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GT 12 - Impactos socioambientais das novas tecnologias no agronegocio

Resumo: A bovinocultura de leite desempenha papel relevante no setor agropecudrio brasileiro, sendo o Rio
Grande do Sul o terceiro maior produtor nacional, responsédvel por cerca de 12% do volume total. Entretanto, o
setor lacteo enfrenta desafios crescentes, sobretudo no que se refere a competitividade, as exigéncias ambientais
e a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa. A consolidagio da sustentabilidade na pecuaria leiteira exige
a integracdo de tecnologias e praticas ao longo de toda a cadeia produtiva. Nesse sentido, o presente estudo tem
como objetivo analisar as tecnologias e praticas produtivas que possuem potencial para promover a
transformagdo da produgdo leiteira no Rio Grande do Sul em dire¢do a neutralidade de carbono. Para tanto,
adotou-se a pesquisa bibliografica como metodologia central, complementada pela analise de contetido, com
base na sele¢do e exame de artigos relacionados as categorias de analise previamente definidas. Os resultados
identificados destacam o uso de tecnologias ligadas a redugdo de emissdes, especialmente na produgdo de
bovinos de leite. Observa-se que existem diversos aspectos que sdo considerados importantes, entre os quais se
destacam os critérios ESG (ambientais, sociais e de governanga), os sistemas de Integracdo
Lavoura-Pecudria-Floresta (ILPF), a agricultura regenerativa, o bem-estar animal e a agricultura de precisdo.
Além disso, analisam-se os instrumentos de politica publica de crédito rural que viabilizam a adogdo dessas
tecnologias, com énfase no Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF) e em
iniciativas estaduais de subvengdo ao investimento na pecuaria leiteira. As andlises indicam que a bovinocultura
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leiteira possui um potencial significativo para a redugdo dos impactos ambientais, desde que sejam adotadas
praticas integradas e eficientes.
Palavras-chave: Cadeia produtiva; Gases de efeito estufa; Sustentabilidade; Crédito rural.

Abstract: Dairy farming plays a significant role in the Brazilian agricultural sector, with Rio Grande do Sul
being the third-largest national producer, accounting for approximately 12% of the total volume. However, the
dairy sector faces growing challenges, particularly regarding competitiveness, environmental requirements, and
the reduction of greenhouse gas emissions. Consolidating sustainability in dairy farming requires the integration
of technologies and practices throughout the entire production chain. Therefore, this study aims to analyze the
technologies and production practices that have the potential to promote the transformation of dairy production
in Rio Grande do Sul toward carbon neutrality. To this end, bibliographic research was adopted as the central
methodology, complemented by content analysis, based on the selection and examination of articles related to
the previously defined analysis categories. The results highlighted the use of technologies related to emissions
reduction, especially in dairy cattle production. Several aspects are considered important, including ESG
(environmental, social, and governance) criteria, Integrated Crop-Livestock-Forestry (ICLF) systems,
regenerative agriculture, animal welfare, and precision agriculture. Furthermore, the study examines the rural
credit policy instruments that enable the adoption of these technologies, with emphasis on the National Program
for Strengthening Family Farming (PRONAF) and state-level subsidy initiatives for investment in dairy farming.
The analyses indicate that dairy cattle farming has significant potential for reducing environmental impacts,
provided integrated and efficient practices are adopted.

Keywords: Production chain, greenhouse gases, decarbonization, sustainability, rural credit.

1. Introducao

A Dbovinocultura de leite possui grande importancia para o setor agropecuario
brasileiro, sendo responsavel por significativa geracdo de renda e pelo abastecimento do
mercado interno e externo. O Brasil figura como o quarto maior produtor de leite em dmbito
mundial (EMBRAPA, 2024). No contexto interno, o estado do Rio Grande do Sul ocupa a
terceira posi¢do no ranking nacional, com uma producao média anual estimada em 4,1 bilhdes
de litros, correspondendo a aproximadamente 12% do total produzido no pais (IBGE, 2023).

A cadeia produtiva do leite no Rio Grande do Sul apresenta solidez financeira e
econdmica, destacando-se pelo continuo aumento da produtividade, que se aproxima dos
indices registrados nos principais paises produtores. Em 2021 a produtividade média estadual
alcancou 4.129 litros por vaca ao ano (RIO GRANDE DO SUL, 2022), valor
aproximadamente 65% superior a média nacional. A producdo leiteira ocorre
majoritariamente em pequenos ¢ médios estabelecimentos rurais, mobilizando a forga de
trabalho da agricultura familiar.

