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Abstract

This paper discusses the applicability of the Life Cycle Assessment approach
(LCA) to assess and quantify the environmental impacts of agricultural production
systems. It presents a practical application of the method for the pig and poultry
industries in Santa Catarina, Brazil. LCA involves compilation and evaluation of
the inputs, outputs and the potential environmental impact of a product system
throughout its life cycle and is considered an important step in the 1ISO 14000
certification process. Despite being predominantly used in the industrial sector in
Europe, USA, Australia and Japan, the literature describes recent examples of
the use of LCA in agricultural production systems. The results of the LCA of the
pig and poultry industries reveal the environmental hot spots grouped into three
end point level damage categories: (a) human health; (b) ecosystem quality; and
(c) energy resources. The overall impact of pig production for these three end
point categories is 49% higher than poultry, under current production and waste
management systems used in the region. This paper concludes that the LCA
approach is applicable in the assessment of environmental impacts of agricultural
production, although some important impact categories, particularly those that
deal with amenity values and are hard to quantify, are not included in the
conventional LCA analysis. Also, LCA is applicable for comparing the
environmental performance of conventional and alternative production systems

(e.g. organic farming), as long as sufficient data for both systems are available.

! Artigo apresentado no V Simpdésio IESA/SBAP, Floriandpolis, Brasil — 20 a 23 de maio de
2002. Sesséo 1, tema “Avancos conceituais e metodoldgicas na concepgéo de
agroecossistemas”.
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Resumo

Neste artigo apresenta-se o método “Analise do Ciclo de Vida” (ACV), ou do
inglés “Life Cycle Assessment” (LCA), como uma abordagem para quantificar e
avaliar o impacto ambiental da producdo agricola. O artigo apresenta o0s
resultados de um estudo de ACV da suinocultura e avicultura de Santa Catarina,
Brasil. A ACV é um sistema de contabilizacdo dos custos imputados ao meio
ambiente por um produto ou servico ao longo de toda a sua vida. O método
guantifica o uso de recursos naturais e o fluxo de materiais e energia desde a
producdo, transporte e utilizacdo até a destinacao final dos residuos. Apesar de
ser predominantemente aplicada no setor industrial na Europa, EUA, Austrélia e

Japao, recentes usos da ACV no setor agricola foram descritos na literatura.

A abordagem de ACV consiste de quatro passos. No primeiro passo, define-se o
objetivo e 0 escopo da analise. No passo seguinte faz-se um inventario de todos
0s recursos (elementos da natureza, balanco de massa e energia) utilizados e as
emissdes de residuos. O terceiro passo trata da classificacdo e analise do
impacto do ciclo de vida (AICV) onde os dados do inventario sao analisados e
agregados de forma a obter-se um indice chamado “eco-indicador”. O Ultimo
passo da ACV trata da avaliagéo, interpretacdo e comparagcao dos resultados e
da identificacdo dos pontos criticos do processo produtivo.

Os resultados do eco-indicador obtidos para a suinocultura e avicultura revelam
guantitativamente os impactos ambientais de “final de linha” (end point) que
foram agrupados em trés categorias: (a) danos a saude humana, (b) qualidade
do ecossistema e (c) depredacéo dos recursos naturais. Sao caracterizados pela
eutroficacdo e acidificacdo, danos aos recursos naturais (adgua, solo e ar),
consumo de recursos nao renovaveis (combustiveis), danos a camada de
ozbnio, perda de biodiversidade e ecotoxicidade. O impacto geral dos suinos nos
sistemas de producdo e manejo de dejetos atualmente empregados é 49%
superior aos da avicultura. Embora a ACV da suinocultura e avicultura neste
estudo tenha apenas o carater de ilustrar o uso do método, permite concluir que
a ACV é aplicavel para a avaliacdo dos impactos ambientais da producédo
agricola, mas com limitagdes. Conclui ainda que a ACV permite comparar o
desempenho ambiental de sistemas produtivos organicos com o0s sistemas

convencionais, quando os dados de ambos os sistemas estiverem disponiveis.
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1 Introducéo

Diversos estudos recentes identificaram uma preocupacdo cada vez maior dos
consumidores com as externalidades negativas causadas pelos produtos e
servicos que eles consomem. Um produto ja ndo € mais visto apenas pela sua
natureza e forma fisica, mas também pela funcdo que desempenha. Essa
conscientizagdo crescente e a consequente demanda por “produtos limpos” ou
“ambientalmente corretos” estd sendo impulsionada em grande parte pela
necessidade de assegurar a sustentabilidade dos processos produtivos, mas
principalmente a saude do planeta como um todo (Chandak, 2001). Os modelos
de produgdo agricola mais difundidos no mundo nas Uultimas 4 décadas,
priorizaram a eficiéncia técnica e econdmica, onde a produtividade fisica foi
aumentada de forma expressiva, com 0 objetivo de suprir a demanda do

mercado e a maximizacao de lucros.

