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RESUMO

A avicultura de postura tem se destacado cada vez mais, em 2018 a producéo global de ovos atingiu
83.4 milhdes de toneladas, demostrando um crescente avango no setor avicola. A reducdo dos
impactos ambientais na cadeia de producdo se tornou imprescindivel, isto se deve principalmente
ao crescimento acelerado da producéo de alimentos de origem animal, requisitos relacionados a
qualidade do produto e a propria exigéncia do consumidor final. O uso de ferramentas para avaliar
e mensurar esses impactos é cada vez mais comum e metodologias como a Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV). No presente estudo foi realizada a ACV da producéo de racao para galinhas poedeiras
e ovos em uma industria localizada no Centro-Norte do estado do Piaui, Nordeste do Brasil. Foram
realizadas coletas de dados primarios para constru¢do do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) por
meio de visitas aos setores de fabrica de rag&o e no setor de produgéo de ovos. O estudo foi baseado
nas normas NBR 1SO 14040 e 14044. O principal foco das visitas foi conhecer o processo
produtivo da racéo e do ovo e colher dados através de entrevistas com os gerentes de cada setor,
envolvendo tanto dados reais (controle de registro de producdo), quanto dados estimados. Para
isso, foram elaborados questionarios contemplando todas as informacdes necessérias para a
construcdo do ICV, que propde a identificacao de todas as entradas e saidas durante a producéo de
um produto na industria. No universo de dados primarios constam: quantidade e tipo de matéria
prima, consumo de energia elétrica, consumo de agua, quantidade e tipos de residuos, quantidade
e tipos de embalagem, producéo de cada setor, descrigdo dos processos produtivos, dentre outros.
Os dados secundarios foram coletados a partir da literatura cientifica e em relatorios especializados
do setor e foi adotado 0 método de Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) CML baseline.
Os resultados para o estudo da ACV da producéo de racéo para galinhas poedeiras demostraram
que 0s processos mais impactantes foram a producdo de soja, milho e descarte de residuos
plasticos, ou seja, sdo os processos mais influentes no potencial impacto ambiental dessa atividade.
Estes processos contribuiram em todas as categorias avaliadas e indicam que as emissdes geradas
para a producdo de racdo causam impactos ambientais. Dessa forma, assume-se o impacto gerado
através da producdo dos graos, principalmente nas fases de preparacdo do solo no cultivo da soja
e milho, também se faz necessario a manutencdo da gestdo dos residuos solidos gerados no
processo de fabricagdo da ragdo. Os processos mais impactantes no ciclo de vida global da
producéo de ovos foram o descarte de residuos plasticos, a geracdo de efluentes, e a producédo de
racdo. Estes processos contribuiram em todas as categorias avaliadas, exceto a categoria de
deplecédo da camada de 0zonio, e indicam que as emissdes geradas para a producao de ovos causam
impactos ambientais. A disposicao final dos residuos apresentou como uma das fontes que mais
geraram impacto negativo para as categorias, principalmente o descarte de plasticos. Na granja
sdo adotados os procedimentos de coleta seletiva para lixo reciclaveis, assim ha um fluxo de saida
destes materiais para a reciclagem, o que reduz o impacto gerado através destes processos, assim,
é possivel ressaltar a importancia do gerenciamento destes residuos na granja. A producdo de
racao, também contribuiu gerando impacto para a atividade, e esta relacionada principalmente ao
cultivo e transporte dos grdos, estes processos liberam emissdes gerando impactos ambientais.
Este trabalho contribui com estudos de ACV aplicados a producéo de ovos no Brasil e no mundo,
gerando subsidios para que os setores de producdo de ragdo e ovos melhorem ainda mais 0s seus
processos produtivos e reduza os impactos ambientais negativos. Devido a existéncia de poucas
pesquisas na area, faz-se necessario novos trabalhos com ACV para a &rea em estudo.
Palavras-chave: producgéo; impacto ambiental; ovos; ragdo; meio ambiente.
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ABSTRACT

Laying poultry has been increasingly prominent, in 2018 global egg production reached 83.4
million tons, showing a growing advance in the poultry sector. The reduction of environmental
impacts in the production chain has become essential, this is mainly due to the accelerated growth
of food of animal origin, requirements related to product quality and the requirement of the final
consumer. The use of tools to assess and measure these impacts is increasingly common and
methodologies such as the Life Cycle Assessment (LCA). In the present study, the LCA of the
production of feed for laying hens and eggs was carried out in an industry located in the Center-
North of the state of Piaui, Northeast Brazil. Primary data were collected for the construction of
the Life Cycle Inventory (LCI) through visits to the feed factory sectors and the egg production
sector. The study was based on the NBR ISO 14040 and 14044 standards. The main focus of the
visits was to get to know the feed and egg production process and collect data through interviews
with the managers of each sector, involving both real data (production record control ), and
estimated data. To this end, questionnaires were prepared covering all the information necessary
for the construction of the LCI, which proposes the identification of all inputs and outputs during
the production of a product in the industry. The universe of primary data includes: quantity and
type of raw material, electricity consumption, water consumption, quantity and types of waste,
quantity and types of packaging, production of each sector, description of production processes,
among others. Secondary data were collected from scientific literature and specialized industry
reports and the baseline CML Life Cycle Impact Assessment (LCIA) method was adopted. The
results for the LCA study of feed production for laying hens showed that the most impacting
processes were the production of soy, corn and plastic waste disposal, that is, they are the most
influential processes in the potential environmental impact of this activity. These processes
contributed in all the categories evaluated and indicate that the emissions generated for the
production of feed cause environmental impacts. In this way, the impact generated through the
production of grains is assumed, mainly in the phases of soil preparation in the cultivation of
soybeans and corn, it is also necessary to maintain the management of solid waste generated in the
process of manufacturing the feed. The most impacting processes in the global life cycle of egg
production were the disposal of plastic waste, the generation of effluents, and the production of
feed. These processes contributed in all the categories evaluated, except the ozone layer depletion
category, and indicate that the emissions generated for the production of eggs cause environmental
impacts. The final disposal of waste presented as one of the sources that generated the most
negative impact for the categories, especially the disposal of plastics. At the farm, selective
collection procedures for recyclable waste are adopted, so there is an outflow of these materials
for recycling, which reduces the impact generated through these processes, thus, it is possible to
emphasize the importance of managing these wastes on the farm. Feed production also contributed
to generating an impact on the activity, and is mainly related to the cultivation and transport of
grains, these processes release emissions generating environmental impacts. This work contributes
with LCA studies applied to egg production in Brazil and in the world, generating subsidies for
the animal feed and egg production sectors to further improve their production processes and
reduce negative environmental impacts. Due to the existence of few researches in the area, further
work with LCA is necessary for the area under study.