Atualmente, o setor lacteo enfrenta desafios cada vez mais complexos, relacionados a
competitividade, ao atendimento das demandas ambientais e a urgéncia de reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa (GEE), em especial o metano entérico e os residuos oriundos do
manejo (BROSE; NAVARRO, 2025). Deste modo, o setor agropecuario se encontra em um
momento de dualidade: de um lado, os agricultores t€ém a missdo de alimentar o mundo; de

outro, enfrentam desafios relacionados aos impactos ambientais de sua produgdo. Frente a
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1850, pesquisas recentes sobre praticas mais sustentdveis apontam para a possibilidade de
produzir leite reduzindo significativamente a emissdao de metano (CH.), um dos principais
gases responsaveis pelo efeito estufa.

A consolidacdo da sustentabilidade na pecudria leiteira requer a integracdo de
inovacdes técnicas e praticas produtivas ao longo de toda a cadeia produtiva. Nesse contexto,
o presente estudo tem como objetivo analisar as tecnologias e praticas produtivas que
possuem potencial para promover a transformacao da producao leiteira no Rio Grande do Sul
em dire¢do a neutralidade de carbono. Adicionalmente, examina-se o papel das politicas
publicas de crédito rural como instrumentos de fomento a adocdo dessas tecnologias,
considerando que a produgdo leiteira gaucha é predominantemente familiar e dependente de
financiamento subsidiado para a modernizagdo produtiva.

A pesquisa estd estruturada em cinco segdes: apds esta introdugdo, apresenta-se a
revisdo teorica que fundamenta o trabalho; em seguida, detalham-se os procedimentos

metodoldgicos adotados; a secdo subsequente apresenta a anélise dos resultados e a discussao

a luz da literatura; e, por fim, sdo expostas as consideragdes finais do estudo.

2. Revisao da Literatura

2.1 Sustentabilidade e reducao de emissdes na bovinocultura leiteira

O crescimento da pecudria leiteira decorre da intensificagdo e especializagdo dos
sistemas produtivos, impulsionadas por fatores como expansdo econdmica, urbanizacao e
aumento populacional, o que elevou a producdo e a produtividade para atender a demanda
crescente (SILVA, 2020). Desse modo, a sustentabilidade produtiva e ambiental ¢
fundamental ndo apenas para a continuidade da pecuaria, mas também para atender as
exigéncias dos mercados, principalmente as internacionais.

Segundo o Banco Mundial (2022), o Brasil ocupou a 12* posi¢do entre os maiores
emissores de gases de efeito estufa em 2019, totalizando cerca de 434,3 milhdes de toneladas
de carbono equivalente (MtCO2e). Conforme o Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remogoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2022) em 2020, as mudancgas no uso da terra e a
agropecuaria responderam por cerca de 70% das emissdes totais do Brasil. As mudancas no
uso da terra respondem por 46% das emissdes de GEE no Brasil, seguidas pela agropecuaria,

com 27%.
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De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo
(FAO, 2025) as emissdes de fermentagdo entérica de gado para carne e laticinios sdo
responsaveis por 44% das emissdes de GEE de fontes agricolas. O setor agropecudario enfrenta
o desafio de conciliar a produ¢ao de alimentos com a redugdo de impactos ambientais,
principalmente, os relacionados as emissdes de metano, como ¢ o caso da producdo de
bovinos de leite (MARTINS-COSTA, 2015). Conforme o IPCC (2019) esse gas, produzido
principalmente pela fermentacdo ruminal dos alimentos, tem potencial de aquecimento global
21 vezes superior ao do carbono.

A pecudria bovina, tanto de corte como de leite, contribui para as emissoes de GEE
principalmente pela fermentagdo entérica, além das emissdes do solo e das pastagens
degradadas (MARGULIS, 2018). Além disso, os sistemas intensivos de gado leiteiro geram
grande concentragdo de residuos (urina, fezes, restos de alimentos, residuos de cama e de
higienizacdo do ambiente) que podem superar 88,4 kg por animal/dia (OSHIRO et al., 2016).
Estes demandam novas estratégias de aproveitamento para reduzir as emissoes de GEE.

Com a preocupac¢do de uma producao mais consciente ao longo dos anos veio também
a revolugdo agricola trazendo uma oportunidade de coletar grandes volumes de informagdes
da fazenda com a ajuda de tecnologias como: robdtica, sensores, internet, etc.
(NEETHIRAJAN e KEMP, 2021). As novas formas de produgdo dentro da pecudria
proporcionaram meios de mensurar e quantificar a produ¢do de metano no animal. Além de
ser benéfico para o meio ambiente, a preocupagdo de melhores aditivos alimentares gera uma
melhora no estado de satide do rebanho.

Para Lackner (2022) a diminui¢do de producdo de GEE pode caminhar paralelamente
com qualidade de vida dos animais, mostrando assim que redugdo de gases e bem-estar
caminham na mesma dire¢cdo. Ademais, o uso de novas tecnologias em todos os elos do setor
agropecuario pode alavancar a redu¢ao de emissdes de GEE em toda a cadeia produtiva do

leite.

