
mais gerais e amplas. Por outro lado, outros artigos trouxeram exemplos especificos de
melhoramento na dieta que envolvia introducdes ou substituigdes de alimento, tais como o
uso de alfafa e outras culturas forrageiras com o objetivo de aumentar a digestibilidade da
fibra e a eficiéncia da utilizacao de proteinas (MARTIN, et. al, 2017). Também a utilizagao de
suplementos lipidicos dietéticos, como carogo de algodado, graos de cerveja, canola prensada a
frio, farinha de canjica e bagaco de uva, entre outras fontes alimenticias com grandes
quantidades de trigo para reducdo das emissdes de metano (MOATE, et al, 2016). Outra
op¢ao fornecida foi a substitui¢do da alfafa por outras fontes alternativas de proteina nas
dietas dos animais, tais como silagem de milho e silagem de pastagens diversas (NOYA, et al,
2018).

De modo geral, tais intervengdes contribuem para aumentar a eficiéncia de conversao
alimentar dos animais (BAVA, et al, 2014; BOSIRE, et al, 2015; MARTIN, et. al, 2017;
HUANG, et al, 2014), formular ragdes para maximizar os rendimentos, minimizando as
perdas de nitrogénio ou metano e desenvolvendo sistemas de alojamento que otimizassem as



condi¢des de crescimento (GARNETT, 2014). Além disso, o desenvolvimento de estratégias
de alimentagdo, tais como dieta com maior qualidade e digestibilidade e suplementos que
melhorem a atividade microbiana ruminal, a implementacao de agdes de melhoramento do
pasto, qualidade da silagem, cultivo da ragdo, digestibilidade da ragdo e potencial genético,
bem como as estimativas corretas da quantidade de ragdo consumida (LEIS, et al, 2015),
foram propostas nos artigos que fazem parte dessa revisdo. Estratégias para redugdo de
desperdicio e aproveitamento também apareceram, tais como a utiliza¢do de frutas, vegetais e
outros alimentos que nao passam no teste de padronizagdo para compor parte da racao, cultivo
de insetos (sobre esterco e subproduto agricola), podendo ser utilizado como ingrediente de
racdo (ADEGBEYE, et al, 2020).

A segunda categoria estd relacionada as intervenc¢des no uso do solo e técnicas de
pastoreio relacionadas/alteragdes de paisagem, bem como no uso de fertilizantes.
(HERNANDEZ-CASTELLANO, et al, 2019). Destaca-se como proposicdo a utilizagdo de
pastagens, em vez de terras ardveis, pois as primeiras precisam de menos fertilizagdo do que
as a realizagcdo de aracdo do solo. (BAVA, et al, 2014). Também praticas como cultivo de
cobertura ou consorcio para redugdo da perda de NO3 do solo que, por sua vez, resultardao no
aumento do sequestro de carbono e do nitrogénio do solo. Outra recomendagdo ¢ o uso do
sistema de plantio direto de milho para silagem com a inclusao de culturas de cobertura ou
companheiras, para compensar os efeitos prejudiciais da remogdo de biomassa. Um segundo
exemplo apresentado foi o cultivo de milho em uma cobertura viva de trevo kura ou
intercalado com trevo vermelho, seguido por um ano de producgdo de forragem de trevo para
redugdo das concentracdes de aumento da proteina colhida (MARTIN, et. al, 2017). Ainda
envolvendo culturas, ado¢do de culturas e forragens perenes para melhor protecdo da
superficie do solo contra a erosdao hidrica e edlica, bem como a inclusdo de leguminosas
perenes, aumentando o potencial genético de rendimento aumentando a digestibilidade da
fibra. Outra recomendacao foi o desenvolvimento de culturas tolerantes a seca, que envolvem
mudangas para cultivos eficientes no consumo de agua ; utilizacdo praticas de manejo do solo
que aumentam a retencdo de agua, como lavoura de conservagdo, manejo de residuos € o uso
de plantas de cobertura, além de melhorar os modelos de previsdo de temperatura e
precipitacdo que coletam e integram informagdes sobre solo em nivel de fazenda, associados
ao rendimento de culturas e das condig¢oes climaticas (MARTIN, et. al, 2017).