Keywords: production; environmental impact; eggs; feed; environment
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INTRODUCAO

A avicultura de postura tem se destacado cada vez mais no cenario do setor avicola, em
2018 a producdo global de ovos atingiu 83.4 milhdes de toneladas, e os dados por regido
demostram que na América do sul foram produzidos 5.8 milhdes de toneladas de ovos em 2018,
0 equivalente a 6,9 % da producdo total. Embora este percentual seja menor em relagéo a produgéo
mundial de ovos, os dados demostram um avango expressivo a cada ano (FAOSTAT, 2020).

No Brasil, o ovo possui importancia para o desempenho econdmico da avicultura de
postura, a maior parte da cormecializa¢cdo dos ovos no ano de 2020 foram destinados para o
mercado interno. Os ovos foram comercializados em maior parte na forma “in natura” (64,45%),
enquanto que apenas um baixo percentual (35,55%) foram industrializados (ABPA, 2021). Para
chegar até a mesa do consumidor o ovo percorre varias etapas, incluindo a coleta, limpeza,
classificacdo, estocagem, embalagem e transporte, assim todas as medidas quanto ao ajuste de
equipamentos e treinamentos das equipes sdo fundamentais para obter o melhor resultado
produtivo (OLIVEIRA et al., 2020).

A qualidade do ovo € um dos fatores que 0s produtores e consumidores buscam, pois estao
associados diretamente a higiene, sanidade, saude e bem-estar dos animais (TRINDADE;
NASCIMENTO; FURTADO, 2007). Outros fatores também se tornaram motivo de preocupacao
para 0s consumidores como, a geracao de residuos, o uso dos recursos naturais, a eficiéncia dos
processos de producdo, e a educacdo socioambiental, bem como o destino e reutilizacdo dos
subprodutos na industria, assim a sustentabilidade ambiental também tem sido considerada como
um fator relevante na producéo de alimentos de origem animal.

A producdo de racdo é o setor chave para garantir 0 abastecimento de alimento para as aves
e manutencgdo da producdo diéria satisfatoria de ovos. De acordo com Tongpool et al. (2012) o
cultivo dos ingredientes para ragdes, o transporte e o0 processo de producdo da ragdo consomem
recursos naturais e liberam emissdes como gases de efeito estufa, compostos quimicos, metais,
residuos sélidos, e aguas residuais, que prejudicam a qualidade do ar, 4gua e solo.

Segundo Mazzuco (2008) faz-se necessario a busca por indicadores de sustentabilidade nas
cadeias produtivas em funcgéo da crescente exigéncia dos consumidores por informacdes que antes
ndo eram consideradas na escolha de um produto. Dessa forma, para avaliar os indicadores, é
imprescindivel a utilizacdo de ferramentas especificas, que visam quantificar as emissdes, entradas
e saidas dos recursos utilizaveis para o suprimento da cadeia de producdo, bem como os residuos

gerados no processo de producao.
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A Avaliagdo do Ciclo de Vida— ACV, € uma das metodologias mais utilizadas atualmente,
a ACV se baseia em dados quantitativos, no qual os resultados numéricos configuram as categorias
de impacto, permitindo comparacgdes entre produtos semelhantes, além de identificacdo dos pontos
criticos, possibilitando melhorias nos processos produtivos (ABNT, 2014). Dessa forma, é
possivel fazer uma anélise do desempenho ambiental da racéo e do ovo abrangendo todas as etapas
de producéo, identificando os principais impactos gerados pela producédo na industria.

O processo metodoldgico da ACV foi padronizado pela International Organization for
Standardization (ISO) na série padrdo ISO 14040-14044 (ISO — 2006). A ACV responde
rigorosamente a perguntas sobre mudancgas nos impactos de sustentabilidade da producdo de
alimentos ao longo do tempo de forma semelhante, e requer uma abordagem do ciclo de vida que
leva em conta as mudancas na pratica, como precos e eficiéncias de producdo ao longo de todo o
fornecimento da cadeia produtiva (PELLETIER, 2017; PELLETIER et al., 2014).

Diversos estudos com diferentes metodologias avaliaram os principais impactos ambientais
na cadeia de producéo de ovos, principalmente aqueles relacionados a alimentacdo e ao esterco
das aves (PELLETIER, 2017). A importancia da ACV na producdo de ovos € cada vez mais
necessaria, ja que a avicultura é um importante setor da agroinddstria que movimenta a economia,
gera emprego e renda e fornece proteina de qualidade para a populacao, assim a avaliacdo do ciclo
de vida da producédo de ovos permite aos gestores e produtores identificar os principais impactos
ambientais gerados, direcionando-os para tomar a melhor decisdo. Em decorréncia do elevado
crescimento na producado intensiva de aves e da demanda de produto (ovos e carne) é necessario
quantificar as emissdes geradas durante o processo de fabricacdo destes alimentos (ERSHADI et
al., 2021).

Uma série de fatores afeta a qualidade da producdo de ovos durante o ciclo de vida
produtivo, dessa forma, é imprescindivel uma gestao adequada desses fatores para uma producao
ideal (OMOMULE; AJAYI; OROGUN, 2020). Assim, faz-se necessario também o gerenciamento
das atividades relacionadas aos principais impactos ambientais, bem como gestdo dos residuos
gerados ao longo da cadeia produtiva, sendo importante o incentivo de mais estudos na area para
garantir novas tecnologias e formas de servigo que viabilizem a producdo e processamento do
produto causando menos impacto ao ambiente e tornando o produto cada vez mais sustentavel.

Em um estudo realizado com quatro tipos diferentes de sistema Leinonen, et al. (2012)
encontraram diferengas em muitas categorias de impactos ambientais entre 0s quatro sistemas de
producdo de ovos avaliados, pois a maioria estava relacionado as diferencas na eficiéncia de

producédo, consumo de racdo (e producdo de esterco) e uso de materiais e energia. Dessa forma, €
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fundamental avaliar os impactos gerados nas atividades de producgéo, para que melhorias possam
ser adotadas com a finalidade de tornar a producdo de ovos e racdo mais sustentaveis.

O estudo contribui para o preenchimento da lacuna devido a falta de pesquisas sobre ACV
em producdo de ovos e de produgdo de racdo para galinhas poedeiras no Brasil, além de gerar
subsidios para ampliar o conhecimento, e também serviré de base para outras pesquisas na area de
producédo de ovos e de producdo de racdo para galinhas poedeiras em diversos paises do mundo,
ja que existe poucos estudos sobre ACV em producao de ovos e racdo para galinhas poedeiras.
Outros beneficios estdo relacionados com oportunidades de aperfeicoamento na cadeia de
producdo de aves, tanto para produtores como para empresas fornecedoras de insumos, e
conscientizacdo da importancia da sustentabilidade ambiental na producdo animal para a
populacdo em geral.

Este trabalho objetiva avaliar os principais impactos no processo de producéo de ovos e de
racdo para galinhas poedeiras, em uma granja comercial situada no centro-norte do Piaui, para
identificar os principais processos que contribuem para os impactos ambientais em cada categoria
avaliada.

