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Estimativa dos impactos ambientais no processo produtivo de frangos de corte

RESUMO

O objetivo deste estudo foi estimar os impactos ambientais do ciclo de vida e o custo
ambiental do processo de producdo de frangos de corte. No primeiro capitulo, o objetivo foi
avaliar o impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte usando a abordagem
de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). O estudo avaliou dados da producgéo de frango de
corte de seis granjas, periodo de um ano, o total de seis ciclos produtivos por ano. O
inventario do ciclo de vida incluiu todos os fluxos de entrada e saida dos subsistemas:
producéo de racédo e criacdo de frangos, com finalidade de avaliar o impacto ambiental desde
0 alojamento das aves até o portdo da granja. As categorias de impacto: potencial de
aquecimento global, deplecdo de recursos abidticos (recursos minerais e fosseis), deplecdo da
camada de ozbnio, eutrofizacdo, acidificacdo, ecotoxicidade aquatica de agua doce,
ecotoxicidade aquatica marinha, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana, oxidacdo
fotoquimica e uso da terra. Os resultados mostraram que as emissoes totais de Gases de Efeito
Estufa (GEE) provenientes do gerenciamento de dejetos totalizaram 0,154 kg CO»-eq por kg
de frango produzido. As contribuicdes de CH,4, N,O direto e N,O indireto para o potencial de
aquecimento global foram de 18,9%, 19,3% e 61.8% respectivamente. O resultado do
potencial de aquecimento global total para o processo de produtivo de frangos de corte foi de
2,70 kg de COz-eq por kg de frango vivo produzido no portdo da granja. A fase de producao
das aves apresentou maior contribuicdo no aquecimento global com 1,95 kg CO»-eq por kg de
frango vivo produzido. A deplecdo de recursos abioticos (recursos minerais 5,1 E-8 kg e
recursos fosseis 0,143 MJ) apresentaram valores maiores para a fase de producgéo de racdo.
No segundo capitulo, o objetivo foi estimar o custo ambiental do processo produtivo de
frangos de corte usando a abordagem da contabilidade emergética. O processo produtivo de
frangos de corte de uma granja padréo foi avaliado. Um diagrama sistémico foi elaborado
para identificar todos os componentes e fluxos de energia. Uma tabela que contém os valores
dos fluxos de materiais e energia foi construida. Os indices emergéticos foram calculados a
partir dos resultados encontrados na avaliacdo dos fluxos de emergia. A emergia total que
suporta o sistema foi 7,00 E+05 sej/ha/ano. A contribuicdo mais importante no fluxo
emergético do sistema provém dos materiais da economia com total de 6,60 E+05 sej/ha/ano,
incluindo a racdo com 4,60 E+05 sej/ha/ano, os pintos de um dia 1,48 E+05 sej/ha/ano e a
energia elétrica 2,07 E+04 sej/ha/ano. O fluxo de emergia agregado do processo produtivo foi
69.693,84 sej/ha/ano. O indice de renovabilidade mostrou baixa sustentabilidade do sistema, a
razdo de rendimento emergético indicou que a quantidade de emergia da natureza incorporada
na producdo de frangos é baixa quando comparada com a emergia total usada, a razdo de
investimento emergético indicou um alto investimento para produzir frangos no sistema
convencional, e a razdo de carga ambiental indicou alta degradacdo ambiental.

Palavras-chave: Impacto Ambiental; Analise do Ciclo de Vida; Emergia; Contabilidade
Ambiental; Producgéo de Frangos de Corte.



Estimating the environmental impact of broiler production process

ABSTRACT

The objective of this study was to estimate the environmental impacts of the life cycle and the
environmental cost of the process of production of broilers. In the first chapter, the objective
was to evaluate the environmental impact of the productive process of broiler chickens using
the Life Cycle Assessment (LCA) approach. The study evaluated data from the production of
broiler from six farms, period of one year, the total of six productive cycles per year. The life
cycle inventory included all inflows and outflows of the subsystems: feed production and
broiler rearing to assess the environmental impact from broiler housing to farm gate. Impact
categories: global warming potential, depletion of abiotic resources (mineral and fossil
resources), ozone depletion, eutrophication, acidification, freshwater aquatic ecotoxicity,
marine aquatic ecotoxicity, terrestrial ecotoxicity, human toxicity, photochemical oxidation
and land use. The results showed that total greenhouse gas emissions from waste management
totaled 0.154 kg CO,-eq per kg of broiler produced. The contributions of CH4, direct N,O and
indirect N,O to the global warming potential were 18.9%, 19.3% and 61.8% respectively. The
total global warming potential for the broilers production process was 2.70 kg CO»-eq per kg
of live broiler produced at the farm gate. The production phase of the poultry presented
greater contribution in global warming with 1.95 kg CO,-eq per kg of live chicken produced.
The depletion of abiotic resources (mineral resources 5.1 E-8 kg and fossil resources 0.143
MJ) presented higher values for the stage of production of feed. In the second chapter, the
objective was to estimate the environmental cost of the productive process of broilers using
the approach of the emergy accounting. The productive process of broilers from a standard
farm was evaluated. A systemic diagram was designed to identify all components and energy
flows. A table containing the values of the material and energy flows was constructed. The
emergy indices were calculated from the results found in the evaluation of the emergy flows.
The total emergy that supports the system was 7.00 E+05 sej/ha/year. The most important
contribution in the emergy flow of the system comes from the economy materials with a total
of 6.60 E+05 sej/ha/year, including the feed with 4.60 E+05 sej/ha/year, day-old chicks 1.48
E+05 sej/ha/year and the electric energy 2.07 E+04 sej/ha/year. The aggregate emergy flow of
the productive process was 69,693.84 sej/ha/year. The renewability index showed low
sustainability of the system, the rate of emergy indicated that the amount of emergy of the
nature incorporated in broiler production is low when compared to the total emergy used, the
rate of emergy investment indicated a high investment to produce broilers in the conventional
system, and the environmental load ratio indicated high environmental degradation.

Keywords: Environmental impact; Life Cycle Analysis; Emergy; Environmental Accounting;
Broiler meat Production.
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INTRODUCAO

As intensificagdes das mudancas climéticas alteram, ao longo dos anos, as regifes
produtoras de alimentos causando impactos negativos no ambiente. Esses impactos negativos
causam alteragcdes na cadeia produtiva de alimentos, principalmente da cadeia de carnes. As
questdes sobre conservacdo ambiental em funcdo da contribuicdo das atividades
agropecuérias nas alteragdes climaticas e as suas consequéncias geram preocupacdes e
discussbes de grandes paises produtores como o Brasil. Uma vez que o setor agricola e 0 uso
da terra séo as principais fontes de emissdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2006; IPCC AR5-
2014). Considerando a concentracdo de gases atmosféricos, os gases que contribuem
relativamente para o aquecimento global sdo: diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e
6xido nitroso (N,O), contribuindo em 55%, 15% e 4%, respectivamente (Snyder et al., 2008).

A avaliacdo de potenciais impactos dos gases no ambiente e no processo
produtivo de frangos de corte torna-se fundamental para compreender as consequéncias
ambientais. Essa avaliacdo pode ser realizada por meio de monitoramentos capazes de
auxiliar na gestdo de riscos e minimizar os efeitos (IPCC 2006; Miles et al., 2008; Lima et al.,
2011; Lima et al., 2015).

No sistema produtivo de frangos de corte, 0 gerenciamento de dejetos é
considerado um dos fatores mais importantes devido a perdas significativas, diretas e
indiretas, de nitrogénio proveniente das excretas das aves nas granjas de producdo animal.
Assim, € importante estimar a quantidade restante de nitrogénio disponivel na cama de frango
ou medir a concentracdo de aménia no interior dos aviarios. As emissdes indiretas resultam
das perdas de nitrogénio volateis que ocorrem principalmente nas formas de amonia e 6xidos
de nitrogénio (Asman et al., 1998; Rogeri et al., 2016). As perdas de nitrogénio ocorrem nas
instalacGes a partir da producdo de animais em camas de diferentes materiais organicos como
é 0 caso da avicultura industrial.

Um dos gases mais nocivos na criacdo de frangos de corte é o gas amonia (NH?).
Este gas € um composto alcalino abundante na atmosfera, liberado na superficie por meio da
decomposicdo de material organico, apresenta solubilidade com agua e reatividade com
componentes aerossois acidos e sdo volatilizados a partir da cama de frango (Ziereis e Arnold,
1986). A carga de matéria organica varia em funcdo das densidades populacionais, da
tecnificacdo do aviario, espessura inicial da cama e do numero de reutilizacbes da cama, e da
variabilidade espacial das caracteristicas ambientais de frangos de corte em galpdes de
ventilagdo com pressdo negativa (Oliveira et al., 2003). Altas temperaturas, excesso de

umidade, densidade das aves, ventilagdo reduzida e principalmente, higienizacdo e
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desinfeccdo inadequada durante o vazio sanitario dos aviarios podem contribuir para a alta
concentracdo de amodnia, dioxido de carbono e 6xido nitroso no interior das instalacdes para
animais de producéo. A variacdo de umidade relativa, taxa de ventilacdo e condi¢des de cama
Umida também contribuem para essa situacéo (Carvalho et al., 2011; Menegali et al., 2009). A
elevacdo da temperatura e do pH da cama, relacionados ao aumento da umidade da cama
(considerando que a umidade recomendada esteja entre 20% e 30%), propiciam maior
atividade microbiana e, assim a formacdo e volatilizacdo de gases (amdnia e di6xido de
carbono). Deste modo, a qualidade e a quantidade da cama influenciam na capacidade da
emisséo de amobnia (Toghyani et al., 2010).

No entanto, considerando o aumento da produtividade anual de frangos de corte e
0 numero de aves abatidas é imprescindivel avaliar a perspectiva do aumento das emissfes
dos gases com potencial de efeito estufa nos cenarios atuais de criagdo para estudar
alternativas de atenuar os impactos causados pelo sistema produtivo (IPCC AR5-2014).

A avaliagdo emergética é considerada como um método de para avaliar o custo
ambiental de um sistema agricola. E avaliada uma contabilidade ambiental que considera o
fluxo de energia que um sistema utiliza para produzir um produto ou servico, expressa em
emergia (que foi previamente requerida, de forma direta ou indireta), calculada em termos de
Joules de energia solar equivalente (seJ) ou emJoule. A metodologia emergética propde medir
todas as contribui¢des, tais como: moeda, massa, energia e informacao. (Odum, 1996; Ulgiati
e Brown, 1998; Ortega 2002; Brown e Ulgiati, (2002); Brown; Ulgiati, (2004).

Para produzir mais proteina animal (frango) para a estimativa global do aumento
de demanda por alimentos é necessario maior uso de do ecossistema natural, mas este
aumento da producdo agricola causa alguns impactos. Esses impactos chamados de
externalidades negativas sdo definidos como “custos da utilizagdo de recursos naturais” para
produzir e que ainda ndo sdo considerados no preco de mercado do produto. Os recursos
naturais sdo considerados livres e por esta razdo sdo degradados (Pretty et al., 2000; Pretty et
al., 2005).

Diante disso, o estudo dos impactos ambientais durante o clico de vida do frango
de corte e a avaliacdo emergética (eficiéncia ambiental e econémica) no processo produtivo
de frangos de corte auxilia no desenvolvimento de inventarios nacionais de emissoes de gases
e este oferece suporte para a formulacdo de indicadores de impactos ambientais e permite
avaliar a sustentabilidade do processo de producdo convencional da carne de frango brasileira.

A Tese esta estruturada em formato de artigos, alem de conter uma introdugéo

geral, os dois capitulos de artigos (o primeiro capitulo com intitulado “Avaliagdo de impacto
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ambiental do processo produtivo de frangos de corte — usando avaliag@o do ciclo de vida”, e o
segundo capitulo intitulado “Custos ambientais associados ao processo produtivo de frangos

de corte: abordagem emergética’), as consideragdes finais e as referéncias,

Hipdtese

O uso combinado da avaliagdo do ciclo de vida e da avaliacdo emergética permite
a avaliar o desempenho ambiental do processo de producdo de frangos de corte para
determinar a sustentabilidade do ponto de vista ambiental e ecologico-econémico. A
utilizacdo dessas avaliacBes permite identificar as etapas e processos criticos que mais
impactam o ambiente e 0 maior consumo de recursos naturais renovaveis ou ndo renovaveis

empregados durante o processo de producéo.

Objetivos
» Objetivo geral:
Estimar os impactos ambientais do ciclo de vida e os custos ambientais do processo de
producéo de frangos de corte.
» Objetivos especificos:
Os objetivos especificos correspondem a cada capitulo/artigo da Tese.
| - Avaliar o impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte usando
a abordagem de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV);
Il - Avaliar o custo ambiental do processo produtivo de frangos de corte, a partir

da abordagem da contabilidade emergética.
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CAPITULO |

AVALIACAO DE IMPACTO AMBIENTAL DO PROCESSO PRODUTIVO DE
FRANGOS DE CORTE - USANDO AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Resumo
A gestdo ambiental dos elementos da cadeia produtiva de frangos de corte inclui avaliar o
impacto ambiental com finalidade de melhorar o desempenho dos processos relacionados ao
ciclo de vida da producéo de frangos de corte na granja. O objetivo deste estudo foi avaliar o
impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte usando a abordagem de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). O estudo avaliou a producdo de frango de corte de seis
granjas. Os dados compreendem o periodo de um ano de producdo de frangos de corte, total
de seis ciclos por ano. O inventéario do ciclo de vida incluiu todos os fluxos de entrada e saida
dos subsistemas: producédo de racao e criacdo de frangos, com finalidade de avaliar o impacto
ambiental do produto desde o alojamento das aves até o portdo da granja. As categorias de
impacto: potencial de aquecimento global, deplecéo de recursos abioticos (recursos minerais),
deplecdo de recursos abioticos (recursos fosseis), deplecdo da camada de 0zonio,
eutrofizacdo, acidificacdo, ecotoxicidade aquatica de agua doce, ecotoxicidade aquatica
marinha, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana, oxidacéo fotoquimica e uso da terra. Os
resultados mostraram que as emissdes totais de Gases de Efeito Estufa provenientes do
gerenciamento de dejetos nas granjas de frangos de corte totalizaram 0,154 kg CO,-eq por kg
de frango produzido. As contribuicdes de CH,4, N,O direto e N,O indireto para o potencial de
aquecimento global foram de 18,9%, 19,3% e 61.8% respectivamente. Os principais fatores
que contribuem para a emissdo de CH4 no processo produtivo de frangos de corte sdo a
quantidade de excreta produzida por kg de peso vivo (0,176 kg de sélidos volateis), e a porcao
que se decompde anaerobicamente no fim de cada ciclo de producdo quando a cama € tratada
para reutilizacdo. O resultado do potencial de aquecimento global total para o processo de
produtivo de frangos de corte (subsistema: producédo de ragdo; subsistema: criacdo das aves)
foi de 2,70 kg de CO,-eq por kg de frango vivo produzido no portdo da granja. A fase de
producdo das aves apresentou maior contribuicdo no aquecimento global com 1,95 kg CO»-eq
por kg de frango vivo produzido. A deplecdo de recursos abidticos - recursos minerais (5,1 E-
8 kg ant.-eq) e a deplecdo de recursos abioticos - recursos fosseis (1,43 E-01 MJ)
apresentaram valores maiores para a fase de producdo de ragdo, por kg de frango vivo

produzido.
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de frango de corte; sistema convencional.

