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RESUMO

No Brasil, o setor agroindustrial tem papel fundamental no desempenho econémico nacional.
Inserido nesse contexto e, também, de relevante importancia, estd a producdo avicola
brasileira, que emprega mais de 3,6 milhdes de pessoas, e responde por quase 1,5% do PIB
nacional. Apesar do relevante porte do setor, € comum, ainda, entre os produtores a falta de
conhecimento real sobre importantes parametros da prépria atividade, como o consumo de
matéria prima, agua, energia, as perdas relacionadas a producdo ou, ainda, 0s impactos
ambientais associados. Diversos estudos internacionais ja evidenciam aspectos ambientais
significativos na producdo de ovos que precisam ser assistidos. O principal objetivo do
presente estudo é contribuir para a Gestdo Ambiental da producdo de ovos, através da
aplicacdo da metodologia de Avaliacdo de Ciclo de Vida. Para tal, os principios da ACV
foram aplicados no setor em estudo, através da Anélise de Inventério de Ciclo de Vida,
seguindo as disposi¢des contidas na ISO 14040:2006. Os dados para elaboracdo do inventario
foram coletados numa granja de postura no interior da Bahia, entre fevereiro de 2013 e
dezembro de 2014, e correlacionados para a unidade funcional adotada — 1 kg de ovos
brancos de galinha. O calculo das emissGes de gases de efeito estufa seguiu a metodologia
proposta pelo IPCC e os subsistemas produtivos (grédos, aves, energia, agua, transporte, etc.)
foram modelados no software SimaPro. Os resultados da Analise de Inventério revelaram os
pontos criticos do setor: consumo de &gua, energia, racdo, geracdo de residuos solidos e de
emissOes atmosféricas. As etapas de cultivo dos gréos e o transporte dos insumos respondem
pela maior demanda de recursos naturais na atividade, dentre todas analisada, sendo
responsaveis também pelos maiores indices de emissao de gases de efeito estufa - GEE. Estes
foram fortemente influenciados pelas emissdes de CO, (90%), originado, principalmente, a
partir do transporte rodoviario das matérias primas. As emissfes de N,O (6%) tiveram
principal contribuicdo do cultivo dos gréos e as emissdes de CH,4 (4%) sofreram influencia
maior do transporte das aves e do cultivo dos grdos. Grande parte das recomendacdes cabiveis
ao setor concentra-se em etapas do ciclo de vida que estdo externas a delimitacdo geogréafica
das granjas. As recomendacOes para o Sistema de Gestdo Ambiental foram, portanto,
direcionadas aos aspectos possiveis de gestao in loco (gerenciamento de residuos, controle de
emissOes a partir dos dejetos). As recomendacdes gerais, que abrangeram também os aspectos
a montante das instalacdes avicolas, incluiram a indicacdo para maiores estudos voltados para
a otimizacdo do cultivo de grdos e da logistica de transporte adotada no pais, dentre outros. A
consolidacdo do campo de estudo nessas questBes podera auxiliar, com mais precisdo, a
gestdo ambiental do setor avicola, em complemento ao as alternativas locais expostas.

Palavras-chave: Gestdo do Ciclo de Vida, ACV, ISO 14040, Agroinddstria.
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ABSTRACT

The Brazilian agro-industrial sector has a key role in national economic performance. Inserted
in this context and also of great importance, is the Brazilian poultry production, which
employs more than 3.6 million people, and accounts for almost 1.5% of national GDP.
Despite this relevance, is common among producers the lack of real knowledge about
important parameters of the activity, as the consumption of raw materials, water, energy,
production losses or even the environmental impacts associated. Several international studies
have indicated significant environmental aspects in the egg production that need to be
watched. The primary goal of this study is contribute to Environmental Management of egg
production through Life Cycle Assessment methodology. To this end, the principles of LCA
were applied in the study sector through Life Cycle Inventory Analysis and Interpretation,
following the ISO 14040: 2006. Inventory data were collected in a farm eggs in Bahia,
between February 2013 and December 2014, and related to the functional unit adopted - 1 kg
of hen eggs. The greenhouse gases emissions from the waste were calculated through IPCC
methodology. The productive subsystems (grains, chicks, energy, water, transportation, etc.)
were modeled in SimaPro software. Analysis results revealed the sector critical points:
consumption of water, energy and feed, solid waste generation and air emissions. The stages
of grains cultivation and inputs transportation represent the major contribution to the demand
of natural resources in the activity, among all analyzed and are also responsible for higher
levels of greenhouse gases - GHG. These were strongly influenced by CO2 emissions (90%),
mainly originated from raw materials transport. N20O emissions (6%) had major contribution
from grain growing and CH4 emissions (4%) had a greater influence of chick transport and
grain cultivation. Thus, most of the applicable sector recommendations focuses on life-cycle
stages that are geographical external of farms delimitation. The recommendations for local
Environmental Management System were directed to the on site management aspects (waste
management and emissions control from techniques such as composting and anaerobic
digestion). The general recommendations, which also cover aspects upstream of poultry
houses, included the indication for further studies aimed at optimizing the use of natural
resources in raising grain, and the main logistics transport adopted in the country. The study
field consolidation on these issues may help, more accurately, the environmental management
of the poultry sector, in addition to the exposed local alternatives.

Key words: Life cycle Management, LCA, 1SO 14040, Agribusiness.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o setor agroindustrial tem papel fundamental no desempenho econémico
nacional, sendo o0 maior gerador de divisas do pais, com um superavit em 2012 de quase US$
80 bilhdes (CNA, 2014). Compreendido como toda atividade de agricultura, insumos,
maquinaria e servigos agricolas, bem como as atividades de pds-colheita, processamento e
distribuicdo, o agronegocio tem um significativo impacto na dindmica nacional. Inserido
nesse contexto e, também, de relevante importancia, esta a producéo avicola brasileira, seja de
corte ou de postura.

Segundo a Unido Brasileira de Avicultura — UBA, a avicultura nacional emprega mais
de 3,6 milhdes de pessoas, direta e indiretamente, e responde por quase 1,5% do PIB nacional.
Em 2012, a producdo brasileira de ovos atingiu quase 32 bilhdes de unidades, 99% destes
destinados ao consumo do mercado interno (UBA, 2014).

A Bahia confirma a forca do agroneg6cio no Brasil. Atualmente, as atividades de
agricultura, pecuéria e seus derivados sdo responsaveis por aproximadamente 20% do PIB
estadual, movimentando mais de 30 bilhdes de reais em 2009 (SEAGRI, 2010). De acordo
com a Associacdo Baiana de Avicultura — ABA (2015), a atividade avicola da Bahia
desenvolve-se em vaérias regifes do estado, com destaque para o reconcavo, mas presente
também em outras regides, como as regides sudoeste, a regido sul e oeste baiano. O efetivo do
rebanho avicola baiano (galos, galinhas, frangos, frangas e pintos) ultrapassa os 32 milhdes de
cabecas e a producdo de ovos soma quase 996 milhdes de unidades por ano, movimentando
aproximadamente 170 milhdes de reais (IBGE, 2011).

No entanto, mesmo com relevante porte produtivo e econdmico, é comum que
produtores ndo tenham conhecimento real sobre o consumo de matéria prima, agua, energia
ou perdas associadas a propria producdo, chamando atencdo, portanto, para a oportunidade de
intervencdo ambiental na atividade. Esta realidade pode ser observada, facilmente, no setor
produtivo de ovos. Segundo a UBA (2008), no Brasil, a produgdo de ovos é composta,
majoritariamente, por produtores independentes de pequeno e médio porte, que preparam a

propria racdo na propriedade e trabalham com galpdes abertos, tradicionais. Ou seja, este



setor possui caracteristicas histéricas e atuais relevantes da atividade agroindustrial, que
podem resultar numa gestdo inadequada da producéo.

Em tempos de grandes debates sobre a pressdo antropica nos compartimentos naturais,
buscar métodos de producdo sustentaveis tem sido um dos principais focos de acdo de
governos e sociedades nos ultimos anos. O risco de escassez de recursos naturais e a
consequente possibilidade de limitacdo da capacidade produtiva atual tém estimulado o
desenvolvimento de ferramentas voltadas para gestdo ambiental eficiente, nas mais diversas
atividades. A agroindustria, em virtude da alta demanda por recursos naturais € um importante
campo de estudo e aplicacdo de tais ferramentas. Esta realidade, somada a importancia social
e econdmica da atividade e a usual deficiéncia administrativa supracitada, fundamentam a
necessidade da adocdo de métodos de gestdo ambiental eficientes no setor agroindustrial,
visando ndo somente a adequacdo legal da atividade, mas principalmente a mitigacdo de
impactos ambientais negativos e a conservagdo dos recursos naturais. E nessa ultima vertente
que se insere a oportunidade de acdo da metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida— ACV.

A metodologia ACV abrange todo o ciclo de vida do produto, desde a concepcéo, a
extracao das matérias-primas, envolvendo sua producdo e uso, as possibilidades de reciclagem
e reutilizacdo, até sua disposicdo final (SANTOS, 2006). A utilizacdo da ACV possibilita a
identificacdo de pontos criticos ao longo dos processos produtivos, passiveis de melhorias,
permitindo, assim, a intervencdo mais acertada na producdo, pois provém conhecimento
suficiente para fundamentar a tomada de decisdo, tanto do ponto de vista administrativo-
econémico, quanto sobre os aspectos ambientais. Assim sendo, no que diz respeito ao setor
agroindustrial e mais particularmente, a producdo de ovos, percebe-se que a utilizacdo da
ACV poderé trazer importantes contribuices para a adocao de técnicas de producdo e gestdo
eficazes, ndo somente com vistas a adequacdo ambiental, mas buscando também se posicionar

de maneira mais competitiva no mercado.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Contribuir para a Gestdo Ambiental da producdo de ovos no interior da Bahia, através

da aplicacdo da metodologia de Avaliagéo de Ciclo de Vida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
— Aplicar os principios da ACV no setor em estudo;
— Inventariar o processo de producédo de ovos no interior da Bahia;
— Identificar os principais aspectos ambientais da producao;

— Indicar sugestdes de melhorias para os problemas identificados.



3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 SISTEMA DE GESTAO AMBIENTAL

Preconizado pela norma ISO 14001:2004, um Sistema de Gestdo Ambiental — SGA —
pode ser definido como o conjunto de politicas e procedimentos voltados para obtengdo de um
melhor desempenho ambiental, bem como controle e reducdo dos impactos ambientais numa
organizacdo. A discussdo sobre este aspecto da gestdo organizacional foi intensificada na
década de 1990, com a normatizacdo internacional através das ISO 14001 e I1SO 14004,
referentes & Gestdo Ambiental, em 1996. Tem inicio, portanto, o conjunto de normas da série
14000, que incluiria, além da Gestdo Ambiental, outras ferramentas complementares a esta,
tais como a Avaliacdo do Ciclo de Vida, Avaliacdo de Desempenho Ambiental e a Rotulagem
Ambiental. Todas essas metodologias formam um sistema de normas, que possuem como

ndcleo a execucdo do ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act), proposto pela 1ISO 14001 (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo ISO 14001 e suas correlagdes com as demais normas da série
14000

Fonte: BARBIERI & CAJAZEIRAS, 2004.



Para a Gestdo Ambiental, o ciclo PDCA, guiado pela respectiva Politica Ambiental, se
traduz em principios a serem adotados por uma organizagdo, sendo eles:

1) Planejar (Plan) - Elaboracédo dos planos e atividades necessarios para o cumprimento
da Politica Ambiental. Nesse momento, é necessaria a identificacdo e priorizacdo dos aspectos
ambientais da atividade. Para tal, pode-se utilizar a norma ISO 14040, através da Avaliacdo
do Ciclo de Vida (ACV).

2) Desenvolver (Do) - Desenvolver capacitacdo e 0s mecanismos de apoio necessarios
para atender a politica, seus objetivos e metas ambientais.

3) Checar (Check) - Mensurar, monitorar e avaliar o desempenho ambiental.

4) Anélise Critica Gerencial (Act) - Analisar criticamente e aperfeicoar continuamente o

SGA, com o objetivo de aprimorar o desempenho ambiental global.

3.2 AVALIAQAO DE CICLO DE VIDA

A crescente conscientizagdo acerca da necessidade de conservagao dos recursos naturais
somada a preocupacao sobre possiveis impactos ambientais associados a produtos e processos
tem estimulado o desenvolvimento de novas ferramentas voltadas para melhor compreender e
enfrentar essa problemética. Uma das técnicas desenvolvidas para este fim é a Avaliacdo de
Ciclo de Vida - ACV (ISO 14044, 2006). A ACV é um instrumento da gestdo ambiental
aplicavel a bens e servigos. O ciclo de vida que interessa & gestdo ambiental refere-se aos
aspectos ambientais de um bem ou servico em todos os seus estagios, desde a origem dos
recursos no meio ambiente, até a disposicao final dos residuos, materiais e energia apos 0 uso,
passando por todas as etapas intermediarias, como beneficiamento, transportes, estocagens e
outras (BARBIERI & CAJAZEIRAS, 2004). E, assim, uma ferramenta de multiplos usos,
pois é capaz de subsidiar as estratégias de marketing (declaragdes ambientais ou rotulagens) e
de concepcdes de projetos; auxiliar a tomada de decisdo e contribuir para a melhoria
ambiental do produto; possibilitar a avaliagdo ambiental de processos e ainda colaborar na
definicdo de politicas ambientais (WILLERS & RODRIGUES, 2012).

As primeiras discussdes sobre ACV originaram-se nos Estados Unidos e datam do final
da década de 1960, periodo no qual a possibilidade de escassez de recursos — naturais e
energéticos — comeca a ganhar atencdo, influenciada principalmente pela primeira grande
crise do petroleo (COLTRO, 2007; SANTOS, 2006). Os primeiros trabalhos desenvolvidos,
pelas caracteristicas da época, tinham foco principal no consumo de energia (COLTRO, 2007)

ndo possuindo, ainda, o carater abrangente que a ACV tem atualmente.



Nos anos de 1990, a ACV passa a compor a série das normas ISO 14000, através da
norma 1SO 14040, sendo a ACV responsavel pelo conhecimento do desempenho ambiental de
produtos, etapa inicial do planejamento ambiental num SGA. A normatizacdo da ACV, pela
série 1SO 14040, contribuiu para padronizacdo dos estudos e resultados, possibilitando a
expansdo do campo de aplicacdo da ferramenta (SEO, 2006, COLTRO, 2007). Atualmente, as
normas 1SO referentes & ACV se resumem na ISO 14040 e ISO 14044. Ambas definem a
estrutura basica de uma ACV, bem como as etapas e requisitos necessarios, sendo a ultima
norma mais detalhada quanto a execucéo das fases.

E também nesse periodo que a ACV comeca a ganhar espaco no Brasil. Em 1993, com a
criacdo de um subcomité sobre o tema, junto ao Grupo de Apoio a Normalizagdo, foi possivel
lancar bases para que, quatro anos depois, surgisse a primeira publicacdo nacional
especializada em ACV: “Analise de Ciclo de Vida de Produtos: Ferramenta Gerencial da 1ISO
140007, de José Ribamar Chehebe (SEO, 2006). Na mesma década, ¢ criado 0 Subcomité 05 -
vinculado ao Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental - da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), direcionado a pesquisa e producdo de conhecimento sobre avaliacdo de
ciclo de vida no pais. Os desdobramentos das acfes deste subcomité resultam na criacdo da
Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV), em 2000, e no Programa Brasileiro de
Avaliacgéo do Ciclo de Vida (PBACV), fundado em 2010.