O desenvolvimento da suinocultura e avicultura de Santa Catarina (SC) ocorre
dentro desse mesmo paradigma. As recentes transformac¢des foram no sentido
de concentrar a producao em um menor nimero de produtores e em menor area
geografica para obter ganhos de escala e eficiéncia logistica. Esse modelo,
entretanto, estd se mostrando insustentavel sob aspectos ambientais, quando o
volume de dejetos produzidos supera a capacidade de assimilacdo do ambiente
local (Epagri & Embrapa/Cnpsa, 2000). A producdo de suinos e aves contribui
para a producédo de gases causadores do efeito estufa, principalmente metano,
além de outros como o N,O e Oxidos de nitrogénio (NOy). O excesso de
nutrientes no solo causa contaminacdo da agua de superficie e do subsolo. A
eutroficacdo e a acidificacdo do solo e da agua sao importantes impactos
ambientais que que causam danos a biodiversidade e desequilibrio(Cees, 2001).
Algumas melhorias basicas visando diminuir o impacto ambiental da suinocultura
e da avicultura ja vém sendo implementadas em SC. Entretanto, uma pergunta
frequente que se coloca para as empresas e produtores é: como estes
operadores poderiam melhorar ainda mais sua performance ambiental e como os

resultados das melhorias poderiam ser medidos e documentados?

Um namero crescente de ferramentas e abordagens tém sido propostas para se
avaliar o desempenho ambiental de produtos e servi¢cos e a sustentabilidade do
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desenvolvimento, principalmente para comparar sistemas de producéo organicos
e convencionais (Nicoletti et al., 2001). Como nem todos os impactos ambientais
da producdo de suinos e aves sao gerados no nivel da propriedade rural, a
aplicacdo Analise do Ciclo de Vida (ACV) foi escolhida para esse estudo, pois
permite captar também os impactos do ciclo de vida que estdo a montante e a
jusante da propriedade, como a produ¢ao de insumos, transporte e energia.

2. O que é Anélise do Ciclo de Vida (ACV)?

ACV é sobretudo uma visdo de futuro, que permite avaliar escolhas e definir
mudancas, tendo uma abordagem preventiva em vez de prescritiva (Hamilton et
al., 2000). Diversas definicbes para a ACV sao encontradas na literatura, com
diferentes énfases como por exemplo, SETAC (1991), Weidema (1997) e Grant
(2001). Para a ISO 14040, ACV é “uma compilacao e avaliacdo das entradas e
saidas e 0s potenciais impactos ambientais de um sistema/produto ao longo de
seu ciclo de vida” (ISO, 1998). Essa definicao porém, ndo indica as razfes para o
uso de ACV. Grant (2001 p.2) oferece uma definicdo que foca mais o processo,
incluindo as razdes pelas quais esses estudos séo feitos, ao definir ACV como
“analise dos fluxos ambientais através de um produto, com o objetivo de otimizar
o desempenho ambiental desse produto ou servico ao longo de seu ciclo de
vida”. Ja para Weidema (1997) é fundamentalmente um processo de escolha, ao
afirmar que “ACV tem o propdésito de avaliar os potenciais impactos ambientais
da substituicdo de produtos” ou seja, a op¢do de um produto em substituicdo a
outro. Independente da énfase, o que é central para ACV é que esta “considera
todos os materiais e energia utilizados no ciclo de vida, inlcuindo a depredacéo
de recursos naturais e emissdes para o ar, agua e solo” (Gilbert et al., 2001 p.3).

No Brasil, o Grupo de Prevencdo da Poluicdo da USP (GP2) define ACV como
sendo “uma técnica da gestdo ambiental que consiste em avaliar o desempenho
ambiental de um produto ao longo de todo o seu ciclo de vida, ou seja, desde a
extracdo dos recursos naturais (materiais e energéticos) até a disposicao final,
passando por todos os estagios de transformacdo industrial, distribuicdo e uso”
(GP2, 2002). ACV é sobretudo a medicao dos efeitos de mudancas introduzidas
pela tecnosfera (ou antroposfera) sobre a ecosfera.
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Uma representacdo esquematica de ACV € apresentado na Figura 1. Essa
abordagem contempla tanto os fluxos de entrada (origem) como de saida

(destino) de todos os produtos e residuos.