EstaTese esta estruturada conforme normas do Manual de Normalizacdo de Monografia,
Dissertacdo e Tese da Universidade Federal do Piaui. O estudo foi segmentado em Capitulos a fim
de melhorar e acomodar os diferentes topicos. Inicialmente, tem-se o Capitulo 1 que versa um
apanhado da literatura, englobando os temas abordados nos Capitulos 2 e 3, bem como as
respectivas referéncias bibliograficas utilizadas. O capitulo 2 segue normas de publicacdo da
revista Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental (ISSN 1413-4152) abordando a tematica
Avaliacéo do Ciclo de Vida da Producédo de Racéo para Galinhas Poedeiras. O Capitulo 3 versa
sobre Avaliacdo do Ciclo de Vida da Producdo de Ovos e esta estruturado conforme normas do
periodico Revista Anais da Academia Brasileira de Ciéncias (ISSN 0001-3765). A finalizacéo da
pesquisa é alcangada com as Considerac6es Finais.
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CAPITULO 1: Revisdo Bibliografica

1 Panorama da producdo de ovos e racdo para galinhas poedeiras comerciais no Brasil,
Nordeste e Piaui

No Brasil o setor avicola destinado a producéo de ovos avanca a cada ano, entre o periodo
de 2010 e 2020 a producdo brasileira de ovos saltou de 28,8 bilhdes para 53,5 bilhdes de unidades
de ovos produzidos por ano, e 0 consumo per capita de ovos no mesmo periodo também saltou de
148 em 2010 para 251 ovos por habitante em 2020 (ABPA, 2021). O aumento do consumo de
ovos na ultima década no Brasil ocorreu principalmente pelo aumento do poder de compra das
classes mais baixas da populacédo (IBGE, 2020).

Na regido Nordeste, o estado de Pernambuco se destaca como maior produtor de ovos. Em
2020 foram produzidas 275.856 mil duzias e o estado ocupou o0 6° lugar no ranking nacional, sendo
a cidade de S&o Bento do Una a maior produtora do estado, considerada como a capital do ovo, no
qual produziu 93.665 mil duzias (IBGE, 2020).

Segundo os dados do IBGE (2020), o estado do Piaui em 2020 ocupou o 21° lugar no
ranking nacional, com uma producéo de 26.369 mil duzias.A maior producdo de ovos no estado
do Piaui esté localizada na cidade de VValenga do Piaui, com 6.536 mil duzias, representando cerca
de 25% de toda a producédo do estado, seguida por Floriano (12,5% ) e Teresina (9,8%) (IBGE,
2020).

Os dados acima demostram que, no Brasil, alguns fatores contribuem para o crescente
avanco na producdo de ovos, tal como a disponibilidade de territério para a producéo de gréaos,
que € a base para alimentagdo animal, o avanco da tecnologia e organizacdo dos setores que tem
contribuido para o impulso na producdo avicola. A medida que se aumenta o plantel de aves a
demanda na producéo de alimentos para as galinhas poedeiras aumenta cada vez mais, em 2020 o
alojamento de aves para postura comercial no Brasil foi de 124.317.339 milhGes de cabega, um
aumento de 4,7% em relagdo ao ano de 2019 (ABPA, 2021). Isso contribui com maior demanda
nos setores de producdo de grdos, principalmente os ingredientes que compdem o maior percentual
nas ragdes como milho e a soja.

A soja constitui um dos principais ingredientes da nutricdo das aves, sendo caracterizada
como um dos principais gréos cultivado no Brasil e no mundo, no qual esta agregado ao seu
grande potencial de producdo e ao seu valor nutritivo, obtendo inclusdo em grandes

quantidades nas dietas tanto na nutricdo humana como na nutricdo animal, desempenhando ainda,
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grande papel econémico para o pais, além de constituir a matéria prima necessaria para o
funcionamento de varios setores (GOUVEIA, 2012; MAUAD et al., 2010).

Segundo a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA, o Brasil € o0 maior
produtor e exportador mundial de soja e o segundo maior exportador de milho. Em 2020 o Brasil
alcangou o primeiro lugar com 126 milhdes de toneladas de soja produzidas, mais de um tergo da
producdo mundial e 84 milhdes de toneladas exportadas, respondendo por 50% do comércio
mundial de soja. As exportacdes brasileiras do grdo somaram US$ 30 bilhdes em 2020, e US$ 346
bilhdes nas duas ultimas décadas (EMBRAPA, 2021).

O Brasil possui grande capacidade de multiplicar a producéo de grdos nos proximos anos,
isto se deve tanto pelo aumento da produtividade, quanto pelo potencial de expansdo da area
cultivada, e de acordo com os dados do Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento
(MAPA) a producdo brasileira de soja pode ultrapassar 123 milhdes de toneladas em 2023
(GAZZONI, 2013).

A producéo de milho no Brasil também esta avancando, em 2020 o pais ocupou a terceira
posicdo na producdo mundial com 100 milhGes de toneladas, representando 8,2% do total
produzido, superado apenas pelos Estados Unidos e China. Em 2020 o pais exportou 38 milhdes
de toneladas de milho, ou seja 19,8% das exporta¢des totais do produto, e o pais cresceu nas
exportacOes deslocando do terceiro para o segundo lugar no ranking mundial (EMBRAPA, 2021).
Segundo Contini et al. (2019), o milho é um produto fundamental para a agricultura brasileira,
sendo este cultivado em todas as regiGes do Brasil. Sua producdo ocorre em diferentes épocas,
face as condicOes climaticas das regides.

A cultura do milho é considerada estratégica para o alicerce da agricultura brasileira, o
milho compde diversos sistemas de cultivo, seja na sucessdo apés a colheita da soja, em cultivo
consorciado com gramineas forrageiras para compor sistemas integrados de produgdo lavoura-
pecudria, ou mesmo compondo esquema de rotacdo de culturas no sistema plantio direto na regido
Sul do Brasil. A diversidade de tecnologias empregadas nas regides produtoras deste cereal torna
dindmica ndo sé a oferta de grdos no mercado brasileiro, como também impactam diretamente nos
precos das commaodities agricolas e/ou pecuarias que compdem os sistemas produtivos em que 0
milho esté inserido (CONTINI et al., 2019).

O milho tem duas safras, a primeira sendo a de verdo, e a segunda, de inverno, chamada
‘safrinha’. O plantio é zoneado pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA)
e tem alto potencial produtivo, se observada a época correta do plantio, que sofre influéncia da
temperatura, da umidade e da radiacdo solar. O periodo de plantio, na Regido Sul, é de agosto a



19

setembro; no Centro Oeste e Sudeste, de outubro a novembro. No Nordeste (principalmente Bahia
e Piaui), o plantio é concentrado no final de novembro e durante dezembro (COELHO, 2018).