Buscando a promogédo da ACV no meio empresarial brasileiro, foi criada em 2012 a
Rede Empresarial Brasileira de Avaliacdo de Ciclo de Vida, que conta atualmente com 17
empresas participantes além da Associacdo Brasileira de Ciclo de Vida e do Instituto Akatu.
Desde maio de 2014 o CEBDS - Conselho Empresarial Brasileiro para o Desenvolvimento
Sustentavel, que é o representante no Brasil do World Business Council for Sustainable
Development (WBCSD), assumiu a coordenac¢do da Rede.

No que diz respeito a tematica, a abordagem dos estudos em Avaliacdo de Ciclo de Vida
pode ser distinta entre: pesquisas voltadas a discussao metodoldgica e revisao bibliografica; e
trabalhos destinados a aplicacdo pratica da técnica em produtos e processos diversos. Do
primeiro grupo fazem parte, por exemplo, os estudos apresentados por Seo & Kulay (2006),
Lima (2007), Barbosa Junior et al. (2008), Finkbeiner (2009), Arduin & Pacca (2010), Muniz
& Silva (2010), Willers & Rodrigues (2012; 2014) e Mufioz (2012). Quanto a abordagem
pratica do tema, tém-se os trabalhos desenvolvidos por Ferreira & Frank (2000), Jacovelli &
Figueiredo (2003), Ugaya & Henschel (2004), Santos et al. (2007), Silva et al. (2009), Nigri
et al. (2009), Silva (2009), Stadler et al. (2010), Kulay et al. (2010), dentre outros.



3.2.1 FASES DA AVALIAC;AO DO CICLO DE VIDA

Para a aplicacdo da ACV sdo necessarias algumas diretrizes, propostas pelas respectivas
normas de referéncia, a 1ISO 14040 (2006) e a ISSO 14044 (2006), as quais dividem a
realizacdo da ACV em quatro etapas: 1) Definicdo do Objetivo e Escopo, 2) Analise de

Inventério, 3) Avaliacdo de Impacto e 4) Interpretacdo dos Resultados (Figura 2).

/ Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida \
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Figura 2 — Estrutura da Avaliacao do Ciclo de Vida
Fonte: 1SO 14040 (2006)

Ainda de acordo com a ISO 14040 e a ISO 14044 as etapas da ACV podem ser

compreendidas conforme descrito a seguir:

i. Definicdo de Objetivo e Escopo:

A primeira das etapas consiste em definir claramente o propdsito pretendido, as razdes
do estudo e o publico-alvo. Devem compor essa fase: Fungdo e unidade funcional; Fronteiras
do sistema; Requisitos da qualidade dos dados; Comparagdes entre sistemas e Consideracgoes
sobre analise critica.

A funcéo - objeto de analise do estudo - é a finalidade para a qual o produto estudado se
destina ou, ainda, a caracteristica de desempenho do produto. E quantificada pela unidade
funcional, o que garante uma referéncia para quantificacdo dos demais dados. Um sistema
pode ter varias funcOes possiveis e aquela selecionada para um estudo € dependente dos

objetivos e do escopo do estudo.



A unidade funcional, por sua vez, é a medida que permite a quantificagdo da funcéo
definida. Representa o desempenho das saidas funcionais do sistema de produto. Portanto, a
unidade funcional deve ser claramente definida e mensurdvel, a fim de assegurar a
comparabilidade de resultados da ACV;

As fronteiras do sistema de produto dizem respeito aos processos elementares ou
subdivisdes dos sistemas de produto dentro do fluxo produtivo que serdo incluidos no sistema
a ser modelado. Dessa forma, se estabelecem os limites de abrangéncia da ACV, o que sera
inserido para levantamento de dados, ou néo.

A qualidade dos dados diz respeito ao tipo de fonte utilizada para levantamento das
informacgdes. Os dados podem ser obtidos através da coleta direta, in loco, sendo assim, fontes
primarias. Ha, ainda, a possibilidade de obtencdo de dados através de fontes secundarias, que
sdo aquelas provenientes de bases de dados, estudos anteriores, trabalhos técnicos, dentre
outras fontes de referéncia. Fontes priméarias sdo preferiveis nesse tipo de estudo, pois
garantem maior adequacdo a realidade de estudo. No entanto, quando a obtencdo de dados in
loco ndo for possivel, informacgdes compativeis de fontes secundarias poderdo ser adotadas.
Nesse caso, os dados utilizados deverdo ser condizentes com as caracteristicas do sistema em
estudo, a fim de ndo comprometer o resultado final.

A comparagdo entre sistemas é a etapa realizada quando esta ¢ uma das finalidades da
ACV, ndo incluida no presente projeto. Consiste em confrontar sistemas equivalentes, de
mesma funcdo e unidade funcional, objetivando investigar diferencas entre estes e 0s
possiveis desdobramentos destas.

O processo de andlise critica € continuo e ocorre durante todas as etapas da ACV.
Envolve a verificacdo do estudo conduzido quanto aos objetivos, a metodologia, a qualidade
dos dados, a clareza, a precisdo e a apresentacdo do estudo.

O escopo devera especificar, ainda, informacGes como: detalhamento e limites da
avaliacdo (ponto inicial e final) e os subsistemas a serem considerados. Para tal, é necessario
pormenorizar o sistema em estudo, tanto em termos quantitativos quanto qualitativos e deve

ser executado na fase seguinte: analise do inventario.

ii. Analise de Inventario
E a etapa na qual serdo levantadas, determinadas e quantificadas informagdes como:
entradas e saidas de matérias primas e energia, descricdo dos processos envolvidos e as
fronteiras do estudo. Todos os dados e informagOes relativos a processos e atividades

desenvolvidos dentro das fronteiras do estudo devem ser incluidos e separados por categoria



pertencente — se energia, matéria-prima ou emiss@es, por exemplo. Nesse ponto, gréaficos e
fluxogramas sdo fundamentais para uma boa visualizacdo geral do processo e um melhor
entendimento das interagdes existentes.

Os dados do sistema estudado deverdo ser, sempre que possivel, obtidos diretamente no
local de estudo, através de acompanhamento dos processos e de medicGes cabiveis. Na
prética, mesmo os processos mais simples envolvem consideraveis informacdes referentes a
entradas e saidas, 0 que tornaria a determinacdo destas impraticavel e inviabilizando a ACV.
Dessa forma, é permitida a adocdo de critérios para selecdo das variaveis mais relevantes, em
termos de massa, energia e importancia ambiental. Assim, sdo incluidas, por exemplo,
entradas e saidas que contribuam acima de determinada porcentagem para o total a ser
produzido pelo sistema, no caso de matérias primas e energia. Quanto a relevancia ambiental,
devem ser consideradas as entradas e saidas que contribuam acima de determinada
porcentagem para uma determinada categoria de dados. Por exemplo, se emissdes
atmosféricas € uma categoria de dados, pode-se utilizar como critério de selecdo, a
consideracdo de somente entradas com participacdo acima de determinada porcentagem para
o total de emissdes atmosféricas.

Quando o sistema estudado envolver a geracdo de mais de um produto, é necessario o
estabelecimento de critérios de alocagdo, a fim de determinar por qual rota seguird a ACV.
Estes podem ser: a alocacdo por substituicdo, alocacdo por relagbes fisicas (por massa, por
equivaléncia quimica ou por conteudo energético), alocacdo com base em fatores econdmicos,
dentre outros. Assim, tanto os fluxos de materiais e de energia, como as liberacdes ao
ambiente, deverdo ser alocados aos diferentes produtos de acordo com procedimentos
claramente estabelecidos.

E na etapa de analise de Inventario que sdo determinados os dados e informacdes
necessarios ao procedimento da etapa seguinte. O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é
elemento decisivo para que um estudo de ACV atinja seus propositos (KULAY & SEO,
2010).

iii. Avaliacdo de Impacto
Nessa fase, os dados e as informacdes obtidos na Anélise de Inventario séo associados a
impactos ambientais especificos, de modo que o significado destes impactos potenciais possa
ser avaliado (COLTRO, 2007). A ISO 14040 (2006) fornece a indicagdo dos elementos que

podem constar nesta fase: classificagdo, caracterizacdo e atribuicdo de pesos. A fase de
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avaliacdo dos impactos ambientais tem a funcéo de determinar e quantificar o quao intensa é a
acao dos aspectos ambientais no meio (NIGRI, 2012).

Primeiramente, os dados advindos do inventario serdo atribuidos a categorias de
impacto especificas. Nessa fase podem ser utilizados softwares especificos de ACV, para
auxiliar a categorizacdo dos impactos a serem avaliados. Nesse caso, os dados coletados no
inventario sdo previamente inseridos no programa escolhido, de forma que este possa utiliza-
los para classificacdo e caracterizacdo dos impactos nas categorias optadas. Existem diversas
categorias de impacto ambiental utilizadas em meétodos de AICV. As mais utilizadas séo
(adaptado de NIGRI, 2012):

—  Exaustdo de recursos ndo renovaveis ou deplecdo abidtica: relaciona os dados
do inventario que estejam ligados a extracdo e/ou utilizacdo de recursos naturais nédo
bidticos, por exemplo, minerais e combustiveis fosseis;

— Potencial de aquecimento global: relacionado aos niveis de emissdo de gases
de efeito estufa — GEE, como por exemplo: diéxido de carbono (CO,), 6xido nitroso (N,0)
e metano (CH,4) que em determinados niveis, podem intensificar este efeito e ocasionar a
elevacdo da temperatura global.

—  Deplecdo da camada de ozénio: categoria de impacto associado ao uso de
aerossois a base de haletos organicos, como o clorofluorcarbono e seus derivados, que
causam a diminuicdo dessa camada. A consequéncia é o aumento da quantidade de raios
ultravioletas que atingem a superficie da Terra, podendo provocar danos diversos a salde
humana e/ou ao meio ambiente.

—  Toxicidade humana: relaciona-se ao potencial de contaminacdo humana por
exposicao a substancias toxicas liberadas em atividades antropicas.

— Ecotoxicidade: envolve os danos causados a fauna e a flora por substancias
toxicas, em meio aquatico ou terrestre;

— Acidificacdo: aumento da acidez do solo ou da &gua devido a liberacdo de
oxidos de nitrogénio e enxofre, podendo causar efeitos nocivos em plantas, seres humanos,
animais e também em edificagoes;

—  Oxidagéo fotoquimica: refere-se aos niveis de emissdo de Oxidos de nitrogénio,
compostos que, sob a acdo dos raios ultravioletas, formam oxidantes fotoquimicos, criando
nevoeiros, reduzindo a taxa de luminescéncia solar e dificultando a fotossintese;

—  Eutrofizagdo: impacto associado ao aumento de nutrientes organicos, como

fosforo e nitrogénio, em meios aquaticos, provocando o crescimento populacional de
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microrganismos e, por consequéncia, a diminuicdo da taxa de oxigénio necessaria aos
peixes e outros organismos Vvivos;

— Radiacdo: contaminacdo por particulas radioativas advindas da extracdo de
recursos naturais, como rocha fosféatica, carvdo mineral, petrdleo e outros.

Escolhida as categorias de impactos pertinentes ao sistema estudado, segue-se, entdo, a
caracterizacdo, onde, em cada categoria de impacto, os dados sdo multiplicados por fatores de
equivaléncia, baseados em conhecimentos cientificos, a serem definidos de acordo com as
condigdes da caracterizacdo. O resultado obtido caracteriza o valor do indicador da categoria
de impacto ambiental utilizada, que podera ser transformado em indice ambiental
adimensional. Dessa forma, os resultados podem ser apresentados em indicadores numeéricos,

0 que pode subsidiar importantes discussdes e recomendacdes sobre o estudo.

iv. Interpretacdo dos Resultados

Etapa final da ACV, em que as consideragdes da analise do inventério e da avaliacéo de
impacto sdo cruzadas e resumidas, sempre de acordo com o objetivo e 0 escopo proposto,
possibilitando as inferéncias e recomendacbes sobre a situacdo em estudo, as partes
interessadas. A interpretacdo de resultados abrange a analise de alguns pontos, conforme
sugere a norma I1SO 14044:2006. Estes podem ser, dentre outros: a identificacdo de questbes
significativas e suas respectivas avaliacdes, analises de sensibilidade e incerteza dos métodos
utilizados, conclusdes, limitacdes e recomendacdes do estudo.

Por fim, cabe ressaltar que a ACV ¢é naturalmente um estudo dindmico e iterativo.
Assim, informagdes obtidas na ultima fase podem afetar as fases anteriores, levando a

reorganizacdo destas. Portanto, € comum o trabalho simultaneo de varias fases.

3.3 SETOR AVICOLA - SISTEMAS PRODUTIVOS E APLICACAO DA ACV
OVOS

O ovo € a fonte primaria de proteina animal, tanto em paises desenvolvidos como em
paises em desenvolvimento (MENCH et al., 2011). No cenario mundial, a China lidera com
ampla vantagem a producdo do setor de ovos, com 40,55% da producdo mundial (FAO,
2013). O Brasil, no entanto, vem ganhando destaque nos Gltimos anos, ocupando atualmente o
posto de sétimo produtor mundial e terceiro maior produtor no continente americano
(EVANS, 2013).
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Atualmente, a criacdo de galinhas poedeiras pode ocorrer sobre diferentes sistemas de
producdo. No Brasil, os sistemas produtivos de maior expressividade séo o sistema caipira, 0
organico e o convencional (em gaiolas) (PASIAN & GAMEIRO, 2007).

A producéo caipira caracteriza-se por utilizar galpdes abertos, em que as aves tém
continuo acesso diurno a uma area externa (HUMANE NATURE SOCIETY, 2010).

Na producéo organica, as aves devem ser criadas em instalagcdes que permitam conforto
ambiental com a aplicacdo das praticas que considerem o bem-estar animal e onde, ainda, a
concentracdo da producdo ndo cause danos ao meio ambiente (EMBRAPA, 2010).

Por fim, no sistema convencional, as aves sdo criadas em gaiolas dentro dos galpdes
aviarios, sem acesso a area externa, onde o produtor controla toda a logistica de alimentacdo,
medicacdo e postura.

O sistema de producdo em gaiolas é o mais utilizado para galinhas poedeiras em todo o
mundo, por suas vantagens econdmicas e sanitarias, uma vez que comporta grandes
quantidades de animais por galpdo além de permitir a coleta do ovo, separada das excretas das
aves (MENCH et al., 2011). Nesses sistemas, a producdo ocorre em quatro etapas: cria, recria,
postura e acondicionamento dos ovos para comercializacéo.

Na etapa de cria, a granja de postura recebe as pintainhas de um dia de vida em galpéo
especifico desta etapa, onde permanecem até o 35° dia, quando, entdo, sdo destinadas a
segunda etapa: a recria. Na recria, as aves permanecem, também em galpdo especifico para a
etapa, até a 172 semana e é nessa etapa que ocorre o crescimento e 0 ganho de peso necessario
para que as aves estejam aptas para a postura.

Ao fim do ciclo de recria, as frangas séo transferidas para as instalagdes dos galpdes de
producdo de ovos. Esse periodo de postura pode variar conforme o manejo empregado no
local, podendo alcancar até a 80% semana de vida da ave. A etapa final, o acondicionamento
dos ovos, ¢ a fase na qual os ovos sdo limpos, classificados de acordo o tamanho e embalados
para a comercializagéo.