2.2 Tecnologias digitais / Pecuaria de Precisdo (PLF)

Ao longo dos anos, observa-se que a tecnologia tem assumido um papel cada vez mais
relevante nos estabelecimentos rurais, onde por meio de sua utilizacdo os produtores
conseguem obter insights reais sobre seus rebanhos, possibilitando a formulacdo de
estratégias alinhadas a realidade de cada sistema produtivo. Conforme destacam Marku, Jahja

e Maurmann (2024) o desenvolvimento e a adogdo dessas tecnologias contribuem para
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melhorias no bem-estar animal, na eficiéncia e na sustentabilidade da producio, embora ainda
apresentem desafios significativos para o setor pecudrio.

Nesse sentido, Tommasino ¢ Hegediis (2006) ressaltam que a adogdo de tecnologias
nao ocorre de forma isolada, mas esta inserida em sistemas agrarios complexos, onde aspectos
econdmicos, sociais, culturais e institucionais interagem. Conforme Ruzzante, Lagarta e
Bilton (2021) as percepgdes da adogdo ou ndo de alguma tecnologia possuem diversas
variaveis para serem adotadas e consideradas. Embora os beneficios percebidos sejam
expressivos, ainda persistem lacunas que dificultam a efetiva incorpora¢ao dessas inovagdes
no cotidiano dos produtores, sobretudo quando consideradas suas necessidades especificas e
condigdes socioeconOmicas.

Tecnologias como monitoramento de saide do rebanho, detec¢do de cio, analise
nutricional e comportamento levando em consideragdo a rotina do animal, sdo algumas das
funcdes das tecnologias disponiveis no mercado. Essas solugdes apresentam-se em diferentes
formatos e dispositivos, como sensores, colares, brincos eletronicos, pedometros, drones e
cameras de infravermelho, que permitem desde a coleta de dados fisiologicos até o
mapeamento de areas de pastagem e a observagdo remota dos animais. No entanto, o grande
desafio para os produtores consiste em identificar, entre tantas inovagdes, aquelas que melhor
se ajustam a sua realidade produtiva e socioecondmica, garantindo que a adogdo tecnoldgica
traga beneficios concretos e sustentaveis para o sistema de producao.

Segundo Addorisio, Spadoni ¢ Maesano (2025) a distribuicdo geografica mostra que a
maioria dos estabelecimentos rurais que utilizam algum tipo de tecnologia, voltada a criagao
animal ou a produgdo vegetal, concentra-se principalmente na Europa, em especial Italia e
Alemanha. Entre essas inovagdes, a técnica de modelagem de dispersdo inversa (IDM) tem se
mostrado relevante por permitir o calculo das emissdes de metano a partir da concentragdo do
gas gerado pelos animais dentro do rebanho. De acordo com Mei Bai et al. (2021) a IDM
constitui uma ferramenta precisa e acessivel para mensurar as emissoes de gases provenientes
da bovinocultura, garantindo maior seguranca e simplicidade no processo de avaliagdo.

Ja a micrometeorologia ¢ um meio de medigdo que possibilita visualizar a redug¢do ou
nao de emissdo de metano em bovinos confinados considerando a avaliagdo alimentar
implementada nestes animais. De acordo com McGinn (2019) estudos que analisaram a
suplementagdo de gado de corte confinado com 3-nitrooxipropanol demonstraram uma
redu¢do aproximada de 18% nas emissdes de metano do rebanho. Nesse contexto, €

fundamental que as tecnologias adotadas pelo setor pecuario produzam resultados efetivos,
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permitindo ndo apenas a produgdo de alimentos para atender a demanda populacional, mas

também possibilitando que os produtores alinhem suas praticas a sustentabilidade.

2.3 Pegada de carbono e Avaliagdo do Ciclo de Vida do leite do Brasil e comparaveis

A avaliacdo da pegada de carbono na producao leiteira tem recebido crescente atencao
devido as pressdes sociais € de mercado por praticas mais sustentdveis. Entre os principais
impactos ambientais frequentemente associados a cadeia produtiva do leite destacam-se as
emissoes de gases de efeito estufa, o manejo inadequado de dejetos e o desmatamento. Nos
ultimos anos, alguns produtores e empresas t€ém adotado uma postura cada vez mais proativa,
buscando atender a demanda dos consumidores por alimentos produzidos de acordo com
critérios ambientais rigorosos e responsaveis.