Na regido Nordeste o destaque na producdo de milho esta no cerrado (Maranh&o, Bahia e
Piaui), encampado na regido do Matopiba, além de algumas microrregides que cultivam o milho
em regime intensivo, como Sergipe, que tem a maior previsdo de produtividade da Regido, de
4.028 kg/hectare, embora néo tenha area de Cerrado (COELHO, 2018).

A producdo de milho no cerrado nordestino € o principal fornecedor para a avicultura do
nordeste (Bahia, Pernambuco e Ceard). A producdo do gréo no cerrado nordestino é responsavel
por 88% da producéo de milho total produzido no Nordeste e 6% da producéo nacional, com base
em sistemas de producao de alta tecnologia, constituindo assim uma base importante para logistica
e impulso da avicultura na regido (COELHO, 2018; OLIVEIRA; NOGUEIRA FILHO;
EVANGELISTA, 2008).

No cerrado piauiense 0s municipios de Baixa Grande do Ribeiro, Urugui, Bom Jesus,
Ribeiro Goncalves, Santa Filomena, Currais, Gilbués, Monte Alegre do Piaui, Sebastido Leal e
Palmeira do Piaui foram responsaveis por 76% de toda a producéo agricola do estado. O municipio
Urucui patenteia relevante performance sobre o rendimento médio da producdo granifera,
sobretudo, a soja (BARBOSA et al., 2020; SILVA; MONTEIRO; BARBOSA, 2017).

2 Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A crescente preocupacdo com a conscientizagdo ambiental é cada vez mais comum, a
importancia quanto aos possiveis impactos relacionados aos produtos, incluindo a fabricacdo e
consumo deste, intensifica a relevancia para o desenvolvimento de métodos afim de melhor
compreender e lidar com os impactos, uma das técnicas de gestdo ambiental é avaliacdo do ciclo
de vida (ACV) (ABNT, 2014).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida ¢ caracterizada como uma metodologia que possibilita a
identificacdo e mensuracao dos potenciais impactos ambientais associados a produtos, processos
e servicos, ao longo do seu ciclo de vida. Envolve a compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e
dos impactos ambientais potenciais, sendo que os impactos sdo avaliados desde a aquisicdo da
matéria-prima, passando pela producéo, pelo uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao
final (ABNT, 2014).

Essa metodologia é regulamentada pelas normas NBR 14040 (ABNT, 2014) e NBR 14044

(ABNT, 2014a), podendo ser utilizada para subsidiar a identificacdo de oportunidades de melhoria
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do desempenho ambiental de produtos, auxiliar nas tomadas de decisdes, quanto a viabilidade
ambiental de um produto, escolha do tipo de processos produtivos e matérias-primas menos
impactantes ao meio ambiente, além de orientar sobre o marketing, melhorando a apresentacdo do
produto final sob ponto de vista ambiental (ABNT, 2014). A norma NBR ISO 14040 estabelece
que a analise seja realizada mediante um inventario de entradas e saidas do sistema do produto; a
avaliacdo dos impactos relacionados a essas entradas e saidas; e, por fim, é feita a interpretacao
dos resultados em funcédo dos objetivos do estudo (ABNT, 2014).

O estudo de ACV é um processo iterativo, sendo composto por quatro fases (Figura 1):
fase de definicdo de objetivo e escopo, que inclui a fronteira do sistema com todo detalhamento
de acordo com o objeto ou produto, no qual a profundidade e abrangéncia da ACV podem variar
em decorréncia do objetivo no estudo; fase de anélise de inventéario do ciclo de vida (ICV), no qual
se refere a um inventério dos dados de entrada/saida relacionados ao sistema adotado, e séo
coletados todos os dados necessarios para consecucao dos objetivos do estudo; fase de avaliagao
de impacto do ciclo de vida (AICV), que tem como objetivo propagar informacdes adicionais para
auxiliar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de produto adotado, tencionando a
melhor compreensdo de sua significancia ambiental; e a fase de interpretacdo do ciclo de
vida(ICV), que constitui a fase final do procedimento de ACV, nesta fase os resultados de um ICV
e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sintetizado e discutidos como base para conclusoes,
recomendacdes e tomada de decisdo de acordo com a defini¢do de objetivo e escopo abordados
(ABNT, 2014).



Figura 1: Fases de uma Avaliagéo do Ciclo de Vida
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Em um estudo de ACV, faz-se importante a analise adicional da qualidade dos dados da

AICV, no qual tecnicas e informacGes adicionais podem ser necessarias para entender melhor a

significancia, incerteza e sensibilidade dos resultados da AICV, de maneira que auxilia a distinguir

se diferengas significativas estdo ou ndo presentes, identificar resultados ndo significativos do

ICV, ou orientar o processo iterativo da AICV (ABNT, 2014a). Tanto a necessidade, como a

escolha das técnicas dependerao da precisdo e do nivel de detalhamento para atender o objetivo e

escopo da ACV. A analise de incerteza é uma das técnicas especificas, e é definida como um

procedimento para determinar como as incertezas nos dados e pressupostos se propagam nos

célculos e como afetam a confiabilidade dos resultados da AICV (ABNT, 2014a).
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3 Métodos de Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Existem uma diversidade de métodos de AICV e de fontes para composic¢ao dos bancos de
dados, o que contribui para melhor executar estudos de ACV. Os métodos sdo conceituado como
um conjunto de categorias de impacto da AICV, e sele¢do € realizada antes mesmo de calcular um
sistema (ou projeto de produto), tencionando aquele que melhor se adapta as necessidades do
estudo aplicado, j& os modelos e fatores de caracterizacdo contidos nos métodos de AICV séo os
meios para julgar a significancia ambiental dos resultados do inventario (ACERO; RODRIGUEZ;
CIROTH, 2016).

Diversas instituicbes do mundo desenvolveram métodos de AICV: Eco-Indicator 99
(Holanda), EDIP 2003 (Dinamarca), CML (Holanda), EPS 2000 (Suécia), Impact 2002+ (Suica),
LUCAS (Canadd) TRACI (EUA), LIME (Japdo) (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016). As
categorias de impacto mais comuns que podem ser encontradas nos diferentes métodos esta

apresentada no Quadro 1.



Quadro 1 — Categorias de impacto disponiveis nos diversos métodos de AICV
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No Brasil ainda ndo hd um método desenvolvido de acordo com as condi¢fes do pais,
tornando assim dificil a sele¢do de métodos. Uma das formas de diminuir as incertezas nos estudos
brasileiros se da& através da escolha de mais de um método de AICV, assegurando maior
confiabilidade dos resultados (PIEKARSKI et al., 2012). Assim como néo existe uma metodologia
adaptada ao contexto brasileiro, a escolha de um método que atenda adequadamente os critérios
de aplicabilidade no Brasil torna-se necessario.