Os estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida sdo menos utilizados no setor de aves se
comparado a outros setores agropecuarios. Os trabalhos até entdo publicados se voltam mais
para a avicultura de corte do que para a de postura. No entanto, a avicultura de postura tem
aparecido com frequéncia crescente nos ultimos anos, impulsionada, principalmente, pelos
estudos dedicados ao potencial de aguecimento global das atividades agroindustriais.

No Brasil, Alvarenga (2010) comparou quatro métodos de Avaliagdo de Impacto do
Ciclo de Vida, em quatro cenarios de producdo de racdo de milho e soja para frangos de corte,

na regido sul do pais. Dessa forma, foi possivel determinar pontos criticos do processo e 0s
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aspectos ambientais mais significativos, como a ocupacdo e transformagéo do solo e emissao
de CO, O autor ressalta, no entanto, que métodos diferentes de AICV podem levar a
diferencas nos resultados da ACV e, por isso, € fundamental o bom conhecimento do método
a ser utilizado, a fim de que este se ajuste adequadamente as necessidades do estudo.

Ainda, Silva et al. (2014) utilizaram a ACV para comparar os encargos ambientais dos
de diferentes cenérios produtivo de frangos de corte no Brasil e na Franga. Os resultados do
estudo revelaram que a maior contribuicdo para os impactos ambientais durante a producdo de
frango, dentre os sistemas estudados (producdo extensiva e intensiva, em grande e pequena
escala) advém da fase de producdo da alimentacdo animal. Estes impactos estdo associados,
principalmente, ao cultivo da lavoura do que ao transporte ou processamento desta matéria
prima. Sobre a emissdo de gases de efeito estufa, CO, e N,O foram os principais
contribuintes.

Conforme discutido, muitos estudos de ACV no setor aviario sdo direcionados a
quantificacdo dos Gases de Efeito Estufa — GEE e potencial de aquecimento global do setor.
A exemplo disso, Pelletier et al. (2013) conduziram uma analise de pegada de carbono na
producdo de ovos na regido centro-oeste dos Estados Unidos, abrangendo 55% das frangas e
49% de toda a producédo de ovos do estado de lowa. Para tal analise, foram incluidos no limite
do sistema todos os insumos diretos e indiretos e as emissdes decorrentes: os sistemas de
producdo agricola e industrial a partir do qual sdo derivadas as matérias-primas para a
alimentacdo dos animais, o processamento de matérias-primas, a producdo da racdo, a
producdo de pintos, uso de energia nas instalacGes; processamento da casca de ovo e
embalagens; quebra dos ovos, além de todas as fases de transporte, até as instalacGes de
processamento. O inventario, gerado a partir de informacGes obtidas diretamente nos locais de
estudo e complementado com informacdes adaptadas da base de dados Ecolnvent (2010),
possibilitou a conducdo da avaliacdo de impactos, realizada no software SimaPro® 7.1. Os
resultados da avaliagcdo apontaram a producdo de alimentos para fabricacdo da racdo e 0 uso
desta nas instalagbes como maior responsavel pelas emissdes de GEE na cadeia produtiva do
ovo, devido as emissdes geradas no uso do solo, no cultivo dos gréos e na digestdo.

Tal estudo sugere, portanto, que a otimizacéo da eficiéncia de producdo e do consumo
das racdes € uma importante medida a fim de se minimizar os custos ambientais da atividade.
Outro aspecto relevante apontado pelo estudo séo os niveis de geracdo de amonia e outras
substancias derivadas do Nitrogénio. Por tal, a gestdo eficiente das fontes geradoras de

nitrogénio deve ser considerada, uma vez que os dejetos das aves — ricos nesse nutriente —
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podem contribuir para contaminagdo de solos, aguas e oferecer riscos a salde humana,
quando utilizados de maneira incorreta.

Pelletier et al. (2014) utilizaram a Avaliacdo do Ciclo de Vida para analisar e
comparar o impacto ambiental da producéo de ovos nos Estados Unidos entre os anos de 1960
e 2010, dessa vez considerando as inovagdes incorporadas pela atividade ao longo do periodo
considerado. A analise considerou as mudancas nas variaveis do sistema de producéo de ovos,
ao longo do periodo, abrangendo tanto as de aspecto direto (por exemplo, o desempenho
produtivo das galinhas) como também, aspectos indiretos (por exemplo, a eficiéncia de
fornecimento de energia, a producéo de fertilizantes, a producgéo de insumos para alimentagédo
e o transporte empregado). Apesar de apontar significativa reducdo da carga ambiental da
atividade nos ultimos 50 anos, os resultados da ACV revelaram que, desde a década de 1960,
o0s principais fatores que determinam os impactos ambientais da producdo de ovos dos EUA
sdo: a eficiéncia alimentar das aves, a composicdo da alimentacdo e o manejo de dejetos. Os
apontamentos desse trabalho fomentam, portanto, o incentivo ao desenvolvimento de
pesquisas aplicadas a melhoria da eficiéncia alimentar das aves e das técnicas de gestdo de
residuos empregadas, como forma de alcancar a reducdo continua da pegada ambiental da
inddstria de ovos.

Outro estudo, realizado pelo Swedish Institute for Food and Biotechnology — SIK
(2009), com o objetivo de estimar as emissdes de gases de efeito estufa da pecuaria sueca -
producdo de carne, leite e ovos — comparando as emissfes do ano de 1990 e 2005,
demonstrou que, mesmo com a reducdo das emissdes totais do setor no periodo estudado, a
producdo de alimentos para racéo foi fonte de quase 85% das emissdes. Esse impacto, por sua
vez, esta fortemente relacionado a cultura da soja, fonte proteica principal da alimentacdo dos
animais na maioria dos paises, incluindo o Brasil. No estudo também foi apontado como fator
relevante para as emissbes totais da atividade, o aumento da geracdo de compostos
nitrogenados, oriundos da excreta das aves. A pesquisa relaciona esse aumento ao uso da
cama de frango, uma vez que a partir desta, a decomposicao do acido urico em amonia é mais
rapida do que a partir do solo sem a cobertura da cama.

No Reino Unido, o estudo conduzido por Leinonen et al. (2012), aplicaram a ACV
para quantificar os danos ambientais advindos da producédo de 1000 kg de ovos, nos quatro
principais sistemas de producdo do pais: em gaiolas, em celeiros, ao ar livre (caipira) e
orgénico. Como resultado, h4, para o sistema organico, maior consumo de ragdo, o que é
explicado pelo maior nimero de aves para um mesmo volume de produgdo nesse sistema. Por

conta disso, o nivel de impacto ambiental para o sistema organico foi maior, uma vez que,
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novamente, a producdo, transporte e processamento de alimentos foram as etapas causadoras
dos maiores impactos (54% a 75% do consumo de energia priméaria e 64% a 72% das
emissdes de GEE). A producédo das excretas respondeu pelo maior impacto sobre o potencial
de acidificacdo e eutrofizacdo, em todos os sistemas estudados, confirmando resultados
também obtidos pelos diversos estudos apresentados.

Wiedemann & McGahan (2011) também utilizaram a Avaliacdo de Ciclo de Vida para
investigar o uso de agua, energia e as emissdes de GEE no setor de ovos australianos,
utilizando como unidade funcional 1 kg de ovos produzidos, tanto pelo sistema de criacdo em
gaiola, como na criacdo free range. O estudo mostrou que a produgdo australiana possui
baixos niveis de emissdo de GEE, quando comparada a producdo europeia. Comparando 0s
dois sistemas de criacdo estudados, a producdo em gaiolas possui menores niveis de emissdo
de gases e de demanda energética. Tais impactos, mais elevados para a producéo ao ar livre,
foram atribuidos a uma menor taxa de conversdo alimentar e menor produtividade em relaco
a producdo em gaiola. Segundo os autores, a relativa eficiéncia ambiental da producgdo de
ovos australiana, frente a europeia, pode ser explicada pelo melhor desempenho da producéo
de grdos no pais. Além de mais eficiente quanto a utilizacdo de insumos e matéria prima, o
grdo australiano é produzido em condi¢cdes que ndo favorecem as emissGes de N,O,
reduzindo, portanto, o fator de emissao geral. Quanto a demanda de &gua, esta ndo se mostrou
um bom indicador de desempenho ambiental competitivo para a industria de ovos do pais,
uma vez que ambos os sistemas de criacdo de aves apresentaram elevados indices de
consumo, sendo este maior para a criacdo ao ar livre.

Assim, de acordo com a pesquisa, tem-se, novamente, a producéo e uso dos grados para
a racdo como maior fonte de impacto, seguido do uso da &gua, da demanda energética e do
gerenciamento dos dejetos (apenas para GEE). Consequentemente, as estratégias de mitigacédo
e prevencdo de impactos devem se direcionar a otimizacdo da producdo e do uso da
alimentacdo. No entanto, considerando que o sistema produtivo de grdos australiano ja
apresenta elevado grau de eficiéncia, ganhos adicionais nesse setor sao cada vez mais dificeis
de obter.

No Canadd, a publicacdo apresentada por Vergé et al. (2009), buscou estimar as
emissdes de gases de efeito estufa, bem como a intensidade de emissfes de GEE associadas
com varios tipos de producdo de aves no pais, entre os anos de 1981 e 2006. As emissoes
diretas de CH,4, N,O, CO, das aves e das instalagdes e, ainda, das lavouras de cultivo das
materias primas para alimentacdo das aves foram estimadas através da dieta de aves. Por

conta do crescimento da demanda por alimentos e por consequéncia, 0 aumento da producao
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de aves e seus derivados, no periodo estudado, as emissGes de GEE do setor aumentaram
40%. O principal GEE foi N,O, responsavel por aproximadamente 57% das emissdes totais,
seguido pelo CO, (38%) e o CH4, com 5%.

Leinonen et al. (2014), comparam o sistema de criagdo convencional aos novos
sistemas de producéo de frangos de corte e galinhas de postura adotados na Europa, visando a
adequacdo aos novos regulamentos de bem estar animal da Unido Europeia. Os sistemas
comparados foram os galpdes aviarios de baixa densidade e estes mesmos combinados a
trocadores de calor para ventilacdo local.

Para proceder com a avaliagdo do ciclo de vida, os autores utilizaram dados das
proprias pesquisas anteriores, para quantificar as entradas e saidas e os demais dos pardmetros
da producéo. Os resultados da ACV mostraram que, diferente do que é usualmente difundido,
0 sistema de gaiola convencional e os de gaiolas de baixa densidade apresentaram
desempenhos préximos. Ha para o segundo sistema, mais benéfico ao bem estar animal, uma
ligeira melhoria do desempenho ambiental.

Os resultados mostraram, ainda, que o sistema de menor densidade apresenta um
potencial de aquecimento global ligeiramente maior (2%), em comparacdo com 0 Sistema
padrdo, devido ao aumento das necessidades de aquecimento. No entanto, quando se analisa 0
sistema combinado com o permutador de calor, 0 GWP foi reduzido em 3%, comparado ao
sistema convencional. Ambos os sistemas alternativos apresentaram redugdo nos potencias de
eutrofizacdo (em até 8%) e de acidificacdo (até 10%), revelando nesse ponto, vantagem
ambiental. Apesar disso, o sistema de criacdo convencional mostrou ter menor uso de energia
primaria (8%), devido a melhor eficiéncia no uso da energia além de apresentar, também,
maior produtividade de carne e ovos.

Em geral, o estudo desmitifica algumas consideracbes difundidas por produtores, ao
longo tempo, ao apontar que as diferencas entre os sistemas alternativos e os convencionais
ndo sdo significativamente relevantes, do ponto de visa ambiental, embora o bem estar animal
seja mais favorecido nos primeiros.

Por fim, a pesquisa holandesa conduzida por Mollenhorst et al. (2006), utilizou o
sistema de producdo de ovos como objeto de estudo para a quantificagcdo de Indicadores de
Sustentabilidade — IS, conciliando, assim, a necessidade de estudo do desempenho ambiental
do setor com a viabilidade da aplicacdo de ferramentas complementares a gestdo ambiental.

O objetivo foi selecionar IS para questdes econémicas, ecoldgicas e sociais, e analisar
0 desempenho destes, escolhidos a partir de quatro sistemas de produgdo de ovos mais

comuns no pais: o sistema de gaiola, de cama sobreposta (com presenca ao ar livre ou nao), e
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a criacdo aviaria totalmente ao ar livre. O estudo selecionou indicadores para o bem-estar
animal, a economia, o impacto ambiental, ergonomia e qualidade do produto. Através destes,
foi possivel demonstrar que a quantificacdo de indicadores de sustentabilidade é um método
adequado para identificar os pontos fortes e fracos dos diferentes sistemas, revelando, nesse
caso, que o sistema de criacdo ao ar livre € uma alternativa com melhor desempenho em
questdes como bem-estar animal, mas desvantajoso quanto aos aspectos ambientais,
principalmente, frente ao sistema de criagdo em gaiolas.

Ao longo da analise dos trabalhos apresentados € possivel notar que a grande maioria
destes séo resultados de pesquisas produzidos fora do Brasil. Assim, evidencia-se, mais
claramente, a caréncia de estudos de ACV aplicados a producdo de ovos no cenario nacional,

0 que ratifica o presente projeto.

3.4 IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUQAO DE OVOS

As atividades agropecuérias, de maneira geral, possuem forte interagdo com o meio
ambiente, seja como fonte de matéria prima ou através da influéncia de fatores e condicdes
naturais na producdo: condi¢bes meteoroldgicas, qualidade do solo, da agua, dentro outros.
Inclui-se nessa realidade, portanto, o setor avicola, seja para a avicultura de corte, quanto para
a de postura.

Através dos estudos discutidos no item anterior é possivel perceber que alguns
aspectos sdo recorrentes na producdo de ovos. Os trabalhos relatados, apesar de variarem
guanto a analise proposta, convergiram para resultados bastante similares quanto aos pontos
criticos do setor. Os impactos ambientais atribuidos a producdo de ovos sdo originados,
principalmente, em dois momentos do ciclo de vida da atividade: durante o cultivo e
processamento de grdos para alimentacdo animal e a partir dos residuos solidos gerados nas
granjas produtoras. Ambos contribuem fortemente para emissdo de GEE, além de
promoverem ou agravarem processos de contaminagdo ambiental, como a acidificacdo de
solos e a eutrofizacdo de corpos hidricos.

Segundo Xin et al. (2011), as instalacfes avicolas podem ser uma fonte emissora de
gases de efeito estufa, embora a contribuicdo deste setor seja menor, comparada a de todos os
ruminantes. Dentre os setores de producdo animal, a produgéo avicola (carne e ovos) é a Unica
que possui emissdes de CH, relativamente baixas (Figura 3). No entanto, o0 CO, advindo do
uso de combustiveis fosseis representa um fluxo significativo de gases de efeito estufa, assim
como 0 N,O a partir do solo (CEDERBERG et al., 2013).
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Figura 3 - Estimativa de emissdes de metano, por manejo de dejetos, proveniente
da pecuaria brasileira (ano 2005).
Fonte: MCT, 2010a.
H4, ainda, outros aspectos adversos da producdo que podem ser elencados, embora

ocorram em menor escala de magnitude e importancia, sendo eles: a emanacdo de odores,
producdo de material particulado em suspensdo atmosférica, a liberacéo de didxido sulfuroso,
oxido nitrico e cinzas oriundos da incineracdo de carcacas de aves mortas e a emissdo de
residuos quimicos, advindos dos antibidticos ministrados as aves (OVIEDO-RONDON,
2008). Tais aspectos, no entanto, ndo devem ser menosprezados, pois, considerando o
conjunto das diversas atividades agroindustriais desenvolvidas no pais, os seus efeitos podem
ser somados a efeitos menores de outras atividades, tornando-se assim, mais relevantes.
Visando melhor caracterizar as duas etapas onde se originam 0s principais impactos

ambientais do setor de ovos, estas serdo mais detalhadamente abordadas a seguir.