Segundo a Embrapa (2025) a classificacdo das fazendas leiteiras em diferentes niveis
de pegada de carbono estd relacionada ao esfor¢o necessario para reduzir as emissoes,
considerando a implementagdo de praticas e tecnologias mitigadoras. Entre os fatores criticos
que influenciam essa avalia¢do, destacam-se a produgdo de graos, o uso de fertilizantes e o
manejo das pastagens, que podem ser planejados e otimizados para minimizar a emissao de
carbono ao longo de todo o ciclo produtivo. Além disso, a integracdo de estratégias como a
rotagdo de culturas, a fertirrigacdo eficiente e a utilizacdo de residuos organicos como
fertilizantes naturais contribui para a reducao da pegada de carbono, promovendo um sistema
produtivo mais sustentavel.

Nesse contexto, Carvalho et al. (2021) ressaltam que as emissdes associadas a
producdo de leite sdo convertidas em carbono-equivalente por meio de fatores de aquecimento
global (GWP). A metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado
como uma ferramenta essencial para quantificar os impactos em diferentes etapas do sistema
produtivo, possibilitando a identificagdo de pontos criticos e de oportunidades de mitigagao.
Estudos internacionais sobre ACV reforcam a centralidade do carbono nas analises, mas
também evidenciam a necessidade de ampliar a avaliacdo para outras categorias de impacto,
com o objetivo de obter uma compreensdo mais abrangente da sustentabilidade da atividade
leiteira (YAN et al., 2013).

A aplicacdo da ACV no setor leiteiro permite orientar estratégias de mitigacdo que
abrangem desde ajustes diarios no manejo até alteragcdes mais amplas na gestdo dos

estabelecimentos. Quando analisadas sob a perspectiva do ciclo de vida, mesmo pequenas
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acOes implementadas pelos produtores podem gerar impactos ambientais significativos,

promovendo beneficios ao longo de toda a cadeia produtiva.

2.4 Estratégias integradas de descarbonizagdo na cadeia leiteira

A redugdo das emissdes de gases de efeito estufa ¢ uma preocupacdo global, e o setor
agrario, um dos maiores emissores, t€ém buscado adotar praticas mais responsaveis. Na
atividade leiteira, essa pressdo ¢ ainda maior, devido a emissdo direta de metano pelos animais
e as emissOes indiretas relacionadas ao transporte, insumos e processamento, exigindo
estratégias integradas de mitigagdo em toda a cadeia produtiva. Conforme evidenciam
pesquisas realizadas por diversos autores ao longo do tempo, ndo ha uma “receita de bolo”;
cada sistema produtivo apresenta particularidades que requerem solugdes especificas.

O processo de descarbonizacdo na cadeia produtiva do leite resulta da combinagdo de
diversas agdes, que, em conjunto, promovem ganhos em eficiéncia e competitividade.
Segundo o ICUSD (2024) existe uma iniciativa para alcancar emissdes liquidas zero na
produgdo de laticinios nos Estados Unidos, com metas ambientais ambiciosas, incluindo a
neutralidade de gases de efeito estufa até 2050. Tais esforg¢os evidenciam o crescente
comprometimento de diferentes paises em produzir de maneira mais eficiente, sustentavel e
com qualidade.

Embora haja avangos promissores na redugdo das emissdes de gases de efeito estufa,
ainda ¢ necessario desenvolver estratégias mais assertivas e avaliadas de forma qualitativa.
Para alcangar resultados significativos, ¢ fundamental que todos os elos da cadeia produtiva
estejam alinhados; pequenas acdes cotidianas realizadas dentro dos estabelecimentos podem
gerar impactos positivos. Alguns estudos mostram que a utilizacdo de aditivos como (6leos
essenciais, algas vermelhas, taninos) podem reduzir o metano entérico.

Essas acdes devem ser acompanhadas de um balanceamento nutricional que maximize
a eficiéncia digestiva dos animais. Estratégias como o melhoramento genético também se
configuram como aliadas importantes na descarboniza¢do, uma vez que a selecdo de vacas
com maior produtividade contribui para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa por litro
de leite produzido. A implementacdo de biodigestores para a geragdo de biogas e
biofertilizantes representa uma alternativa sustentavel, capaz de reduzir impactos ambientais
enquanto produz energia, podendo ser complementada pela cobertura de esterqueiras, que

contribui para a minimizagdo das emissoes fugitivas de metano.
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Estratégias integradas de descarboniza¢do na cadeia leiteira combinam genética,
nutricdo, manejo de dejetos, sistemas integrados de lavoura-pecudria-floresta, energias
renovaveis, logistica sustentdvel e certificagdes ambientais, formando uma abordagem
sistétmica capaz de reduzir emissdes e promover uma producdo mais competitiva e

sustentavel.

2.5 Métodos, fatores de emissdo e politicas no Brasil

A combinagdo entre métodos de mensurar a emissao com politicas no pais ajuda no
avanco do tema discutido ao longo deste estudo. Existe uma variedade de métodos de
mensuracdo, cada técnica com uma finalidade e com um meio de analisar a emissdo dos
gases. Na tabela abaixo, pode-se compreender melhor os métodos mais comuns e suas

fungdes.