Neste estudo foi utilizados dois métodos de AICV: o CML (baseline) e ReCiPe Midpoint
(H). © método CML baseline foi selecionado, tanto para o estudo da ACV na fabrica de racéo,
como para o estudo da ACV da producédo de ovos, devido este método apresentar um escopo de
aplicacao global para todas as categorias abordadas, com excecdo para acidificagdo e formacéo de
oxidantes fotoquimicos, enquanto o0 método ReCiPe Midpoint (H), foi utilizado somente para o
estudo da ACV da producéo de ovos.

O método CML foi originado na Holanda pela Universidade de Leiden em 2001, e inclui
mais de 1.700 fluxos diferentes, e foi piblicado um manual (GUINEE et al., 2002). O Manual
Holandés de ACV (Dutch Handbook on LCA) oferece as diretrizes operacionais para a realizacao
de um estudo “passo-a-passo” de ACV, fundamentado por um documento de base cientifica, de
acordo com as normas ISO para ACV. Em 2002 foi publicada a versdo revisada deste método
intitulado como “Handbook on Life Cycle Assessment: Operational Guide to the ISO Standards”
(GUINEE et al., 2002).

O médoto CML abordas as seguintes categorias de impactos: uso da terra, deplecédo de
recursos abioticos, mudanca climética, toxicidade humana, ecotoxicidade aquéatica (agua doce),
deplecdo de ozOnio estratosférico, ecotoxicidade aquatica (marinha), ecotoxicidade terrestre,
formacdo de foto-oxidantes, acidificacdo e eutrofizacdo. Podem ser adicionadas algumas
categorias de impactos de acordo com escopo do estudo, que sdo: perda de funcdo de suporte a
vida, ecotoxicidade em &gua doce (sedimentos), perda de biodiversidade, ecotoxicidade marinha
(sedimentos), mau cheiro do ar, impactos da radiacdo ionizante, ruido, calor residual, acidentes,
letal, ndo letal, deplecdo de recursos bidticos, dessecacdo e mau cheiro da agua (EC-JRC, 2010;
GUINEE et al., 2002). Este método apresenta um escopo de aplicacdo global, exceto para as
categorias de impacto acidificacdo e formacao de foto-oxidantes, as quais apresentam o escopo de
aplicacdo regional para a Europa (EC-JRC, 2010).

O método CML é indicado para utilizacdo em estudos desenvolvidos no Brasil, devido a

abrangéncia global de aplicagdo, este método divide-se em baseline e non baseline, sendo que o
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primeiro contém as categorias de impacto mais comuns, usadas na ACV (MENDES, BUENO;
OMETTO, 2016).

No ano de 2000 em Brighton foi organizada uma sessdo com especialistas em ACV, no
qual concluiram que seria desejavel ter uma estrutura comum envolvendo os métodos midpoint e
endpoint, em que ambos os indicadores pudessem ser usados. Esse consenso tornou-se a base do
método ReCiPe (GOEDKOORP et al., 2009). O método ReCiPe consiste em uma continuacao dos
métodos Eco-indicador 99 e CML 2002, este método integra e harmoniza as abordagens midpoint
e endpoint em uma estrutura consistente e, atualmente, todas as categorias de impacto tém sido
remodeladas e atualizadas, exceto radiagéo ionizante.

O método ReCiPe foi desenvolvido no ano de 2008 com a finalidade de combinar os
métodos Eco-Indicator 99 e CML, em uma versao atualizada. Dessa forma, o método distingue
dois niveis de indicadores, os quais sdo: indicadores de ponto médio (midpoint) e indicadores de
ponto final (endpoint) com as seguintes categorias: danos a salide humana, danos aos ecossistemas
e danos & disponibilidade de recursos (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016).

Para 0 método ReCiPe as categorias de impacto abordadas sdo: deplecdo de ozonio,
mudanca climatica, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica (dgua doce), eutrofizacdo aquética
(marinha), toxicidade humana, formacdo de matéria particulada, formacdo de oxidantes
fotoquimicos, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquatica (agua doce), ecotoxicidade aquatica
(marinha), radiacdo ionizante, uso da terra agricola, uso da terra urbana, transformacéao de terra
natural, esgotamento de recursos fosseis, esgotamento de recursos de dgua doce e esgotamento de
recursos minerais (EC-JRC, 2010; GOEDKOOP et al., 2009). Esse método tem escopo de
aplicacdo global para as categorias de impacto mudanca climatica, destruicdo da camada de 0zonio
e consumo de recursos e escopo de aplicacdo valido para a Europa para as demais categorias de
impacto (EC-JRC, 2010).

Existem diversas razGes para a escolha de um método de impacto em vez de outro, e podem
ser considerados alguns critérios como: abrangéncia (global/regional?), robustez (quao incertos
sdo os impactos calculados?), compreensibilidade (o publico pode entender o método?), abertura
(é preciso pagar para usar o método?), atualidade (0 método estd desatualizado?), etc
(MONTEIRO, 2021).

Em cada abordagem do método ReCiPe (midpoint e endpoint) contém fatores de acordo
com trés perspectivas culturais, no qual representam um conjunto de opcBes, como tempo ou
expectativas de que o gerenciamento adequado, ou o desenvolvimento da tecnologia, possam
evitar danos futuros: (1) Individualist (individualista; (H) Hierarchist (hierarquista; (E) Egalitarian
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(igualitario). Esse método é muito utilizado nas pesquisas desenvolvidas no Brasil, por apresentar
escopo de aplicacdo global para as categorias de impacto de mudangas climaticas, consumo de
recursos e deplecdo da camada de ozénio (HUIJBREGTS et al., 2017).

Neste estudo os métodos utilizados para a AICV proporcionaram o conhecimento dos
potenciais impactos associados a fabricacdo de racdo e producdo de ovos de galinhas poedeiras
comerciais em uma granja situada no estado do Piaui, os resultados desta pesquisa contribui para
possiveis melhorias na gestdo do ciclo de vida dos produtos, além de fornecer informagfes para
bancos de dados primarios no Brasil, auxiliando para futuras pesquisas na area, e de forma geral o

fornecimento de informaces para estudos de ACV nos diversos paises do mundo.

4 Panorama dos principais estudos na producédo de ovos e racdo para galinhas poedeiras
comerciais utilizando ACV

Os sistemas de producdo de alimentos no mundo estdo enfrentando grandes desafios em
decorréncia da alta demanda por alimentos. A alimentacdo humana tem uma grande relevancia no
ambito dos impactos ambientais, pois os produtos de origem animal sdo 0s principais responsaveis
pelos efeitos ambientais adversos, como mudancas climaticas, poluicdo da agua, do ar, a
degradacdo da terra e perda da biodiversidade (CRENNA; SINKKO; SALA, 2019;
FLACHOWSKY; MEYER; SUDEKUM, 2018; POORE; NEMECEK, 2018).