1. Introducéo

A intensificacdo e especializacdo na producdo pecudria permitem investimentos
em tecnologias e instalagdes mais direcionadas ao objetivo de gerar menor impacto ambiental.
Isto, agregado a fatores como ambiéncia, nutricdo, genética, sanidade, boas préaticas de
producdo e gerenciamento de residuos na granja resultam em crescimento produtivo
impulsionado pela demanda por proteina de origem animal de ciclo mais curto e maior
desempenho produtivo. A producdo de frangos de corte responde a essa demanda através da
producdo intensiva e verticalizada, com maior eficiéncia na conversdo alimentar e nimeros de
animais produzidos por ano (Jaspers e van den Ende, 2006; Patricio et al., 2012; N&és et al.,
2015). Além deste crescimento houve mudangas no comportamento de consumo de carne,
quanto ao seu impacto ambiental, induzindo os consumidores a uma conscientizacdo a favor
da sustentabilidade na producédo (Miele, 1999; Daniel et al., 2011; Westhoek et al., 2014).

No entanto, o sistema intensivo de producdo de frangos de corte, em que as aves
sdo criadas totalmente confinadas nas granjas com climatizacdo e alimentacdo industrial
(racdo), depende da produtividade e intensificacdo do uso do solo para disponibilidade de
principais matérias-primas, como milho e soja, utilizada na fabricacdo de racdo. As
instalacGes climatizadas apresentam condi¢des de ambiente que permitem densidades maiores
de criacdo, 0 aumento na capacidade de alojamento de frangos resulta em maior eficiéncia
produtiva (Kic, 2016). Por outro lado, 0 uso de energia nesse sistema € maior que nos
sistemas com ventilagdo natural ou instalagbes com baixo nivel de mecanizacdo (Baxevanou
et al., 2017; Pishgar-Komleh et al., 2017).

A producdo brasileira de carne de frango representou 13,05 milhGes de toneladas
em 2017, desse total 33,1 % para exportacdo e 66,9 % para o mercado interno. No mercado
mundial de carne de frango, o Brasil ocupa o segundo lugar no ranking de produtores, atras
dos EUA e a frente da China, e o primeiro exportador (4 milhdes de toneladas) a frente dos
EUA e da Unido Europeia. A carne de frango representa 46 % do consumo total de carne no
Brasil, com consumo per capita de 42,07 kg/habitante, de acordo com as estatisticas nacionais
(ABPA, 2018). A carne de frango brasileira tem participacdo significativa no mercado
mundial e nacional, e perspectivas de crescimento (N&as et al., 2015; ABPA, 2018). No

entanto, para atender essa economia de escala na producdo e manter o compromisso de
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reducdo de emissdo de gases de efeito estufa no setor agropecuario assumido pelo pais
resultam em adoc¢&o de tecnologias de producdo sustentaveis com objetivo de responder a esse
compromisso. Uma economia de baixa emissdo de carbono no setor pecuario depende da
participacdo ativa dos atores da cadeia em relacdo a gestdo, organizacao e planejamento das
acOes destinadas as praticas que contribuem para a reducdo de emissdes de gases de efeito
estufa emitidos pela atividade agropecuaria (Nobre, 2010; IPCC, 2014; Rojas-Downing et al.,
2017).

As emissdes estdo relacionadas ao consumo e eficiéncia de recursos renovaveis e
ndo renovaveis no sistema de producdo animal. O impacto da utilizacdo desses recursos sao
encargos que incidem sobre o meio ambiente, principalmente o uso de energia ndo renovavel.
Os impactos ambientais do setor pecudrio sobre as mudancas climaticas e impactos das
mudancas climaticas na producao pecuéria tem sido o foco principal nas pesquisas, motivados
por pesquisadores, consumidores e produtores (Nardone et al., 2010; IPCC, 2013; IPCC,
2014; Rojas-Downing et al., 2017).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificar o impacto dessas emissdes
¢ atualmente proposta e discutida como parte do desenvolvimento de abordagens para
avaliacdo das consequéncias desses impactos, principalmente climaticas. A ACV é uma
metodologia utilizada na avaliacdo dos impactos ambientais de um produto, processo ou
atividade ao longo de seu ciclo de vida, e sdo interpretadas em termos de potenciais impactos
e avaliadas em categorias (Anderson et al., 1994; Tukker e Jansen, 2006; Finnveden et al.,
2009; Roy et al., 2009; Guinée et al., 2002; de Vries e de Boer, 2010; ISO 14040, 2006a; 1ISO
14044, 2006b). A abordagem da ACV é o método mais adequado para avaliar o impacto
ambiental da producéo de frangos de corte (de Vries e de Boer, 2010; ISO 14040, 2006a; 1ISO
14044, 2006b). Diversos estudos estdo disponiveis na literatura internacional sobre a
avaliacdo do impacto ambiental da producéo de frangos de corte em sistemas intensivos com
metodologia ACV (Cesari et al., 2017; Da Silva et al., 2014; Gonzélez-Garcia et al., 2014,
Leinonen et al., 2012). No entanto, as analises sdo direcionadas para frangos de corte com
menor peso e tempo de criacdo. O desempenho ambiental da cadeia de carne de frango pode
ser avaliado com abordagem de ACV com foco nas seguintes categorias de impactos mais
importantes: potencial de aquecimento global, potencial de acidificacdo, potencial de
eutrofizacdo e deplecdo de ozdnio (Skunca et al., 2015).

As emissbes ao longo da cadeia de fornecimento da pecuéria mundial sdo
estimadas em 7 gigatoneladas de CO;-eg/ano, representando 14,5% de todas as emissdes

induzidas pelo homem (Gerber et al., 2013). A producgdo e processamento de racdo, e a
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fermentacdo entérica de ruminantes sdo as principais fontes de emissdo do setor,
representando 45% e 39% das emissdes, 0 armazenamento e processamento de dejetos (CH4 e
N2O) representam 10%, e o transporte e processamento de produtos de origem animal
representa 6% das emissdes totais do setor. Incluidos na producédo de alimentos para animais,
a mudanca de uso da terra representa 9% das emissdes do setor (Steinfeld et al., 2006; Gerber
et al., 2013). As emissOes associadas ao consumo de energia (direta ou indiretamente
relacionadas ao combustivel fossil) estdo principalmente relacionadas a producdo de
alimentos e a fabricacdo de fertilizantes. Quando somado ao longo das cadeias, o uso de
energia contribui com cerca de 20% das emissoes totais do setor (Steinfeld et al., 2006;
Gerber et al., 2013).

Um dos fatores importantes na emissdo de gases nas granjas de producdo é o
residuo gerado a partir dos dejetos com a cama. A cama exerce uma funcdo importante nesse
aspecto, a qualidade da cama influencia no potencial de emissdo dos gases. O substrato
utilizado para a cama pode influenciar na taxa de emissdo de gases, principalmente
considerando o desequilibrio entre temperatura, pH da cama, umidade da cama e a ventilagdo
do ambiente de criacdo. Essas condigdes em altas taxas favorecem a atividade microbiana e
consequentemente a formacéo e volatilizacdo de gases (Siefert and Scudlark, 2008; Toghyani
et al., 2010; Von Bobrutzki et al., 2011; Garcia et al., 2012).

A gestdo ambiental dos elementos da cadeia produtiva de frangos de corte inclui
avaliar o impacto ambiental com finalidade de melhorar o desempenho dos processos
relacionados ao ciclo de vida do processo produtivo de frangos na granja. Portanto, a
importancia do gerenciamento ambiental da cadeia de suprimentos permite melhorar a
sustentabilidade da industria avicola (Pelletier, 2008). O objetivo deste estudo foi avaliar o
impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte usando a abordagem de ACV no
sistema intensivo. Além disto, o trabalho visou identificar areas-chave do processo de

producdo para contribuir nas medicdes e monitoramento do desempenho ambiental.

2. Material e Métodos
2.1. DescrigOes do sistema de producao

O estudo analisou a producdo convencional de frango de corte na regido do
Centro-Oeste do Brasil. Os dados compreendem o periodo de um ano de producéo de frangos
de corte (abril de 2016 a marco de 2017), considerando a média de seis granjas com seis

ciclos produtivos anuais. A aplicagédo da avaliacdo do ciclo de vida (ACV) no processo
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produtivo da cadeia avicola seguiu conforme a norma ISO 14040 e 1SO 14044 (1SO, 20064,
2006b; Guinée et al., 2001; Guinée et al., 2002).

2.2. Metodologia de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A avaliacdo do ciclo de vida (AVC) obedeceu aos principios de perspectiva do
ciclo de vida, foco ambiental, abordagem relativa e unidade funcional. Todas as analises sdo
relativas a unidade funcional, assim como todas as entradas e saidas no inventario do ciclo de
vida (LCI) (Finkbeiner et al., 2006; 1SO, 2006a, 2006b; Guinée, 2001). A metodologia de
ACV consiste em quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, andlise de inventario,
avaliacdo de impacto e interpretacdo de resultados (ISSO, 2006a). Este procedimento refere-
se a producdo de um ano do sistema produtivo de frangos. Toda analise do processo produtivo
foi dividida em duas fases principais e cada fase inclui diferentes subprocessos:

1) Producéo de racdo (alimentacdo das aves);

2) Producdo de frango (criacdo das aves).

2.2.1. Definicéo do Escopo e Objetivo

O escopo da ACV foi analisar os impactos ambientais do processo produtivo no
sistema de producéo de frangos de corte e 0s elementos envolvidos nesse processo na cadeia
avicola. Os objetivos especificos do presente estudo incluem quantificar os impactos
ambientais da producdo de frango quanto as emissdes de gases de efeito estufa (GHG) e as
categorias de impacto quanto ao uso de recursos. Fornecer dados consistentes para fins de
comparacdo, com base no desempenho ambiental e eficiéncia da producédo. O limite temporal
do inventario foi desde o alojamento das aves até o portdo da granja (cradle-to-gate studies,
ISO 14040:2006a e 1SO 14044:2006b) para obtencdo de frangos para o abate, considerando
0S recursos para a atividade até a obtencdo do produto final no local. A unidade funcional
refere-se a “um quilograma de peso vivo” de frango, em producao intensiva, os resultados
também sdo apresentados usando essa unidade (Figura 1).

O sistema de criacdo de frangos de corte analisado foi dividido em subsistemas
dentro da cadeia de fornecimento: producdo de racdo e producdo de frango, com seus
respectivos inputs e outputs. Assim, 0s processos adotados neste estudo foram divididos em
dois sistemas principais da cadeia avicola: Sistema | — corresponde a subfungao “transformar
graos em alimentag¢do animal”, que inclui os processos de produgdo de ragdo para as aves;
Sistema Il — corresponde a subfungdo “transformar racdo em frangos”, que inclui os processos

de producéo de frangos vivos para o abate (do alojamento a fase de terminagao).
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Figura 1. Limites e diagrama de fluxo do sistema de producdo de frangos de corte.

Regras de corte/exclusdo: o inventario ndo incluiu produtos de limpeza, produtos
veterinarios (medicamentos), producdo de pintos de um dia (matrizes e incubacéo),
incineracdo de carcacas de frango, abate e processamento de frangos, e todos 0s processos que
ocorreram fora da granja. A infraestrutura de producdo nas granjas, como edificios, e
maquinarios, ndo foi incluida. A alocacédo do produto ndo foi considerada nesta avaliacéo.

Qualidade dos dados: os dados foram coletados no local do estudo de caso, nas
granjas de frango dos produtores integrados. Dessa forma, foram determinados os valores
para consumo de agua, racdo, energia, combustiveis, e residuos sélidos gerados. Cada dado
foi coletado somente uma vez no final de cada ciclo produtivo, e foram considerados os
valores médios de cada insumo da producdo de frangos, para elaboracdo do inventario. O
escopo estd limitado & aplicacdo da abordagem atual de avaliacdo da qualidade de dados

através da Matriz de Qualidade de Dados ou Matriz Pedigree (Althaus et al., 2004), para um
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estudo de caso realizado com produtores brasileiros de frangos de corte na regido Centro-
Oeste.

Matriz de Qualidade de Dados - Pedigree Matrix Uncertainty (Althaus et al.,
2004; Frischknecht et al., 2007; Weidema et al., 2013; Muller et al., 2016; Wernet et al.,
2016): Os indicadores de qualidade de dados foram expostos em uma Matriz de Qualidade de
Dados, para descrever aspectos da qualidade dos dados que geram confianca no resultado do
estudo, considerando o0s seguintes aspectos: os indicadores independentes as metas de
qualidade, que sdo aqueles que independem da finalidade especifica do estudo (confianga na
fonte, completeza, nimero de amostras) e os indicadores dependentes relacionados a validade
da producdo e tecnologias na qual os dados foram produzidos que dependem das metas de
qualidade de dados (correlacdo temporal, correlagdo geografica, correlacdo tecnoldgica). Os
seis indicadores de qualidade foram colocados em uma matriz de qualidade. Cada indicador
recebe uma avaliacdo de 1 a 5, considerando 1 como a melhor pontuacdo de qualidade e 5
como a pior pontuacédo de qualidade. A partir dessas pontuacdes geradas foi atribuido a cada
um dos seis indicadores de qualidade um fator de incerteza (grau de contribuicdo da incerteza
acumulada em todos os indicadores) relacionado a pontuagdo do indicador. Esses fatores de
incerteza sdo baseados na metodologia de Frischknecht et al. (2007), Ciroth et al. (2004;
2016) e Muller et al. (2016). Depois de encontrado os respectivos fatores de incerteza a partir
da pontuacdo do indicador foram determinados o grau de incerteza (intervalo de confianca de
95% - SDggs) calculado a partir da Equagdo 1 (Frischknecht et al., 2007; Weidema et al.,
2013; Ciroth et al., 2016; Muller et al., 2016; Wernet et al., 2016).