Em relagdo as intervencdes na paisagem a recomendagdo ¢ a adog¢dao de sistemas
agrosilvipastoris tropicais, pois beneficia o bem-estar do gado por meio de menor exposicao a
condigdes climaticas estressantes, tendo como resultado o aumento da producdo de leite
(DUMONT; GROOT; TICHIT, 2018). Em relacao aos fertilizantes, pesticidas e relacionados,
algumas recomendagdes foram o uso racional de fertilizantes e melhores praticas de manejo
de esterco em fazendas leiteiras para diminuir o impacto das perdas de nitrogénio no meio
ambiente (KRIZSAN et al, 2021). Outra recomendacdo foi quanto a adogdo de estratégias
para melhorar a eficiéncia do uso de nitrogénio através do cultivo de leguminosas,
aumentando assim a oferta de proteinas e a reducdo da necessidade de aplicagdo de
fertilizantes inorganicos importados (MARCH et al, 2021).

A terceira categoria apresentou um conjunto de recomendacdes relacionadas a
adaptagdes de manejo, bem como alteragdes no plantio e praticas de forragem capazes de lidar
com eventos climaticos e/ou melhorar o potencial de producao de pastagens (JACQUOT, et
al, 2020). O uso de uma parcela significativa de silagem de milho (NOYA, et al, 2018); a
reabilitacdo de pastagens degradadas para melhorar a disponibilidade de biomassa; a
qualidade da dieta e a reproducdo para aumentar as taxas de crescimento e rendimentos de
carcaca e a producdo no sistema umido (BOSIRE, et al, 2015); investimento em
melhoramento de pastagens (DE LEIS, et al, 2015); compartilhamento de terras (sistemas
agrosilvipastoris), (LERNER, et al, 2017).



A quarta categoria aborda a gestdo e economia de recursos hidricos, importante topico
considerando os recentes eventos envolvendo a escassez hidrica, bem como o fato da
producdo do leite ser uma grande consumidora deste recurso natural. Embora ndo tenha
havido um nimero consideravel de artigos que abordou estratégias para economia de recursos
hidricos, , no conjunto foram apresentadas a seguintes recomendacdes: as estratégias
relacionadas ao aumento da eficiéncia do uso da agua (irrigagdo, por exemplo), substituindo
os métodos de irrigagdo convencionais por outros mais novos € mais eficientes (por exemplo,
aspersores na producdo de alfafa). Além disso, a irrigacdo deve ser baseada nas necessidades
das culturas (RAFIEE et al, 2016); reutilizacdo de efluentes para reduzir o consumo de agua
(PALHARES; PEZZOPANE, 2015), e o uso de estratégias para reducdo da evaporacdo e
utiliza¢do de agua reciclada para limpeza (por exemplo, limpeza dos galpdes) (HUANG, et al,
2014). Outras estratégias envolviam acordos de economia de agua com fornecedores e a
importacdo de alimentos de outras regides onde ¢ necessaria menos irrigagdo ou onde a
escassez de agua local ¢ menor, aumentando a eficiéncia da conversdao alimentar para a
producdo de leite (HUANG, et al, 2014). Estratégias envolvendo o uso de artefatos ou que
contem com infraestrutura foram mencionadas, tais como a aplicagao de fibra de carbono em
estacdo de tratamento de efluentes (ADEGBEYE, et al, 2020), e o aumento do controle do uso
de agua por meio da instalagdo de hidrometros independentes (PALHARES; PEZZOPANE,
2015). Além disso, algumas estratégias para economia de dgua envolviam praticas e manejos
que reduzam a evapotranspiracao das culturas, tais como: sistemas agricolas de plantio direto;
fertilizantes organicos; cobertura do solo; e praticas de conservagao e plantas que sejam mais
eficientes na retengdo da agua e do seu conteudo nutricional (PALHARES; PEZZOPANE,
2015).

A quinta categoria relaciona-se as estratégias sustentaveis que promovam o bem-estar
animal. Esta categoria recebeu pouca aten¢do nas publicagdes presentes nesta revisdo. As
estratégias encontradas foram majoritariamente no sentido de prevenir diferentes tipos de
lesoes para reduzir as emissdes de GEE. Para tal, um dos artigos sugeriu a introdugdo de
tapetes de borracha nas salas de manejo do gado leiteiro com o objetivo de reduzir lesdes
induzidas por traumas, afetando assim o desempenho ambiental da producdo de leite
(intervencao de claudicagdo). Do ponto de vista ambiental, os beneficios potenciais da
implementagdo de tapetes sdo particularmente relevantes se fontes de energia renovavel forem
usadas para a producao de tapetes (MOSTERT, et al, 2018; HERZOG et al, 2020).