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os possiveis
impactos associados aos produtos e/ou servicos, tanto na sua fabricacdo quanto no consumo, tém
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodologias para melhor compreender e lidar com
0s impactos gerados pela produgdo de um determinado produto, e a Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) é uma das técnicas em desenvolvimento com esse objetivo (ABNT, 2014).

Neste sentido Pelletier et al. (2014), refere-se ao pensamento do ciclo de vida como uma
abordagem de gestdo da sustentabilidade de toda cadeia de suprimento associada a um produto ou
servigo e considera relevante toda a atividade que entra no processo. Essa abordagem facilita a
identificacdo de oportunidades para melhorar a eficiéncia de recursos e reduzir as emissdes ao
mesmo tempo em que estd ciente da potencial transferéncia de carga, que pode ocorrer entre
diferentes tipos de impactos ou diferentes estagios da cadeia de suprimentos tendo como resultado
a decisdo dos gestores em prol de melhorias, além de fornecer base para intervengdes de gestdo
diferenciadas visando as principais variaveis da cadeia de abastecimento (PELLETIER et al.,
2014).
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Existem poucos estudos utilizando a metodologia da ACV para a produgdo de ovos. 1sso
ocorre devido a ACV ser uma metodologia pouco explorada para o setor, no entanto, os trabalhos
que foram realizados em diferentes paises do mundo serve como parametros para novas pesquisas
relacionadas a area. Estes estudos foram conduzidos em paises como, no Ird (GHASEMPOUR;
AHMADI, 2016); na Itadlia (COSTANTINI et al., 2020); no Canadd (ERSHADI et al., 2021;
PELLETIER, 2017, 2018); na Espanha (ABI'N et al., 2018); na Holanda (DEKKER et al., 2011,
2013); no Reino Unido (LEINONEN et al., 2012); nos Estados Unidos (PELLETIER;
IBARBURU; XIN, 2013, 2014); no Japdo (DENTE et al., 2020), também foram realizadas
revisoes de literatura sobre ACV envolvendo a producdo de ovos (FLACHOWSKY; MEYER;
SUDEKUM, 2018; KANANI et al., 2020), conforme apresentado no Quadro 2.



Quadro 2 — Principais estudos realizados com ACV sobre a producdo de ovos.
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Titulo do artigo Autor Local do | Revista
Estudo

Ecological and economic evaluation of Dutch egg | Dekker etal. | Holanda Livestock Science
production systems (2011)
Predicting the environmental impacts of chicken Leinonenet | Reino Poultry Science
systems in the United Kingdom through a life al. (2012) Unido
cycle assessment: Egg production systems
Effect of origin and composition of diet on Dekker et al. | Holanda Livestock Science
ecological impact of the organic egg production (2012)
chain
A carbon footprint analysis of egg production and | Pelletier, Estados Journal of Cleaner
processing supply chains in the Midwestern United | Ibarburu, e Unidos Production
States Xin (2013)
Comparison of the environmental footprint of the | Pelletier, Estados Poultry Science
egg industry in the United States in 1960 and 2010 | Ibarburu, e Unidos

Xin (2014)
Environmental assessment of three egg production | Shepherd et Estados Poultry Science
systems — Part Il. Ammonia, greenhouse gas, and | al. (2015) Unidos
particulate matter emissions
Assessment of environment impacts of egg Ghasempour, | Alborz. Journal of
production chain using life cycle assessment Ahmadi provincia, | Environmental

(2016) Ird Management
Life cycle assessment of Canadian egg products, Pelletier Canada Journal of Cleaner
with differentiation by hen housing system type (2017) Production
Environmental assesment of intensive egg Abinetal. Espanha Journal of Cleaner
production: A Spanish case study (2018) Production
Invited review: Resource inputs and land, water Flachowsky, Archives Animal
and carbon footprints from the production of Meyer, Breeding
edible protein of animal origin Sudekum

(2018)
Changes in the life cycle environmental footprint Pelletier Canada Journal of Cleaner
of egg production in Canada from 1962 to 2012 (2018) Production
Social Sustainability Assessment of Canadian Egg | Pelletier Canada Sustainability
Production Facilities: Methods, Analysis, and (2018)
Recommendations
Investigating on the environmental sustainability Costantini et | Italia Journal of Cleaner
of animal products: The case of organic eggs al. (2020) Production
Life cycle environmental impact assessment of Dente et al. Japéao Journal of Cleaner
biomass materials in Japan (2020) Production
Waste valorization technology options for theegg | Kanani et al. Journal of Cleaner
and broiler industries: A review and (2020) Production
recommendations
Comparative life cycle assessment of technologies | Ershadi etal. | Canada Resources,
and strategies to improve nitrogen use efficiency in | (2021) Conservation &
egg supply chains Recycling

Fonte: Autor (2022)
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Conforme os estudos apresentados no Quadro 2, as pesquisas sobre ACV em producdo de
ovos realizadas em diferentes paises, podem ser melhor aplicados para o contexto da regido em
que foram realizados, considerando o tipo de sistema e suas caracteristicas, incluindo a estrutura
e quantidade de aves na criacdo, entre outros. Contudo, os estudos servem de pardmetro para
demais estudos na area, principalmente para paises que ainda ndo possuem estudos, ou que
possuem poucas pesquisas de ACV em producédo de ovos e racao.

Varios autores destacam a relevancia de seus estudos levando em consideracdo os dados
dos resultados da ACV, entre estes estudos Pelletier (2017), avaliou o ciclo de vida do ovo e relatou
que os dados geraram grande variedade de informacdo nos quais Sdo importantes para
compreender e melhorar a sustentabilidade ambiental na producgéo de ovo em industrias canadense,
principalmente para melhorar a eficiéncia dos recursos da cadeia de abastecimento e para reduzir
a intensidade de emissdes das atividades associadas a industria de ovos.

Leinonen et al. (2012) encontraram diferencas em muitas categorias de impactos
ambientais entre os quatro diferentes sistemas de producdo de ovos avaliados, essas diferencgas
estavam relacionadas na maioria das categorias a eficiéncia de producéo, ao consumo de racao,
uso de materiais e energia, e a producao de residuos.

O estudo conduzido por Ershadi et al. (2021) utilizando a ACV como metodologia para
identificar os principais impactos ambientais a fim de melhorar a eficiéncia do uso de nitrogénio
(NUE) no setor de ovos e reduzir as emissfes nas principais etapas da cadeia de producao,
obtiveram que a aplicacdo combinada de todas as estratégias aumentou o NUE em 15% em
compara¢do com o cenario de linha de base e observaram reducdo da acidificacdo, do aguecimento
global e do potencial de eutrofizagdo, mas por outro lado verificaram que elevou o consumo de
energia, e como conclusdo relataram que cada estratégia pode ser mais ou menos adequada
dependendo dos impactos ambientais considerados em cada estudo.