SDgos = exp y/ [In(Up)]? + [In(U)]2 + [In(U3)]? + [In(UL]? + [In(Us)]? + [In(Us)]? + [In(Up)]? 1)

Onde:

SDygs = Grau de incerteza com intervalo de confianga de 95%;
U, = fator de incerteza do indicador Confianca na fonte;

U, = fator de incerteza do indicador Completeza;

Us = fator de incerteza do indicador NUmero de amostras;

U, = fator de incerteza do indicador Correlacdo Temporal;

Us = fator de incerteza do indicador Correlacdo Geografica;
Ug = fator de incerteza do indicador Correlagdo Tecnoldgica;

U, = fator de incerteza basico aplicado as entradas e saidas para os fluxos elementares.
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A incerteza dentro do modelo relaciona-se a variabilidade natural nos dados de

inventario e incertezas relacionadas as premissas feitas durante o processo de modelagem.

2.2.2. Andlise de Inventéario de Ciclo de Vida (ICV)

O inventéario do ciclo de vida incluiu todos os fluxos de entrada e saida dos
subsistemas: producédo de racdo e producdo de frangos, com finalidade de avaliar o impacto
ambiental do produto no portdo da granja. Os dados do ICV foram coletados usando
questionarios em entrevistas com produtores e gerente da empresa integradora. Os dados
referem ao ano de 2016-2017, representando um ano de producdo, com unidade funcional de
1 kg de frango vivo produzido. Os dados das granjas de produgéo de frangos de corte foram
adquiridos em forma de questionarios e relatdrios de producdo anual com os produtores e
empresa integradora da regido. As entradas e saidas relacionadas ao processo produtivo de
frangos de corte foram identificadas e quantificadas incluindo regras de corte, que sdo
exclusdes de produtos veterindrios/sanitarios, processo de incubacdo, material de limpeza,
material de construcéo, transporte de grdos no processamento da racdo e todos 0s processos
que ocorreram fora da granja, como abate e processamento. Os bancos de dados Ecoinvent v.
2.2 (Frischknecht et al., 2007) e Ecoinvent v. 3.3 (Muller et al., 2016; Wernet et al., 2016)
foram aplicados para os seguintes insumos: ingredientes para racao, eletricidade, transporte,
agua. O software utilizado para o ICV foi 0 OpenLCA (v. 1.6) (GreenDelta, 2017). A Tabela
1 resume os dados de inventario dos insumos utilizados na producéo de frangos de corte no

portdo da granja.
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Tabela 1. Dados de inventério de ciclo de vida para granjas de producgdo de frangos de corte
(unidade funcional: 1 kg de frango vivo produzido)

Inputs Unidade 1 kg de frango vivo produzido Incerteza (SDggs)
Subsistema: Producéo de racéo
Eletricidade kWh 0,036 3,60 E-02 1,06
Diesel L 0,00019 1,90 E-04 1,06
Uso de agua L 0,16 1,60 E-01 1,06
Ingredientes
Milho kg 1,273 1,27 E+03 1,06
Farelo de soja kg 0,46 4,60 E-01 1,06
Farinha de glaten de milho kg 0,086 8,60 E-02 1,06
Oleo de soja kg 0,019 1,90 E-02 1,06
Calcario kg 0,014 1,40 E-02 1,06
Farinha de carne e 0ss0s kg 0,011 1,10 E-02 1,06
Bicarbonato de sddio kg 0,009 9,00 E-03 1,06
L-lisina HCL kg 0,005 5,00 E-03 1,06
Premix vitaminas kg 0,004 4,00 E-03 1,06
DL-metionina kg 0,003 3,00 E-03 1,06
Cloreto de sodio kg 0,002 2,00 E-03 1,06
Premix minerais kg 0,002 2,00 E-03 1,06
Enzimas kg 0,0001 1,00 E-04 1,06
Subsistema: Producéo de Frango
Pintos de um dia kg 0,052 5,20 E-02 1,06
Racao de frangos kg 1,891 1,89 E+03 1,06
Energia
Eletricidade, granja kWh 0,055 5,50 E-02 1,06
Diesel, granja L 0,00036 3,60 E-04 1,06
Gasolina, granja L 0,00022 2,20 E-04 1,06
Agua
Agua, resfriamento L 0,25 2,50 E-01 1,06
Agua, bebedouro L 3,4 3,40 1,06
Transporte
Transporte ragdo tkm 0,0000013 1,30 E-06 2,0
Transporte pintos de um dia tkm 0,0000003 3,00 E-07 2,0
Madeira
Maravalha - cama kg 0,003 3,00 E-03 1,06
Lenha para aquecimento kg 0,0004 4.00 E-04 1,06

Pedigree Matrix Uncertainty — SDyos. Incerteza da matriz de pedigree.
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Producédo de racdo e criacao dos frangos de corte: os ingredientes principais da
racdo como milho, farelo de soja, farelo de gliten de milho, 6leo de soja, suplementos de
minerais, vitaminas e aminoécidos foram utilizados na fabricacdo da alimentacdo dos frangos
durante o periodo de producao (Tabela 1).

As caracteristicas do sistema de criacdo analisado estdo na Tabela 2. As granjas de
frangos de corte estavam localizadas na regido do Centro-Oeste do Brasil, fazem parte da
cadeia de abastecimento de producdo de frangos verticalmente integrada. A fabrica de racdo
estava localizada a uma distdncia média de 13 km das granjas. As instalacbes eram
construidas com paredes duplas s6lidas, fundacdes de concreto, sistema de distribuicdo de
agua e racdo automaticos, ventilacdo de pressdo negativa, sistema de ilumina¢do misto (LED
e fluorescente). O resfriamento evaporativo e o isolamento por parede dupla proporciona
maior controle do microclima para maximizar o desempenho e conforto das aves. A area
média de construcdo das instalacdes foi de 2.400 m?. O ciclo produtivo foi de 60 dias (50 dias
producdo mais 10 dias de vazio sanitario) e seis ciclos de producdo por ano. A densidade de
aves foi de 13,6/m?. O total médio de frangos produzidos por granja por ano foi de 956.830 e
o total de frangos por ciclo por ano foi de 191.366. Foram utilizados frangos de corte das
linhagens Cobb® e Hubbard® de ambos os sexos, com peso medio de alojamento de 45
gramas, com peso medio final de 2,841 kg, consumo de racao de 5,346 kg e com conversdo
alimentar de 1,89. As dietas convencionais foram formuladas de acordo com as
recomendacdes das tabelas nutricionais de Rostagno et al., (2011) e eram fornecidas aos
frangos por fases: pré-inicial (1-7 dias), inicial (8-21 dias), crescimento | (22-33 dias),
crescimento 1l (34-42 dias) e final (43-50 dias).

Tabela 2. Principais caracteristicas do sistema de criacao

Dados de producéo Unidade Producdo anual
Idade média das aves no abate dias 50

Ciclos de producéo ndmero/ano 6

Densidade ave/m’ 13,6

Aves produzidas por granja aves/granja/ano 956.830

Aves produzidas por ciclo aves/ciclo/ano 191.366

Peso vivo médio kg/frango 2,841
Consumo de racéo kg/frango 5,346

Taxa de conversao de racdo kg racdo/kg frango vivo 1,89

Taxa de Mortalidade mortalidade (%)/ciclo 3,8

Avrea de construcéo m?/instalacéo 2.400
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Eletricidade: as granjas de producdo de frangos utilizavam energia elétrica para o
aquecimento, resfriamento, iluminacéo, equipamentos de distribui¢do de alimento e agua.

Combustivel: os combustiveis, diesel e gasolina foram utilizados no sistema de
aquecimento nos aviarios durante a fase inicial do crescimento das aves e no periodo de
inverno e em equipamento de manejo de cama. As emissdes por combustiveis foram
calculadas.

Madeira (lenha e material de cama): a lenha foi utilizada como combustivel para
a geracdo de calor em fornalhas para aquecimento nas granjas. O material utilizado como
cama nas granjas foi aparas de madeira (maravalha) que € a mais utilizada na regido do
estudo.

Transporte: o transporte de racdes da fabrica até as granjas durante o processo
produtivo foi realizados por caminh@es. O transporte dos pintos de um dia do incubatorio até
as granjas no dia do alojamento foi realizado por caminhdes. A unidade utilizada para
transporte € de tonelada por quilometro (tkm). Os transportes que ndo foram incluidos: o
transporte de grdos para producdo de racdo e o transporte de trabalhadores ndo foram
incluidos no estudo, justificados pelo uso local de grdos e mdo de obra, e por serem
consideramos trajetos curtos para os calculos do inventario nos dois subsistemas.

Sistemas de gerenciamento de dejeto (MMS): as emissdes diretas e indiretas de
oxido nitroso (N2O) e metano (CH,) ocorrem durante a producéo e armazenamento de dejetos
nas granjas e as emissoes de N,O ocorrem pelo processo de nitrificacdo de ambnio em nitrato
(Dong et al., 2006).

As emissdes de gases de efeito estufa (GEE) provenientes do sistema de
gerenciamento de dejetos (MMS) foram calculados com os seguintes passos: 0 primeiro passo
foi estimar a excrecdo, e mais especificamente a massa de sélidos volateis (SV) e nitrogénio
(N) excretados no dejeto. A excrecdo de SV e N do dejeto foram estimadas com dados
coletados no local do estudo (dados de desempenho alimentar: consumo diario de racao e as
propriedades da dieta). As emissdes provenientes de manejo de residuos resultam de dejetos
durante a criacdo (metano: CH,4 e 6xido nitroso: N,O), armazenamento de dejetos (CH4 e
N0), aplicacdo de cama de frango (N,O) e de fontes indiretas (por volatilizacdo de ambnia e
lixiviacdo, escoamento de nitratos) (Brasil, 2010 a, 2010b; Dong et al., 2006; Brasil, 2014).
As emissbes provenientes do manejo de dejetos (Tabela 3) e residuos foram estimadas de
acordo com as diretrizes aprovadas pelo Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC, 2006). O conjunto de dados sobre as

emissoes diretas e indiretas a partir do gerenciamento de dejetos foi calculado pelo Programa
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Nacional de Inventarios de Gases de Efeito Estufa do IPCC (IPCC National Greenhouse Gas
Inventories Programme, IPCC Inventory Software v. 2.54, 2017).

Tabela 3. EmissOes diretas e indiretas de N,O e CH, a partir do gerenciamento de dejetos da
producéo de frangos de corte por 1 kg de peso vivo produzido

Dados Unidade 1 kg de frango vivo produzido Incerteza (SDggs)
Excrecdo dejetos, Sélidos Volateis kg SV 0,176 1,76 E-01 1,06
Excrecéo total de N, MMS kg N 0,050 5,00 E-02 1,06
Emissdo de CH;, MMS kg CH,4 0,00117 1,17 E-03 1,20
Emissdes diretas de N,O, MMS kg N,O 0,0001 1,00 E-04 1,40
Emissdes indiretas de N,O, MMS kg N,O 0,00032 3,20 E-04 1,40
Emissdes totais de N,O kg N,O 0,0004 4,00 E-04 1,40
Nyolatilization-MMSs kg N 0,002 2,00 E-03 1,40
Nmms_avb kg N 0,0016 1,60 E-03 1,40
Emissdo de CH.,, diesel kg CH,4 0,0000001 1,00 E-07 1,50
Emissdo de N,O, diesel kg N,O 0,000000012 1,20 E-08 1,50
Emissdo de CO,, eletricidade kg CO, 0,000094 9,40 E-05 1,06
Emissdo de CO,, diesel kg CO, 0,0000106 1,06 E-05 1,06
Emissdes de CO,, energia total kg CO, 0,000105 1,05 E-04 1,06

MMS: Sistemas de Gerenciamento de Dejeto. Nyoptilization-mms -~ Quantidade de N no dejeto que é perdido devido a
volatilizagdo de NH; e Nox. Nums_aw - Quantidade de nitrogénio do manejo de dejeto disponivel para aplicagéo. Incerteza
Pedigree matrix - SDggs.

2.2.3. Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) €é o calculo do impacto
ambiental com base nos resultados de inventario (1SO, 2006a, 2006b). O objetivo foi avaliar a
significancia ambiental dos resultados do inventario por meio de modelos e fatores de
caracterizacdo contidos nos métodos de AICV (ISO, 2006a, 2006b; Roy et al., 2009). A
unidade funcional considerada na ACV foi de 1 kg de frango vivo produzido. De acordo com
a definicdo do escopo, o estudo de ACV foi realizado “do ber¢o ao portdo da granja”,
incluindo as matérias-primas que envolvem apenas o processo produtivo do frango de corte.
N&o foram considerados: o transporte dos grdos para a fabrica de racdo, o processo de
incubagdo, o transporte dos trabalhadores, o transporte para o abatedouro, o abate e

processamento de carcagas e a distribuicao.
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O método IPCC 2007 (IPCC, 2007) foi utilizado com objetivo de quantificar o
Potencial de Aquecimento Global (PAG) e identificar as contribuigbes dos processos para
PAG de frangos de corte. O PAG com um horizonte de tempo de 100 anos foi usado para
converter N,O e CH, em termos de CO,-eq. Consequentemente, o potencial de aquecimento
global 25 e 298 foram utilizados para CH4 e N,O, respectivamente. O método CML 2002
(Institute of Environmental Sciences - Faculty of Science of Leiden University) (Guinée, 2002;
Jolliet et al., 2003) foi utilizado para as categorias de impacto: potencial de aquecimento
global — mudancas climéticas, deplecdo de recursos abidticos - recursos minerais, deplecao de
recursos abioticos - recursos fosseis, deplecdo da camada de ozbnio, eutrofizagdo,
acidificacdo, ecotoxicidade aquatica de &gua doce, ecotoxicidade aquéatica marinha,
ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana, oxidagdo fotoquimica e uso da terra - competig&o.
As categorias de impacto consideradas neste estudo estdo listadas na Tabela 4, doze
categorias de impacto ambiental foram consideradas de acordo com CML baseline v. 4.4. Os
dados de primeiro plano (especificos do sistema de producdo) e os de segundo plano
(materiais gerais, energia, transporte e gerenciamento de residuos) foram utilizados para
analise de ACV. Os bancos de dados Ecoinvent v. 2.2 (Frischknecht et al., 2007) e Ecoinvent
v. 3.3 (Wernet et al., 2016) foram aplicados para 0s seguintes insumos: ingredientes para
racdo, eletricidade, transporte, agua. Os dados foram implementados com auxilio do software
OpenLCA v. 1.6 (GreenDelta, 2017).