A sexta e sétima categoria, também receberam pouca atencdo. A sexta categoria dis
respeito a gestdo de estoque visando a minimizacdo do desperdicio e o melhor uso de
embalagens com o objetivo de prolongar a vida util dos alimentos (GARNETT, 2014). A
sétima categoria, relacionada a gestdo da producao e modificagdes relacionadas, contou com
duas recomendacdes/estratégias principais: (1) producdo de leite sem alimentos geneticamente
modificados; e (2) conversdo da produgdo de leite convencional para organica para reduzir a
pegada de carbono devido a eliminacdo de fertilizantes sintéticos e forte dependéncia de ciclo
fechado de nutrientes na fazenda (MANN; VENUS, 2015; GROSS et al, 2022).

A oitava categoria refere-se as recomendacdes e estratégias de gestdo de fontes de
energia alternativas e renovaveis, tais como o uso de tecnologias como a digestdo anaerobica
para reducdo das emissdes e armazenamento do residuos. Algumas propostas foram: a
substitui¢do da energia baseada em carbono f6ssil no contexto da producgdo de leite organico,
optando pela utilizagdo de biomassa para alcancar a autossuficiéncia em combustivel. Dois
sistemas de biomassa foram apresentados por Block, et al (2015): (1) um sistema de biogas
baseado em estrume e palha e (2) um sistema de biogas com estrume combinado com sistema
RME (éster metilico de colza) (BLOK, et al, 2015) ou a mudanga de um sistema energético
baseado em fosseis para um sistema renovavel baseado em (1) biogas baseado em esterco e
palha e (2) biogés baseado em esterco (KIMMING, et al, 2015); adocao de tecnologias de



refrigeracdo, fabricacdo e transporte que sdo mais eficientes em termos energéticos ou
baseadas em fontes de energia renovaveis (GARNETT, 2014); sistema de aquecimento
indutivo (IMP) proposto com o objetivo de melhorar a eficiéncia energética e exergética
(BAS ARAN, et al, 2021); utilizagdo de tecnologias de uso em massa de sistemas de painéis
solares. Neste caso, a eletricidade gerada por painéis solares pode ser usada para fornecimento
de energia (maquinas de vacuo e bombas de transferéncia; refrigeradores de leite; ventilacao;
aquecimento de agua quente e para sistemas de limpeza) (SNEGIRJOVS, et al, 2018);
utilizacao de bomba de vacuo com energia elétrica em vez de combustiveis fosseis (diesel e
gés natural), equipadas com acionamento de velocidade variavel (VSD) para reduzir os custos
de energia em até 50% (Soltanali, et al, 2015). E por fim, para gerenciar o consumo de energia
elétrica dos laticinios nas unidades de resfriamento de leite, utilizagdo de trocador de calor
que atua como sistema de resfriamento e substituigdo de combustiveis fosseis pelo uso de
sistemas de energia renovavel, como a tecnologia de biogas. (SOLTANALL et al, 2015).

A nona categoria envolveu a gestdo de politicas publicas e de acesso ao crédito.
Pensando em contextos de regides com alta polui¢do devido a produtividade do gado e/ou ma
gestao de dejetos, sugeriu-se a implementacao de politicas para garantir que todas as fazendas
nessas regides tenham biodigestores. Além disso, um projeto nacional poderia ser
implementado, especialmente nas comunidades rurais, de um digestor portatil de biogds em
cada residéncia. PropoOs-se também o desenvolvimento de mecanismos financeiros
internacionais € metas nacionais de restauragdo e mitigagao de carbono (ADEGBEYE, et al,
2020; LERNER, et al, 2017). Além disso, deve ser desenvolvida a infraestrutura necessaria
para uma melhor gestdo de gado mestico e acesso ao mercado (Richard; Ebenezer; Frederick,
2020).

A décima categoria também recebeu bastante atencdo durante o periodo de 2014 a
2022. Esta categoria apresentou uma série de recomendagdes relacionadas a intervencdes
genéticas e relacionadas. Muitos artigos mencionaram a relevancia do melhoramento genético
(MARCH et al, 2021 LERNER, et al, 2017, ADEGBEYE, et al, 2020). As recomendagoes
enfatizam a importancia da adog¢do de racas melhoradas usando composicao alimentar
adequada (BOSIRE, et al, 2015), além da selecdo de vacas mais eficientes em sistema sem
pastoreio (PHOCAS, et al, 2015) e o manejo e utilizagdo de racas mais produtivas (UDO, et
al, 2016).