A producdo de racdo € um dos principais parametros avaliados nos estudos, pois esta
relacionada a entrada de ingredientes que causam impactos ao meio ambiente, principalmente
alteracOes de transformacdo de areas naturais, mudancas climaticas e acidificacdo do solo, isso
ocorre devido ao uso de extensas areas territoriais para as plantacbes, como a soja, o milho e o
trigo (OLIVEIRA et al., 2020). Estudo realizado por Leinonen et al. (2012) ao comparar 0s grupos
de fluxo de material e energia verificaram que a alimentagdo causou impactos ambientais gerais
mais elevados do que quaisquer outros materiais envolvidos na producéo.

Pacheco, Moita Neto e Silva (2018) avaliando os potenciais impactos da producdo de

racOes para aves de corte verificaram que 0s maiores impactos estdo relacionados ao uso de
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ingredientes com alto teor energético e protéico, como milho e soja, e atribuiram que o0s impactos
ambientais negativos estavam associados a producdo agricola desses materiais, bem como ao
transporte entre as fazendas e a fabrica de racdes, e destacaram também o impacto na categoria de
transformac&o de area natural, no qual teve a soja como principal contribuinte, seguido pelo milho,
ao que se deve entre outros fatores o desmatamento recente e a distancia das fazendas a fabrica.

O parémetro de producdo de frangas também deve ser avaliado, j& que a fase de recria
requer uma maior atencao para preparar as aves para a fase de postura, fornecendo para estas uma
dieta de alta qualidade. De acordo com Costantini et al. (2020) em seu experimento realizado com
producdo de ovos organicos, avaliaram que a producdo de frangas é responsavel por uma
participacédo que varia de 10% a 14% para todas as categorias de impacto avaliadas, este percentual
de impacto foi atribuido principalmente ao consumo de racdo necessario para alimentacdo das
frangas em crescimento na granja.

O transporte dos ingredientes até a fabrica de racdo e da fabrica para a granja envolve uma
logistica de disponibilidade de produtos, distancia, quantidade e prego da matéria-prima, entre
outros. E importante destacar que no transporte os veiculos (caminh@es, e carretas) utilizados
emitem grande quantidade de gas poluente, principalmente CO,. Nessa perspectiva Pacheco,
Moita Neto e Silva (2018) relatam que quanto maior a distancia, maior o consumo de diesel dos
caminhdes que transportam os graos e, portanto, maior a quantidade de CO2 na atmosfera.

Estudos realizados com ACV demostram que o fluxo de eletricidade para a producéo de
0VO0S causa impactos ao ambiente, principalmente o que esta relacionado a radiagédo ionizante. As
emissdes de gases também contribuem para causar impactos no ambiente, como acidificacao
terrestre e mudancas climéticas. Abin, et al. (2018) em pesquisa realizada observaram que a
eletricidade foi responsavel por 12% e 7% da radiacao ionizante e deplecéo de metais.

A energia elétrica é responsavel por abastecer toda cadeia de producdo dos ovos, como a
producéo de racdo, uso de maquinas na agricultura, transporte, e também equipamentos avicolas,
incluindo sistemas de aquecimento e resfriamento, sistemas de alimentacdo, bebedouro, coleta de
0Vvos e outros equipamentos utilizados na producdo de ovos, e que estdo associados a maior parte
do consumo de energia. Ghasempour, e Ahmadi (2016) verificaram que na producgéo de ragao, os
trés principais ingredistes para aves (milho, soja e trigo) tiveram o maior percentual de consumo
de energia entre as categorias de impacto avaliadas no estudo.

Os residuos gerados na producdo de ovos causam impactos negativos se ndo forem
manejados da forma correta. Os residuos que causam maiores impactos ao ambiente estdo

relacionados ao esterco por possuir altos niveis de N, P, e K, além de conter material contaminante,
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sendo assim considerado como uma fonte poluidora, e a principal atencdo se devem aos seus
poluentes potenciais, como 0s minerais, substancias que demandam oxigénio, materiais em
suspensao e patdgenos encontrados nas excretas das aves, pois podem alcancar os lencois freaticos
e contaminar as fontes de agua (SEIFFERT, 2000).
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Resumo

O estudo teve como objetivo realizar a avaliagdo do ciclo de vida da producdo de racdo para
galinhas poedeiras em uma fabrica situada no Centro-Norte do estado do Piaui, para identificar os
principais processos que contribuem para o impacto ambiental nas categorias avaliadas. Foram
coletadas todas as informacgdes necessarias para a construcdo do Inventario do Ciclo de Vida
diretamente com o responsavel. Para a anélise dos dados foi utilizado o software OpenLCA 1.8.
Para a coleta da base de dados secundaria utilizada no estudo foi usado o Ecoinvent 3.7.1 Cut-Off
unit regionalized. O método escolhido para a AICV foi o CML (baseline). Todas as categorias de
impacto do método CML (baseline) foram selecionadas para analise. Os processos mais
impactantes foram a producéo de soja, milho e descarte de residuos plasticos. Estes processos
contribuiram em todas as categorias avaliadas e indicam que as emissdes geradas para a producgéo
de ragdo causam impactos ambientais. Estes impactos ambientais negativos estdo associados a
producdo dos graos, principalmente nas fases de preparagdo do solo no cultivo da soja e milho, e
devido as etapas de descarte de residuos sélidos comumente realizado em vérias regides do pais.
Esta pesquisa contribui com estudos de ACV aplicados a producao de racdo para alimentagéo de
aves no Brasil e em outros paises, aléem de gerar subsidios para que as industrias melhorem cada
vez mais 0s processos produtivos dentro e fora do sistema de produto.

Palavras-chave: ciclo de vida, impacto ambientais, producéo de grédos, descarte de residuos.
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Abstract

The study aimed to carry out a life cycle assessment of feed production for laying hens in a factory
located in the Center-North of the state of Piaui, to identify the main processes that contribute to
the environmental impact in the categories evaluated. All the necessary information was collected
for the construction of the Life Cycle Inventory directly with the person in charge. For the analysis
of the data cited in the study, the OpenLCA 1.8 software was used. To collect the secondary
database used in the study, the Ecoinvent 3.7.1 Cut-Off unit regionalized was used. The method
chosen for the LCIA was the CML (baseline). All impact categories of the CML method (baseline)
were selected for analysis. The most impacting processes were the production of soy, corn and
plastic waste disposal. These processes contributed in all the categories evaluated and indicate that
the emissions generated for the production of feed cause environmental impacts. These negative
environmental impacts are associated with grain production, especially in the soil preparation
phases in soybean and corn cultivation, and due to the solid waste disposal steps commonly carried
out in various regions of the country. This research contributes to LCA studies applied to the
production of feed for poultry in Brazil and in other countries, in addition to generating subsidies
for industries to increasingly improve production processes inside and outside the product system.
Keywords: life cycle, environmental impact, grain production, waste disposal.
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1 Introdugéo

A producdo de ovos avanga a cada ano, o volume mundial de ovos produzidos no ano de
2020 ultrapassou 86,67 milhdes de toneladas métricas, acima dos 74,14 milhGes de toneladas
métricas em 2016 (FAOSTAT, 2020). A producdo brasileira de ovos vem aumentando cada ano,
em 2020 a producéo foi de 53,5 bilhdes de ovos, o consumo per capita de ovos também vem
superando 0s anos anteriores com 251 ovos por habitante, e no mesmo ano foram alojadas mais
de 124 milhdes de cabecas de galinhas comerciais de postura (ABPA, 2021). O crescente aumento
da producdo de ovos, e do plantel de galinhas comerciais consequentemente eleva também o
consumo de racéo.