Tabela 4. Nomenclatura utilizada nas categorias de impacto e suas respectivas unidades

Categorias de impacto Unidade

Potencial de Aquecimento Global kg CO,-eq

Acidificacdo kg SO,-eq

Deplecéo de recursos abiodticos - recursos minerais kg antimony-eq

Deplecéo de recursos abioticos - recursos fosseis MJ

Deplecédo da camada de 0zonio kg CFC-11-eq
Eutrofizacéo kg PO,-eq

Ecotoxicidade aquética de 4gua doce kg 1,4- dichlorobenzene-eq
Ecotoxicidade aquéatica marinha kg 1,4- dichlorobenzene-eq
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4- dichlorobenzene-eq
Toxicidade humana kg 1,4- dichlorobenzene-eq
Oxidacéo fotoquimica kg ethylene-eq

Uso da terra - competicéo ma
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2.2.4. Interpretacéo do Ciclo de Vida
A interpretacdo dos resultados das fases de inventario e avaliagdo de impacto no
ACYV incidiu em conclusGes e recomendag6es de acordo com 0 escopo e objetivo do estudo,

correspondendo a fluxos de entrada e saida para a avaliagdo (Figura 2).

| Premix Vitamins [BR]

B Feed production [BR]

Soybean meal [BR]

Soybean oil [BR]

Corn gluten meal [BR]

DL-Methionine [BR]

L-Lysine HCL [BR]

Entradas

Saidas

Corn gluten meal -...
Diesel, feed proces...
DL-Methionine - BR
Electricity, feed pr...
Enzimes - BR
L-Lysine HCL - ER
Limestone - BR
Maize - BR

Meat and bones m...
Minerals Premix - BR
Salt - BR

Sodium bicarbona...

g ¥ Soybean meal - BR

BEroiler feed - BR

] Broiler Production [BR]

Entradas

Saidas

Eroiler feed - BR
Day-old chicks - BR
Diesel, farm - BR
Electricity, farm - ER

Eroiler - BR

Maize [BR] ! Soybean oil - BR Firewood - BR
Vitamin Premix - BR Gasoline, farm - BR
Water - BR Transport, day-old...
Enzyme [BR] Transport, feed - BR
Water, cooling - BR
Water, drinking - BR
Limestone [BR] Wood chips - BR
| Salt [BR]
| Sodium bicarbonate [BR]
| Meat and bone meal [BR] |
| Premix Minerals [BR] |
| Diesel [BR] | Gasoline [BR]
| Electricity [BR] | Water [BR] F

Figura 2. Esquema de entradas e saidas da ACV utilizando o software OpenLCA.

3. Resultados e Discussao
3.1. Contribuintes do gerenciamento de dejetos para o potencial de aguecimento global
As emissoOes totais de gases de efeito estufa (GEE), CH4 e N,O, provenientes do
gerenciamento de dejetos nas granjas de frangos de corte totalizam 0,154 kg CO,-eq por kg de
frango produzido, ou 154,0 kg CO,-eq por 1.000 kg de frangos vivos produzidos. As
contribuicdes de CH4, N,O direta e N,O indireta para o PAG foram de 18,9%, 19,3% e 61,8%
respectivamente. As emissdes totais de N,O, provenientes do gerenciamento de dejetos,
contribuiram com percentual total de 81,1% das emissbes totais na granja, principalmente
emissdo de N,O de forma indireta (95 kg de CO,-eq) seguida por emissdo de N,O na forma

direta (30 kg CO,-eq) por 1.000 kg de peso vivo produzido. A emissdo de CH, apresentou
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valor similar (29 kg de CO»-eq por 1.000 kg de frangos vivos produzidos) a emissdo de N,O
direta (Tabela 5).

Tabela 5. Emissdes de gases de efeito estufa e contribuigcdes para o potencial de aquecimento

global para a producéo de frangos de corte a partir do gerenciamento de dejetos

Emissdes - MMS Unidade 1 kg de peso vivo* 1.000 kg de peso vivo* PAG (%)

CH, kg CO,-eq 0,029 29,0 18,9
N,O direta kg CO,-eq 0,030 30,0 19,3
N,O indireta kg CO»eq 0,095 95,0 61,8
Total kg CO,-eq 0,154 154,0 100,0

MMS: Sistemas de Gerenciamento de Dejeto. PAG: Potencial de Aquecimento Global. Os PAGs de 100 anos usados sdo 25
para CH, e 298 para N,O. (IPCC, 2007). *1 kg de frango vivo produzido.

As emissdes indiretas resultam de perdas de nitrogénio volatil que ocorrem
principalmente nas formas de 0xidos de nitrogénio e amonia (Asman et al., 1998). A emissao
de N,O durante o armazenamento e tratamento das excretas das aves ocorre através da
combinacdo de desnitrificagdo-nitrificacdo de nitrogénio contida nos residuos. As emissoes
surgem de varios pontos, mas com as maiores contribuicbes de Oxido nitroso emitido no
processo de criacdo e das emissdes indiretas via volatilizacdo de amonia. A quantidade de
N0 liberada depende do sistema e da duracdo do manejo de residuos (IPCC, 2006).

Os principais fatores que contribuem para a emissdo de CH; no processo
produtivo de frangos de corte sdo a quantidade de excreta produzida por kg de peso vivo, que
foi de 0,176 kg de sélidos volateis (Tabela 3), e a porcdo que se decompde anaerobicamente
no fim de cada ciclo de producdo quando a cama com a excreta € tratada para reutilizacdo. O
metano € produzido a partir da decomposicéo da excreta das aves em condicdes anaerdbias. O
tipo de sistema de manejo de dejeto utilizado e o clima sdo os principais fatores que
determinam a eficiéncia do tratamento da cama que normalmente € realizado em grandes
pilhas dentro das instalaces. O uso de eletricidade levou a emissdo de CO; (9,40 E-05 kg
CO,) quase nove vezes maior em relacdo ao uso de diesel (1,06 E-05 kg CO,). As emissdes
de CH4 (1,00 E-07 kg CH4) e N,O (1,20 E-08 kg N,O) a partir do uso de diesel apresentaram
valores similares. A quantidade de N no dejeto que é perdido devido a volatilizacdo de NH3 e
NOx também apresentou valor similar a quantidade de nitrogénio do gerenciamento de dejeto
disponivel para aplicacdo (adubacdo do solo, por exemplo).

Os residuos da produgdo de frangos podem ser tratados por compostagem para

fertilizante de cultivo, e isso € aplicado a taxas adequadas e com métodos que minimizam a
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lixiviagdo de nutrientes. Este ciclo de nutrientes diminui a dependéncia da producdo de
fertilizantes sintéticos e é mais eficiente quando a produgdo animal e agricola é combinada
localmente (Kelleher et al., 2002). Outra forma de aproveitamento dos residuos gerados no
processo de producédo de frangos é a biomassa de combustivel (Lynch et al., 2013; Dal6lio et
al., 2017). A producdo de eletricidade a partir desses residuos poderia reduzir emissdes da
combustdo de combustiveis fosseis, resultando em um impacto ambiental menor de gases de
efeito estufa (Billen et al., 2015). Além disso, como excretas de frangos contém uma grande
quantidade de nitrogénio, e devido aos processos de nitrificacdo e desnitrificagdo (Von
Bobrutzki et al., 2011), a disposicdo do residuos das granjas como fertilizante produziria
emissdes maiores de NHs, N,O e NOx do que a combustdo do material para geracdo de
energia (Billen et al., 2015).

As potenciais consequéncias associadas ao excesso de concentragdes baseadas em
nitrogénio, componente principal dos residuos das granjas (formas oxidadas e reduzidas de
N), sdo contaminagdo da agua potavel por nitratos; eutrofizacdo de corpos d'agua superficiais,
mudancas no ecossistema, mudancas climaticas associadas ao aumento de N,O, saturacdo de
N nos solos, e acidificacdo do solo via nitrificacdo e lixiviacdo (Edwards e Daniel, 1992;
Rotz, 2004; Leinonen e Kyriazakis, 2016).

3.2. Impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte

Os impactos ambientais do processo produtivo de frangos de corte no portdo da
granja (producéo de racdo e criacao das aves) por kg de peso vivo produzido sdo mostrados na
Tabela 6. O resultado do potencial de aguecimento global total para o processo de produtivo
de frangos de corte (subsistema: producéo de racdo; subsistema: criacdo das aves) foi de 2,70
kg de CO,-eq por kg de frango vivo produzido no portdo da granja. A criacdo das aves foi o
subsistema com maior contribuicdo no aquecimento global com 1,95 kg CO»-eq por kg de
frango vivo produzido, concordando com os resultados de varios autores (Pelletier, 2008;
Boggia et al., 2010; Da Silva et al., 2012; Leinonen et al., 2012; Bengtsson e Seddon, 2013;
Gonzalez-Garcia et al., 2014). Para estes autores, a cria¢do dos frangos e a producéo de racdo
s80 0s segmentos que mais contribuem para as principais categorias de impacto ambiental no

sistema de producédo de frangos de corte.
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Tabela 6. Impacto ambiental do processo produtivo de frangos de corte por 1 kg de peso vivo

produzido

Produgdo de Produgéo de

Racao frango

Categoria de impacto Unidade 1kg FV 1kg FV Total
Potencial de Aquecimento
Global* kg CO,-eq 0,75 1,95 2,70
Acidificagéo kg SOz-eq 0,02 0,02 0,04
Deplecdo  de  recursos ) i i i
abioticos - recursos minerais kg ant.-eq 5.1 E-08 3,5 E-08 86E-8
Deplecao de ~ recursos 0,143 0,011 0,154
abidticos - recursos fosseis
Depledo da  camada de | ~re 1q.gq 1,6 E-11 94E-10 9,6 E-10
ozobnio
Eutrofizacédo kg PO4-eq 1,20 E-02 1,40 E-02 2,60 E-02
Ecotoxicidade aquatica de kg 1,4-DCB-eq 172 1.72 3,44
agua doce
Ecotoxicidade aquatica 1 4 peB-eq 4553 54,91 100,44
marinha
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB-eq 0,40 0,40 0,80
Toxicidade humana kg 1,4-DCB-eq 0,537 0,542 1,079
Oxidacdo fotoquimica kg ethylene-eq 6,65 E-04 6,74 E-04 1,34 E-03
Uso da terra m’a 1,4 E-03 1,5 E-03 2,9 E-03

Método: CML v4.4. *IPCC 2007. FV = frango vivo.

O potencial de aquecimento global da fase de producédo de frangos de corte foi de
2,70 kg CO,-eq por kg de frango vivo produzido, este resultado foi menor que o valor
encontrado por Cesari et al. (2017) de 3,03 a 3,25 kg CO,-eq por kg de peso vivo produzido.
No entanto, o estudo de Da Silva et al. (2014) apresentou valor menor para o sistema de
producdo convencional francés (2,22 kg CO,-eq por kg de peso vivo), similar para o sistema
Label Rouge francés (2,70 kg CO»-eq por kg de peso vivo), maior que o sistema de producao
convencional brasileiro da regido Centro-Oeste (2,06 kg CO,-eq por kg de peso vivo) e do
sistema convencional brasileiro da regido Sul (1,45 kg CO,-eq por kg de peso vivo).
Considerando o valor de aguecimento global encontrado por Da Silva et al. (2014), somente
para regido Centro-Oeste, 0 resultado do presente estudo foi maior para a mesma regido de
avaliacdo. Isto pode ser explicado pelo nivel de tecnificacdo das instalagdes que demandam
mais energia para 0 processo produtivo e pela idade média de abate das aves que foi de 50
dias comparada a idade de 42 dias do estudo anterior. No entanto, para os sistemas e impactos

estudados, a escala de producéo ndo afetou o impacto ambiental, mas sim a intensidade de
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producdo, o sistema extensivo Label Rouge francés apresentou o maior impacto entre as
categorias estudadas. Isto resultou principalmente da alta taxa de converséo alimentar do
sistema extensivo (Da Silva et al., 2014). De acordo com outros estudos, o potencial de
aquecimento global variou de 1,39 a 6,83 kg CO;-eq por kg de peso vivo (Baumgartner et al.,
2008; Pelletier, 2008; Bengtsson e Seddon, 2013; Gonzalez-Garcia et al., 2014; Kalhor et al.,
2016; Cesari et al., 2017; Pishgar-Komleh et al., 2017; Skunca et al., 2018).

A acidificacdo, eutrofizacdo (2,60 E-02 kg POs-eq) e deplecdo da cama de 0z6nio
(9,6 E-10 kg CFC-11-eq) apresentaram valores de impactos similares para as duas fases do
ciclo de vida, e mesmo considerando o total de cada categoria de impacto, a contribuicdo foi
menor que o relatado por Pelletier (2008). A partir da avaliagdo de desempenho ambiental da
cadeia avicola americana Pelletier (2008) mostrou que a producdo de ragdo representou 82%
das emissdes de gases de efeito estufa, 98% das emissdes na categoria de deplecdo da camada
de ozb6nio, 96% das emissdes acidificantes e na categoria de eutrofizacdo associadas a
producdo de frangos de corte foi de 97% (Pelletier, 2008). Skunca et al. (2018) também
apresentaram resultado maior para acidificagdo (0,056 kg SO,-eq) na fase de producgédo de
frangos.