Intervengdes genéticas relacionados a técnicas de gendma no rebanho para melhorar a
eficiéncia geral da alimentacdo e fertilizacao in vitro (MARCH et al, 2021, combinada com a
medicao direta das emissdes de metano e eficiéncia de conversdo alimentar (MOATE, et al,
2016), também foram destacadas. Os artigos também mencionaram estratégias de
melhoramento baseada na classificagdo fenotipica para aumento da produgdo do leite
(SHAHJAHAN, 2018) ou que envolvem cruzamento para aumento da producao de leite por
animal, especialmente onde os agricultores podem fornecer manejo suficiente para manter
animais com maiores necessidades de insumos e acesso ao mercado do leite. Neste ultimo
caso, ha a necessidade de melhor compreensdo da relagdo entre genotipo com o ambiente em
que os animais estdo inseridos para (RICHARD; EBENEZER; FREDERICK, 2020).

A décima primeira categoria envolvia alteracdes nas técnicas de engorda, corte,
ordenha e partos, e as recomendacdes e estratégias apresentadas foram poucas, mas
representativas. Comecando com as relacionadas a ordenha, uma das recomendacdes
apresentadas foi o aumento da frequéncia de ordenha (de 2 para 3 ordenhas por dia) pelo seus
potenciais de acidificacdo e eutrofizagao que apresentam maiores reducdes (BACENETTI, et
al, 2016). Relacionado aos partos, sugeriu-se a diminui¢do do intervalo entre partos para
aumentar os lucros e reduzir as emissoes de CO2 por vaca e por unidade de solidos do leite
(JAYASUNDARA, et al, 2019). Quanto as que envolviam sistema de confinamento,
apresentou-se trés principais: (1) Sistema de producao em confinamento doméstico baseado



em racdo de leucena cultivada na fazenda; (2) Adog¢do do modo totalmente acoplado de
confinamento que recicle estrume animal s6lido e liquido. No entanto, neste caso € necessaria
uma politica que apoie a remog¢ao das barreiras econdmicas e institucionais relacionadas e (3)
Sistema de confinamento totalmente confinado em vez de sistemas de confinamento
semiconfinado e pastagem (ADEGBEYE, et al, 2020; FAN, et al , 2018; DE LEIS, et al,
2015).

A décima segunda categoria englobou outras alternativas para reducdo de emissdes
(tecnologias, sistemas de precificacdo, etc) que ndao puderam ser inseridas nas quinze
categorias principais aqui encontradas. As recomendacdes foram as mais diversas e foram
desde a importacdo de produtos ruminantes de nagdes com sistema de producdo de menor
intensidade de emissdes, além da importacdo de suprimentos adicionais de ragdo animal de
mercados internacionais com sistemas de produ¢do de baixas emissoes (ADEGBEYE, et al,
2020) até a proposta de um novo modelo de centro de coleta sustentavel baseado na
abordagem triple bottom line, visando a ampliacdo do escopo dos centros de coleta para
eliminar as perdas de leite cru (KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN; OZBILTEKIN, 2018). No
que toca a tecnologia, tecnologias emergentes para medir as emissdes de metano e facilitar a
medicao (por exemplo, metodologia SF6 aprimorada; desenvolvimento de sensores ruminais).
Além do desenvolvimento de tecnologias que podem ser usadas para mitigar as emissoes de
metano entérico (por exemplo, rumindmica) (MOATE, et al, 2016).

Outras recomendagdes ainda envolveram a elabora¢ao de um sistema de precificagao
de carbono (ADEGBEYE, et al, 2020), reintegracdo das operacdes de ragdo e pecudria, seja
em uma determinada operacdo ou entre operacdes separadas e proximas (MARTIN, et. al,
2017) e outras bem mais especificas, tais com o crescimento e suplementagdo de algas
(Asparagopsis taxiformis, Dictyota bartayresii, Cladophora patenteiramea) para promog¢ao da
remediacdo de agua, biofertilizante, biogas e reducdo na produc¢do de metano, aspergillus
terreus para producao de lovastatina, visando a diminui¢do do metanogénio, além de planta
rica em saponina e tanino para diminui¢do na emissdo de metano (ADEGBEYE, et al, 2020).