3.4.1 CULTIVO E PROCESSAMENTO DAS MATERIAS PRIMAS
Os impactos advindos da producdo de grdos para alimentacdo animal sdo de grande
relevancia para a avicultura, embora ndo sejam diretamente percebidos no setor, por
ocorrerem fora dos limites das instalages produtivas. Entre estes impactos, a emissdo de GEE
tem maior destaque.

A alimentacdo das aves de postura é baseada em ragdes produzidas por diferentes
proporcdes de milho e soja, duas culturas largamente cultivadas no Brasil. Na maioria das
vezes, as regides produtoras dos gréos e o centro consumidor destes ndo sdo geograficamente
préximos, o que o implica na necessidade de transporte da matéria prima a longas distancias.

No Brasil, a distribuicdo desses grdos ocorre, majoritariamente, através do transporte por
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rodovias, em grandes caminhdes, implicando em um significativo consumo de combustiveis
fdsseis, que por sua vez, associam elevados niveis de emissfes atmosféricas.

Além das emissdes associadas ao transporte da matéria prima, ha, ainda, nas etapas de
plantio, crescimento e colheita dos gréos, as emissdes dos gases oriunda das atividades de
desmatamento/substituicdo da cobertura do vegetal, das técnicas de manejo e uso do solo e da
utilizacdo de fertilizantes no cultivo. Assim, as etapas de produgdo no campo, somadas ao
transporte dos gréos aos centros consumidores, totalizam a carga ambiental dessa fase do
ciclo de vida da atividade avicola.

Tais aspectos sdo confirmados nos diversos trabalhos aqui citados, a exemplo do
estudo realizado por Weidemann (2011), na Australia, que revelou que a producéao da ragdo é
responsavel por 55% do total de emissbes de GEE na cadeia produtiva do ovo. O estudo
estimou, ainda, que sdo emitidos 0,29 kg CO,-e/kg de racdo (incluindo os transportes e a
energia utilizada para moagem) para galinhas poedeiras, o que, individualmente, pode parecer
um valor desprezivel, mas levando em consideracdo a quantidade de ragdo consumida
anualmente por milhdes de aves distribuidas em milhares de granjas produtoras, este valor,
certamente, atingira patamares significativos. Ainda de acordo com o estudo, os principais
contribuintes para o total de emissfes no cultivo e processamento da matéria prima para
alimentacdo foram o uso de combustivel e a fabricacdo e utilizacdo de fertilizantes,
respondendo juntos por 68% das emissdes totais de GEE.

Corrobora, ainda, para tais constatacdes, o estudo conduzido nos Estados Unidos
(PELLETIER et al., 2013), que, ao analisar a pegada de carbono na producdo de ovos na
regido centro-oeste do pais, novamente apontou a producdo de alimentos para fabricacdo da
racao e seu respectivo uso nas instalacbes como maior responsavel pelas emissbes de GEE na
cadeia produtiva do ovo.

Os resultados aqui reunidos indicam uma forte relacéo entre os aspectos produtivos das
matérias primas para a racao das aves e 0s impactos ambientais do setor produtivo de ovos.
Tais impactos ndo podem ser diretamente observados no setor, uma vez que estes ocorrem
antes da atividade de postura e fora dos seus limites de instalagdo. Ainda assim, estes néo
podem deixar de ser contabilizados na carga ambiental da atividade, pois sdo consequéncias
da grande demanda de gréos do setor. Uma analise ampliada, integral e sistémica da producgéo
pode ser capaz de apontar e dimensionar tal relacdo. Esta € uma proposta que a metodologia
de ACV naturalmente abarca.

A relacdo entre consumo de grdos e emissdo de GEE, no setor avicola, pode sugerir a

necessidade de trabalhos complementares, como por exemplo, a o desenvolvimento de
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estudos voltados a otimizacdo da conversdo alimentar das poedeiras. Conversdo alimentar é
um indice fornecido pela relacdo entre o consumo de alimento e o0 ganho de peso do animal
(EMPRABA, 1998). O melhoramento desse indice tornaria mais eficiente o aproveitamento
dos niveis de racdo ingeridos pelas aves, ao passo que minimizaria os patamares de consumo
de grdos. O elevado nivel de consumo de ragdo pelas aves na postura, além de responsavel
pelo aumento das emissdes de GEE durante o cultivo, transporte e processamento dos gréos,
responde por mais de 60% dos custos totais da producdo (GIROTTO, 2008) e contribui para
os altos indices de geracdo de residuos solidos na atividade, ocorrendo, nesse ponto, uma
correlagéo entre os dois momentos mais relevantes para o impacto ambiental do setor de ovos.

A utilizacdo da ACV pode ser um diferencial positivo na visualizacdo de impactos
como este. Uma vez que as etapas produtivas do setor sdo detalhadas e analisadas em funcgéo
dos tipos e quantidades de entradas e saidas, é possivel visualizar o fluxo de energia, matérias
primas e rejeitos antes, durante e apds a realizacdo dos processos produtivos, o que permite
determinar onde e como 0s possiveis impactos ambientais sdo originados.

No caso da alimentacdo animal, por exemplo, sabe-se que nédo é a ingestdo dos grdos
pelas aves 0 mecanismo responsavel pela relevante emisséo de gases de efeito estufa no setor,
mas sim, os diversos procedimentos envolvidos desde o plantio, cultivo, processamento e
transportes dessa matéria prima até a efetiva utilizagdo dos grdos nos setores de postura.
Dessa forma, uma metodologia de analise circunscrita ao local de producdo e as variaveis ali
presentes, certamente subestimaria a geracdo de GEE atribuido a atividade.

Por conta de tais riscos de supressdo ou subestimacéo de relevantes cargas ambientais
das atividades agricolas, provocados pelas limitagdes dos métodos de andlise usuais, € que se
ressalta a importancia da difusdo de metodologias mais abrangentes de avaliagdo ambiental,
como a ACV.

3.4.2 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

O setor avicola gera um grande volume de residuos solidos, compostos por aves
mortas, ovos quebrados, embalagens e, principalmente, excretas animais. Estas Ultimas
possuem concentracfes significativas de fosforo e nitrogénio, conforme demonstrado por
Oviedo-Rondon (2008). A geracdo diaria de esterco de galinhas, no Brasil, varia de 0,12 a
0,18 kg/animal (EMBRAPA, 1993; MORENG & AVENS, 1990). No pais, a excreta de aves
é responsavel por 55,3% das emissdes totais de N,O (MCT, 2010b) e 12,7% das emissdes de
CH,4 (MCT, 2010a), a partir de dejetos. O volume de estrume gerado pelas aves contribui ndo

apenas para liberacdo de GEE, mas também para os processos de eutrofizacdo e acidificacao
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(CEDERBERG et al., 2013). A Tabela 1 apresenta os principais atributos fisico-quimicos na
composicao do esterco de aves poedeiras.

Tabela 1 — Atributos fisico-quimicos do esterco de ave poedeira (base seca).

Parametro Valor
pH 8,78
Condutividade elétrica 7,33 mS/cm
Umidade (65°C) 64,4%
Umidade (105 °C) 67,5%
Carbono organico 29,3%

S total 0,3%
KO total 2,0%
Mg total 1,6%
Ca total 6,5%
P,0s total 3,5%

N total 6,9%

N mineral 0,6%
Densidade 0,85 kg/dm?®
Relacdo C:N 20:3

Fonte: Adaptado de Figueroa et al. (2009).

A amédnia e os nitratos sdo as duas formas quimicas de nitrogénio mais comuns nos
residuos avicolas, oriundas da decomposi¢do do &cido Urico presente nas excretas das aves
(OVIEDO-RONDON, 2008). A am6nia é um gas incolor, alcalino e irritante em condicdes
normais de temperatura e pressao, bastante solivel em agua em baixos valores de pH
(CETESB, 2013).

As fezes das aves contém &cido Urico que pode ser rapidamente convertido em aménia
na presenca de determinados microrganismos (XIN et al., 2011). Na avicultura, a emisséo do
gas amonia pode influenciar negativamente tanto o ambiente criatério como as comunidades
urbanas proximas a eles (MEDEIROS et al., 2008). A depender do nivel de concentracéo, a
presenca de aménia nos aviarios pode ocasionar desde perda de peso dos animais até doencas
respiratorias, prejudicando tanto a salde das aves como a de seres humanos, acarretando
sintomas agudos e cronicos como tosse, irritacdo nos olhos, fadiga, entre outros (DONHAM,
2002).
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A qualidade dos ovos pode ser afetada de maneira adversa pelos elevados niveis de
amonia atmosférica, 0 que é determinado através da reducgéo do teor de albumina, da elevacéao
do pH do albumen e da liquefacdo do albumen (COTTERILL & NORDSOG, 1954 apud XIN
etal., 2011).

Os compostos de nitrogénio sdo nutrientes essenciais para processos biologicos. Mas
em excesso, quando descarregados em corpos d’ 4gua e, juntamente com o fosforo, favorecem
0 enriquecimento organico do meio, induzindo o processo de eutrofizacdo (CETESB, 2013).
A eutrofizacdo caracteriza-se pelo crescimento intenso de organismos, como bactérias e algas,
que utilizam nutrientes organicos, disponiveis no meio hidrico. Este processo diminui a
disponibilidade de oxigénio para os demais organismos aquaticos. Assim, além da
mortandade de espécies, consequéncias a qualidade da agua e ao abastecimento publico séo
resultantes dos processos de eutrofizacdo. Em excesso, quando depositados diretamente no
solo, o nitrogénio e o fésforo podem ocasionar a diminui¢do do pH local, estabelecendo o
processo de acidificacdo, prejudicial ao desenvolvimento adequado dos mais variados
cultivos.

Os residuos dos aviarios podem ser tanto um poluente como um recurso a ser
utilizado, sendo o tipo de manejo desses dejetos fundamental para definir a respectiva
condi¢do final. Nas granjas de produgdo de ovos comerciais, em virtude dos diferentes
sistemas de criacdo/producdo animal que podem existir, hd uma variedade de préaticas de
manejo do esterco, podendo originar, assim, diferentes magnitudes de impacto ambiental
(XIN et al., 2011). O manejo desses dejetos merece destaque, atualmente, como uma
preocupacdo a mais aos produtores do setor, envolvendo qualidade, comércio e interferindo
nos custos de investimento e retorno, que séo fatores importantes na producéo lucrativa de
aves (AUGUSTO, 2007).

E préatica comum nas propriedades rurais, a utilizacdo direta dos dejetos das aves, no
solo, para fertilizagdo. No entanto, para o uso como fertilizante, o dejeto deve sofrer um
processo de fermentagdo microbiologica, provocando a decomposi¢do da matéria organica de
forma aerdbia ou anaerdbia. A compostagem e a biodigestdo anaerdbia sao exemplos de cada
uma dessas formas de decomposicdo controlada (AUGUSTO, 2007), que poderiam ser
utilizadas previamente. Na maioria dos casos, 0 reaproveitamento do excreto animal para
fertilizacdo é feito de maneira direta, sem estabilizacdo, o que favorece, ou agrava, a
contaminag&o do proprio solo e, de maneira indireta, dos recursos hidricos.

Quando depositados diretamente no solo, estes residuos, por sua composicao, podem

ocasionar a diminuicdo do pH local, estabelecendo o processo de acidificacdo, prejudicial ao
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desenvolvimento adequado dos mais variados cultivos, efeito oposto ao pretendido com a
préatica do reaproveitamento da excreta produzida nos aviérios. Nos corpos d'agua, quando
descarregados em excesso - seja por lancamento direto, escoamento superficial ou percolacéo-
os residuos avicolas favorecem o enriquecimento organico do meio, induzindo o processo de
eutrofizacdo, que leva a deterioracdo da qualidade hidrica e perda da biodiversidade local. Por
tal, a determinacdo e a gestdo eficiente das fontes geradoras de nitrogénio devem ser
consideradas. Os residuos avicolas contribuem, ainda, para emissdo de gases de efeito estufa,
conforme citado anteriormente.

Contudo, ocorre quanto a esses aspectos ambientais da atividade avicola, 0 mesmo
entrave discutido para os impactos associados a producdo de grdos: a gestdo produtiva,
pontual e defasada, dificulta ao produtor visualizar e compreender o desenvolvimento de
processos de acidificacdo de solos e eutrofizacdo de corpos hidricos de maneira a relaciona-
los com a producdo dos ovos. Colabora para tal situacdo, a falta, ou baixa utilizacdo, de
métodos de analise que prezem por identificar com precisdo a relacdo de causa e efeito dos
impactos oriundos da atividade.

Para mitigar os efeitos advindos do alto volume de residuos solidos gerados na
atividade, ndo basta somente decidir sobre o manejo final destes, mas principalmente,
compreender os fatores que contribuem para a geracdo (conversdo alimentar das aves, teor
nutricional da dieta, etc.) e os efeitos adversos que podem ocorrer aos compartimentos
ambientais atingidos, de maneira direta e indireta. A contribuicdo da Avaliacdo de Ciclo de
Vida nesse ponto pode ser expressiva, uma vez que esta € uma metodologia que avalia de
maneira quantitativa 0s impactos ambientais associados a cada aspecto da atividade,
permitindo a compreensdo destes, bem como a sua extensao.

Assim, a ACV proporciona a avaliacdo ambiental de maneira eficiente e mais agil se
comparada, por exemplo, as técnicas de avaliacdo/determinacdo in loco, dependentes
exclusivamente da relacdo presenca do impacto X consequéncia ao meio, para apontar
resultados significativos de perturbacdo ambiental, o que, a depender das circunstancias, pode
levar anos, como é o caso dos efeitos de acidificacdo de solos e eutrofizagcdo de corpos

d’agua.
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4 METODOLOGIA

A presente pesquisa pode ser classificada segundo a sua natureza como aplicada e
qguanto a abordagem do problema como qualitativa e quantitativa. Ainda, de acordo com o0s
objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratoria, parcialmente descritiva e
explicativa (GIL, 2005).

Para realizacdo deste estudo foram adotados a pesquisa bibliografica, a pesquisa
exploratdria (coleta de dados) e o estudo de caso. A aplicacdo da metodologia de Avaliacédo

do Ciclo de Vida ao caso em estudo baseou-se nas disposi¢des contidas na 1SO 14040:2006.

4.1 OBJETO DE ESTUDO

O estudo de caso, aqui apresentado, foi desenvolvido numa granja comercial de
producdo de ovos, no interior do estado da Bahia, que atua no setor ha 14 anos, empregando,
no total, 13 funcionarios. As instalacdes abrigam cerca de 50 mil aves com producédo diaria
de, aproximadamente, 48 mil ovos.

Para a caraterizacdo da atividade, foram feitos acompanhamentos in loco, entre
fevereiro de 2013 e dezembro de 2014. A primeira visita ocorreu antes da chegada do lote de
aves acompanhado, para conhecimento prévio das instalacBes e da atividade. Em seguida as
etapas de cria, recria e postura foram devidamente acompanhadas com o levantamento de
dados pertinentes a producéo, além de entrevistas com o proprietario e o gerente do local para
a obtencdo dos pardmetros necessarios para elaboracéo do inventério.