Matérias primas Recursos energéticos

Matérias Processamento Produtos Armazenagem Descarte/
primas de materiais mangfatu e distribuicdo reciclagem
rados

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

Emissbes para o ar EmissOes para a agua Residuos sdlidos

Figura 1 — Representacdo esquemética da ACV Fonte: Adaptado Grant (2001).

Na Figura 2 apresenta-se de forma concisa o ciclo de vida de um livro. Em geral
um estudo de ACV pode contemplar todas as etapas do ciclo vida, sendo
chamado de “do berco a cova” (from cradle to grave) ou “do berco ao portdo”

(from cradle to gate), quando se limita até determinada fase.

-

Cielo de vida de um livro i

refing

Figura 2 — Representacdo esquemaética do ciclo de vida de um livro

Fonte: Adaptado de GP2 (2002).

2.1 Odesenvolvimento da ACV

Até 1980, diversas analises do fluxo de energia delimitaram as bases para o
desenvolvimento da ACV. Segundo Grant (2001) jA em 1966 a Companhia Coca
Cola fez estudos para avaliar aspectos de energia relacionados a producédo e uso
de latas. Em 1972 na Alemanha ocorreram estudos sobre polimeros
biodegradaveis e também foram conduzidos estudos sobre embalagens
plasticas. Em 1979 foi publicado o Manual de Andlise de Energia Industrial, que

trouxe dados sobre varios tipos e processos de energia. De 1980 a 1992 os



Voltar

estudos evoluiram da andlise para a avaliagdo, mas aproximadamente 50% dos
estudos de ACV se referiam a embalagens, com destaque para a Suica. Entre
1992 e 1997, as normas e padrdes ganharam forca e o método passou a se
popularizar, com a necessidade e o0 desejo de incorporar mais aspectos
ambientais nos padrées. Documentos importantes sobre normas e paddes que
surgiram nesse periodo, de acordo com Grant (2001) foram:

1 O guia do CML (1992) (Centre of Environmental Science)
US EPA (1993) (A agéncia de protecdo ambiental dos EUA)
Normas e padrdes da Noruega (1995)
Relatérios de workshops e grupos de trabalho da SETAC?
A série 1ISO® 14040

e i N

UNEP* — (LCA o que é e como aplica-la)

A partir de 1997, algumas companhias passaram a integrar a ACV em seus
sistemas de gestdo e a ACV também passou a ser a base para programas de
certificagdo ambiental (selos ambientais). Atualmente estédo sendo desenvolvidas
ferramentas especificas para ACV nas areas de construcao, design de produtos,
eletrbnica, manejo de residuos e lixo, e engenharia de ACV. Nos EUA, a énfase
tem sido o uso da ACV em projetos de grande porte. O Japédo esta conduzindo
um projeto para uniformizar procedimentos em ACV (standards) e formar um
banco de dados (Grant, 2001). Entretanto Dinamarca, Holanda, Italia e Suécia
sdo os paises onde a utilizacdo de ACV na agricultura tem sido mais freqiente.

No Brasil, a ACV esta na sua “infancia” e a literatura relata poucos exemplos de
aplicacédo pratica. O GP2 da USP desenvolve um projeto que tem por objetivo “o
desenvolvimento de um banco de dados para apoio a execucdo de estudos de
ACV, adequados as condicdes brasileiras” (GP2, 2002 p.3.). O GP2 busca
preencher uma lacuna importante que é obter dados para a matriz energética
brasileira baseada em energia hidroelétrica, jA que os dados disponiveis nos
bancos de dados internacionais sdo baseados em energia majoritariamente

proveniente do uso de carvdo. Além disso, de acordo com Anderis (2002,

2 SETAC® - Society of Environmental Toxicology and Chemistry

% As principais ISO da série 14000 que tratam de LCA sao: (a) ISO 14040 = LCA - Principles and
framework (1998); (b) ISO 14041 = LCA - Goal and scope definition; (c) ISO 14042 = LCA — Life
cycle impact assessment (2000) e (d) ISO 14043 = Life cycle interpretation (2000).

* UNEP = United Nations Environment Programme
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comunic. pessoal), existe em Campinas um grupo trabalhando com ACV no setor
de embalagens. Outros estudos brasileiros de ACV incluem a andlise de
producdo de palmito, fabrica de superfosfato simples e triplo, indlstria cervejeira

e industria automobilistica.