A décima terceira categoria esta relacionada a gestao de recursos humanos e se destaca
a necessidade de orientagdo técnica aos agricultores, particularmente no que diz respeito as
ragdes e as praticas de gestdo de forragens para aumento da qualidade (RANGNATH;
AGARWAL; DAS, 2015), além da importancia de implementar estratégias de gestdo nas
empresas para analise econdmica, ambiental e energética de um sistema de producao
(CENNET; AYSUN, 2019). Programa de treinamento de pequenos agricultores em nutricao,
manutenc¢do de registros e prestacao de servigos veterindrios serdo uteis para aperfeicoamento
da gestio (CENNET; AYSUN, 2019; RICHARD; EBENEZER; FREDERICK, 2020). A
oferta de programas especificos sobre sistemas silvipastoris ¢ outra sugestao de orientacao
técnica aos agricultores (LERNER, et al, 2017). Destacou-se também a necessidade de
investimento em educagdo e treinamento dos agricultores, a fim de minimizar as perdas
(alimentacdo adequada, vacinagdo, ordenha adequada e cuidados gerais de saude dos
animais).

As ultimas duas categorias referem-se a uma série de recomendagdes e receberam
grande relevancia além de opg¢des de alternativas durante os anos de 2014 a 2022. Comecando
pela décima quarta categoria relacionada a gestdo dos residuos, contou com recomendagdes
que envolviam desde novas praticas para melhorar a gestao de dejetos, pelo menos no nivel da
bacia hidrografica, para atingir taxas de carregamento adequadas e minimizar custos
econOmicos € impactos ambientais, tais como como reciclagem de nutrientes (MARTIN, et.
al, 2017) e o uso de sistemas de biodigestdo para reduzir a pegada de carbono. Também a
implementagao de sistemas de separagdo solido-liquido para reducao das emissdes de metano
dos residuos armazenados em lagoas anaerdbicas. As lagoas também podem ser cobertas para
capturar o metano para que possa ser usado como fonte alternativa de energia ou por meio da



queima (GOLLNOW, et al, 2014). Em sintese, as alternativas nesse sentido foram : (1)
utilizacao dos residuos como adubo orgénico para evitar a aplicagao de fertilizantes minerais
(NOYA, et al, 2018); (2) conversdo dos dejetos em digestor anaerdbico (bioenergia para fonte
de calor e/ou para eletricidade) (ADEGBEYE, et al, 2020) e (3) controle das emissdes de
N20O através do uso de inibidores de nitrificagdo ou melhoramento do manejo de residuos
(HERNANDEZ-CASTELLANO et al, 2019).

Outras solugdes apresentadas foram a hipotese de realizar a digestdo anaerdbica de
dejetos animais em uma usina consorciada proxima a varias fazendas leiteiras. Esta ¢ uma
solug¢do que melhora o desempenho ambiental de todas as fazendas leiteiras (BACENETTI, et
al, 2016); emprego de corretivos organicos (esterco de gado com adubacdo verde) e
fertilizantes bioldgicos (estabilizadores bioldgicos de nitrogénio, bactérias solubilizadoras de
fosfato) no lugar de fertilizantes quimicos (RAFIEE et al, 2016) e utilizagao de irrigagdo por
gotejamento e outras técnicas de agricultura de precisdo e implantagdo de tecnologias que
recuperam utilidade de residuos agricolas (esterco, residuos de culturas) (GARNETT, 2014).

A tltima categoria relaciona-se a interven¢des combinadas, sendo que algumas das
recomendagdes e estratégias apresentadas foram: sistema de confinamento com alimentagdo
100% Leucena (ADEGBEYE, et al, 2020); sistemas de forragem melhoradas (LERNER, et al,
2017); diminui¢do da idade inicial de parto e melhora da digestibilidade das ragdes das vacas
alcancados através da reformulacdo da dieta ou através de aditivos e suplementos alimentares
(MARCH et al, 2021); melhora da integragcdo regional na fazenda da produgdo de ragdo e
utiliza¢do de esterco para reduzir as perdas ambientais de nitrogénio e féosforo (MARTIN, et.
al, 2017); aumento da eficiéncia ambiental dos sistemas de produ¢dao de gado ao considerar a
producdo de leite e carne bovina (sistemas de producdo interconectados/sistemas acoplados
leite-carne) ao projetar estratégias de mitigacdo de intensificagdo sustentavel, compensagdo da
pegada de carbono mais alta da producdo combinada de leite e carne pelo sequestro de CO2
via florestamento em terras poupadas da produ¢ao de gado em relacao a outras tipologias de
fazendas ou agroflorestas (MAZZETTO, et al, 2020); melhora da dieta através da
suplementagdo com concentrados densos em energia e proteina; melhor uso da terra,
tecnologias de forragem melhoradas, bancos de forragem, espécies de pastagem melhoradas e
uso de leguminosas; realocacao de concentrados, usando pequenas quantidades em todos os
estagios iniciais da lactagao (UDQO, et al, 2016).