Para referenciar os dados coletados com a unidade funcional adotada (1 kg de ovos),
foi necessario estabelecer o fluxo de referéncia do estudo - quantitativo associado somente a
producdo de 1 kg de ovos. Esta estimativa foi realizada em trés passos. O primeiro consistiu
na divisao dos dados coletados — referentes a producao do lote inteiro — pelo nimero de aves e
pelo periodo de abrangéncia da atividade, obtendo-se, para cada parametro, a demanda diaria
por ave. Em seguida, foi necessario estimar a produtividade dos animais, em kg de ovos por
ave. Essa informacéo foi calculada atraves da correlacdo entre os dados de producdo média de
0vos por ave e do peso médio dos ovos, disponiveis no manual do produtor, para a raca Hisex

White. Assim, foi obtido o fator conversdo de 21,01 aves/kg de ovo, sendo este o fluxo de
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referéncia. Por fim, multiplicou-se, para cada insumo, a demanda diaria por ave pelo fluxo de
referéncia, obtendo-se, assim, os dados ajustados ao inventéario para producdo da unidade
funcional adotada.

Na propriedade, de 15 hectares, a producdo ocorre sob o sistema convencional de
criagdo em gaiolas, sendo desenvolvidas todas as quatro etapas necessarias: cria, recria
postura e a classificacdo e acondicionamento dos ovos para comercializagdo (Figura 4).

Cria

7/~ Entradas: I éa ™\

Aves Recria Saidas:

Agua I Residuos Solidos
)
Vacinas - Postura - Embalagens vazias
Vitaminas I Animais mortos
T —

Energia Emissoes atmosféricas

Classificacao

\ Racio / _l_’ \ /

Ovos
| S —

Figura 4 — Fluxograma do sistema de postura em estudo.

As instalacfes da granja contavam com dois galpdes de cria, dois galpdes de recria,
quatro galpGes de postura, um galpdo para mistura e processamento das racdes das aves, além
das instalagdes administrativas. Cada galpdo, independente da etapa, tinha capacidade para
abrigar até 12500 aves por vez. Os galpdes de cria e recria foram utilizados alternadamente,
ou seja, enquanto um abrigava um lote de aves, o outro ficava vazio para limpeza e
desinfeccdo. Os galpBes de postura, por sua vez, operaram simultaneamente, exceto no
periodo de entrada de um novo lote, da recria para postura, quando o galpdo a ser utilizado
para receber as frangas era previamente esvaziado, limpo e desinfetado, e as aves que o
ocupavam anteriormente eram descartadas da producao.

O lote de pintainhas acompanhado nesse estudo (12300 aves), raca Hisex White, teve
sua chegada as instalacGes da granja em abril de 2013. A pintainha foi acomodada no galpao
de cria, previamente limpo e desinfetado, onde permaneceu até o 35° dia de vida. A partir de
entdo, as aves foram transferidas para o galpao de recria, onde permaneceram até o 120° dia,

guando, entdo, sdo consideradas aptas para a postura. Ao final do periodo de recria, as aves
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foram transferidas para um dos galpdes de producgéo, onde permaneceram por 14 meses.
Encerrado o periodo considerado para postura, as aves foram retiradas da producdo e
descartadas (doacdo ou abate nas comunidades vizinhas a granja). Os ovos produzidos eram
coletados trés vezes ao dia, manualmente, e levados para sala de classificacdo, onde eram
separados por tamanho, embalados e destinados a comercializacdo. Por conta da demanda da
regido, ndo houve estoque da producdo, uma vez que ja embalados, 0s ovos eram brevemente
levados aos centros de consumo, hum pequeno caminhdo da propriedade.

A agua utilizada no local é aduzida de um corrego proximo a propriedade. A energia
utilizada provém de duas fontes distintas: Gas Liquefeito de Petréleo — GLP — em botijdes,
para 0 aquecimento das aves na etapa de cria e energia hidroelétrica, da concessionaria local,
para os demais usos (iluminacéo, escritorio, fabrica de racdo, etc.). Os demais insumos (gréos,
desinfetantes vitaminas, medicamentos, pintainha) sdo adquiridos de fornecedores especificos
e transportados, via rodovia, até o local a producédo. A fabricacdo de racdo ocorre conforme a
demanda produtiva, respeitando as propor¢des de milho, soja e calcario adequadas para as
diferentes idades das aves nos diferentes galpdes (Tabela 2). Os residuos solidos gerados na
propriedade constituem-se, principalmente, de excreta das aves. Estas ndo sdo submetidas a
nenhum tratamento ou processo de estabilizacdo e séo coletadas ao final do ciclo de postura e
reaproveitadas como fertilizante agricola. Sobre as emissdes atmosféricas, ndo sdo adotados
nenhum método de controle ou recuperacdo dos gases gerados a partir da decomposicdo das

excretas.

Tabela 2 — Formulagéo das ragdes das aves (1000 kg), por etapa produtiva.

Composicéo
Etapa Milho Soja Nucleo Calcaério
Cria 593 367 40 -
Recria 637 323 40 -
Postura 646 240 40 74

4.2 AVALIA(;AO DO CICLO DE VIDA
O trabalho aplicou os principios da ACV, com foco principal na analise e discussao
do inventario de ciclo de vida, ndo abrangendo, assim, a terceira fase da metodologia: a
avaliacdo de impactos ambientais.
Para o processamento e correlagdo dos dados do inventario foi utilizado o software
SIMAPRO®), verséo 8.0.1.
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4.2.1 Objetivo e Escopo
Conforme a ISO 14040, o objetivo do estudo foi identificar os principais aspectos
ambientais do processo produtivo de ovos de galinha, no sistema de producéo convencional
(gaiolas).

- Funcdo: produzir ovos brancos de galinha da raga Hisex White;

- Unidade Funcional: 1 quilograma de ovos brancos de galinha;

- Fronteira do sistema: a delimitacdo geografica da propriedade, considerando o0s
recursos extraidos para a atividade até a obtencdo do produto final no local — do berco ao
portéo;

- Requisitos de qualidade dos dados: No presente estudo, os dados foram
preferencialmente coletados no local do estudo de caso. Dessa forma, foram determinados os
valores para consumo de agua, racdo, energia, medicamentos, suplementos vitaminicos e
residuos sélidos gerados. Cada dado foi coletado somente uma vez, ao final de cada etapa
(cria, recria, postura) e considerados os valores médios de cada insumo da producéo de ovos,
para elaboracdo do inventario.

As informagdes que ndo puderam ser obtidas através da coleta direta foram adquiridas
a partir de bases de dados cientificos e literatura especializada, a serem citadas ao longo do
trabalho, procurando adequa-las de acordo com as especificidades do local de estudo.

A figura 5 apresenta o escopo do estudo e a fronteira do sistema.
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Figura 5 — Fluxograma simplificado do sistema produtivo

- SUBSISTEMAS

O escopo do estudo, conforme apresenta a Figura 5, é formado por um conjunto de
subsistemas, onde, em cada um, ha fluxos de matéria e energia. Por tal, estes subsistemas
foram modelados separadamente, utilizando os processos descritos na Tabela 3, todos a partir
das bases de dados Ecoinvent e ELCD, do software Simapro®, versdo 8.0.1. Os processos
foram escolhidos seguindo o critério de serem 0s mais proximos possiveis a realidade do
estudo.

Os subsistemas vitaminas e medicamentos, embora estejam determinados no
inventario, ndo foram modelados no software, por apresentarem contribuicdo muito pequena

(Apéndice 1) e ndo possuirem processos adequados para representa-los.
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Tabela 3 — Descricdo dos processos utilizados para modelagem dos subsistemas no software Simapro®, versao 8.0.1.

Subsistema Processo Tipo Categoria Projeto
Transporte — aves Transport, lorry 3.5-16t, fleet average/RER Transporte Road Ecoinvent system

S processes
Transporte —grdos | Transport, lorry >28t, fleet average/CH S Transporte Road Ecoglr\éir;ggé/:tem
q Trar)sporte N Transport, van <3.5t/CH S Transporte Road Ecoinvent system

emais insumos processes
Electricity, medium voltage, production BR, . Electricity country mix\Medium Ecoinvent system

. Energia

Energia at grid/BR S Voltage processes
Liquefied petrqleum gas, at service Material Fuels\Oil\Propane/butane Ecoinvent system

station/CH S processes

Agua Water, river Matéria prima - -

Horn meal, at regional storehouse/CH S Material Chemicals\Fertilisers (organic) Ecoglr\c/)ecr;tssgsstem
Corn, at farm/US S Material Agricultural\Plant production Ecoinvent system

Grios processes
Soybeans, at farm/BR S Material Agricultural\Plant production Ecoinvent system

processes
Limestone, milled, packed, at plant/CH S Material Minerals Ecoinvent system

processes

Occupation, construction site Matéria prima - -
Pine wood, timber, production mix, at saw .
o mill. 40% water content DE S Material Wood\Products ELCD
ificacOes i

Brick, at plant/RER S Material Construction\Bricks Ecoinvent system

processes
Fibre cement corrugated slab, at plant/CH S Material Construction\Coverings Ecogrzigg:é/:tem
) Lubricating oil, at plant/RER S Material Chemicals\Others Ecoinvent system

Desinfetantes processes

Cetrimonium chloride

Emisséo para o solo
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Transporte
Para o Transporte, sdo necessarias trés subdivisdes: o transporte dos grdos, o

transporte das aves com um dia de vida e o transporte dos demais insumos (medicamentos,
vitaminas, desinfetantes). Os calculos para a distancia dos trechos, nos trés transportes

considerados, foram feitos a partir das informagdes obtidas junto ao proprietério.

Energia
Na propriedade, sdo utilizadas duas fontes de energia: energia elétrica, proveniente da

concessiondria de energia local, utilizada nas instala¢cbes administrativas e iluminagdo geral
dos galpdes; e GLP, utilizado para a manutengdo da temperatura ideal das aves, durante a
etapa de cria. Para quantificacdo do consumo, foram utilizados os valores obtidos junto ao

proprietario.
Agua
Para a modelagem do processo, foram utilizados os dados de quantificacdo de consumo,

obtidos no local de estudo.

Cultivo dos graos

Para a modelagem deste subsistema, foram consideradas, separadamente, as trés etapas
do crescimento da ave (cria, recria e postura), uma vez que cada etapa utiliza uma proporcéo
diferente dos grdos (milho e soja). Para quantificacéo, foi considerado o consumo no periodo,

obtido no local de estudo.

Edificacdes

Para a modelagem deste subsistema no software Simapro®, é necessaria a entrada dos
dados de area ocupada pelo tempo médio das edificacBes, considerados nesse estudo como 30
anos. Para o consumo das matérias primas necessarias para construcdo da infraestrutura,

foram utilizados os dados de area construido do local.

Producdo de desinfetante

Para modelagem desse subsistema foram utilizadas as quantidades consumidas durante

o0 periodo considerado no estudo, de aménia quaternaria e 6leo lubrificante.
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Emissdes a partir dos dejetos

As emissdes atmosfeéricas calculadas nessa etapa incluem somente aquelas provenientes
dos dejetos gerados, bem como do respectivo manejo. As demais emissdes, associadas a
outras etapas da producéo estdo contabilizadas na modelagem dos respectivos subsistemas.

Dessa forma, para a estimativa das emissdes atmosféricas geradas dentro da fronteira do
sistema, foi utilizada a metodologia proposta pelo IPCC (2006), do Relatorio sobre Diretrizes
para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa, Volume 4 - Agricultura, Florestas e
Outros Usos do Solo, Capitulo 10 - EmissBes provenientes da pecuaria e manejo de residuos.
Foram adotadas as equacOGes referentes ao Tier 1, recomendado quando ndo ha
detalhamento/especificidade suficiente dos parametros necessarios para o calculo (fatores de
emissdo, taxa de excrecao de nutrientes, dentro outros) e sdo utilizados, portanto, os valores
padrdo propostos pelo IPCC. Para tal, foram consideradas as emissdes de metano (CH,), bem
como as emissdes diretas e indiretas de o0xido nitroso (NO), provenientes dos dejetos e do
respectivo manejo. Em todos os célculos, as estimativas incluem a porc¢éo liquida e sélida dos

dejetos (urina e esterco), uma vez que estes sdo excretados juntos.

Emissdes de CH,4 provenientes do manejo de dejetos

O calculo das emissdes de CH,4 provenientes do manejo dos dejetos, para avicultura, €

realizado a partir da Equacéo 1.

Cﬁ sfEras = »-T M (1)

<= 10°

Onde:

CHapejetos: €missdes de CH4 provenientes da gestdo de dejetos, para uma populagéo
definida (Gg CH4/ano);

FE): fator de emissdo para a populacédo de animais definida (kg CHai/cabega*ano);
determinado pela Tabela 4;

N¢T): 0 nimero de cabegas de espécies animais/categoria T;

T: espécie/categoria
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Tabela 4 - Fator de emissdo de CH,4 por temperatura, para ovelhas, cabras, camelos,
cavalos, mulas, asnos e aves (kg CH,/cabeca*ano).

Criagfio Fator de emissdo de CH,4 por temperatura média anual
Frio (<15°C) Temperado (15a25°C)  Quente (>25°C)
Aves
Paises desenvolvidos
Poedeiras (seco) 0,03 0,03 0,03
Poedeiras (Umido) 1,2 1,4 1,4
Frango 0,02 0,02 0,02
Peru 0,09 0,09 0,09
Patos 0,02 0,03 0,03
Paises em desenvolvimento 0,01 0,02 0,02

Fonte: Adaptado de IPCC (2006, cap. 10, p. 40).

Emissdes de N,O provenientes de manejo de dejetos

As emissdes de N,O podem ocorrer de maneira direta e/ou indireta. Assim, é necessario

0 uso de duas equacdes para obtencdo das emissdes totais de N,O.

Emissdes diretas de N,O

As emissOes diretas de N,O ocorrem via nitrificacdo e desnitrificacdo combinadas com
0 nitrogénio contido nos dejetos. Dessa forma, a estimativa das emissdes é realizada a partir

da equacéo 2:

44
NZOD = |:Z|:Z(N(T) X NEX(T) X MS(T,S)):|X FES(S):| X2—8 (2)

T

Onde:

N,Op: emissdes diretas de N,O (kg a™);

S: sistema de gerenciamento de dejetos;

T: categoria animal;

N¢7): nimero de cabegas da categoria animal T;

Nex(r): média anual da excrecdo de N por cabeca de categoria animal T (kg
N/animal*ano), apresentado na Tabela 5;

MSrs): fragdo de nitrogénio total excretado anualmente para cada categoria animal T,
do sistema de manejo de dejetos S, determinado pela Tabela 6;

FEs3e): fator de emissédo para as emissdes diretas de N,O do sistema de manejo de
dejetos S, (kg N2O-N/kg N), determinado pela Tabela 7;

44/28: conversao das emissdes de N,O-N para emissoes de N,O.



33

Tabela 5 - Média anual da excrecéo de N por cabeca de categoria animal T(kg
N/animal*ano)

Categoria Animal Nex

Galinhas, poedeiras e galos >/= 0,25 ano 0,6

Fonte: Adaptado de MCT (2010b, p. 26).

Tabela 6 - Fracdo de nitrogénio total excretado anualmente para categoria animal de
poedeiras, no estado da Bahia, ano base 2006, em diferentes sistemas de manejo de

dejetos

Sistema de Manejo de Dejetos MS (%)
Lagoa Anaerdbia 0,04
Armazenamento sélido 46,11
Pastagem 2,43
Estocagem <30 dias 50,02
Biodigestor 0,00
Outros 1,40

Fonte: Adaptado de MCT (2010b, p. 71).