2.2 Pontos fortes e fracos da ACV

Os pontos fortes da ACV destacados sao seu foco na unidade de producéo, que
€ a razdo de ser da organizacao e estabelece uma interface com o consumidor e
o publico. Outro ponto forte é o fato de alocar “responsabilidade” e uma relacdo
de causa e efeito, contemplando todo o sistema, permitindo ainda considerar as
alocagcbes econdmicas. Por fim, a ACV permite medir o efeito das mudancas
provocadas pelas intervengdes. Outro ponto de destaque da ACV € sua visao
holistica, permitindo a visualisacdo das inUmeras unidades de forma sistémica.
Entretanto, para ser uma ferramenta pratica, essa visdo sistémica exige
simplificagdes e delimitacdes nos termos conceituais i.e., definicdo dos tipos de
impactos, delimitacéo regional e temporal (GP2, 2002).

Os pontos fracos e limitagbes da ACV séo sua complexidade e grande demanda
de dados e tempo, o que as vezes torna os estudos proibitivamente caros
(Hamilton et al., 2000). Muitas vezes questdes sao levantadas quanto a definicdo
espacial e temporal do estudo, sendo inapropriado para avaliagdo de risco e
sensibilidade ao ambiente local. Além disso o método ainda ndo considera

aspectos estéticos e paisagisticos, devido a dificuldade de mensuracao.

2.3 Passos do processo de ACV
Os estudos de ACV consistem de 4 passos fundamentais:
] Definicdo do objetivo e do escopo (que inclui a definicAo da unidade
funcional UF e das fronteiras do estudo)
0 Inventério do ciclo de vida (ICV)
] Avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV)

(] Interpretacéo

Uma representacdo do esquema geral da ACV é apresentada na Figura 3. A
interpretagc&o ocorre ao longo de todo o processo. A AICV, de acordo com Grant

(2001) tem alguns elementos compulsérios e outros facultativos. Entre os
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compulsorios estdo: (a) selecdo das categorias de impacto; (b) alocacdo dos
resultados do inventario (classificacao); e (c) calculo de indicadores de impactos
por categoria (avaliagdo e caracterizacdo). Os elementos opcionais sdo: (a)
normalizacdo; (b) agrupamento; (c) ponderacéo; e (d) analise da qualidade dos

dados.
f Definicdo do \ N / \
objetivo e escopo «——
[ Interpretacao }
Inventario do ciclo  E— (em todas as fases)
de vida (ICV) <
Avaliag&o do —P
[ impacto (AICV) J <

- /

Figura 3: Esquema geral da ACV Fonte: Brentrup (2001 p.222)

2.3.1 Definicédo do objetivo e do escopo da ACV

Nessa fase ocorre a descricdo do produto e a definicdo de: (a) seu escopo
(definindo as fronteiras do estudo e quais processos fardo parte da analise); (b) o
nivel de confiabilidade requerida; (c) os passos para o julgamento. Isso significa,
em outras palavras, definir o que vai ser feito e como se pretende fazé-lo. Deve-
se estabelecer as razdes para realizar o estudo e para quem. Também € preciso
definir-se uma Unidade Funcional (FU), que é a medida para qual todos os dados
vao ser quantificados (e.g. 1000 litros de leite entregues na industria). No caso
de o sistema produzir mais de um produto, serd necessario estabelecer-se os

critérios de alocacdo dos impactos para cada produto ou subproduto.

2.3.2 Inventario do ciclo de vida (ICV)

Nesse estagio € feita uma descricdo sistematica de todos o0s processos
envolvidos no ciclo de vida do produto ou servico e a coleta de dados de cada
um. Ocorre também o célculo da tabela de inventario com todas as mateérias
primas, depredagdo de recursos naturais e as estimativas de emissdo de

residuos.

2.3.3 Anélise do impacto ambiental (AICV)
AICV refere-se a classificacdoe alocacao de todas as emissdes e a depredacéo

de recursos naturais aos seus respectivos impactos ambientais. Como passos
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opcionais, pode ser calculado também um escore Unico por efeito e a chamada
“normalizacéo”, que é o escore do efeito de acordo com a sua magnitude. Um

anico indice global do impacto ambiental do produto também pode ser calculado.