Tabela 1: Comparativo de métodos de avaliacdo de emissdes na produgdo de leite.

Tipo Descricao Referéncia Vantagens Limitacoes
Método direto para PEDREIRA’ C.G. S.'et'al. Alta precisdo na Custo elevado;
s Ruminal methane emission . .
L. . mensurar emissoes . . medigdo uso restrito a
Técnica do gas . by dairy cattle in Southeast o " L
entéricas de CHs em . . . individual; util poucos animais;
tragador SF . . Brazil. Scientia Agricola, . Py L
bovinos por meio de Piracicaba. v. 66. 1. 6 em experimentos dificil aplicagdo
gas marcador. cientificos. em larga escala.
’ d 771-7’80., 20,09.. P fentifi ! I
MARTINS-COSTA, L. P.
Metodologia do IPCC Emlssaq de metanp enterico Aplicagdo simples Efalx.a
Tiza £ em bovinos no Rio Grande ) S especificidade;
Tier 1 do que uti za at(,)r.e s de do Sul: aplicagdo da P errnlte.esnfnatwas ndo capta
IPCC CTNISSA0 BENCTICOS metodologia Tier 1 do IPCC. r.eg1opa?15 © variagdes de dieta,
para estimar emissdes Ara. Bras. Med. Vet nacionais; baixo maneio ou
de metano. q. Bras. T custo. AN .
Zootecnia, v. 67, 1. 6, p. genética locais.
1583-1592, 2015.
Avaliagdo do ciclo de LIMA, R. P. et al. Life Cycle Exice orande
Life Cvele vida do leite Assessment of dairy Visdo sistémica volu rr%e dge dados:
4 cradle-to-gate), roduction in Minas Gerais. dos impactos; ’
Assessment g p p alto custo
(LCA) quantificando os Journal of Cleaner considera toda a computacional e
impactos ambientais da Production, v. 351, p. cadeia produtiva. putacior
produgio a industria. 131573, 2022. metodoldgico.

Fonte: Elaborado pelos autores.

2.6 Contexto Gaucho / brasileiro (diagndstico e caminhos praticos)
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O Rio Grande do Sul é um dos principais estados produtores de leite do Brasil,
concentrando grande numero de estabelecimentos rurais familiares e sistemas
semi-intensivos, responsaveis por parcela significativa do volume nacional (EMBRAPA,
2024). Essa heterogeneidade de sistemas implica diferentes niveis de produtividade e de
pegada de carbono, o que exige estratégias de mitiga¢do adaptadas a realidade regional.

Entre os caminhos praticos para reduzir os impactos ambientais da cadeia leiteira,
destacam-se a melhoria do manejo de pastagens, o uso eficiente de insumos, a adogdo de
aditivos nutricionais como o 3-NOP e sistemas integrados de produ¢do (ILPF), além da
utilizacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta para identificar pontos
criticos de emissdo (CARVALHO et al., 2021; LACKNER, 2022). Essas acdes, quando
aplicadas em escala regional, podem reduzir significativamente a intensidade de emissdes por

litro de leite, fortalecendo a competitividade do setor frente as novas demandas de mercado.

2.7 Politicas publicas de crédito rural e incentivos a adogdo de tecnologias sustentaveis

A adogdo das tecnologias e praticas discutidas nas se¢des anteriores depende, em
grande medida, da disponibilidade de instrumentos financeiros acessiveis ao produtor. No
Brasil, o crédito rural constitui o principal mecanismo de politica publica agricola para
viabilizar investimentos no campo, atuando como indutor da moderniza¢do tecnologica e,
mais recentemente, da transicdo para sistemas de producdo de baixa emissdao de carbono
(BRASIL, 1965; BRASIL, 2006).

O Sistema Nacional de Crédito Rural (SNCR), instituido pela Lei n® 4.829/1965 e
regulamentado pelo Conselho Monetario Nacional (CMN), estabeleceu as bases do
financiamento agricola no pais, com o objetivo de fornecer recursos a produtores rurais e
cooperativas para atividades alinhadas ao desenvolvimento nacional (BRASIL, 1965).
Contudo, a estrutura original do SNCR favorecia grandes estabelecimentos rurais e a
produgdo de commodities, criando assimetrias de acesso que excluiam a massa de pequenos
produtores do sistema financeiro formal (GUANZIROLI, 2007).