Para os potenciais de acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade terrestre e uso da
terra encontrados por Da Silva et al. (2014) para os sistemas produtivos franceses,
convencional (0,0287 kg SO-eq; 0,0138 kg PO,*-eq; 0,006 kg 1,4-DCB-eq e 2,68 m‘a,
respectivamente) e o extensivo Label Rouge (0,0472 kg SO,-eq; 0,0193 kg PO,*-eq; 0,009 kg
1,4-DCB-eq e 3,9 m?a, respectivamente), e para os sistemas de producdo brasileiros
convencionais da regido Centro-Oeste (0,0314 kg SO.-eq; 0,014 kg PO,*-eq; 0,006 kg 1,4-
DCB-eq e 2,51 m?a, respectivamente) e da regido Sul (0,0345 kg SO,-eq; 0,0144 kg PO,*-eq;
0,007 kg 1,4-DCB-eq e 2,47 m?a, respectivamente), os resultados foram similares quanto as
categorias de acidificacdo e eutrofizacdo, para o uso da terra foi maior e a ecotoxicidade
terrestre foi relativamente menor em relacdo a este estudo que apresentou total de 0,80 kg 1,4-
DCB-eq por kg de frango vivo produzido. A ecotoxicidade terrestre (0,80 kg 1,4-DCB-eq), a
acidificacdo (0,040 kg SO»-eq) e a eutrofizacdo (0,026 kg PO4-eq) deste estudo foram maiores
do que os mostrados por Cesari et al. (2017), que relataram valores médios de 0,005 kg 1,4-
DCB-eq, 0,016 kg SO,-eq e de 0,011 kg POs-eq por kg de frango vivo, respectivamente.
Segundo Leinonen et al. (2012), o gerenciamento de dejeto foi o principal componente do
potencial de acidificacdo e com potencial de eutrofizacdo que sdo similares aos resultados

encontrados por este estudo.
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A deplecdo de recursos abidticos - recursos minerais (5,1 E-8 kg ant.-eq) e a
deplecdo de recursos abioticos - recursos fosseis (1,43 E-01 MJ) apresentaram valores
maiores para a fase de producédo de racdo, por kg de frango vivo produzido. Esses resultados
sdo devido ao uso de energia, combustiveis fosseis e elementos minerais no processamento da
alimentacdo das aves. E pelo nivel de tecnificacio do sistema de criacdo, que
consequentemente apresenta maior eficiéncia produtiva em funcdo também dessa tecnificacdo
gerando volumes de producdo anual maior que de outros sistemas com menor nivel de
automacdo. No entanto, a ecotoxicidade aquatica de agua doce, a toxicidade humana, a
oxidacdo fotoquimica e o uso da terra apresentaram valores similares para producgdo de racao
e criacdo de frangos. De acordo com os resultados de Boggia et al. (2010), a categoria que
mais sofreu impacto foi a do uso da terra, seguida pelos inorganicos respiratorios e
combustiveis fésseis, com maior grau de influéncia da fase de producédo de ragdo do que a
fase de criacdo das aves.

De acordo com os resultados obtidos por Boggia et al. (2010), ao comparar o
impacto ambiental de trés diferentes sistemas de producdo avicola (convencionais, organicos
e organico-plus) da Italia Central, em termos de valores, 0 sistema organico-plus apresentou
0s maiores valores de uso da terra (8,96 E-3 ) e respiratério inorganico (1,38 E-3). Os
sistemas convencional e organico-plus apresentaram valores similares para combustiveis
fosseis (2,01 E-3 e 2,07 E-3, respectivamente) e que foram maiores que nos sistemas
organicos, e comparados a este estudo foi relativamente menor (1,54 E-01 MJ por kg de
frango vivo produzido). Os valores mais altos para carcindgenos e mudancas climaticas foram
mostrados no sistema convencional, e os valores mais baixos no sistema organico. No
entanto, o sistema convencional apresentou 0s menores valores para compostos organicos
respiratorios (7,01 E-08), camada de ozonio (5,80 E-09) e minerais (4,71 E-06). No geral, os
resultados mostraram que o sistema organico tem um melhor desempenho ambiental, pois
apresentou valores mais baixos para as categorias de inorganicos respiratorios e combustiveis
fosseis, entre outros como acidificacdo e eutrofizacdo. Neste estudo, a deplecdo da camada de
0zonio (9,6 E-10 kg CFC-11-eq por kg de frango vivo produzido) foi relativamente menor
gue o encontrado por Boggia et al. (2010).

Considerando os sistemas organicos, que utilizam aves de crescimento lento,
dependem de maior area de producdo, tanto para a fase de producéo de graos (milho) quanto
para a fase de criacdo animal, e maior disponibilidade de pasto. Esse sistema apresenta
caracteristicas de uma producdo com maior nivel de bem-estar animal e a qualidade de carne

(Castellini et al., 2008; Martinez-Perez et al., 2017). No entanto, avaliando a baixa eficiéncia
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produtiva (ciclos de producdo longa, taxa de conversdo alimentar alta, menor nimero de
animais produzidos por area, mortalidade maior do que nos sistemas convencionais) pode
refletir negativamente na viabilidade econémica e, consequentemente, no impacto ambiental
(Martinez-Perez et al., 2017), pois consome mais recursos para produzir menos carne.

Segundo Kalhor et al. (2016), as aves criadas em granjas que usam sistema de
ventilacdo tunel (instalagbes mais tecnificadas) tem melhor indice de conversdo alimentar,
isto significa que afeta o consumo de ragdo e consequentemente a quantidade de excrecédo de
solidos volateis. Além disso, a diminuicdo no consumo de ragdo por kg de frango produzido
esta diretamente relacionada a reducdo dos encargos ambientais. Neste estudo, a taxa de
conversao alimenta foi de 1,89, indicando que para 1 kg de frango produzido foi consumido
1,890 kg de racdo. Diante disso, é importante obter melhores indices de conversdo, visando
reduzir o impacto ambiental por meio de eficiéncia alimentar que por consequéncia gerar
menor volume de excretas ou residuos de producdo e menor tempo para o abate (MacLeod et
al., 2013; Tallentire et al., 2017).

Os resultados encontrados por Gonzalez-Garcia et al. (2014), com objetivo de
identificar os hotspots ambientais da producdo até o abate da cadeia avicola portuguesa,
mostraram que a fase de criacdo das aves e a producdo de racdo foram os principais hotspots
ambientais. No mesmo estudo, a carne de frango foi comparada a carne de suina, bovina e
sardinha (unidade funcional com base no teor de proteinas), os resultados mostraram que a
producdo de frangos de corte pode ser preferivel em relagcdo a outros tipos de carne, devido ao
seu potencial de aquecimento global baixo. Segundo outros estudos (De Vries e De Boer,
2010; Nijdam et al., 2012), a carne de frango é a proteina com menor impacto ambiental,
seguida da carne suina, e a bovina que apresenta maior impacto na producdo de 1kg de
proteina nas categorias de aquecimento global, uso de energia e uso da terra. Nijdam et al.
(2012), concluiram que, em geral, nos ciclos de vida, a fase de cria¢do (fazenda, granja) tem
importancia significativa; fontes vegetais, produtos avicolas e certos frutos do mar tém
pegadas de baixo carbono; e que a carne de ruminantes e alguns tipos de frutos do mar
possuem altas pegadas de carbono. Diante disto, a carne de frango é a proteina que melhor
atende a demanda por produto de origem animal com baixo carbono, de ciclo curto, alta
eficiéncia produtiva e economicamente viavel, 0 que poderia garantir maior subsisténcia de
proteina animal no mundo com populagdo crescente. De acordo com Skunca et al. (2018), a
producdo de carne de frango esta entre as cadeias alimentares predominantes, uma vez que as

aves liderardo o consumo mundial de carne no futuro.
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4. Conclustes

A emissdo de N,O indireta a partir do gerenciamento de dejeto é o principal
contribuinte para potencial de aquecimento global no processo produtivo de frangos de corte
no sistema intensivo de producgéo. Consequentemente a criacdo de frangos foi a fase do ciclo
de vida que mais contribuiu para o potencial de aquecimento global e ecotoxicidade aquética
marinha.

Os valores de impactos mais baixos foram nas categorias acidificacdo, deplegéo
de recursos abidticos - recursos minerais, deplecdo de recursos abidticos - recursos fosseis,
deplecdo da camada de ozébnio, eutrofizacdo, oxidacdo fotoquimica e uso da terra, que
contribuiram com menos intensidade.

A deplecdo de recursos abidticos - recursos minerais, e a deplecdo de recursos
abidticos - recursos fosseis sdo mais afetados pela fase de producéo de alimentacdo das aves.
O potencial de aquecimento global, ecotoxicidade aquéatica de &gua doce, ecotoxicidade
aquatica marinha, ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana sdo as categorias de impacto
gue mais contribuiram para o impacto total.

A categoria ecotoxicidade aquéatica marinha e o potencial de aquecimento global
sdo as categorias mais impactantes, essas categorias sdo influenciadas principalmente pela

fase de criacdo das aves durante o processo produtivo.
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CAPITULO II

CUSTO AMBIENTAL ASSOCIADO AO PROCESSO PRODUTIVO DE FRANGOS
DE CORTE: ABORDAGEM EMERGETICA

Resumo

O objetivo do estudo foi avaliar o custo ambiental do processo produtivo de frangos de corte a
partir da abordagem da contabilidade emergética. O estudo avaliou o processo produtivo de
frangos de corte de uma granja padrdo do sistema convencional contendo 10 aviarios em uma
area de 19 ha. Os dados do processo produtivo foram coletados na granja de producéo e na
empresa integradora, adquiridos durante visitas para entrevistas e aquisicdo de relatérios de
producdo anual para a elaboracdo de um inventario de entradas e saidas. A avaliagdo
emergética foi realizada em trés etapas: Um diagrama sistémico foi elaborado para identificar
todos os componentes e fluxos de energia; A partir do diagrama sistémico foi construida a
tabela avaliacdo emergética que contém os valores dos fluxos de materiais e energia; Os
indices emergéticos foram calculados a partir dos resultados encontrados na avaliagdo dos
fluxos de emergia com o intuito de avaliar o desempenho termodindmico do sistema. Os
indices emergéticos avaliados foram: Transformidade solar (Tr), Renovabilidade (%R), Razéo
de Rendimento Emergético (EYR), Razdo de Investimento Emergético (EIR), Razéo de Carga
Ambiental (ELR), Indice de Sustentabilidade Emergético (ESI) e Razdo de Intercambio
Emergético (EER). A emergia total que suporta o sistema foi 7,00E+05 sej/ha/ano, incluindo
fluxo renovavel de 1,53E+04 sej/ha/ano. A contribuicdo mais importante no fluxo emergético
do sistema provém dos materiais da economia com total de 6,60E+05 sej/ha/ano, incluindo a
racdo com 4,60E+05 sej/ha/ano, os pintos de um dia 1,48E+05 sej/ha/ano e a energia elétrica
2,07E+04 sej/ha/ano que apresentaram a maior contribuicdo em relacdo aos outros itens. Os
servicos da economia apresentaram fluxo emergetico total de 3,71E+04 sej/ha/ano, deste total
a mao de obra apresentou a maior contribuicdo correspondendo a 6,78E+03 sej/ha/ano,
incluindo o fluxo renovavel de 3,65E+02 sej/ha/ano. O fluxo de emergia agregado do
processo produtivo apresentou 69.693,84 sej/ha/ano, maior contribuicdo do total de recursos
da economia, seguido pelos materiais da economia que apresentou 65.976,84 sej/ha/ano e dos
servicos da economia ndo renovavel 3675,04 sej/ha/ano, totalizando 7,00E+04 sej/ha/ano. A
emergia solar requerida para obter a energia produzida de um ano de frangos prontos para o
abate (em torno de 36,5 t/ha de frangos vivos produzidos) foi de 266.055,79 sej/J.ha™.ano. O
indice de Renovabilidade mostrou baixa sustentabilidade do sistema, indicando uma baixa
proporcao do uso de emergia de recursos da economia renovaveis. A Razdo de Rendimento
Emergético indica que a quantidade de emergia da natureza (renovaveis e nao renovaveis)
incorporada na producdo de frangos é baixa quando comparada com a emergia total usada,
portanto a contribuicdo gratuita da natureza é baixa. A Razdo de Investimento Emergético
indicou um alto investimento para produzir frangos no sistema convencional. A Razdo de
Carga Ambiental indica alta degradacdo ambiental.

Palavras-chave: criacdo de frangos, desempenho ambiental, avaliacdo emergética, indicador

baseado em emergia, sistema convencional.
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1. Introducéo

O desenvolvimento sustentavel das atividades agropecuarias convencionais
depende do gerenciamento de toda cadeia produtiva considerando as unidades que a compde
incluindo a conservagdo dos recursos naturais e reduzindo o comprometimento do meio
ambiente. Diante disso, as atividades agropecuarias de grande escala, como a producgdo de
frangos de corte no sistema convencional tem motivado grandes discussfes sobre o
desenvolvimento sustentavel nas cadeias de producéo e distribuicdo de alimentos. A producéao
de frangos de corte enfrenta desafios de tornar seus processos de producdo mais sustentavel.
A carne de frango sera uma fonte importante para atender a demanda por proteina animal por
apresentar menor impacto ambiental e curto ciclo produtivo quando comparado as outras
fontes de proteina animal (Jaspers and van den Ende, 2006; Patricio et al., 2012; Naas et al.,
2015).

A contabilidade ambiental em emergia solar (Odum, 1996) tem-se mostrado Util
para avaliar sistemas de criacdo de animais para consumo humano em termos de desempenho,
principalmente, quando considerado o emprego de recursos globais, como € o caso dos
sistemas produtores de alimentos que operam na interface meio ambiente e economia. Ha
diversas pesquisas na literatura que abordam temas sobre a criagdo de animais para o
consumo de carne: a) a aquicultura de diferentes espécies de peixes, em diversos paises e em
condicdes de criacdo diversas (Odum, 2001; Bastianoni, 2002; Zhang et al., 2011; Zhang et
al., 2012), assim como de camardo (Odum e Arding, 1991; Lima et al., 2012), e empregam
também Analise do Ciclo de Vida para complementar a avaliacdo (Wilfart et al., 2013); b) a
suinocultura (Rugani et al., 2011; Wang et al., 2015; Wright e @stergard 2015), esta integrada
a um sistema com graos e peixes (Cavalett et al., 2006) e integrada com outras culturas
(Buller et al., 2015); ¢) a pecuéria (Rétolo et al., 2007; Zhang et al., 2007; Vigne et al., 2013),
e d) a avicultura orgéanica e convencional (Castellini et al., 2006; Zhang et al., 2013).

O custo ambiental pode ser calculado por meio da avaliagdo emergética. A
emergia € uma ferramenta baseada em termodinamica capaz de estimar o custo ambiental de
produtos e servicos em termos de energia solar (direta e indiretamente) necessaria para sua
producdo e seu valor final depende da maneira como o produto é produzido (Patrizi et al.,
2018). A contabilidade ambiental gera indicadores que podem melhorar a gestdo ambiental
dos sistemas agricolas (Odum, 1996; Ortega, 2002; Ortega et al., 2002; Patrizi et al., 2018).
Nesse contexto, o objetivo do estudo foi avaliar o custo ambiental do processo produtivo de

frangos de corte a partir da abordagem da contabilidade emergética.
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2. Material e Métodos
2.1. Caracterizagdes do processo produtivo e delimitacdo do estudo

O estudo avaliou o processo produtivo de frangos de corte, no sistema
convencional de producdo, na cidade de Itaquirai (23°29'41" Sul, 54°8'42" Qeste) de Mato
Grosso do Sul, Brasil (Figura 1).

e &ql Itaquirai, MS

Figura 1. Localizacao da area de estudo: Itaquirai, Mato Grosso do Sul (MS).