2.3.4 Interpretacao

Nessa fase ocorre a identificacdo das questdes mais relevantes que causam
impacto ambiental (hot spots), a avaliacdo do proprio estudo quanto a qualidade
dos dados, analise de sensibilidade e checagem de consisténcias. Finalmente,
através de relatério, sdo feitas as conclusfes e recomendacdes para melhorar o

desempenho ambiental.
3 Aplicacgdo prética — suinocultura e avicultura de Santa Catarina

3.1 Objetivo e escopo dessa ACV séo:
1. Identificar, quantificar e comparar os maiores impactos ambientais (hot
spots) nos sistemas tipicos de producéo de suinos e aves em SC.
2. Testar a hipétese de que no sistema de producao e tratamento de dejetos
atualmente predominante em SC, a suinocultura tem maior impacto

ambiental que a avicultura.

3.2 Descrigcao dos sistemas analisados

Os sistemas analisados refletem os mais tipicos processos de producdo de
suinos e aves em SC. Para suinos, analisou-se o sistema de ciclo completo, com
produtividade de 20 terminados/porca/ano, conversao alimentar (CA) de 3,18 kg
de racdo para 1 Kg de peso vivo. Para frangos, um aviario de 1200 m? foi
escolhido produzindo 7 lotes/ano, com CA de 1,88 : 1. No caso da avicultura,
assumiu-se que o sistema seja totalmente integrado com a agroindustria, sendo
que esta fornece todos o0s insumos como racdo, pintos, medicamentos e
assisténcia técnica. Para suinos, considerou-se um cenario em que 60% da
racdo € fornecida pela integradora e 40% é produzido a propriedade, com milho

cultivado na granja, e farelo de soja e premix comprados de fabricas.

3.3  Fronteiras do sistema e delimitacdes
As fronteiras do sistema para esse estudo incluem: (a) os processos a montante
da producdo na granja, como a producao dos insumos usados para produzir o
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milho, soja, farelo, premix e medicamentos, seu processamento e transporte em
todos os estagios; (b) os processos de producdo de suinos e aves na granja; e
(c) o transporte de suinos e aves vivas até o abatedouro. O estudo nao inclui o
abate e o processamento de carnes, nem sua distribuicdo. Os componentes mais
importantes do sistema estao apresentados na Figura 4. Os processos da area
sombreada estéo incluidos nessa ACV.

Insumos: Produg&o de Armazenag Téa”SEorte Extracéo
maquinas, gréos (milho, em de € graos de oleo de
fertilizantes, +——p» soja e outros) —P gréos —P —p> soja e
sementes e (Fora da producéo
outros propriedade) de farelo
. ? TranSporte » Armazenagem
Consumidores (gréos) i de gréos (na
(domeésticos e | | | e propriedade <_
internacionais) A 4
Fabricas de
— ragoes
Mi Armazenagem
T de dejetos
ransporte
(carnes e v
produtos T
industrializados Distribuicdo
T de dejetos
h 4
Transporte Produtores de Transporte de
Abatedouros i— (animais vivos) i—| suinos e aves |———— racao

Figura 4 - Principais componentes do sistema de producdo de suinos e
aves de SC e as fronteiras da ACV.

3.4 Unidade Funcional (UF)

Tanto para suinos como para aves, a UF para esse estudo foi definida como
sendo “a producao de uma tonelada de peso vivo (suinos ou aves) entregue no
abatedouro”. A justificativa para a selecdo dessa UF esta fundamentada no fato
de que os suinos e aves sdo transportados vivos até o abatedouro e uma
tonelada permite escala suficiente para medir os varios aspectos dos impactos
ambientais associados aos processos que integram a cadeia produtiva.

3.5 Modelo de avaliagédo do impacto ambiental

Existem varios métodos de avaliacdo do impacto ambiental que foram publicados
e disponibilizados através da literatura e de softwares, como o SimaPro e GaBi
(e.g. BUWAL, 1998; Goedkoop, 1995; Goedkoop et al., 1999). Para este estudo
utiizamos o Eco-indicator 95 para o calculo dos impactos por categoria,
combinado com o Eco-indicator 99 para agrupar os impactos no nivel de final de
linha (end point impacts).
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3.5.1 Selecao das categorias de impacto

Ainda existe muito debate entre os praticantes de ACV sobre os melhores
métodos para estabelecer as categorias de impacto. Um conjunto basico, com
seus respectivos escopos espaciais foi sugerido por Ude de Haes (1996), citado
em (Olsen et al., 2001). As categorias de impacto selecionadas para este estudo

estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias de impacto para a ACV de suinos e aves de SC