A diferenciagdo institucional da agricultura familiar como segmento com necessidades
especificas de crédito ocorreu somente na década de 1990, com a criagdo do Programa
Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), instituido pela Resolucdo
CMN n° 2.191/1995 e regulamentado pelo Decreto n® 1.946/1996 (BRASIL, 1995; BRASIL,
1996). A consolidagao juridica dessa categoria se deu com a Lei n° 11.326/2006, que definiu

os critérios de enquadramento do agricultor familiar, com o limite de quatro modulos fiscais,
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predomindncia de mdo de obra familiar, renda originada no estabelecimento e gestdo
autobnoma da familia (BRASIL, 2006). Essa legislacdo conferiu seguranga juridica ao
PRONATF e legitimou uma parcela expressiva dos produtores de leite no Rio Grande do Sul,
cuja produgdo ocorreu majoritariamente em pequenos ¢ meédios estabelecimentos familiares,
conforme apontado na se¢do anterior.

No ambito do Plano Safra, diversas linhas de crédito de investimento sdo direcionadas
a modernizacdo tecnologica da pecudria leiteira. O Programa de Incentivo a Inovagdo
Tecnologica na Produgdo Agropecudria (Inovagro), coordenado pelo Banco Nacional de
Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES), financia a incorporacdo de automacio,
ordenha robotizada, softwares de gestdo, conectividade e energia renovavel, com limites de
até R$ 1,3 milhdo por produtor (BNDES, 2025).

Para o agricultor familiar, o Pronaf Mais Alimentos permite a aquisi¢ao de tanques de
resfriamento, ordenhadeiras mecanicas e a recuperacdo de pastagens, com taxas de juros entre
5% e 6% ao ano (BANRISUL, 2025). A substitui¢do da ordenha manual pela mecéanica,
viabilizada por essas taxas subsidiadas, ¢ apontada como fator determinante para a redugdo da
penosidade do trabalho e para a sucessdo familiar na atividade leiteira (RIO GRANDE DO
SUL, 2025).

No eixo da sustentabilidade, o Programa de Financiamento a Sistemas de Producao
Agropecudria Sustentaveis (RenovAgro), sucessor do Programa ABC, ¢ a principal linha de
fomento a pecuaria de baixo carbono. O programa financia a recuperacdo de pastagens
degradadas, a implantagdo de sistemas ILPF e o melhoramento genético sustentavel, com
taxas a partir de 7% ao ano para recuperagao de solos (BNDES, 2025b).

A Resolugdo CMN n° 5.288 ampliou o acesso a recursos para aquisicdo de sémen,
6vulos e embrides dentro do RenovAgro, reconhecendo que vacas de alta genética possuem
maior eficiéncia de conversao alimentar ¢ menor pegada de carbono por litro de leite
produzido (BRASIL, 2025). Complementarmente, o Pronaf Bioeconomia financia tecnologias
de energia renovavel e tratamento de dejetos para a agricultura familiar, com taxas a partir de
3% ao ano ¢ limite de R$250 mil por ano agricola (BNDES, 2025). Produtores com o
Cadastro Ambiental Rural (CAR) em conformidade podem obter reducao adicional de até 1
ponto percentual na taxa de juros de custeio, criando um nexo financeiro direto entre
preservagdo ambiental e custo operacional da atividade (BRASIL, 2023).

No ambito estadual, o Rio Grande do Sul implementou o programa Bonus Mais Leite,

financiado pelo Fundo do Plano Rio Grande (FUNRIGS), que oferece subvengdes de até 25%
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sobre o valor contratado em operagdes de investimento do Pronaf para produtores de leite
enquadrados, com teto de R$25.000,00 por unidade familiar (RIO GRANDE DO SUL, 2025).

O programa alcangou R$133,1 milhdes em contratos até o inicio de 2026,
demonstrando a demanda dos agricultores familiares por recursos que permitam a
qualificacdo técnica da producdo (RIO GRANDE DO SUL, 2026). A subvengdo atua como
redutor de risco, facilitando a amortizagdo de investimentos em tecnologias sustentdveis que
possuem prazos de retorno mais longos, como a implantagdo de pastagens perenes € sistemas
de gestdo de rebanho.

Adicionalmente, a Operagao Terra Forte, com investimento inicial de R$300 milhdes
provenientes do Fundo de Reconstrugdo do Rio Grande do Sul, disponibiliza até R$30 mil por
produtor para planos que incluem praticas de Agricultura de Baixa Emissdo de Carbono,
como descompactacdo do solo, aumento da matéria organica ¢ uso de energias renovaveis
(RIO GRANDE DO SUL, 2025). Essas iniciativas estaduais potencializam as linhas federais
e evidenciam a complementaridade entre esferas de governo no fomento a descarbonizagdo da

cadeia leiteira.

3. Metodologia

Com a finalidade de atender ao proposito do estudo, adotou-se a pesquisa bibliografica
como metodologia central. De acordo com Gil (2008) a pesquisa bibliografica fundamenta-se
em materiais ja elaborados, principalmente livros e artigos cientificos, permitindo uma
compreensdo critica das contribuigdes existentes sobre o tema em estudo.
Complementarmente, recorreu-se a analise de contetido, que consiste na selecdo e no exame
de artigos alinhados as categorias de andlise previamente definidas, de modo a auxiliar na
resolugdo do problema de pesquisa.