Tabela 7 - Fator de emissdo para as emissdes diretas de N20 do sistema de manejo de
dejetos S, (kg N20O-N/kg N)

Sistema Fator de emisséo (FE;)

Dejeto de Galinha, sem cama. 0,001

Fonte: Adaptado de IPCC (2006, cap. 10, p. 63).

Emissdes indiretas de N,O

As emissoes indiretas de N,O, provenientes do manejo dos dejetos, ocorrem em fungédo
do N volatilizado em formas de NH3 (amdnia) e NOy (6xidos de nitrogénio). Para o calculo
das emissOes indiretas, é necessario, primeiramente, o calculo da perda de Nitrogénio, oriunda
da volatilizacdo de amdnia e Oxidos. Tal estimativa é obtida a partir da equacéo 3.

j"'r‘;afarii'izagﬁa-_m = Z Z [:"-r?. e ;-"'-ré‘_'x_:-?--l * ﬂﬂ;?- - ] Ki w\i (3)
5| T ' UL 1000 g

Onde:

Nyolatilizacao-mms:  quantidade de N perdido, a partir do manejo do dejeto, devido a
volatilizacdo da NH3; e NOy (kg N/ano);
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S: sistema de manejo de dejetos;

T: categoria animal;

N¢7): nimero de cabegas da categoria animal T;

Nex): meédia anual de excrecdo de N por cabeca da categoria animal T(kg
N/animal*ano), determinado na Tabela 5;

MSr,s): fracdo de nitrogénio total excretado anualmente para cada categoria animal T,
manejada no sistema de tratamento de dejetos S, apresentado na Tabela 6;

Fracgsms: percentual de Nitrogénio gerenciado para T categoria de animais que

volatiliza como NH3 e NO no sistema de manejo de dejetos S, (%), determinado na Tabela 8;

Tabela 8- Valor do Fracgasus de acordo com sistema de manejo de dejetos

Perda de N, a partir do sistema de manejo

Sistema de gerenciamento de dos dejetos, devido a volatilizagdo de N-
dejetos NH3 e N-NOx (%)
Fraccasvs (Faixa de Fracgasms)
Dejetos de ave, sem cama 55% (40 — 70)
Lagoa anaerdbica 40% (25 — 75)
Dejetos de ave, com cama 40% (10 — 60)

Fonte: Adaptado de IPCC (2006, cap. 10, pg. 65).

Por fim, obtida a estimativa de N volatilizado, é possivel calcular as emissdes indiretas
totais de N,O, a partir da equacdo 4:
N2OG(mm) = (Nvolatilizacio-mms X FEs) x 44/28 4)

Onde:

N2Ogmm): emissdes indiretas de N,O devido a volatilizagdo de N, a partir do manejo
dos dejetos, em kg N,O/ano.

FE,: fator de emissdo para emissdes de N,O a partir da deposicdo atmosférica nos
solos e em aguas superficiais, kg N2O-N (kg NH3-N+NOx-N volatilizado)™?, definido na
tabela 9.

Tabela 9 — Fator de emissdo padrao para emissoes indiretas de N,O, a partir do
solo.

Fator Valor Padrao

FE4 (Volatilizacéo e re-deposicédo de N), kg 0.01
N,O-N (kg NH3-N+NOx-N volatilizado)™ ’

Fonte: Adaptado de IPCC (2006, cap. 11, pg. 26).
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Conversao das estimativas de GEE em CO, equivalente.

A fim de melhor visualizar a contribuicdo das emissdes existentes e possibilitar a
comparacdo dos resultados, os valores estimados foram padronizados, utilizando a conversédo
em quilogramas de CO; equivalente. Para tal, foram adotados os valores de Potencial de
Agquecimento Global (Global Warming Potentials - GWP) dos gases CH,4 e N,O, em relagéo
ao CO,, fornecidos pelo IPCC (2013), apresentados na tabela 10. Dessa forma, os valores
obtidos através das equacdes acima descritas, foram multiplicados pelo GWP correspondente

a cada gés, obtendo-se, assim, os valores em kg de CO,.

Tabela 10 — Potencial de aquecimento global (GWP) de gases de efeito estufa, em
CO; equivalente.

Nome quimico Foérmula GWP (100 anos)
Metano CH,4 28
Oxido Nitroso N->O 265

Fonte: Adaptado de IPCC (2013, cap. 8, pg. 1101).

4.2.2 Inventéario de Ciclo de Vida

A elaboracgdo do inventario de ciclo de vida apresenta os dados coletados relacionados a
unidade funcional do estudo. O inventario incluiu a quantificacdo de todos os insumos
determinados no setor, apresentados por etapa produtiva (cria, recria e postura) e em
totalidade. Os dados inventariados abrangeram o periodo total de atividade do lote
acompanhado (18 meses). As informacg6es foram obtidas in loco, através de entrevistas com o

gerente e o proprietério, além do acompanhamento das atividades.

4.2.3 Interpretacdo dos Resultados
A interpretacdo dos resultados do estudo realizou-se através da andlise das informacdes
do inventario. A partir destes, foram tracadas as conclusdes do estudo, bem como as

recomendacdes pertinentes ao setor estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTIMATIVA DAS EMISSOES ATMOSFERICAS A PARTIR DOS DEJETOS

A tabela 11 apresenta os coeficientes utilizados e os resultados obtidos para estimativa
das emissOes, relacionadas a unidade funcional do estudo e ao lote acompanhado, em
totalidade. A tabela 12 apresenta as estimativas dos GEE, expressas por kg de CO,

equivalente, em valores absolutos e em contribuicdes percentuais.

Tabela 11 — Coeficientes e Estimativas das Emissdes de Gases de Efeito Estufa, a partir
dos dejetos.

Estimativa Total — lote 1 kg de ovos Unidades
N 11845,17 21,01 Animais

FE 0,02 - kg CH,/cabeca*ano
CHapejetos 236,903 0,00115 kg CH,4
Nexm 0,6 - kg N/animal*ano
MS 46,11 - %

FE; 0,001 - kg NoO-N/kg N
N2Op 5,15 2,5025E-05 kg N.O
Nyolatilizacio-MMS 1802,396 0,0088 kg N
Fracgasms 55 - %

FE4 0,01 - kg N2O-N
N2Og(mm) 28,323 0,00014 kg N.O

Tabela 12 — Estimativas das Emissdes de Gases de Efeito Estufa, a partir dos dejetos, em
kg CO; equivalente.

EmissGes Total - lote 1 kg ovos %
CH4(dejetos) 6633,293 0,032 43
N2O (dsjetos) Direto 1364,671 0,007 9

N,O (dejetos) Indireto 7505,692 0,036 48
Total 15503,656 0,075 100

A partir da andlise dos valores acima apresentados, observa-se que as emissdes de N,O
(direta e indireta), a partir dos dejetos, sdo responsaveis pela maior parte do montante total. O
valor total de emissdes a partir dos dejetos foi de 0,075kg CO,eq/kg de ovos. Os trabalhos
publicados por Leinonen et al. (2012) e Pelletier et al. (2013) obtiveram, para 0 mesmo
parametro, os respectivos valores de 0,11 kg CO.eq/kg de ovos 0,34 kg CO,eq/kg de ovos. A

diferenga entre tais indices pode ser atribuida ao volume total de residuos solidos
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considerados nestes trabalhos, que foi superior ao obtido no presente estudo, conforme
discutido no 6.2.4. Como o nivel dessas emissfes esta diretamente relacionado ao montante
de residuos produzidos, os trabalhos citados obtiveram, portanto, indices de emissdes
maiores.

Dentre as emissdes de N,O, observa-se que as emissdes indiretas respondem por quase
84% deste total. Conforme apontado pelos inventarios nacionais de gases de efeito estufa, a
excreta de aves responde por mais da metade do teor de N,O emitido no pais e a categoria de
galinhas poedeiras responde por 1,71 Gg desse montante, equivalente a 13,22% (MCT,
2010b).

As emissoes indiretas de N,O possuem forte relagdo com a volatilizacdo do nitrogénio,
a partir dos dejetos, 0 que pode ser agravado ou amenizado a partir do manejo que estes
recebem. No caso em estudo, 0s dejetos das aves sdo depositados livremente, durante todo o
periodo de postura, entre 0 solo e o piso dos galpfes do aviario, formando pilhas extensas.
Dessa forma, esse material pode sofrer diversas intempéries naturais, sob a acdo do vento,
calor ou umidade, por exemplo, favorecendo as condicGes para evaporacdo dos gases e sua
dispersdo no local. Esta é uma pratica usual nas granjas de postura no pais.

Ressalta-se, também, o potencial de aquecimento global deste gas (Tabela 10), que é
265 vezes maior que o do CO,, de acordo com as estimativas atuais. Dessa forma, é notavel a
atencdo que este ponto merece na atividade avicola, tanto pela questdo ambiental (poluicédo
atmosférica, mudancas climaticas, etc.) quanto pelo viés econdémico, uma vez que o N,O pode
ser recuperado e aproveitado.

Soma-se a esta discussdo, a parcela de nitrogénio perdido, sob formas diversas de
Oxidos de nitrogénio e aménia. Sabe-se que a aménia responde pela maior parte dessa
volatilizacdo e que este fato, além de ser um inconveniente na producdo e diminuir o poder
fertilizante dos dejetos, constitui, ainda, uma fonte direta de poluicdo atmosférica e
indiretamente, de solos e &guas superficiais.

Em funcdo desse perfil, diversos métodos de controle/recuperacdo do nitrogénio e
amonia perdidos, a partir dos dejetos, sdo relatados na literatura, para o setor avicola (CHOI
& MOORE, 2008). As técnicas vado desde manipulacéo dietética, a ventilagdo adequada dos
aviarios, a gestdo cuidadosa do residuo, o uso de filtros para remoc¢éo de poeira e odor, a
utilizacdo de ozonio para diminuir os odores e patogenos, até o uso de enzimas alimentares e
pro-bidticos para diminuir a excre¢do de N pelas aves (BURLEY et al., 2013; ROTZ, 2004;
PATTERSON & ADRIZAL, 2005, ULLMAN, 2005). No que diz respeito a digestibilidade

de racdo pelas aves, diretamente responsavel pelo nivel de excreta e, indiretamente, pelas
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respectivas emissdes, alguns métodos, detalhadamente descritos na literatura, incluem,
principalmente, a reducdo dos teores de proteina crua fornecidos e a suplementacdo de
aminoacidos e enzimas, capazes de reduzir a excrecdo de nitrogénio e fosforo das fezes.
(VERSTEGEN & JONGBLOED, 2003; COELHO & KORNEGAY, 1996; MAGUIRE et al.,
2005). H& recomendagdes, ainda, que a alimentacdo por fases mais fragmentadas, com dietas
que atinjam de maneira mais precisa as exigéncias nutricionais das aves, pode reduzir a
excrecdo de N e P entre 10 e 30% (MAGUIRE et al., 2005).

No entanto, um dos processos de manejo de dejetos mais utilizados € a compostagem,
por ser um método relativamente simples, de boa eficiéncia e custo reduzido.

A compostagem adequada dos residuos solidos na producdo de ovos mostra-se como
uma solucao eficiente para estabilizacdo desse material, conforme relatado por Webster et al.
(2006), uma vez que proporciona uma melhor retencdo do nitrogénio, reduzindo, assim, a
volatilizacdo de amodnia e demais compostos nitrogenados. Nesse contexto, a compostagem
também torna seguro e vidvel o aproveitamento dos dejetos como fertilizante agricola, que ja
estabilizados, minimizam o risco de acidificacdo do solo e a eutrofizacdo de aguas
superficiais. O aproveitamento agricola dos dejetos auxilia, ainda, a destinacdo final dos
residuos solidos gerados, um relevante passivo da producédo, conforme discutido na analise do
inventario, posteriormente.

Além da compostagem, uma medida de atenuacdo sobre as emissdes de compostos de
nitrogénio na avicultura, também relatada na literatura recente é a utilizacdo de barreiras
naturais com arvores nativas de cada regido. Estudos demonstram que barreiras de arvores
situadas na frente dos galpdes ou dos exaustores das granjas podem capturar poeira e amonia,
diminuindo entre 40 e 50% o impacto ambiental desse gas (MALONE et al., 2006;
PATTERSON et al., 2008; PATTERSON & ADRIZAL, 2005). A introducao dessas barreiras
verdes nas instalacGes das granjas pode ser benéfica, ainda, para o conforto térmico e visual
do local, sem prejuizos a atividade, uma vez que esta j& se localiza em zona rurais, onde é
natural a existéncia de areas verdes.

Outro aspecto relacionado ao teor das emissdes dos dejetos das aves € a possibilidade de
aproveitamento energético desse material. Ainda que a emissdo de CH, a partir da excreta de
aves seja significativamente menor, em comparacéo a do gado e outros ruminantes, esta nao e,
por isso, considerada desprezivel, pois representa um passivo ambiental. O CH,; possui
potencial de agquecimento global 28 vezes mais elevado que o CO; (IPCC, 2013), gas de efeito
estufa mais emitido, quantitativamente, em escala global. As emissdes nacionais de CHy, a

partir dos dejetos de aves, passaram de 48 Gg em 1990, para 92 Gg em 2005, um aumento de
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89% no periodo (MCT, 2010a). Tal fato, aliado ao relevante GWP do CH,4 corroboram para a
necessidade de agdo quanto ao controle/reducdo das emissdes deste gés.

O CH,4 é um importante gas combustivel, portanto, o reaproveitamento energético do
mesmo pode ser utilizado, tanto no meio urbano (a partir dos residuos solidos urbanos),
quanto no meio rural (a partir residuos agropecudrios). Um processo consagrado para 0
aproveitamento energético de dejetos animais € através do uso de biodigestores anaerdbicos.
Na biodigestdo anaerdbia, a matéria organica € degradada, em condicGes anaerdbias e na
auséncia de luz, até a forma de CH, e CO,, gerando o biogéas, que pode ser coletado e usado
como fonte de energia em substituicdo aos combustiveis fosseis (AUGUSTO, 2007). Os
dejetos de aves apresentam bom rendimento para biodigestdo: cada quilograma de esterco
seco de galinha gera 0,43 m3 (COLATTO & LANGER, 2011) ou, ainda, 0,055 kg de biogas,
com concentracao de 60% de CH, (CENBIO, 2011).

O processo de biodigestdo gera ainda, secundariamente, o biofertililizante — composto
residual do material degradado anaerobicamente — que, assim como na compostagem, pode
ser aproveitado na agricultura. Diversos trabalhos ja relataram a exequibilidade deste processo
para os residuos avicolas (CAETANO, 1991; LUCAS JR & SANTOS, 1998 e 2004,
AUGUSTO 2007; FERREIRA, 2010). O aproveitamento desses dejetos, através da
biodigestao, além de atenuar o impacto ambiental das emissdes atmosféricas e destina¢do dos
residuos sélidos gerados no setor, pode contribuir, ainda, para a reducdo dos custos na
producdo de ovos, uma vez que 0 biogas gerado pode ser utilizado como complemento
energético ao GLP, para o aquecimento das aves na etapa de cria (SANTOS & LUCAS
JUNIOR, 2004). Estima-se que o metro cubico desse biogas (concentracdo de metano a 60%)
tenha equivaléncia energética de 0,454L de GLP (BARRERA, 2011).