Analisou-se também, a partir do ano de publicagdo, quais temas ou estratégias estavam
recebendo atengdo, e entdo elaborou-se um em ranking as categorias de recomendagdes que
mais tém recebido atengdo nestes ultimos anos, dentro do recorte desta revisao sistematica. O
primeiro deles que mais contou com artigos em todos anos desde 2014 foi a categoria Ajustes/
intervengdes na dieta. Na sequéncia, em 2° lugar, a categoria Gestdo do esterco, estrume,
dejetos/Gestao de residuos. Em 3° lugar, duas categorias de recomendagdes/estratégias: (1)
Adaptacdes de manejo e relacionados, alteragdes de plantio, praticas de forragem e (2)
Intervengdes genéticas e relacionadas. Em 4° lugar trés categorias: (1) Interven¢ao no uso do
solo, técnicas de pastoreio e relacionadas/alteracdes de paisagem, uso de fertilizantes; (2)
Alteragdes nas técnicas de engorda, corte, ordenha e partos e (3) Gestdo recursos
humanos/gestdo estratégica/programas relacionados. Em 5° lugar, quatro categorias: (1)
Economia de recursos hidricos/gestdo de recursos hidricos; (2) Gestdo de energia/fontes
alternativas; (3) Outras alternativas para reducdo de emissdes (tecnologias, sistemas de
precificagdo, etc) e (4) Intervengdes combinadas. Em 6° lugar, trés categorias: (1) Bem-estar
animal, (2) Gestdo da producdo/modificacdbes e (3) Gestdo de politicas
relacionadas/financeiro. Por fim, em 7° lugar, a categoria Gestdo de estoques. O grafico
abaixo apresenta o ranking aqui mencionado.



Grafico 1 — Ranking com as categorias e o periodo em que aparecem nos artigos
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Quanto ao numero de recomendacdes e estratégias identificadas em cada uma, as trés
categorias que mais apresentaram recomendagdes foram as relacionadas a ajustes e
intervengdes na dieta e na alimentagdo (20), estratégias relacionadas com gestdo do esterco,
estrume, dejetos e residuos (18) e intervengdes no uso do solo, nas técnicas de pastoreio e
relacionadas, bem como alteracdes de paisagem e no uso de fertilizantes (16). As categorias
que menos apresentaram recomendacoes e estratégias foram as relacionadas a alteracdes nas
técnicas de engorda, corte, ordenha e partos (5), estratégias sustentaveis que promovam bem-
estar animal, gestdo da producdo e modificagdes relacionadas, e gestdo de politicas
relacionadas, bem como gestdo financeira (2), e estratégias/recomendacdes que envolvam
gestdo de estoques (1).

Analisou-se também a fonte de cada um dos artigos desta revisdo sistematica. Muitos
dos artigos encontrados pertencem ao mesmo jornal ou revista, destacando-se o Jornal of
Cleaner Production como um dos que mais contribuiu com artigos sobre o tema no periodo
de 2014 a 2022, com dez artigos.

Para verificar a qualidade da producdo cientifica convém também analisar o fator de
impacto de cada uma das revistas cientificas em que os artigos dessa revisao se originam. A
busca pelo fator de impacto de cada uma das revistas identificou que mais de 50% dos artigos
(24 artigos) desta revisao pertenciam a periddicos com fator de impacto superior a 3,8 o que
equivaleria ao qualis capes Al. Os dois jornais e revistas, nesta revisdo, com maior fator de
impacto sdo, primeiramente, o Resources, Conservation & Recycling com fator de impacto no
valor de 13.716, e apds este, aquele que mais contou com artigos nesta revisdo, o Jornal of
Cleaner Production com fator de impacto 11.072. Sete artigos desta revisdo pertencem a
revistas com fator de impacto entre 3,799 e 2,500 o que equivale ao qualis capes A2. Trés
artigos desta revisdo pertencem a revistas com fator de impacto entre 2,499 e 1,300 o que
equivale ao qualis capes B1, e cinco artigos pertencem a revistas e jornais com fator de
impacto entre 1,299 e 0,001 o que equivale ao qualis capes B2. Apenas quatro artigos
pertenciam a revistas com fator de impacto ndo encontrado ou inexistente.