Para garantir a relevancia, atualidade e confiabilidade das informagdes, foram
priorizadas publicagdes entre 2020 e 2025 que abordassem inovacdo tecnologica e
sustentabilidade no setor leiteiro; as bases de dados, abrangendo Google Scholar, SciELO,
CAPES Perioddicos e Science Direct; e as palavras-chave utilizadas, como “producio leiteira”,
“tecnologias digitais”, “sustentabilidade” e “neutralidade de carbono”. Complementarmente,
foram consultadas fontes normativas e institucionais relativas ao crédito rural brasileiro,
incluindo legislagdo federal, resolucdes do Conselho Monetario Nacional (CMN) e
documentos de programas de fomento do Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e

Social (BNDES) e de 6rgados estaduais, a fim de fundamentar a analise dos instrumentos de
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politica publica direcionados a pecudria leiteira sustentavel. Foram incluidos estudos sobre a
produgdo de leite no Rio Grande do Sul ou sobre o setor leiteiro em ambito global, com foco
em tecnologias digitais, praticas sustentaveis e estratégias de redu¢ao de emissoes de carbono,
enquanto materiais sem fundamentacdo cientifica, duplicados, opinativos ou sem relagao
direta com os eixos da pesquisa foram excluidos.

Apos a selecdo, os estudos foram organizados e analisados criticamente em trés eixos
principais: (i) produgdo leiteira no Rio Grande do Sul; (ii) tecnologias aplicadas ao setor; e
(ii1) praticas sustentaveis voltadas a neutralidade de carbono. Esse processo resultou em uma
revisdo integrativa, possibilitando identificar lacunas, desafios e oportunidades para a

transformagao da cadeia leiteira gaicha em dire¢do a um modelo mais sustentavel.

4. Resultados

Ao analisar as emissdes de GEE no setor agropecuario e o uso de tecnologias ligadas a
reducdo de emissdes destes, especialmente na producdo de bovinos de leite, observa-se que
diversos aspectos se mostram relevantes. Entre eles, destacam-se os critérios ESG
(ambientais, sociais ¢ de governanga), os sistemas de Integragdo Lavoura-Pecudria-Floresta
(ILPF), a agricultura regenerativa, o bem-estar animal e a agricultura de precisao, entre outros
temas que vém sendo discutidos com o objetivo de promover uma produ¢do mais sustentavel.
De acordo com Oliveira et al. (2017) as emissoes de gases de efeito estufa provenientes da
atividade pecuaria podem ser mitigadas, ou at¢ mesmo neutralizadas, por meio da adogdo
destes sistemas integrados.

De acordo com Da Cruz e De Miranda (2022) os sistemas integrados, como a
lavoura-pecuaria-floresta (ILPF), configuram-se como alternativas eficazes para a mitigacao
das emissoes de gases de efeito estufa, a0 mesmo tempo em que promovem o aumento da
produtividade da pecudria. Além disso, os autores ressaltam que esse modelo pode ser
aplicado de forma complementar para o cultivo de lavouras, como soja e milho, que também
podem compor a racdo dos animais, ¢ para o plantio de florestas comerciais, como o
eucalipto.

Ademais, o melhoramento genético aliado a novas praticas de manejo de animais e
pastagens, pode contribuir para a redu¢do dos impactos ambientais da atividade leiteira. De
maneira geral, o manejo de pastagens que respeita o ponto de pastejo adequado para cada
espécie de graminea favorece a eficiéncia na utilizacdo da forragem, melhora seu valor

nutritivo e prolonga sua longevidade produtiva (ANJOS et al., 2016). Além disso, uma
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alimenta¢do adequada e balanceada dos animais contribui para a redugdo de emissdes de
metano, geradas no processo digestivo.

Knapp et al. (2014) conduziram uma metanalise sobre as emissdes de metano entérico
em vacas leiteiras, demonstrando que a combinacdo de melhoramento genético com
estratégias de manejo do rebanho pode resultar em redugdes de 15 a 30% na emissdo de
metano por quilograma de leite produzido. Entre as principais praticas apontadas pelos
autores, destacam-se a diminui¢do do estresse térmico, o controle e a prevencao de doencas, a
oferta de instalacdes adequadas e a ampliagdo da vida produtiva dos animais.

Conforme Arndt et al. (2022) diversos Aditivos Alimentares Mitigadores de Metano
(AMFAs) tém sido avaliados quanto a sua eficacia na reduc¢do das emissdes de metano. Nesse
contexto, a produgdo pecudria sustentavel torna-se cada vez mais vidvel, sendo a inclusdo de
algas marinhas na dieta animal apontada como uma alternativa promissora para diminuir essas
emissoes, conforme evidenciado por Lean et al. (2021).