Entende-se que por ser uma metodologia integrada a Gestdo Ambiental, a ACV, bem
como as recomendacdes dela oriundas, devam estar alinhadas, primeiramente, a prevencdo da
poluicdo. No entanto, para o caso das emissdes de GEE a partir dos dejetos gerados no setor
de ovos, as técnicas de prevencdo/reducdo na fonte seguem por caminhos mais complexos,
concentrados na area de nutricdo e melhoramento animal (melhoria da conversdo alimentar
das aves, manipulacéo dietética, uso de enzimas especificas, etc.), citados anteriormente. Tais
técnicas demandam, além de conhecimentos especificos e pesquisas mais avancadas, acoes
em setores externos, fisicamente, as granjas produtoras, ao contrario dos processos de
estabilizacdo dos residuos ou de implantacdo de barreiras verdes, que ocorrem no proprio

espaco das instalagdes, com execucdo e logistica de complexidade mais reduzida. Por tal,
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estes Ultimos estdo mais proximos do alcance do produtor rural, sendo, portanto, mais
condizentes com as recomendagdes para um SGA a ser desenvolvido no local.

Em vista disso, com relacdo aos dejetos, tanto a compostagem, quanto a biodigestéo,
sdo opc¢des de manejo que podem ser aplicadas ao local de estudo, uma vez que a composi¢do
e volume de residuos gerados, além das condigdes climaticas locais, favorecem os requisitos
de operagéo destes processos.

O material fertilizante, oriundo de ambos 0s processos, pode ser absorvido na propria
regido geografica da granja, onde ha inumeras fazendas de diversas producdes agricolas, o
que também favorece a aplicagdo das técnicas mencionadas, logisticamente. O processo de
estabilizacdo prévia desses residuos s6 iria fortalecer, com seguranca ambiental, um habito
bastante difundido no pais, onde o aproveitamento dos dejetos de aves como fertilizante chega
a 80% (MCT, 2010a). Por fim, a adocdo de barreiras verdes nos arredores dos galpdes de
postura pode ser uma medida coexistente ao manejo dos dejetos, visando maior eficiéncia na

gestdo das emissoes.

5.2 ANALISE DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

O inventério obtido para a producdo de 1 kg de ovos brancos de galinha é apresentado
na tabela 13. A tabela 14 apresenta a comparacdo de alguns parametros obtidos neste estudo
com outros trabalhos pertinentes. Os estudos descritos foram selecionados por apresentar o
mesmo sistema produtivo analisado (convencional — em gaiolas) e unidade funcional similar a
adota no presente estudo. Os parametros selecionados representam aqueles que foram comuns

a maioria dos trabalhos.



Tabela 13 — Inventario para producéo de 1 kg de ovos branco de galinha (raca HiSex
White) sob o sistema de cria¢édo convencional.

Insumos Unidade Total
Aves Unidade 21,01
Agua L 36,9478
Racéo kg 3,5470
Edificacdes m?2.ano 4,45E-09
Telhas — fibra de cimento kg 0,00913
Madeira kg 0,1950
Vacinas L 0,0004
Vitaminas kg 0,0005
Energia kW/h 20,6
Aménia quaternaria L 7,39944E-05
Transporte — aves tkm 31,250
Transporte — graos tkm 14,310
Transporte demais insumos tkm 0,630
Saida Unidade Total
Residuos sélidos kg 0,6230
Aves mortas Unidade 0,0180
Efluentes liquidos L 0,7850
Emissdes totais — GEE

-CH,4 kg 0,0227
-N,O kg 0,0033
-Nvolatilizado kg 0,0133
-CO, kg 13,8054




Tabela 14 — Comparacéao dos resultados, entre estudos similares.
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Pais do Unidade GEE (kg Contribuicéo Anélise de Uso de Principal
Autores estudo Funcional CO,-e/  Principal parao  Contribuicdo para Energia contribuicéo para
kg ovos) total GEE o total de GEE (MJ/kg ovos) 0 uso de energia
N20O = 6% « A
Presente Brasil 1 kg ovos 153 TranspEthe das CO, = 90% 7416 Producdo da racdo=
estudo aves = 49% _ 92%
CH; = 4%

Mollenhorst et Producéo da racao « 0,0013 — 77-84% Producéo
al. (2006) Holanda 1 kg ovos 3,9 _ 78.8004. Né&o apresentado. 0,0014 da racio
Williams Reino 20,000 ovos (1 t). N,O = 52%

et al. (2006) Unido Valores ajustados 5,25 NA CO; =44% 13,6 NA
' para 1 kg ovos CH, =4%
< < N,O = 56%
e?g?e{;oegg) Suécia 1 kg ovos 1,4 Produgagfg/a fagao CO, =39% NA NA
' - oo CH, = 4%
< x N,O = 45% « «
Sonesson - Producéo da racao — cno ) Producdo da racéo
etal. (2008)  SUecR 1 kg ovos 16-18 ' aorox. 66-72% Cc?j ‘_55% /f’ 17,3-18,7 aprox.. 47-56%
4=
1 ddzia ovos
N,O = 54%
Vergeetal. a4 (7000). Valores o, 0 producao da racio CO, = 35% NA NA
(2009) ajustados para 1 CH. = 10%
kg ovos 47 200
. . 1000 kg de ovos. < « « <
Leinonen et Rel_no Valores ajustados 2,02 Produga(? de Racéo NA 16,88 Prodggao ge Racéo
al. (2012) Unido + 4gua + agua = 68%
para 1 kg de ovos.
. 1000 kg de ovos. 0,81

Pelletier etal.  Estados . N . :

(2013) Unidos Valores ajustados 5,02 Producéo de Racéo NA (consumo - NA

para 1 kg de ovos.

instalacdes)
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A anélise dos dados apresentados nas Tabelas 13 e 14 permite evidenciar os pontos
mais significativos: consumo de &gua, racdo, energia, geragdo de residuos solidos e de

emissoes atmosféricas. Em virtude da relevancia, estes serdo discutidos individualmente.

5.2.1 AGUA

De acordo com a modelagem do subsistema, o consumo de agua estad associado,
principalmente, as etapas de producdo e transporte dos graos (14,896 L). A dessedentacdo
animal responde por 8,55 L, as etapas associadas ao ciclo de vida do transporte das aves
(10,962 L) e do transporte dos demais insumos (1,557 L) completam o quadro de
contribuigdes principais para este insumo.

Observou-se, portanto, que a maior parte do consumo de agua da atividade de postura,
estd relacionada a processos que ocorrem fora dos limites geograficos das granjas,
concentrados, principalmente, nos centros produtores de milho e soja e no transporte de
insumos da atividade. O uso da agua nestas etapas ndo estad somente atrelado ao setor avicola,
mas a maioria das atividades agropecuérias do pais, que, ou utilizam amplamente estes gréos,
como insumo, ou tém os proprios como produto principal (visto o patamar da producéo
brasileira de gréos, por exemplo).

Quanto ao consumo interno da granja, este valor esta principalmente relacionado a
dessedentacdo animal e a diluicdo das vitaminas e remédios para as aves, ndo podendo,
portanto, ser facilmente manipulado. Em estudos similares, Pelletier et al. (2013), nos Estados
Unidos, e Leinonen et al. (2012), no Reino Unido, obtiveram, respectivamente, 4 L e 5,11 L
de agua por kg de ovos, considerando apenas o consumido nos celeiros produtivos. A
comparagdo com o valor obtido neste estudo pode, assim, parecer elevada. No entanto, cabe
ressaltar que os autores supracitados utilizaram valores médios, obtidos a partir de dados
secundarios, ao contrario do indice obtido no presente trabalho, coletado diretamente em uma
unidade de producdo. Somam-se, ainda, as condi¢cdes climaticas tropicais brasileiras, em
especial, a realidade baiana, por vezes de climas secos e de temperatura mais elevada, o que
induz um consumo hidrico maior. O consumo médio de agua por ave em inicio de postura
(idade = 20 semanas), para o Brasil, é de 1,6 L/semana (VIOLA et al., 2011), aumentando
gradativamente com a idade, de acordo com o desenvolvimento das aves. O indice obtido
neste estudo, para todo o periodo de postura (da 20% a 80? semana de vida das aves), é de 1,7
L/semana por ave, refletindo, portanto, a realidade nacional para este aspecto.

Ainda sobre o consumo hidrico local, boa parte da dgua ingerida pelas aves é utilizada

para a formagédo dos ovos, uma vez que estes sdo compostos por 74% de agua (MAZZUCO,
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2008). Quanto aos mecanismos de controle de perdas, mesmo no processo de dessedentacéo
das aves, estes j& existem na local, através do uso de bebedouros. Portanto, a reducdo do
consumo, dentro dos limites da propriedade, dificilmente podera ser modificada, pois
representa tanto um aspecto vital para os animais quanto um fator imprescindivel para o
rendimento produtivo.

Assim sendo, os resultados obtidos sugerem que as medidas de reducdo/controle do uso
da agua devem se concentrar na cadeia produtiva da alimentacdo das aves. Esforcos voltados
para melhoria da eficiéncia hidrica no cultivo dos grdos, por exemplo, podem ser
considerados como medidas apropriadas que, indiretamente, contribuirdo para redugdo do

volume hidrico total consumido na producdo de ovos.

5.2.2 RACAO

O indice de racdo consumido refere-se, exclusivamente, a alimentacdo das aves, dentro
da granja produtora. A etapa de postura apresenta o maior consumo (2,23 kg), seguida da
etapa de recria (0,86 kg) e cria (0,45 kg). O indice obtido condiz com o resultado esperado,
uma vez gue a postura € a etapa mais longa (426 dias), além de ser a fase de efetiva producdo,
em que as aves convertem os insumos ingeridos (dgua e racdao) em ovos. O resultado obtido,
esta coerente ainda, com os resultados apresentados por Leinonen et al. (2012) — 2,56 kg de
racao/kg de ovo — e Pelletier et al. (2013) — 2,25 kg de ragdo/kg de ovo — considerando apenas
a etapa de postura. O consumo médio nessa etapa, obtido no local de estudo, foi
aproximadamente 106 g de racao/ave/dia, indice que estd de acordo com o padrdo
recomendado para a linhagem de ave utilizada, para este periodo, que varia de 102 a 110 g de
racao/ave/dia (INTERAVES, 2006).

O nivel de consumo de racdo, conforme discutido na fundamentacdo tedrica, €
corresponsavel por, pelo menos, dois outros aspectos ambientais da atividade: os impactos
advindos do cultivo dos grdos (emissdes, elevado consumo de agua e de energia, etc.) e 0
aumento da geracdo dos residuos sélidos e suas respectivas emissdes. No levantamento
realizado, estimou-se que aproximadamente 20% da racdo consumida é excretada pelas aves.
Entende-se, portanto, que os principais pontos criticos, sob a ¢tica ambiental, da produgéo de
ovos estdo inter-relacionados, ndo podendo ser discutidos ou mitigados de maneira isolada.

Sobre o gerenciamento local deste aspecto, a alimentacdo dos comedouros das aves ja é
realizada de maneiras a evitar perdas, através da utilizacdo de cagambas com bicos dosadores
e regulagem para as diferentes alturas das gaiolas, conduzidas, manualmente, sobre trilhos,

conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — llustracao do sistema de alimentacéo dos comedouros das aves utilizados no
local.
Fonte: www.artabas.com.br

Para manipulacéo do consumo de racéo, no entanto, sdo necessarios estudos especificos,
fora da abrangéncia da ACV ou de um SGA, capazes estabelecer mudancas viaveis na
composicao dietética das aves ou na digestdo alimentar destas — conforme discutido no item
5.1 - o que tornaria 0s niveis de consumo menores, sem comprometimento dos niveis de
produgcéo.

Sem inovagOes, nesse sentido, na area de nutricdo animal, dificilmente os passivos
ambientas decorrentes do consumo de grdos na atividade de postura poderdo ser prevenidos
ou minimizados. A reducédo do indice de fornecimento de ragfes €, também, um interesse das
granjas produtoras, j& que esse insumo responde por significativos custos da atividade,
chegando a atingir 70% dos custos totais (EMBRAPA, 2007).

Diante de tal, como recomendacdo ao setor, visando a melhoria da gestdo ambiental, sdo
mais viaveis as acdes voltadas ao impacto local do consumo de racdo: a geracao de residuos
solidos. As sugestdes para manejo destes residuos estdo descritas na discussao das estimativas

das emissdes a partir dos dejetos.

5.2.3 ENERGIA

A utilizacdo de energia também esta fortemente relacionada aos processos de cultivo,
producédo e transporte dos grdos, que respondem por 18,91 kWh do total. Esse consumo é
advindo, principalmente, da producéo da soja (8,61 kWh) e do milho (10,02 kwh) onde a
demanda de energia € explicada principalmente pela etapa de secagem dos graos. No Brasil,
geralmente, tanto para a soja, quanto para o milho, os secadores de grdos usam lenha como
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fonte energética. Este, além de outros usos menores (transporte, edificagdes, etc.), explicam o
fato dessa fonte energética ser a de maior participacao (18,76 kwh), dentre as demais, para 0
total associado ao setor.

Cabe ressaltar, ainda, que, embora a modelagem da soja tenha utilizado o padréo
produtivo brasileiro, o processo disponivel para a modelagem da produgdo de milho, que
utiliza o padrdo produtivo dos Estados Unidos, apresenta a biomassa como maior participagao
energética, o que pode justificar os resultados obtidos.

A utilizacéo de energia elétrica, dentro dos limites da propriedade, contribuiu com 0,57
kWh, por kg de ovo produzido e inclui o uso de GLP para aguecimento da pintainha, na etapa
de cria, o funcionamento da féabrica de racdo, a iluminacdo dos galpdes e demais
eletroeletronicos das instalagdes. Em comparacdo com o valor total, 0 consumo interno da
granja pode ser considerado baixo e é explicado pela baixa necessidade de energia no local: a
ventilagdo dos galpbes é natural, as condi¢cBes climaticas dispensam a necessidade de
aquecimento das aves (exceto nos primeiros dias da etapa de cria) e a iluminacdo artificial —
lampadas fluorescentes - somente é utilizada durante quatro horas por dia, para prolongar o
periodo produtivo dos animais, 0 que é uma pratica produtiva recomendada. O principal uso
energético na propriedade esta associado a fabricacdo da ragdo, ja que os ingredientes sao
triturados e misturados na granja. O processamento da ragdo, no entanto, é feito de maneira a
otimizar o uso de energia, pois cada fabricacdo produz, por vez, a capacidade maxima dos
equipamentos, evitando que 0s mesmos sejam usados com frequéncia maior para producao de
pequenas quantidades.

As etapas abrangidas pelo transporte das aves e dos insumos do centro produtor até a
granja correspondem a 0,756 kW/h e 0,105 kW/h, respectivamente. Os processos envolvidos
no subsistema edificacbes (construcdo das instalacdes, uso da terra, etc.) respondem por 0,591
kW/h.

Portanto, para o consumo de energia, a producdo e o transporte dos graos é, novamente,
responsavel pela alta demanda do pardmetro na atividade de postura. Esse resultado,
condizente com demais trabalhos do setor (Tabela 14) revela a importancia da avaliacdo do
ciclo de vida para identificacdo dos aspectos ambientais ao longo dos processos produtivos.