Categoria de Unidade | Maiores contribuintes Natureza do dano (e.g.)
impacto
Efeito estufa kg CO; CO; eq, N,O, metano Mudancas climaticas
equiv.
Camada de Kg CFCs**, Hallon, HCFC Mudancas climaticas,
0z06nio CFC11 problemas de saude
Acidificacdo kg SO, kg SO, NO, SOx, NOx, HCI, NH,4
Eutroficagdo kg PO, NOx, PO,4, NO3 Crescimento algas toxicas,
equiv. danos ao ecossistema
Metais pesados | Kg Pb Metais, Mn, Pb, Ni, Sb, Mo, | Problemas de saude e
Hg danos ao ecossistema
Carcinogénicos | KgB(a)P* | Metais, Cr, Ni Céancer
Pesticidas Kg i.ativo | Agrotoxicos para milho e Ecotoxicidade
soja e outros gréos
Recursos MJ LHV Hidroelétrica, carvao, 6leo, | Esgotamento de recursos
energéticos uranio, etc. energéticos ndo renovaveis
Residuos kg Todos os residuos sélidos, | Perda de biodiversidade
soélidos DBO5***/DQQO**** em fluxos de agua

* B(a)P Benzo-pyrene; ** Cloro fldor carbonos; *** Demanda biolégica de oxigénio;

**** Demanda quimica de oxigénio

Ha outras categorias de impacto como uso de solo, odores ofensivos, moscas e
borrachudos que ndo séo analisadas satisfatoriamente na metodologia de ACV.
Numa pesquisa realizada em 2001 em SC esses impactos entretanto, foram
considerados entre os importantes pelas comunidades diretamente afetadas pela
producdo de suinos e aves (Spies et al., 2002). Segundo a Epagri e a
Embrapa/CNPSA (2000), preocupacdes semelhantes foram identificadas por
outra pesquisa realizada na bacia do Rio Fragosos no municipio de Concérdia.

3.5.2 Caracterizagéao

Os resultados do inventario foram agrupados de acordo com as diferentes
categorias de impacto da Tabela 1 para proporcionar um melhor entendimento
do nivel de contribuicdo de cada substancia para cada categoria de impacto. A
Tabela 2 apresenta os fatores de caracterizacéo utilizados nesse estudo e séo
similares aos sugeridos por Cederberg (1998) e Grant et al. (1999). As emissbes
sdo classificadas em gasosas, liquidas e sélidas, para o ar, agua e solo.
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Tabela 2 — Fatores de caracterizacdo para a ACV de suinos e aves de SC

Categoria impacto Unidade Substéncia Fator
Residuos solidos kg Lixo industrial 1
Esterco (animal) 1

Residuo (lixo) mineral 1

Uso deagua Klitro Agua 1
Eutroficacdo kg PO, equiv. | Fosfatos (PO,) (ar e agua) 1
P ou P-tot (ar e agua) 3.06

Ambdnia (NHz) (dgua) 0.33

Nitratos (HNOs) (ar e agua) 0.1

Kjeldahl-N 0.42

N-tot (agua) 0.42

NH, (agua) 0.33

DBO (kg) (4gua) 0.11

DQO (kg) (agua) 0.022

Recursos MJ Agua de barragens 0.01
energéticos LHV Energia de hidroelétricas 1
Carvao 29.3 MJ/Kg (kg) 29.3

Petroleo cru (kg) 41.0

Gas natural (kg) 30.3

Energia de lenha (MJ) 1.0

Metano (Kg) 35.9

Efeito estufa kg CO, equiv. | Diéxido de carbono (CO,) 1*
Oxido nitroso (N,O) 270

Metano (CHy) 21*

Acificacéo kg SO, Oxidos de enxofre (SOx) (SO,) 1
Dio6xido de enxofre (SO,) 1

Oxido nitrogénio (NOx eq.NO,) 0.7

Cloreto de hidrogénio (HCI) 0.88

Fluoreto de hidrogénio (HF) 1.6

Amonia (NH,) (kg) 1.88

Pesticidas kg substancia | Atrazine, Glyphosato, Simazine 1
ativa Outros pesticidas 1

* |sso significa que o metano contribui 21 vezes mais que o CO, para o efeito estufa.

3. Resultados e discussao

Os resultados de classificagdo e caracterizagcdo dos impactos para a producao
de suinos estdo apresentados na Figura 5 e na Tabela 3. Similarmente a
classificagdo e caracterizagdo dos impactos da producdo de aves estao
apresentados na Figura 6 e na Tabela 4. Nos gréficos, todos os efeitos estdo
ajustados para a escala 100%. Os dados negativos sao originados pelos
beneficios ambientais resultantes do uso do esterco de suinos e aves na
agricultura. Isso reduz a necessidade de producao de fertilizantes quimicos e os
impactos consequientes desse processo.