Sobre as praticas ESG, a Global Sustainable Investment Alliance (GSIA) define-a em
trés fatores (ambiental, social e governanca) (GSIA, 2020). Na pecudria leiteira, os fatores
ambientais referem-se a gestdo de recursos naturais, como agua, solo ¢ emissdes de gases de
efeito estufa; os fatores sociais envolvem a relagdao dos estabelecimentos com colaboradores,
fornecedores, clientes e comunidades locais; e os fatores de governanga avaliam a
administracdo do estabelecimento ou empresa, incluindo compliance, remuneragdo de
gestores e direitos de investidores ou socios. Assim, esses fatores formam um conjunto de
critérios para analisar, avaliar e orientar praticas sustentaveis no setor leiteiro.

Segundo a Embrapa (2025) os estabelecimentos leiteiros com pegada de carbono
inferior a 0,7 kg de didxido de carbono equivalente por quilograma de leite corrigido para
gordura e proteina (FPCM) estdo associadas a sistemas de produgdo de alta eficiéncia e
elevado nivel tecnologico. Entre as praticas adotadas, destacam-se a geragdo e o
aproveitamento de energias renovaveis, o uso racional da 4dgua, a fertirrigacao e a producdo de
biogés. Paralelamente, vém sendo implementadas estratégias de aumento da produtividade,
como a otimizagao do uso da terra para obter maior produgdo de leite em areas reduzidas.

Cabe destacar que a viabilizagdo econOmica dessas praticas e tecnologias estd
diretamente associada a disponibilidade de instrumentos de crédito adequados ao perfil do
produtor. Conforme discutido na se¢do 2.7, programas como o PRONAF, o Inovagro e o
RenovAgro oferecem condigdes financeiras diferenciadas que reduzem as barreiras de acesso

a modernizagdo tecnoldgica, enquanto iniciativas estaduais como o Bonus Mais Leite atuam
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como redutores de risco ao subsidiar parcela do investimento. A articulagdo entre politica
crediticia e adogdo tecnologica configura-se, assim, como condi¢cdo estruturante para a

transi¢do da pecuaria leiteira em direcao a neutralidade de carbono.

5. Consideracgoes finais

As andlises realizadas indicam que a bovinocultura leiteira possui potencial
significativo para a reducao de impactos ambientais quando adotadas praticas integradas e
eficientes. Estratégias como o manejo adequado da alimentagdo, a gestdo eficiente de dejetos
e adubos, a intensificacdo sustentdvel das pastagens e a integragdo de sistemas produtivos
revelam-se fundamentais para aumentar a produtividade ao mesmo tempo em que se
minimizem emissdes de gases de efeito estufa. Além disso, o emprego de animais com maior
mérito genético contribui para sistemas mais eficientes, promovendo maior produgdo de leite
por unidade de alimento consumido.

Apesar dos avangos, ¢ evidente que a implementacdo das tecnologias que auxiliem na
mitigacdo deve ser continua e adaptada as condigdes especificas de cada estabelecimento
rural, considerando fatores como clima, tipo de solo, manejo e caracteristicas genéticas do
rebanho. Ademais, a comparacdo de resultados entre estudos exige cautela, dada a
complexidade e a variabilidade dos sistemas produtivos. Nesse sentido, o acesso a
instrumentos de crédito rural adequados, como as linhas do PRONAF e do RenovAgro, bem
como iniciativas estaduais de subvencao ao investimento, constitui condigao estruturante para
que produtores familiares possam incorporar as tecnologias mitigadoras identificadas neste
estudo. Dessa forma, a sustentabilidade da bovinocultura leiteira depende de abordagens
integradas e contextualmente ajustadas, capazes de conciliar produtividade, eficiéncia e
preservacdo ambiental, atendendo a crescente demanda por alimentos de forma responsavel e
sustentavel.

Por fim, este estudo deve ser continuado com investigagdes que explorem outras
tecnologias de mitigacdo e avaliem a eficiéncia de diferentes estratégias de manejo e
alimentacdo nos sistemas produtivos e em diferentes regides. Por meio destes estudos sera
possivel gerar um conhecimento robusto que oriente praticas capazes de apoiar produtores,
politicas publicas e iniciativas voltadas a descarbonizacdo da producgdo leiteira. Investigagdes
futuras devem também avaliar as barreiras institucionais e burocraticas que limitam o acesso

dos produtores familiares as linhas de crédito sustentavel, como a irregularidade fundiaria, as
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pendéncias no Cadastro Ambiental Rural e o endividamento setorial, a despeito da

disponibilidade formal desses instrumentos.
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