Esta comparagdo/equivaléncia foi realizada a partir de informagdes obtidas no site do
Sistema de Bibliotecas da Unicamp (SBU, 2017). Os fatores de impacto foram extraidos de



sites de indicadores e métricas de publicagdes académicas ou na pagina da propria
revista/journal (ACELERATOR, 2022; CCSE, 2022; ASSOCIATION, 2021; ELSEVIER,
2022; JOURNAL, 2022; RESURCHIFY, 2022; RESEARCH, 2019; SEARCHES, 2022; SJR,
2022; SPRINGER, 2022). O grafico abaixo apresenta o que aqui se descreve.

A partir dessas métricas e comparagdes ¢ possivel perceber e sinalizar a qualidade da
producao cientifica dos artigos que compdem esta revisdo sistematica. Tal inferéncia ¢
importante ao conferir a viabilidade de tais recomendacdes e estratégias. Além disso, foi
possivel perceber que as estratégias aqui abordadas, em sua maioria, t€m recebido aten¢ao em
todos os anos, desde o periodo inicial do recorte desta revisdo. Isto indica ndo apenas a
relevancia, mas também a viabilidade e consenso de tais propostas com o fim de promover a
producdo sustentavel do leite bovino.

Por fim, verificou-se quais as regides foco de estudo nos artigos desta revisdo, e
encontrou-se trés casos principais: (1) estudos com foco em uma regido especifica de uma
cidade, pais ou mesmo continente; (2) ndo focou em uma regido especifica, apresentando
recomendacdes gerais e (3) embora ndo se trate de um estudo de caso de uma regido
especifica, cita algumas regides ao comparar dados ou citar exemplos.

No primeiro caso, os estudos que focam em uma regido especifica, podendo ser uma
cidade, pais ou regido de um pais. As regides que estiveram presentes nos artigos dessa
revisdo foram: paises em desenvolvimento localizados nos tropicos da Africa, Asia, América
Latina e Caribe, China ¢ Nordeste da China, regido semidrida do Zimbabue, ndia e
Mabharashtra Ocidental na India, regido asidtica e a Africa subsaariana, Brasil, Reino Unido,
Suécia e Sudoeste da Suécia, Alemanha e Suica, Quénia, Guilan localizada no norte do Ira,
Konya provincia da Turquia, regido sul do Uruguai, Australia, Ird, Norte da Itdlia, Australia,
Ontario no Canada, Nordeste da Espanha, Centro da Alemanha, Colémbia, Estados Unidos,
Letonia, Costa Rica, Turquia, Lindhof no norte da Alemanha, Austria e trés distritos de
Bangladeche (Sirajganj, Chittagong e Mymensingh). No terceiro caso, embora nao trate de
um estudo de caso cita algumas regides ao trazer alguns dados como Irlanda, Nova Zelandia,
paises da Europa ou América do Norte. Tal constatacdo conferiu boa representatividade da
amostra, bem como possibilitou a identificagdo de praticas em diferentes contextos, bem
como as muitas opgdes que hé para a producao sustentavel de leite bovino.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Cada uma das categorias de recomendacdes aqui apresentadas impacta de diversas
formas na promog¢do da sustentabilidade. Comegando com a primeira categoria que envolve
intervengdes na dieta e alimentagdo, seu principal impacto ¢ a redu¢do das emissdes de gases
efeito estufa e metano (ADEGBEYE, et al, 2020). Além disso, algumas intervencdes também
possibilitam economia de recursos hidricos (PALHARES; PEZZOPANE, 2015), para
mencionar apenas algumas. A segunda categoria relacionada a intervencdes no uso do solo,
técnicas de pastoreio, alteragcdes de paisagem e uso de fertilizantes impactam diretamente na
diminui¢cdo das perdas de nitrogénio no meio ambiente (KRIZSAN et. al, 2021), impactam
também na economia de recursos hidricos (MARTIN, et. al, 2017) e resultam na diminuigao
do uso de pesticidas, herbicidas e outros que impactam diretamente na saude do solo e dos
humanos (DUMONT; GROOT; TICHIT, 2018). Tem efeitos positivos também na
eutrofizagdo e acidificacdo (BAVA et. al, 2014), aumento do sequestro de carbono e aumento
do nitrogénio do solo (MARTIN et. al, 2017). A terceira categoria relacionada com
adaptagdes de manejo e relacionados, alteragdes de plantio e praticas de forragem, impactam
diretamente na conservacdo e restauragcdo de terras, com reducdo da intensidade do impacto
(LERNER, et al, 2017).