O consumo de energia por quilograma de ovos do presente estudo foi maior quando
comparado com outros trabalhos disponiveis na literatura (Tabela 14). Este fato pode ser
explicado pelos grdos utilizados na composic¢do alimentar das aves no Brasil, que difere dos
demais paises, 0 que leva a consumos diferentes, e ainda, pelas consideracfes deste estudo,

que abrangem as trés etapas de vida da ave (cria, recria e postura), enquanto os demais
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trabalhos concentram-se nas etapas de postura, somente. H& de se considerar, também, as
diferengas entre as modelagens dos demais estudos, que ndo sdo claramente descritas nos
trabalhos e que podem ter sido conduzidos a partir de modelos diferentes, levando a
resultados distintos. No entanto, em todos os estudos, a producdo da racdo foi a maior
responsavel pela demanda energética.

Assim, de acordo com a distribuicdo do uso energético, obtida neste estudo, observa-se
que as acdes para melhor uso desse recurso devem se concentrar na otimizacdo das etapas de
cultivo dos gréos, especialmente a secagem, e no melhoramento de eficiéncia, ou substituicéo,
dos combustiveis utilizados. Para essa determinacdo, entanto, sdo necessarios estudos

adicionais, além da proposta deste trabalho.

5.2.4 RESIDUOS SOLIDOS

O indice de residuos solidos gerados foi de aproximadamente 0,62 kg/kg de ovos, o que
revela uma geracdo de residuo superior a 60% do volume de ovos produzido. Essa
contabilizacdo envolve, exclusivamente, as excretas das aves, uma vez que a fracdo
correspondente as embalagens e outros residuos solidos € desprezivel na producdo. Em
andlise similar, Pelletier et al. (2013) obteve, para 0 mesmo parametro, o valor de 1,1 kg de
residuos solidos por kg de ovos, obtido através de uma média de dados secundarios, para a
producdo americana no estado de lowa.

Embora o resultado obtido neste estudo esteja relacionado a unidade funcional adotada,
é valido salientar que as granjas de postura costumam abrigar um nimero expressivo de aves,
produzindo, diariamente, toneladas de residuos. Esses residuos representam, portanto, um
ponto critico tanto pela composicao e emissdes associadas, conforme ja discutido, quanto pelo
volume gerado, o que limita a respectiva destinacdo final.

A geracdo de dejetos possui relacdo direta com a ingestdo de gréos, portanto 0s aspectos
ambientais advindos do cultivo dos grdos (consumo de &gua, energia e emissfes) podem ser
indiretamente atribuidos ao presente parametro. Assim, conforme discute Oviedo-Rondon
(2008), a melhoria da eficiéncia de utilizacdo dos grdos e a formulacéo de dietas mais precisas
sdo 0s métodos mais efetivos para reduzir as perdas de nutrientes no ambiente. Algumas
praticas de processamento da ragdo, como o tamanho adequado das particulas e a
uniformidade da peletizacdo podem, também, auxiliar a digestibilidade de nutrientes e reduzir
a excrecdo. Alguns exemplos destes métodos estdo relatados na discussdo do item 5.1, uma

vez que estes sdo aspectos inter-relacionados.
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Dessa forma, ressalta-se, novamente, a importancia da adequada gestdo desse material,
com a finalidade de aproveitar todos os nutrientes disponiveis, para que estes deixem de
representar um passivo ambiental e passem a figurar como uma complementacao energética

e/ou econdmica para atividade.
5.2.5 EMISSOES ATMOSFERICAS TOTAIS
A fim de melhor visualizar as emissdes totais e as contribuicbes parciais dos

subsistemas, estes dados estdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Emissdes totais e por subsistema para producao de 1 kg de ovos.

Subsistema Emissao (ko) CH, N2O Nvolatilizado CO;
Residuos Solidos 0,00115 0,0002 0,0088 -
Transporte aves 0,01072 0,0005 0,00015 7,6546
Gréos (producéo + transporte) 0,0090 0,0027 0,0044 5,1414
Transporte demais insumos 0,0012 2,09E-05 3,49E-05 0,9195
Demais processos 0,0006 2,63E-06 2,09E-06 0,0900
Total 0,0227 0,0033 0,0133 13,8054

Sobre as emissdes atmosféricas totais, evidenciam-se os niveis de CO, associados
fortemente as etapas de transporte dos grdos e das aves. Para as emissfes de CH,, a
contribuicdo principal é atribuida ao transporte das aves e dos grdos. Para o indice de N,O
emitido, destaca-se a producdo dos gréos, onde as emissdes ocorrem, principalmente, durante
0 preparo e adubacdo do solo.

Com a visualizacdo total das emissfes atmosféricas, confirmam-se as proposicoes
levantadas na fundamentacdo tedrica, sobre o teor das emissdes e a perda de N. Embora ndo
seja uma questdo interna da producdo de ovos, 0 manejo da cadeia de producdo e
processamento dos gréos deve ser levado em consideracdo, para mitigacdo das emissdes de
GEE e para eficiéncia do uso de nitrogénio, visto que este € um dos mais importantes
nutrientes de interesse agricola. Os impactos a montante da producgdo e uso de fertilizantes
nitrogenados sdo determinantes na intensidade da emissdo de GEE a partir do cultivo dos
gréos. Pesquisas voltadas a formulacédo de ragéo e selecédo de estratégias de manejo de dejetos
para a eficiéncia de uso de N sdo, portanto, ferramentas importantes para reducdo das

emissOes na cadeia produtiva de ovos.
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Visando padronizar a contribuicdo das emissdes, estas foram convertidas em quilogramas de
CO; equivalente (Tabela 16).

Tabela 16 — EmissOes totais de Gases de Efeito Estufa, para producéo de 1 kg de ovos.

Emiss&o kg CO, equivalente %
CH, 0,6356 4
N,O 0,8700 6
CO, 13,8054 90

Total 15,3160 100

Os estudos apresentados na Tabela 14 relatam niveis de emissdes inferiores aos obtidos
neste estudo. No entanto, o resultado aqui obtido foi, determinantemente, influenciado pelas
emissdes de CO, de origem fossil, advindas das etapas de transporte, uma vez que o modal
rodoviario é o principal meio de transporte utilizado no pais (BRASIL, 2014). O transporte
utilizado contribuiu ndo somente para o total das emissdes, mas, também, para 0 consumo
para 0 consumo energético total (itens 5.2.1 e 5.2.3).

Devem ser consideradas, também, as dimens@es continentais do territorio brasileiro e a
divisdo da producdo nas regiGes do pais, 0 que aumenta as distancias percorridas para a
circulacdo dos insumos entre fornecedores e consumidores, e consequentemente, elevam as
emissdes. No caso em estudo, o local de fornecimento da matéria prima utilizada para
alimentacéo das aves dista quase 700 km das instalacfes da granja. A empresa fornecedora da
pintainha, por sua vez, esta localizada na regido sul do pais (1500 km). Nesses casos, a
substituicdo por fornecedores de localizacdo mais préxima ndo é uma alternativa simples, pois
ambos estdo localizados nos maiores centros produtores dos respectivos insumos e estes ndo
sdo encontrados com preco, qualidade e quantidade necessaria, fora destes centros. Por tais
condicdes, a atividade avicola arca com a carga de emissGes de CO, atreladas ao meio de
transporte adotado. Resultados como o demonstrado neste trabalho reforcam o debate sobre a
necessidade de investimento em transportes alternativos ao rodoviario, que sejam mais
benéficos ao meio ambiente e economicamente mais competitivos.

Ainda sobre os dados apresentados na Tabela 14, observa-se que, em relagdo as
emissdes a partir do transporte, 0s paises onde os estudos foram desenvolvidos, apresentam
uma realidade bastante diversa da brasileira. Holanda, Reino Unido e Suécia séo
consideravelmente menores, em termos de area, comparados ao Brasil, o que reduz as
distancias envolvidas na circulagdo de insumos dentro destes paises. Canada e Estados

Unidos, mesmo sendo paises de extenso territorio, possuem uma matriz de transporte com
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menor dependéncia do modal rodoviario e maior participacdo do modal ferroviario, por
exemplo, o que reduz as emissdes a partir dos veiculos movidos a combustiveis fosseis.

A participacdo das emissdes de N,O correspondeu a segunda maior contribui¢do e o
valor encontrado esta coerente com os indices obtidos por Sonesson et al. (2008) e Cederberg
et al. (2009) — 0,78 kg CO; eq//kg de ovos e 0,77 kg CO, eg/kg de ovos, respectivamente.

As emissfes de CH, tiveram a menor contribuicdo dentre os GEE estimados. Este
indice esta em consonancia com os obtidos por Williams et al. (2006), Sonesson et al. (2008)
e Cederberg et al. (2009).

De forma geral, sobre as emissfes atmosféricas totais observadas na atividade de
postura, os resultados mostram que, mais uma vez, a cadeia produtiva dos gréos, o transporte
dos insumos e os dejetos gerados sdo responsaveis pelos valores encontrados. Estes trés
aspectos, bem como as respectivas sugestdes de melhoria, foram apropriadamente discutidos
nos itens anteriores. O alinhamento das discussdes anteriores com os resultados apontados no
presente topico endossa a relevancia das etapas a montante da produgdo, para carga ambiental
da atividade, visualizadas aqui, a partir da utilizacao dos principios da ACV.

A Tabela 17 apresenta o resumo das discussdes do inventario, elencando 0s pontos

criticos apontados, a contribuicdo principal para cada um destes e as recomendacdes ao setor.
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Tabela 17 — Resumo dos Resultados da Analise do Inventario de Ciclo de Vida

Pontos Criticos

Principal Contribuicio

Recomendacdes gerais

Consumo de agua

Cultivo dos gréos
Consumo das aves

Medidas de reducéo/controle do uso da dgua na cadeia produtiva dos gréos
(melhoria da eficiéncia hidrica no cultivo dos graos).

Consumo de ragao

Ingestdo — aves (postura)

Manejo dietético das aves: melhoria da digestibilidade e conversao
alimentar das aves, formulagdo dietética por fases mais fragmentadas.
Manejo dos Residuos Sélidos

Consumo de energia

Cultivo dos gréos

Otimizacdo da eficiéncia energética nas etapas de cultivo e processamento
dos grdos, em especial aos processos de secagem.

Geracdo de Residuos Sélidos

Excreta das Aves

Manejo adequado dos residuos (compostagem e/ou biodigestao)
Manejo dietético das aves para melhor aproveitamento da ingestao,
suplementacdo alimentar voltada & maior absor¢do do nitrogénio.

Emissbes Atmosféricas

Transporte dos insumos
Excreta das aves
Cultivo dos gréos

Investimentos em infraestrutura alternativa de transporte

Manejo dos Residuos

Barreiras verdes

Manejo dietético das aves, suplementacdo alimentar voltada a maior
absorcdo do nitrogénio.

Melhoria das técnicas de preparo e adubacdo do solo e cultivo dos graos.
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6  CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos, o presente estudo indicou pontos criticos no setor,
bem como alguns caminhos para gestdo adequada destes, sustentando, portanto, 0 argumento
da viabilidade do trabalho.

O estudo da producdo de ovos, através dos principios da ACV, colaborou, ainda, para
uma visdo holistica dos processos envolvidos, através da apresentacdo do inventario da
producdo, permitindo um entendimento mais claro do uso de recursos naturais dentro da
atividade. Apontamentos como estes ndo seriam possiveis através de outras metodologias de
gestdo ambiental.

A visualizacdo integrada da cadeia de interagdes dos processos produtivos com 0s
recursos naturais € um resultado direto da aplicacdo da ACV, um diferencial desta frente as
demais metodologias de analise e gestdo ambiental. Através dos seus resultados é possivel
determinar pontos criticos ndo circunscritos aos patios produtivos, o que auxilia a tomada de
decisdo e a gestdo acertada destes aspectos.

Quanto as discussdes sobre aquecimento global, mudancas climaticas e a participacao
dos setores agropecudrios neste cenario, o presente trabalho contribuiu, também, nesse
sentido, ao estimar as emissdes de GEE ao longo da abrangéncia do ciclo vida estudado.
Através destas estimativas foi possivel esbocar o potencial do setor para 0 manejo das fontes
emissoras e, também, para um possivel reaproveitamento dos gases emitidos.

Diante das discussdes expostas nessa Analise de Inventario, observou-se que grande
parte das recomendacfes cabiveis ao setor concentra-se em etapas do ciclo de vida que estdo
externas a delimitacdo geogréafica das granjas produtoras de ovos. Este aspecto restringe a
elaboracdo de SGA local, e as recomendacOes deste, foram, portanto, direcionadas aos
aspectos possiveis de gestao in loco (gerenciamento de residuos, controle de emissdes a partir
dos dejetos). Por outro lado, as recomendacdes gerais, que abrangeram também os aspectos a
montante das instalagdes avicolas, foram determinadas a partir da analise dos subsistemas que
mais contribuiram para o resultado obtido. Dessa forma, pode se dizer que ha um campo
viavel para maiores estudos e pesquisas futuras voltadas, principalmente, para a otimizacao do

cultivo de gréos e da logistica de transporte adotada no pais.
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No entanto, mesmo com a contribuicdo apresentada, a execucao deste estudo sofreu os
efeitos de algumas limitagcBes encontradas, principalmente, no que diz respeito a falta de
dados ajustados a realidade estudada e a falta de clareza da metodologia dos demais trabalhos
publicados. O primeiro aspecto influencia na fidedignidade das estimativas das emissdes e da
modelagem dos subsistemas, uma vez que mesmo utilizando os dados disponiveis mais
proximos da situagdo de estudo, estes sdo, na maioria das vezes, valores médios, obtidos de
fontes secundarias ou a partir de estatisticas de paises diversos, 0 que, em maior ou menor
grau, os distancia das especificidades de um estudo de caso. O segundo, dificulta a analise
comparativa entre os demais estudos da area, uma vez que ndo é possivel ter certeza sobre a
metodologia utilizada para obtencdo dos resultados expostos. Essa incerteza limita, ou
relativiza bastante, a comparacdo entre autores. Por conta destas restricdes, as analises dos
dados do inventario foram discutidas buscando expor as particularidades de cada dado obtido

no estudo frente as consideracGes existentes nos dados comparados.
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Apéndice 1 — Inventario para producéo de 1kg de ovos, obtido dentro da fronteira

de estudo

Entrada Unidade Cria Recria Postura Total
AGUA L 1,59351 1,7506145 | 5,21017 | 8,5542872
RACAO kg 0,44863 0,8650095 | 2,23293 | 3,5465714
VACINAS mL 0,14121 0,2644458 | 0,02201 | 0,0004277
GLP kg 0,0255 - - 0,0254961
ENERGIA
ELETRICA kw/h - - - 0,2302297
AMONIA
QUATERNARIA L 4 9E-05 2,06E-05 4,4E-06 | 7,399E-05
OLEO QUEIMADO L 0,00981 0,0041191 | 0,00087 | 0,0147989
VITAMINAS kg 0,00034 2,06E-05 | 0,000183 | 0,0005473
AVES (TOTAL) Unidade 12300 12186 11817 -
TRANSPORTE
AVES km - - - 1500
TRANSPORTE
GRAOS km - - - 680

Saida Unidade Cria Recria Postura Total

RESIDUOS
SOLIDOS kg 0,11375 0,0720841 | 0,4368 | 0,6226373
AVES MORTAS Unidade 0,00559 0,0075997 | 0,0046 | 0,0177844
EFLUENTES
LiQUIDOS L 0,24515 0,1029773 | 0,4368 | 0,7849334
EMISSOES
*CHa(dejetos) kg - - - 0,0011512
*N20 (dejetos) Direto kg - - - 2,503E-05
*Nvolatilizado kg - - - 0,0087588
*N2O gejetos) INdireto kg - - - 0,0001376