A granja de criacdo de frangos de corte selecionada para este estudo representa o
modelo de producdo da regido e o tipo de sistema (convencional) mais utilizado pela cadeia
produtiva, considerado em larga escala, as caracteristicas de entradas e saidas do processo
produtivo estdo representadas na Figura 2. Nas producdes de frangos de corte de larga escala,
a fase de criacdo das aves corresponde a etapa anterior ao abate e processamento da cadeia
avicola, que inicia na granja com o alojamento dos pintos de um dia nas instalacdes
climatizadas, com periodo médio de 60 dias de ciclo produtivo (50 dias de criacdo + 10 dias
de vazio sanitario), termina com a saida de frangos vivos com peso médio final de 2,763 kg.
O estudo considerou uma granja com 10 aviarios (instalacbes com sistemas automaticos de
aquecimento, resfriamento e fornecimento de agua e racdo automaticos), que incluiu o0s
seguintes 0s seguintes processos: pintos de um dia, alimentacdo (racdo de todas as fases do
processo produtivo), agua, combustivel (diesel), energia elétrica e o gerenciamento de
residuos. O limite temporal do estudo foi do alojamento até a terminacdo das aves, que

corresponde ao frango vivo produzido, prontos para o abate.



47

w>

59055|

~
|
_

|

|

Energia

Racao

Frangos

{peso vivo)

Producdo de frangos

Ji,Ji

.i‘—""“;‘

Gerenciamento de Residuos

...............................

Figura 2. Diagrama do modelo de producdo de frangos de corte

A granja tem aproximadamente 19 hectares de area total (Tabela 1), incluindo 2,4
hectares de area construida total dos aviarios, area de reserva reflorestada de 11,24 hectares,
0,022 hectares de area total das casas dos avicultores (2 casas para atender duas familias que
trabalham em dois conjuntos de aviarios, totalizando 10 aviarios) e a soma de 7,98 ha da area
das instalacGes mais a area circundante (espacamentos entre os aviarios destinados a logistica
do sistema produtivo, além de caixas d’agua, silos de armazenamento de ragdes e
composteira) que correspondem a area total produtiva (Figura 3). A avicultura de corte e a
médo de obra familiar sdo caracteristicas inerentes as unidades produtivas da regido de Mato
Grosso do Sul. A producédo de frangos de corte desenvolve-se em sistema de integracdo com
agroindustrias da regido. A fase de criacdo das aves depende do fornecimento de racdo,
medicamentos e acompanhamento técnico agricola, sanitario e de manutencdo das instalactes

e equipamentos (granjas com alta tecnificacao).
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Casa do avicultor
l Conjunto de 5 Aviarios
| Area de reserva: eucaliptos

Casa do avicultor
Conjunto de 5 Aviarios
| Area de reserva: eucaliptos

Figura 3. Imagem da granja composta por dois conjuntos de 5 aviarios, 2 casas de avicultores

e reserva florestal de eucaliptos.

Tabela 1. Principais caracteristicas da producédo de frangos de corte

Instalacdes e uso do solo Unidades Quantidade
Area total da granja ha 19
Aviarios ndmero 10
Avrea coberta — aviario m?/ aviério 2.400
Area total coberta — granja m? 24.000
Area total das instalacBes ha 2,4
Area total produtiva ha 5,58
Avrea total das casas — avicultor ~ ha 0,022
Reserva legal — eucaliptos ha 11,24

Desempenho produtivo
Ciclos produtivos por ano ciclo/ano 6
Aves alojadas — média namero/aviario/ciclo 33.280
Aves produzidas — média namero/aviario/ciclo 31.898
Aves produzidas — total ano namero/ano 1.913.880
Total de aves produzidas kg/ciclo 881.336,21
Densidade — média aves/m? 13,4
Peso médio final kg 2,76
Idade média ao abate dias 50
Consumo de ragéo por ave kg/ave 5,24
Conversdo alimentar - média ka/kg 1,9
Taxa de mortalidade mortalidade média/lote (%) 4,2
Consumo de agua por ave L/ave 9,43
Excregdo de dejetos — SV kg/ave 0,96

SV = sélidos volateis.
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A racdo das aves foi fabricada pela empresa integradora, na qual o avicultor é o
integrado, a alimentacdo comercial é fornecida em diferentes fases no processo produtivo. A
alimentacdo produzida pela fabrica de ragOes para as aves foi processada considerando 0S
seguintes ingredientes: milho, farelo de soja, farinha de gliten de milho, 6leo de soja,
calcério, farinha de carne e 0ssos, bicarbonato de sodio, L-lisina, D-L metionina, sal e premix
(vitaminas e minerais). Alem disso, as sobras de ra¢do de cada fase de criagdo sdo devolvidas
para a integradora e redistribuida a outro integrado com criacdo de mesma fase, subtraindo
essa sobra do fornecimento inicial.

O gerenciamento de dejetos na granja € realizado de forma que os residuos sejam
aproveitados a0 maximo, como a cama que € reutilizada por 1 ano apds serem tratadas a cada
fim de ciclo produtivo (a cada 50 dias, no vazio sanitério € realizado o tratamento dessa cama
a fim de reduzir patdogenos e emissdo de aménia), as carcacas de aves mortas Sao
acondicionadas nas composteiras com cama de frango (maravalha ou aparas de madeira) para

0 processo de compostagem e posterior troca por cama nova.

2.2. Avaliacdo Emergética

Na avaliacdo emergética, as entradas de um sistema classificam-se em trés
categorias, recursos renovaveis, nao renovaveis e pagos. Os recursos renovaveis (R) incluem
o sol, vento e chuva; os ndo renovaveis (N) sdo aqueles usados além da sua capacidade de
renovacdo no periodo de tempo do estudo (solo, minérios, petréleo, agua subterranea). Os
recursos pagos (F) sdo fluxos que vem da economia, incluem materiais e servicos. Na
primeira etapa foi elaboracdo o diagrama de energia do sistema que visa identificar e
classificar os insumos, 0s componentes e a dindmica do sistema. Para isso, definiram-se os
limites do sistema, determinaram-se as fontes externas de recursos, analisaram-se em detalhe
as interacdes entre os elementos que compdem o sistema e 0s recursos empregados. Os
simbolos basicos para representar os componentes dos sistemas nos diagramas de acordo com
Odum (1996). Na segunda etapa foi elaborada a tabela de calculo que contendo todos os
fluxos de entrada inventariados. Esses fluxos podem ser de variada natureza, e nesse caso
estdo expressos em grandezas diferentes (ex: massa, energia, dinheiro). Para converter todas
as entradas em fluxos em emergia, os fluxos de entrada foram multiplicados pelos respectivos
fatores de transformacdo (expressos em unidades correspondentes, “emergia/unidade”). Os
valores de transformidade foram selecionados da literatura, e a utilizacdo requer uma
criteriosa selecdo j& que o valor depende do processo que gerou o produto ou servigco (Odum,
1996; Ortega et al., 1998; Ortega et al., 2005; Ortega et al., 2002a,b).
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A metodologia define indicadores em emergia que permitem avaliar 0s processos
considerando a quantidade e a distribuicdo dos recursos globais R, N e F utilizados no
processo. Os trés indicadores tradicionais da metodologia, desenvolvidos por Odum, (1996),
sdo: Indice de Rendimento em Emergia (EYR), Razdo de Carga Ambiental (ELR), Raz4o de
Investimento em Emergia (EIR) e o Indicador de Sustentabilidade em Emergia (ESI),
desenvolvido por Ulgiati e Brown, (1998).

A avaliacdo emergética do processo produtivo de frangos de corte foi realizada

em trés etapas, como descrita a seguir:

2.2.1. Diagrama sistémico

O diagrama sistémico foi elaborado para identificar todos os componentes e
fluxos de energia. A Figura 4 mostra um diagrama de fluxos agregados que utiliza a
linguagem simbdlica apresentados na Tabela 2, de acordo com as classificagdes de fluxos

emergéticos (Tabela 3).

[ Recursos da Natureza F F: Recursos da Economia
R: Renovaveis M M: Materiais
N: Nido Renovaveis m S: Servigos
N/
o Estoques
I . internos
515'-1231].121 | Ep: Energia dos produtos
produtivo _
Er: Energia dos residuos.

o _/_h Efluentes, emissdes e
Y perdas do sistema

Energia ]Ziégradada

Figura 4. Diagrama de Fluxos Agregados de um sistema rural
Fonte: Ortega, (2002) e Ortega et al., (2002a).

O diagrama sistémico abrange o funcionamento do sistema e seus principais
fluxos de entradas e saidas de materiais ou energia. A energia disponivel é transformada, em
um processo interativo, em uma energia de quantidade menor, porém de maior qualidade, a

qual serd aproveitada em uma préxima etapa do sistema.
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Tabela 2. Simbolos da linguagem de fluxos de energia para representar sistemas

Simbolos

Descricédo

K .0

7

Caminho Energético: fluxo de energia ou materiais.

Fonte de Energia: recurso externo que fornece energia ao sistema,
como o sol, o vento, as marés, as ondas nas praias, a chuva, servigos
e materiais.

Depdsito/Estoque: uma reserva de energia dentro dos limites do
sistema determinada pelo balanco de entradas e saidas.

Sumidouro de Energia: o sistema usa a energia potencial para
produzir trabalho. O custo dessa transformacdo é a degradacdo da
energia, que é dispersa do sistema como energia de baixa qualidade.
Estas dispersdes estdo associadas a depdsitos, interacdes, produtores,
consumidores, e simbolos de interrupgao.

Interacdo: intersecdo de no minimo dois fluxos de energia para
produzir uma saida (trabalho) que varia de acordo com certa funcéo
de energia.

Caixa: simbolo de uso multiplo que pode ser usado para representar
uma unidade de consumo e producdo dentro de um sistema maior.
Representa um subsistema. A caixa pode ser preta, cinza ou branca,
conforme o conhecimento que se tem sobre os fluxos de entrada e
saida.

Consumidores: unidade que transforma a qualidade da energia,
estoques, e retroalimentacdo autocatalitica para melhorar os fluxos de
entrada.

Produtor: unidade que coleta e transforma baixa qualidade de energia
sob um controle de interagdo em um fluxo de alta qualidade.

Transagdo: uma unidade que indica uma venda de bens ou servigos
(linha solida) por pagamentos em dinheiro (linha pontilhada). O
preco representa uma fonte externa. IntercAmbio comercial de
dinheiro para energia, materiais ou servicos prestados.

Fonte: Odum, (1996).

Os fluxos emergéticos representados por simbolos da linguagem de fluxos de

energia, utilizados no diagrama sistémico da contabilidade emergética, estdo descritos na

Tabela 3
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Tabela 3. Classificacdo dos fluxos emergéticos

Fluxos emergéticos Descricao

I: Contribuicdo da natureza R+N

Chuva, materiais e servicos de 4areas preservadas,

R: Recursos naturais renovaveis .
nutrientes do solo.

N: Recursos naturais ndo renovaveis Solo.

F: Recursos da economia F=M+S

M: Materiais M=MR + MN

MR: Materiais renovaveis Materiais renovaveis de origem natural.

MN: Materiais ndo renovaveis Minerais, derivados quimicos, aco, combustivel.
S: Servigos S=SR +SN

SR: Servigos renovaveis Mao de obra suportada por fontes renovaveis.
SN: Servigos ndo renovaveis Outros (externos) servigos, taxas, seguros.

Y: Emergia total Y=I1+F

Fonte: Ortega, Anami e Diniz (2002), baseado em Odum, (1996).

Um diagrama sistémico foi usado, baseado nos simbolos da linguagem de fluxos
de energia de Odum (1996); Ortega et al. (2002a,b) e Ortega et al. (2017), para elaborar o
material e os fluxos de energia do processo de producdo de frangos de corte (Figura 5). O
diagrama mostra os limites e fontes de energia do sistema produtivo em estudo que

impulsionam o processo (Giannetti et al., 2011).

Avicultor

—4% Frango vive

000

Criagdo de franzos de corte

Cama

compostada

Cadeia avicola

Figura 5. O fluxograma de emergia do processo de producéo de frangos de corte
*GDC = gerenciamento de dejeto e cama.
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2.2.2. Tabela de avaliacdo emergética e analise dos fluxos energéticos

A partir do diagrama sistémico foi construida a tabela avaliacdo emergética que
contém os valores dos fluxos de materiais e energia de acordo com Ortega et al. (2002a,b),
baseado em Odum (1996). Cada linha dos fluxos do diagrama corresponde a uma linha de
calculo inserida na tabela. Para a elaboracdo da tabela de avaliacdo emergética (Tabela 4),
foram colocados os valores numéricos e suas unidades como simbolizados no diagrama
sistémico, todos os fluxos de energia, massa e monetario sdo convertidos em emjoules solares

(seJ) através das transformidades.

Tabela 4. Tabela de avaliacdo emergética

Fragao Unidade Transformidade™ Fluxo

Nota Fluxo energético 1 o
renovavel emergetico

R: Recursos renovaveis da natureza

N: Recursos ndo renovaveis da natureza
M: Materiais

S: Servigos

Y: Emergia total

'Porcentagem do fluxo energético que é considerado renovavel. Fonte: Ortega et al., (2002a,b), baseado em
Odum (1996). *Fator de conversdo para cada fluxo.

Os valores das transformidades utilizados foram adotados principalmente de
Odum (1996), com excecdo da alimentacdo das aves. Nesse caso, foi realizada uma avaliacao
para cada um dos ingredientes (provenientes das culturas: milho, soja e outros ingredientes)

obtendo o valor de transformidade para racdo especifica do sistema de criagdo (Anexo 1).

2.2.3. Indices emergéticos

Os indices emergéticos foram calculados a partir dos resultados encontrados na
avaliacdo dos fluxos de emergia com o intuito de avaliar o desempenho termodindmico do
sistema. Nesta fase da avaliacdo, foi realizado o calculo dos indices emergéticos com o
objetivo de avaliar o desempenho do processo de producdo de frangos de corte (Tabela 5). Os
indices tradicionais sdo: Transformidade solar (Tr), Renovabilidade (%R), Razdo de
Rendimento Emergético (EYR), Razdo de Investimento Emergético (EIR), Razdo de Carga
Ambiental (ELR), Indice de Sustentabilidade Emergética (ESI) e Razdo de IntercAmbio
Emergético (EER) de acordo com Odum (1996); Brown e Ulgiati (2002); Brown e Ulgiati

(2004). Os indices modificados sdo: Renovabilidade (%R) e Razdo de Carga Ambiental
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(ELR) de acordo com Ortega et al. (2002a,b). Os indices emergéticos que foram utilizados

neste estudo estdo descritos a seguir (Tabela 5).