A quarta categoria trata da gestdo de recursos hidricos e seu impacto principal em
termos da promog¢do da sustentabilidade com uso inteligente e cuidadoso da agua, seja na



alimentagdo, na irrigagdo e na higiene, que impactam na eficiéncia no uso da agua e
reutilizagdo de efluentes para reduzir o consumo de agua azul e cinza (PALHARES;
PEZZOPANE, 2015). A quinta categoria com recomendacdes que promovem o bem-estar
animal impactam diretamente na redugdo das emissdes de GEE (MOSTERT, et al, 2018). A
sexta categoria relacionada com a gestdo de estoques tem como impacto principal a reducao
de desperdicio e uso eficiente de embalagens, diretamente relacionada com a reducdo de
residuos e seus consequentes impactos (GARNETT, 2014). Quanto a sexta categoria, a gestao
da producao e modificacdes relacionadas, pensando principalmente na eliminagao de produtos
geneticamente modificados ou producdo de leite organico, seu impacto principal estd na
redu¢do da pegada de carbono e eliminacao de fertilizantes sintéticos (MANN; VENUS,
2015; GROSS et al, 2022).

A sétima categoria relacionado a gestdo de energia e uso de fontes alternativas,
enfatiza principalmente os beneficios da utilizacdo de energia de fonte renovavel que
impactam na reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e geram economia de custos
que pode chegar a até 50% (SOLTANALLI, et al, 2015). A oitava categoria esta relacionada a
gestdao de politicas relacionadas, politicas publicas e acesso ao crédito, e tem como impacto
principal viabilizar e gerar incentivos para adog¢do de praticas sustentaveis de producdo,
proporcionando uma infraestrutura adequada para isso.

A décima categoria, relacionada a intervengdes genéticas e relacionadas tem como
principais impactos positivos em termos de promocdo da sustentabilidade e a melhor
conversdao alimentar do leite que resulta em baixa intensidade de metano (MOATE, et al,
2016). A décima primeira categoria relacionada a alteragdes nas técnicas de engorda, corte,
ordenha e partos impacta positivamente na reduciao das emissdes de CO2 (JAYASUNDARA,
et al, 2019) e potenciais de acidificagdo e eutrofizacdo que também apresentam maiores
reducdes, relacionados ao aumento da frequéncia da ordenha (BACENETTI, et al, 2016). A
décima segunda categoria que contempla diversas iniciativas que nao foram inseridas nas
categorias aqui aglutinadas, tem como principal impacto, considerando as aqui mencionadas,
a redugdo de metano (ADEGBEYE, et al, 2020; MOATE, et al, 2016; MARTIN, et al, 2017;
KAZANCOGLU; OZKAN-OZEN; OZBILTEKIN, 2018).

A décima terceira categoria, relacionada a gestdo de recursos humanos, tem como
principal impacto treinar as pessoas envolvidas no processo produtivo para que estejam aptas
a aceitar e introduzir praticas sustentaveis na producao do leite bovino. Sem treinamento e
motivagdo por parte dos envolvidos, tais praticas podem nao ser introduzidas corretamente,
apesar de incentivos de crédito para isso. A décima quarta categoria, a gestdo, dejetos e
residuos, tem diversos impactos positivos tais como: a redugdo das perdas de nitrogénio e
recuperagao de nutrientes (ADEGBEYE et al, 2020), controle das emissdes de N20O
(HERNANDEZ-CASTELLANO et al, 2019), redugdo das emissdes de metano e substituigio
da eletricidade fossil (BACENETTI et al, 2016), reduzindo a pegada de carbono (GOLLNOW
et al, 2014). A ultima categoria que contem recomendacdes combinadas, tem como impacto a
redugdo das perdas ambientais de nitrogénio e fosforo (MARTIN, et. al, 2017), bem como a
compensagao da pegada de carbono (MAZZETTO et al, 2020).

Nao ha duvida quanto a relevancia da produgado sustentavel do leite tendo em vista que
tais intervengdes tém grande potencial de impacto. Considerando que se trata de um
importante alimento, com representagdo significativa na mesa dos brasileiros, seja em forma
de leite cru ou através de seus derivados, ¢ imprescindivel que se busque alternativas viaveis
de sustentabilidade. Esta revisao possibilitou um panorama do que se tem feito no mundo,
sugerindo aos interessados possibilidades diversas de intervencdo que proporcionardo um
modo de produzir o leite bovino respeitando o bem-estar animal, fazendo bom uso dos
recursos hidricos, reduzindo as emissdes de gases efeito estufa e outros impactos
relacionados.
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