Os componentes agricolas (producdo de milho e soja) ndo estao apresentados
em detalhes, mas suas ACVs foram calculadas para integrar a ACV da producao
de suinos e aves, (ra¢do) nas fronteiras delimitadas no item 3.3. (veja Figura 7).
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Uma analise muito Gtil em ACV é a modelagem em forma de arvore, que permite
a representacdo dos impactos com indicacao de cada processo e sua respectiva
contribuicdo percentual ou absoluta para o impacto total. A Figura 7 (gerada com
0 programa Simapro5) apresenta o modelo parcial para producdo de suinos em
SC. Note que nem todos os procesos estdo expandidos até seu ultimo nivel.
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Figura 7 — Representacdo parcial do modelo para producdo de suinos em SC,
com respectivos % de origem dos impactos. Método: Eco-indicator 95-Europe e.

A Figura 8 apresenta a comparacdo dos impactos por categoria, para suinos e
aves em SC. O impacto da producédo de aves € inferior ao de suinos em todas as
categorias, com excecao de pesticidas e esgotamento de recursos energéticos.
Isso se deve em grande parte pela melhor conversdo alimentar das aves e pelo
fato de estas terem dejetos secos e em menor volume. Nas duas categorias em
gue o impacto da avicultura supera o da suinocultura (pesticidas e energia), a
causa € o maior percentual de farelo de soja na racdo de frangos. Para a
producdo de soja, maior quantidade de pesticidas é utilizada se comparada ao
milho e na producao do farelo de soja, grande quantidade de energia € utilizada.

Os resultados das Tabelas 3 e 4 revelam que para produzir uma tonelada de
peso vivo de suinos, entregue no abatedouro, 3360 Kg de CO, equivalente sao
produzidos. Para a mesma tonelada de frangos o montante é de 2270 Kg de
CO,. Da mesma forma, os dados revelam os totais para as outras categorias de
impacto como eutroficacdo, acidificacdo, metais pesados e carcinogénicos.
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Figura 8 - Comparacéo de 1 tonelada de peso vivo de suinos e frangos em SC;
Método de caracterizacdo impactos: Eco-indicator 95/ Europe e

Tabela 3: Caracterizacao por categoria de impacto. Analise da producéo de 1

tonelada de peso vivo de suinos em SC, entregue no abatedouro.
Método de caracterizacdo impactos: Eco-indicator 95/ Europe e

Categoria de impacto | Unidade [Producao|Produtos| Dejetos |Racdo p/| Energia |Trasnpor-| Fertili- Total
(equiva- |de suinos| veteri- tratados | suinos | elétrica te zantes
lente) narios e (mix) SC economi-

limpeza zados
Efeito estufa kg CO; eq. 72.8 20.0 44.7 3.260) 19.3 137 -190] 3.360)
Camada de oz6nio Kg CFC11 X 3.04E-6| 0.000156| 0.000418 X X X 0.000577
IAcidificacéo kg SO, 4.76 0.335] 130 19.6) 0.115] 1.95 -3 154
Eutroficacéo kg PO, eq. 18.9] 0.0295 65.4 310, 0.0106 0.314 -8.11 386
Metais pesados Kg Pb XN 4.04E-5 0.000399 0.0167| 1.48E-5| 0.000198| -0.00743] 0.00996
Carcinogénicos Kg B(a)P X 2.75E-7| 1.02E-6] 1.18E-5 1.2E-7| 1.62E-7| -2.85E-7| 1.31E-5
Pesticidas kg a.i. X X X 1.71] X X X 1.71]
Recursos energéticos [MJ LHV X 289 3.6 1.5E4] 1411 1.85E3] -1.91E3| 1.54E4
Residuos soélidos kg X  0.0382 X 28.7] 4.08E-5 0.0665 -0.0527 28.8

A Figura 9 compara os impactos da suinocultura e avicultura de SC no nivel de
“final-de-linha”. A maior diferenca ocorre no aspecto da salde humana (653 eco-
pontos® dos suinos contra 282 de aves). No aspecto qualidade do ecossistema,
também as aves tém menor impacto que 0s suinos. Apenas no impacto
relacionado a depredacdo de recursos naturais e energéticos as aves tiveram

resultado pior (24,7 eco-pontos contra 17,8 dos suinos).