Tabela 5. indices emergéticos tradicionais e modificados®

indices Tradicionais Expressao

Razdo entre a emergia total que
Transformidade solar (Tr) Y/E dirige o sistema pela energia
total produzida.
Razdo entre 0s  recursos
renovaveis da natureza pela

- 0 *
Renovabilidade (% R) 100*(R/Y) emergia total que dirige o
sistema.
Razdo de rendimento emergético Razao d‘f’l emergia total_que
(EYR) Y/F dirige 0 sistema pela emergia da
economia.
Razdo de investimento emergético Razdo Lentré 0 reécursos da
EIR) F/(R+N) economia pela emergia da
natureza.
Razdo da emergia da economia e
Raz&o de carga ambiental (ELR) (F+N)/R ndo renovavel da natureza pela
i emergia renovavel da natureza.
Indlce’ _ de sustentabilidade EYR/ELR Indlc_:a a relacdo custo/beneficio
emergética (ESI) do sistema.
Razdo de intercambio emergético Razdo entre a emergia total que
(EER) g YI[($)*(sed/$)] dirige o sistema pela emergia
recebida na venda dos produtos.
bid da d dut
indices Modificados Expressao
Razdo entre 0s  recursos
Renovabilidade (% R) 100%(R+MR+SR)y ~ 'onovaveis da natureza e

economia pela emergia total que
dirige o sistema.
Razdo entre os recursos nido

Razdo de carga ambiental (ELR) (N+MN+SN)/(R+MR+SR) renovéveis pelos renovaveis

lI’ndiceg emergéticos modificados incluem o conceito de renovabilidade parcial de cada entrada no sistema.
Fonte: Indices tradicionais de Odum, (1996); Brown; Ulgiati, (2004) e modificados de Ortega et al., (2002a,b).

2.3. Coleta dos dados

Os dados do processo produtivo foram coletados na granja de frangos de corte e
na empresa integradora, adquiridos durante visitas para entrevistas e aquisicdo de relatérios de
producdo anual para a elaboracdo de um inventario dos insumos geralmente utilizados no
sistema produtivo de frangos de corte. As entradas e saidas relacionadas ao processo
produtivo de frangos de corte foram identificadas e quantificadas incluindo regras de corte,
que sdo exclusbes de processos que ocorrem fora da granja, tais como: processo de incubacéo,

abate e processamento, e distribuicao.



55

Os valores dos fluxos de entrada e saida de materiais e servicos foram obtidos a
partir de pesquisa na literatura cientifica e de pesquisas de campo por meio de questionarios
aplicados aos produtores. Os valores dos recursos naturais foram estimados com base no
banco de dados do Sistema de Informac6es Geograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (SIG-IBGE, 2018).

2.4. Andlise dos Dados

Os dados foram processados e avaliados de acordo com o0s principios e
procedimentos da Contabilidade Emergética. Todas as etapas seguiram a metodologia
propostas por Odum (1996); Ulgiati e Brown (1998); Ortega et al. (1998); Odum et al. (2000)
Ortega et al. (2002a,b); Brown e Ulgiati (2004); e Ortega et al. (2005).

Na primeira etapa foi realizado um inventario da historia do local de estudo. Este
inventario consiste na delimitacdo do campo de analise e no conhecimento detalhado dos
recursos de origem da natureza (renovaveis e ndo renovaveis) e da economia (bens e servicos)
envolvidos no processo produtivo analisado. Na segunda etapa foi construido o diagrama
sistémico de cada processo envolvido no estudo. Este diagrama retrata por meio da
simbologia da contabilidade emergética, o sistema em estudo e representa 0S recursos
provenientes da natureza e da economia, bem como as externalidades resultantes do processo
produtivo. O esquema gréafico foi criado com o Software Emergy Simulator (EmerySimulator,
2018 - LEIA/Unicamp).

Posteriormente, na terceira etapa foi listado todos os recursos elencados na etapa 1
em uma tabela de avaliacdo emergetica. Nas colunas constam, (i) nota: atribuicdo de um
namero a cada item; (ii) item: denominacdo de cada item e a sua classificacdo em recurso da
natureza renovavel, recurso da natureza ndo renovavel, recurso da economia bem e recurso da
economia servico; (iii) fluxo: valor obtido por meio do memorial de calculo, tem origem no
valor do item que pode ser representado pelo custo ou pelo peso do item; (iv) unidade de
medida: vinculada com o Fluxo (item valorado em moeda, kg, joule); e (v) Unit Emergy
Values (UEVs) apresentados em sej unidade™, também conhecidas como transformidade: Sej
dividido pelo joule, kg ou moeda, a atribuicdo desta divisdo a cada item, foi encontrada na
literatura e a Emergia: multiplica-se a coluna Fluxo pela coluna UEVs. Em seguida, realizou-
se 0 calculo dos indices emergéticos constituidos pela (i) transformidade solar; (ii)
renovabilidade; (iii) razdo do investimento emergético; (iv) razdo de carga ambiental; (V)
Razdo de rendimento emergético; e (vi) razdo de intercambio de emergia. Também foi

calculada a energia do produto oriundo do sistema. Todos os dados foram calculados com
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auxilio da planilha de célculos emergéticos EmTable v.8 (EmTable, 2018 - LEIA/Unicamp).
Todos os célculos seguiram os principios da metodologia emergética baseados nos seguintes
autores: Odum (1996); Ulgiati e Brown (1998); Odum et al. (2000); Ortega et al. (1998);
Brown e Ulgiati (2004); Ortega et al. (2002a,b) e Ortega et al. (2005).

3. Resultados e Discussao
Os resultados da avaliacdo emergética do processo produtivo de frangos de corte

no sistema convencional de producgéo séo apresentadas nas Tabelas 6 a 10.

3.1. Avaliagdo emergética do processo produtivo de frangos de corte

O diagrama sistémico padréo dos fluxos emergéticos para o processo produtivo de
frangos de corte (Figura 5) demonstra as principais entradas e saidas do sistema e as suas
principais interacgOes, registrando apenas os fatores mais importantes presentes nos sistemas
observados, que sdo quantificaveis na avaliacdo emergética. As contribui¢des dos recursos da
natureza quantificadas na avaliacdo emergética do sistema: a energia solar, chuva, vento,
nitrogénio e fosforo atmosférico e perda de solo, como recurso ndo renovavel, sdo
apresentados na Tabela 6.

A emergia total que suporta o sistema foi 7,01E+05 sej/ha/ano, incluindo fluxo
renovavel de 1,53E+04 sej/ha/ano, e a energia produzida pelo produto do sistema (frango vivo
produzido) foi de 263,28 E10 J/ha/ano e venda de 211.292,35 US$/ano (Tabelas 6 e 7).

A contribuicdo mais importante no fluxo emergético do sistema provém dos
materiais da economia com total de 6,60E+05 sej/ha/ano, incluindo a racdo com 4,60E+05
sej/ha/ano, os pintos de um dia 1,48E+05 sej/ha/ano e a energia elétrica 2,07E+04 sej/ha/ano
gue apresentaram a maior contribuicdo em relacdo aos outros itens. Os servigos da economia
apresentaram fluxo emergético total de 3,71E+04 sej/ha/ano, deste total a mao de obra
apresentou a maior contribuicdo correspondendo a 6,78E+03 sej/ha/ano, incluindo o fluxo
renovavel de 3,67E+02 sej/ha/ano (Tabela 6). Em relacdo aos recursos renovaveis a maior
contribuicdo foi dos materiais da economia com fluxo emergético total de 1,30E+04
sej/ha/ano, deste total a maior contribuicdo foi da maravalha (raspas de madeira, utilizado
como substrato para cama de frango) com 7,39E+03 sej/ha/ano seguida da racdo das aves com
4,60E+03 sej/ha/ano (Tabela 6).
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Tabela 6. Avaliacdo emergética do processo produtivo de frangos de corte.

Fracédo Transformidade®  Fluxo renovavel Fluxo ndo renovével Fluxo total
Cadigo Item Renovavel? Quantidade Unidade (sej/unid) E12 sej/ha/ano E12 sej/ha/ano E12 sej/ha/ano
Recursos Renovaveis da Natureza 3,35E+04 1,90E+03 0,00E+00 1,90E+03
R1 Sol 1 4,97E+01 kWh/m?/ano 1,00E+00 1,79E+00 0,00E+00 1,79E+00
R2 Vento 1 3,10E+00 m/s 2,45E+03 5,89E+01 0,00E+00 5,89E+01
R3 Chuva 1 1,19E+00 m*/m%ano 3,10E+04 1,84E+03 0,00E+00 1,84E+03
Recursos Ndo Renovaveis da Natureza 1,24E+05 0,00E+00 1,64E+03 1,64E+03
N1 Perda de solo 0 1,46E+04 kg/ha/ano 1,24E+05 0,00E+00 1,64E+03 1,64E+03
Materiais da Economia 2,99E+13 1,30E+04 6,47E+05 6,60E+05
M1 Aves — pintos de um dia 29426,53 US$/ha/ano 5,02E+12 0,00E+00 1,48E+05 1,48E+05
M2 Racédo 0,01 5,28E+05 kg/ha/ano 8,71E+11 4,60E+03 4,55E+05 4,60E+05
M3 Medicamentos 7,96E+02 US$/ha/ano 1,48E+13 0,00E+00 1,18E+04 1,18E+04
M4 Energia elétrica 0,05 2,14E+04 kWh/ha/ano 2,69E+05 1,04E+03 1,97E+04 2,07E+04
M5 Diesel 3,20E+02 L/ha/ano 3,94E+12 0,00E+00 1,26E+03 1,26E+03
M6 Maravalha 0,4 6,69E+04 kg/ha/ano 2,76E+11 7,39E+03 1,11E+04 1,85E+04
M7 Maquinarios 1257,00 US$/ha/ano 5,02E+12 0,00E+00 1,66E+01 1,66E+01
Servigos da Economia 2,84E+13 3,67TE+02 3,68E+04 3,72E+04
S1 Mao de obra familiar 0,05 6,11E+10 J/ha/ano 1,11E+05 3,39E+02 6,44E+03 6,78E+03
S2 Mé&o de Obra temporaria 0,05 101,79 US$/ha/ano 5,02E+12 2,56E+01 4,85E+02 5,11E+02
S3 Administracdo/Fomento 4302,00 US$/ha/ano 5,02E+12 0,00E+00 2,16E+04 2,16E+04
S4 Impostos 1466,68 US$/ha/ano 5,02E+12 0,00E+00 7,36E+03 7,36E+03
S5 Outros: Internet e telefone 171,62 US$/ha/ano 5,02E+12 0,00E+00 8,62E+02 8,62E+02
S6 Depreciagdo das casas 0,05 46,08 US$/ha/ano 5,02E+12 2,00E-02 3,90E-01 4,10E-01
S7 Depreciagdo das Instalacdes 0,05 2181,00 US$/ha/ano 3,30E+12 1,89E+00 3,60E+01 3,79E+01
Emergia Total 5,83E+13 1,53E+04 6,85E+05 7,01E+05

a. Agostinho et al. (2008). b. Odum et al. (2000); Brandt-Williams (2002); Brown e Ulgiati, (2004); Bastianoni et al. (2005). Anexo |.
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Dados do Produto Unidade

Avrea total ha

Energia do produto E+10 J/ha/ano
Vendas dos produtos 211.292,35 US$/ano
Emergia das vendas 5,58E+03 E+13 sej/ha/ano
Real valor do produto 139.536,93 em-US$/ha/ano

O fluxo de emergia agregado do processo produtivo apresentou maior

contribuicdo do total dos recursos da economia que foi de 69.693,84 sej/ha/ano, seguido pelos

materiais da economia que apresentou 65.976,84 sej/ha/ano e dos servicos da economia ndo

renovavel 3.675,04 sej/ha/ano, totalizando 7,01E+05 sej/ha/ano (Tabela 8).

Tabela 8. Fluxos de emergia agregados do processo produtivo

Fluxos Agregados

Classificagdo dos inputs Equacdes

x E13 sej/ha/ano
Recursos Renovaveis da Natureza R=R1+R2+..+Ri 189,90
Recursos N&o Renovaveis da Natureza N=N1+N2+...+Ni 163,79
Total Recursos da Natureza I=R+N 353,69
Materiais da Economia M=M1+M2+...+Mi 65.976,84
Materiais da Economia (renovavel) Mr=Mr1+Mr2+...+Mri 1.302,56
Materiais da Economia (ndo renovavel) Mn=Mn1+Mn2+...+Mni 64.674,28
Servicos da Economia S=S1+S2+...4Si 3.711,51
Servicos da Economia (renovavel) Sr=Sr1+Sr2+...+Sri 36,47
Servicos da Economia (ndo renovavel) Sn=Snl1+Sn2+...+Sni 3.675,04
Infraestrutura IF=IF1+IF2+...1Fn 5,49
Total Recursos da Economia F=M+S+IF+EMP 69.693,84
Total Recursos da Economia Renovavel Fr=Mr+Sr 1.339,03
Total Recursos da Economia Ndo Renovavel Fn=Mn+ Sn +IF +EMP 68.354,81
Emergia Utilizada Y=1+F 70.047,54

A emergia total (Y) requerida por hectare por ano para produzir frangos prontos

para o abate (em torno de 278,02 t/ha/ano de frangos vivos produzidos) foi de 70.047,54

sej/ha/ano. Considerando a emergia total, Castellini et al. (2006), avaliaram dois sistemas de

producdo de frangos, convencional e organico, apresentaram resultados de 724,12E+14
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sej/ciclo para o sistema convencional e 92,16E+14 sej/ciclo para o sistema orgéanico de
producdo de frangos, estes resultados sdo maiores do que o encontrado neste estudo
(1,17E+05 sej/ha/ciclo).

3.2 Indicadores emergéticos

Os indicadores emergéticos obtidos para o processo produtivo de frangos de corte
séo apresentados na Tabela 9.

A transformidade do processo de producéo foi de 2,66E+05 sej/J, comparado ao
resultado obtido por Castellini et al. (2006) para o sistema convencional (6,11E+5 sej/J) e
organico (5,79E+5 sej/J) foi menor, indicando que este sistema é mais eficiente usando menos
emergia para produzir uma dada quantidade de produto.

Tabela 9. Indicadores emergeéticos do processo produtivo de frangos de corte

indices emergéticos Equacdes Valor olrri]giir(;gl
Transformidade (sej/J) Tr=Y/E=Emergia/Energia 266.055,79
% Renovabilidade Ren=(100)*((R+Mr+Sr)/Y) 2,18 0,27
Razdo de Rendimento Emergético EYR=Y/(Mn + Sn +IF + EMP) 1,02
Razdo de Investimento Emergético  EIR=(Mn+Sn+IF+EMP)/(R + Mr +Sr +N) 40,38
Razdo de IntercAmbio Emergético  EER=Y/EmS 139.536,93
ELR=(N+Mn+Sn+IF+EMP)/(R+Mr+Sr) 44,81 367,87
Razdo de Carga Ambiental R/F 0,00
N/F 0,002

indice Emergético de

Sustentabilidade ESI=EYR/ELR 2,29

R: renovavel; N: ndo renovavel; F: recursos da economia.

O Indice de Renovabilidade (%R = 2,18%) mostra baixa sustentabilidade do
sistema, no indice original que ndo leva em consideracdo a fracdo renovavel é ainda menor
(%R0 = 0,27%), considerando a baixa proporcao do uso de emergia de recursos da economia
renovaveis. A Razdo de Rendimento Emergético (EYR = 1,02) indica que a quantidade de
emergia da natureza (renovaveis e nao renovaveis) incorporada na producdo de frangos é
baixa quando comparada com a emergia total usada (70.047,54 sej/ha/ano), portanto a
contribuicdo gratuita da natureza € baixa. A Razdo de Investimento Emergético (EIR = 40,38)
indica um alto investimento para produzir frangos no sistema convencional, pois demanda de

alto investimento tecnoldgico para produzir neste sistema. A Razdo de Carga Ambiental (ELR
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= 44,81) indica alta degradacdo ambiental que pode ser explicado pela alta taxa de
investimento e alta Razdo de Intercdmbio Emergético (EER = 139.536,93), principalmente
por causa dos investimentos econdmicos em relacdo as estruturas de producdo (instalacdes de
alto custo tecnoldgico) e uso energia ndo renovavel.

Castellini et al. (2006) realizaram um estudo comparado dois sistemas de
producdo de frangos, convencional e organico (aves criadas ao ar livre sem antibi6ticos),
apresentaram o0s seguintes resultados: a EYR 1,19 para o sistema convencional e 1,51 para o
sistema organico, que foram maiores do que o encontrado neste estudo (EYR =1,02); a ELR
foi de 5,21 para o sistema convencional e 2,04 para o sistema organico, que comparados a este
estudo foram menores (ELR = 44,81), mas que pode ser justificado pela quantidade de aves
produzidas por ciclo (31.898 aves/aviario) contra 15.600 aves no convencional e 1.000 aves
no organico. Castellini et al. (2006), concluiram que o0s sistemas organicos sdo mais
sustentaveis em relacdo ao convencional a partir da metodologia emergética. No entanto, 0s
dados do sistema organico apresentava o dobro da mortalidade dos sistemas convencionais
(10% contra 5%), Os autores do estudo atribuiram as maiores mortalidades ao fato de que
nenhum antibiético foi usado. Mas se a producdo organica melhorasse as taxas de
mortalidade, sua relativa ineficiéncia ainda apresentaria limitacbes a sustentabilidade e
suprimento da demanda por carne de frango.

Hu et al. (2012) analisaram dois sistemas de criacdo de frangos na China, sistema
de criacdo organico e sistema de criacdo de campo com pomares, com objetivo de verificar a
eficiéncia produtiva, impacto ambiental e sustentabilidade. Os resultados mostraram que a
EYR foi de 1,10 para o sistema de criacdo organica e 1,11 e para o sistema de campo,
comparados a este estudo foram similares (EYR = 1,02) e foram muito proximos de 1,
indicando que cada processo dos sistemas converte apenas recursos externos no produto sem
muito acréscimo dos recursos locais. No entanto, a ELR do sistema de criagcdo em campo foi
de 3,44, um pouco superior ao sistema organico 3,10 e, o ESI foi menor do que o sistema de
criacdo organico, ESI = 0,36 para o sistema organico e 0,32 para o sistema de campo.
Considerando os resultados da ELR (44,81) e do ESI (2,29) deste estudo, foram superiores
aos encontrados por Hu et al. (2012), pois o sistema convencional depende de maior
quantidade recursos externos do que locais, possui alta eficiéncia alimentar e
consequentemente maior pressao ambiental e com alto estresse ambiental.

As proporcdes dos recursos que contribuiram no indice de sustentabilidade
emergético do processo produtivo de frangos de corte sdo apresentadas na Tabela 10. Os

recursos ndo renovaveis da economia foram o que apresentaram maior contribuicao (97,58%)
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e a menor contribuicdo foi dos recursos ndao renovaveis da natureza (0,24%) gerando um
indice Emergético de Sustentabilidade (ESI) de 2,29.

Tabela 10. indice de sustentabilidade emergético do processo produtivo de frangos de corte

Sustentabilidade Proporgéo de recursos (%)
Recursos Renovaveis 2,18

Recursos N&o Renovéaveis da Natureza 0,24

Recursos N&o Renovéaveis da Economia 97,58

ESI = EYR/ELR 2,29

ESI = indice Emergético de Sustentabilidade.

O indice de Sustentabilidade (ESI = 2,29) indica uma alta contribuicio potencial
do sistema (EYR = 1,02) por unidade de carga ambiental (ELR = 44,81) atribuido a area
produtiva. Segundo Odum (1996) a EYR é uma medida da contribuicdo liquida do sistema
para a economia além da propria operacdo, incluindo a emergia adquirida no mercado, tais
como combustiveis, bens e servicos. O indice ELR é alto para sistemas com alto nivel
tecnoldgico, como ocorre com o sistema de producdo verticalizado ou intensivo, que nao é
necessariamente local, mas localiza-se na fonte de energia ou de materiais (Odum, 1996).

No entanto, melhorias podem ser aplicadas ao sistema convencional de producéo,
tais como: uso de energia solar, combustivel mais limpo (biocombustivel), diversificacdo ou
implantacdo de hortas/alimentos para a subsisténcia das familias produtoras/trabalhadoras
empregadas neste sistema, captacdo e tratamento de agua da chuva, e 0 uso de ingredientes
alternativos (farinha de insetos como fonte de proteina) na fabricacdo de racdo das aves.
Insetos e soja foram comparados em termos de emergéncia como fonte de proteina para
racBes para aves, e todos os indices emergéticos sdo melhorados com o uso da farinha de

insetos segundo Allegretti et al. (2018).

4. Conclustes

O processo produtivo de frangos de corte, do posto de vista da sustentabilidade
mostrou que ha maior consumo de materiais da economia com maior fracdo ndo renovavel,
mas 0s servigos da economia sdo similares entre o fluxo renovavel e o ndo renovavel, por
empregar muita mao de obra familiar, que é considerado também atributo principal do sistema
de producdo de frangos. Portanto para melhor os indicadores de sustentabilidade ha
necessidades de mudangas no processo produtivo, como o uso de fontes renovaveis de energia

nas granjas e o uso de combustiveis menos poluentes.
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CONSIDERACOES FINAIS

A urbanizacdo crescente, as pressdes demogréficas e mudancas climéticas estéo
transformando os sistemas agricolas e alimentares, que incluem desde a producdo até o
processamento dos alimentos, e que evoluem para atender essas pressdes. Neste contexto,
adotar préticas agricolas climaticamente inteligentes € uma das formas de reduzir as emissdes
e melhorar a sua ecoeficiéncia para garantir o equilibrio entre produtividade e sustentabilidade
(FAO, 2018).

Nos cenarios atuais, considerando a demanda por proteina animal com menor
impacto ambiental, a carne de frango é a que menos impacta no ambiente em relacéo as outras
fontes como a carne bovina e a carne suina, e por consequéncia existe potencial de aumento
na produtividade de frangos de corte. Diante disso, para estudar alternativas de atenuar 0s
impactos causados pelo sistema produtivo é imprescindivel avaliar a perspectiva do aumento
das emissdes dos gases com potencial de efeito estufa.

Estudos de impactos ambientais e analise emergética para avaliagdo da eficiéncia
ambiental e econdmica no processo produtivo de frangos de corte da suporte a formulagédo de
indicadores ambientais e permite avaliar a sustentabilidade do processo de producéo da carne

de frango contribuindo assim para o desenvolvimento sustentavel da cadeia avicola.
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ANEXOS
CAPITULDO II - Custo ambiental do processo produtivo de frangos de corte: usando a
abordagem da contabilidade emergética.

Anexo 1 - Transformidade da racéo das aves
Tabela 1. Célculo da Transformidade da composicao da racdo das aves

Ingredientes % Tr (sed/kg)* Tr relativa(sel/kg)
Milho 67,3 8,30E+04 5,59E+04
Farelo de soja 24,5 2,98E+12 7,30E+11
Farinha de gluten de milho 4,5 1,00E+12 4,50E+10
Oleo de soja 1,0 1,66E+05 1,66E+03
Calcério calcitico 0,7 1,00E+09 7,00E+06
Farinha de carne e 0ss0s 0,6 - 0,00E+00
Bicarbonato de sddio 0,5 - 0,00E+00
L-Lisina HCI 0,3 1,48E+10 4 A4E+0Q7
Premix vitaminas-minerais 0,3 1,48E+10 4,44E+07
DL-Metionina 0,2 1,48E+10 2,96E+07
Sal 0,1 2,00E+12 2,00E+09
Depreciacdo de equipamentos 5,0 - 4,83E+10
Servicos 5,0 - 4,57E+10
Total (seJ/kg) 6,03E+12 8,71E+11

*Odum, (1996); Cavalett, (2006); Brown e Ugliati, (2004); Ortega et al., (2002).
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Tabela 2. Notas de calculos da tabela de avaliacdo emergética

Nota Descrigdo
1 Sol, J
Insolagio = 58,46 kWh/m?/dia [a]
Albedo= 15 (%)
Conversdo 1= 365 dias/ano
Conversdo 2 = 3600000 J/kWh
Conversdo 3= 10000 m?/ha
Energia (J) = (insolagdo)*((100-albedo)/100)*(conversao 1)*(conversdo
2)*(conversdo 3)
Energia (J) = 3,44E+13 J/ha/ano
2 Vento, J
Velocidade do vento= 3,0 m/s [b]
Vento geotropico 1,80 m/s
Densidade doar = 1,30 kg/m®
Coef. de arraste = 0,001 admensional
Conversdo 1= 10000 m?/ha
Conversdo 2 = 31536000 s/ano
Energia (J) = (densidade)*(velocidade)®*(coef. arraste)*(conversdo 1)*(conversdo
2
Energia (J) = 6?47E+07 J/ha/ano
3 Chuva, J
Chuva= 1186 mm/m?/ano ou L/m%ano [c]
Conversdo 1= 10000 m?/ha
Conversao 2= 1 kg/L
Energia da chuva= 5000 J/kg
Energia (J) = (precipitagdo)*(conversdo 1)*(conversdo 2)*(energia da chuva)/19
Energia (J) = 3,12E+09 J/ha/ano
4 Perda do Solo, J [d]
Solo perdido = 14612 kg/ha/ano
Média de Matéria Organica= 4 (%)
Conversdao 1= 5400 kcal/kg
Conversdo 2= 4186 J/kcal
Energia (J) = (solo perdido)*(%MO/100)*(conversao 1)*(conversao 2)
Energia (J) = 6,95E+08 J/ha/ano
5 Racdo, kg [e]
Tamanho da propriedade = 19 ha
N° de aves = 1913880 cabecas
Consumo por animal = 31,44 kg/ano
Quantidade Total = (n° aves)*(consumo por animal)/ha
Consumo = 3,17E+06 kg/ha/ano
6 Medicamentos, US$ [f]

N° de animais =
Consumo anual =

105094,74 aves/ha/ano
5 dose/ animal/ano



Preco= 0,0076 R$
Cotagdo US$ = 3,35 R$
Quantidade =  (n° amimais)*(consumo diario)*(dias)
Quantidade = 525473,7 US$/ano
Quantidade = 27.656,51 US$/ha/ano

7 Eletricidade, J
Tamanho da propriedade = 19 ha
Consumo em reais = 12882 R$/més
Valor da tarifa= 0,38 R$/kWh
Consumo por ano = 406800 kWh/ano

Conteldo de energia= 3,60E+06 J/kWh
Energia (J) = (consumo de energia)*(conteldo de energia)/(area)

Energia(J) = 7,71E+10 J/ha/ano
8 Méo de obra, J
Tamanho da propriedade = 19 ha
NUmero de pessoas = 6 pessoas
Tempo= 8 h/dia
Energia gastano dia= 225 kcal/h
Conversdao 1= 365 dias/ano
Conversdo 2 = 4186 J/kcal
Energia(J) = (horas/dia)*(energia gasta)*(conversdo 1)*(conversao 2)
Energia(J) = 8,68E+08 J/ha/ano
9 Depreciacdo das instalacdes,
Uss$
uUss= 0,06 R$/ave
Vida atil = 12 anos
Custo anual =  (US$)/(vida util)
Total = 26,51 US$/ha/ano

10 Depreciagdo das casas, US$

Us$= 3,35 R$
Vida datil= 30 anos
Custo anual =  (m?%/19ha)*(400R$/m?)*(US$/3,35R$)/30anos
Total = 34,56 US$/ha/ano
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[g]

(h]

(i]

(i]

[a] NASA - Base de dados climaticos. Climatology Resource for SSE - Renewable Energy. Disponivel em:

https://power.larc.nasa.gov/. Acesso em: 20/01/2018.

[b] SEMAGRO - Base de dados climaticos. Disponivel em: https://www.semagro.ms.gov.br. Acesso em:

20/01/2018.

[c] INMET - Base de dados climéticos. Disponivel em: https://www.inmet.gov.br. Acesso em: 20/01/2018.

[d] Brandt-Williams (2002).

[e] Obtido a partir de dados fornecidos pelo produtor.

[f] Obtido a partir de dados fornecidos pelo produtor.

[g] Obtido a partir de dados fornecidos pelo produtor.

[h] Obtido a partir de dados fornecidos pelo produtor.

[i] Projecdo do mercado financeiro para a taxa média de cdmbio para 2016-2017 para o délar.
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