® O valor do eco-indicador é expresso em pontos de eco-indicador (Pt). O valor absoluto (Pt) tem
apenas o sentido de comparagdo. Para uma lista de valores Pt ver Goedkoop (1995).
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Tabela 4: Caracterizacao por categoria de impacto. Analise da producéo de 1
tonelada de peso vivo de frango em SC, entregue no abatedouro.

Método de caracterizacdo impactos: Eco-indicator 95/ Europe e
Categoria de Unidade [Produgdo|Ragéo p/|Produtos|Dejetos| LPG para |Energia|Transpor-| Fertili- Total
impacto (equiva- | de aves | aves veteri- [tratados| aqueci- |elétrica te zantes
lente) narios e mento SC economi-
limpeza zados

Efeito estufa kg CO; eq. 7.08 2.090 27.7 1.24 12.2 10.5 267 -141 2.270
Camada de ozénio [Kg CFC11 X 0.000375| 1.88E-6| 9.75E-6| X X X -1.17E-5/0.000375
IAcidificacdo kg SO, 0.0545 13.1]  0.208] 8.11 0.0386| 0.0623 3.94 -1.57 23.9
Eutroficacao kg PO, eq. 1.37] 134 0.0183 4.07 0.00445( 0.00578] 0.642] -3.22 137
Metais pesados Kg Pb X 0.011] 2.51E-5| 2.49E-5| 6.05E-6| 8.05E-6| 0.000244{ -0.00407| 0.00725
Carcinogénicos Kg B(a)P X 9.33E-6] 1.71E-7| 6.36E-8| 1.66E-9| 6.55E-8] 3.52E-7| -1.05E-6( 8.93E-6
Pesticidas kg a.i. X 1.96) X X X X X X 1.96)
Recursos energé- |MJ LHV 5.02E3( 1.33E4| 179] 0.224 855 76.7| 3.48E3| -1.16E3| 2.17E4|
fticos
Residuos soélidos kg X 27.6] 0.0237 X 0.0713| 2.22E-5| 0.119 -3.03] 24.8
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Figura 9 - Comparacao de imapctos de 1 ton de suinos com 1 ton de frangos
Método de caracterizacao: Eco-indicator 99(H) / Europa El 99 H/A — ponderacéo.

A Figura 10 mostra os impactos ambientais acumulados para suinos e aves,

(1280 e 857 eco-pontos respectivamente), indicando que a suinocultura tem um

impacto negativo 49% superior aos da avicultura, no método Eco-indicator 99.
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Conclusdes e recomendacgbes

A partir desse estudo de aplicacdo da ACV na agricultura (suinocultura e

avicultura de SC) podemos concluir que:

O

A ACV é um método aplicavel para analise de impactos ambientais da
agricultura. Apesar de ndo mostra-los em separado, as ACVs do milho e
da soja foram conduzidas como processos integrantes de producao de
suinos e aves. Sobretudo, a ACV permite comparar sistemas e produtos
alternativos, como producao organica versus producao convencional.

Com os métodos de producdo e manejo de dejetos de suinos e aves
analisados (que sao tipicos da regiao), a producao de suinos tem um
impacto ambiental 49% superior ao de aves pelo método Eco-indicator 99.

Os maiores impactos identificados e medidos na ACV estéo relacionados
a producdo e transporte de racao, incluidos nesta, os impactos da
producéo de ingredientes como o milho e farelo de soja.

A ACV aplicada neste estudo ndo captou diversos aspectos importantes
do impacto ambiental, tais como borrachudos, moscas, odores ofensivos,
perdas de solo e mudancas na paisagem e lazer.

Os resultados obtidos neste estudo ndo foram submetidos & controle de
sensibilidade, controle de abrangéncia e controle de coeréncia, portanto
devem ser interpretados com ressalvas e em associacdo com 0 contexto

dos sistemas de producéo e manejo de dejetos descritos.

Com base no estudo, faz-se as seguintes recomendagdes:

O

Como a maioria dos dados disponiveis nos bancos de dados e softwares
de ACV séo de origem européia ou norte-americana, é importante que no
Brasil sejam formados grupos de trabalho que possam construir e
disponibilizar bancos de dados para ACV adequados a realidade do pais.
Para usar o método, € recomendavel que se amplie a massa critica de
ACV no Brasil, especialmente no setor agricola, associando-se esses

grupos com as redes internacionais para trocar conhecimentos e dados.
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