As rag0Oes sdo parte integrante dos sistemas de criagdo das aves e na maioria das vezes 0s
ingredientes que compdem tais dietas sdo produzidos em lugares distantes, envolvendo o
transporte até a fabrica, e além do transporte as matérias-primas seguem as etapas de producéo
iniciando pelo recebimento destes ingredientes, seguindo para o processamento, até a finalizagdo
daracédo pronta para o consumo das aves (PACHECO; MOITANETO; SILVA, 2018). A produgéo
de ingredientes para fabricagdo das races, o transporte e o processo de producdo nas fabricas de
racGes consomem recursos naturais e liberam emissdes no ar, na agua e no solo, gerando impactos
ambientais em varias categorias como aquecimento global, eutrofizacdo de agua doce, deplecao
de recursos abioticos, entre outros (TONGPOOL et al., 2012).

Na etapa de producdo da racgdo, os principais impactos observados segundo Cappelaere et
al. (2021) sdo as mudancas climéticas associadas ao consumo de energia, as emissdes de Oxido
nitroso dos campos e o impacto da mudanca no uso da terra de safras cultivadas em florestas ou
pastagens recentemente convertidas, principalmente para o cultivo da soja, no qual € produzida na
América do Sul e amplamente utilizada na Europa e na Asia como fonte de proteina para ragio
animal. As emissfes do campo, devido a fertilizacao, também sédo importantes contribuintes para
a acidificacdo e eutrofizacdo. Com essa perspectiva uma das principais preocupacdes com relacédo
a criacdo de animais sdo os impactos ambientais causados principalmente pela producao de racéo
(DOURMAD et al., 2014; GERBER et al., 2013).

A Avaliacéo do Ciclo de Vida é a metodologia mais apropriada para avaliacdo dos impactos
na producdo em escala agricola, e tem sido cada vez mais usada para avaliacdo dos impactos na
producédo animal, além disso, ainda ha poucas pesquisas com ACV realizadas em areas mais
especificas (CAPPELAERE et al., 2021). A ACV é uma metodologia utilizada mundialmente que

possibilita identificar e mensurar todos os impactos ambientais associados a produtos, processos e
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servigos, ao longo do seu ciclo de vida. A técnica é regulamentada pelas normas NBR 1SO 14040
(ABNT, 2014) e NBR ISO 14044 (ABNT, 2014a), os estudos de ACV podem auxiliar na
identificacdo de oportunidades para melhoria do sistema ambiental de produtos em diversos pontos
do ciclo de vida. A ACV avalia de forma sistematica, os aspectos e impactos ambientais de um
sistema de produto, desde a aquisi¢do da matéria-prima até a disposicao final.

Pacheco, Moita Neto e Silva (2018) em estudo realizado com Avalia¢do do Ciclo de Vida
em producédo de racgdo para aves destacam alguns temas relevantes que sdo constantemente citados
na literatura, como a qualidade de producdo, a salde das aves e meio ambiente onde vivem, e
ressaltam que a producéo agricola deve estar alinhada aos principios da sustentabilidade ambiental.
No Brasil, o fator que mais contribui para os impactos ambientais gerais na producdo agricola esta
relacionado ao desmatamento, no qual aumenta substancialmente os impactos das cadeias
produtivas que utilizam gréos, assim ressaltam a importancia de futuros estudos de ACV que
incluam soja ou milho considerando explicitamente sua regido de producédo no Brasil (SILVA et
al., 2014).

Estudo realizado por Silva et al. (2014) menciona que a ACV é uma metodologia eficaz
para analise global de toda a cadeia produtiva na avicultura. Segundo Pacheco (2017) as vantagens
dos estudos de ACV se estende ainda a possibilidade de utilizar diversas categorias de impacto
ambiental no mesmo estudo, podendo expressar resultados independentes em cada uma delas. Este
estudo objetiva realizar a ACV da producdo de racdo para galinhas poedeiras em uma fabrica
situada no Centro-Norte do estado do Piaui, para identificar os principais processos que

contribuem para o impacto ambiental nas categorias avaliada.

2 Metodologia

A producdo de racdo para poedeiras comerciais envolve varias etapas de processos para a
obtencdo do produto final, iniciando desde a obtencdo das matérias primas, até a expedicdo da
racdo pronta, incluindo as etapas de recepcdo, armazenamento, moagem, extrusdo, pesagem e
mistura de todos os insumos para compor a racao. Este processo também envolve o transporte de
matérias primas, maquinario, analise de ingredientes, consumo de energia, consumo de agua,
residuos e efluentes gerados pelo processo de fabricagéo.

Para a obtencdo das informac@es do sistema de producdo foram realizadas visitas a uma
fabrica de racdo, em um municipio localizado no Centro-Norte Piauiense, com o objetivo de

acompanhar as etapas de producdo da racdo, bem como coletar os dados por meio de entrevista
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com o gerente da unidade de producdo da empresa. De acordo com o0 Termo de Confidencialidade
firmado entre pesquisador/industria, 0 nome da empresa sera preservado no estudo.

Foram recolhidas todas as informagfes necessarias para a construgcdo do Inventéario do
Ciclo de Vida (ICV) diretamente com o responsavel (Apéndice 1). A aplicacdo do ICV tencionou
identificar todas as entradas e saidas do processo produtivo. Para a composicdo dos dados
primarios foram coletadas informacdes de: quantidade e tipo de insumos utilizados, energia, agua;
descricdo de maquinas e equipamentos; quantidade e tipo de residuos produzidos; quantidade de
racdo produzida; tipo, capacidade e raio de quilémetros do transporte dos insumos, entre outros.
Os dados secundarios foram obtidos com base na literatura cientifica e em relatérios especializados
do setor.

2.1 Definicéo do objetivo, escopo e unidade funcional

A pesquisa teve como objetivo realizar a ACV da producdo de ragdo para galinhas
poedeiras em uma fébrica situada no Centro-Norte do estado do Piaui, para identificar os principais
processos que contribuem para o impacto ambiental nas categorias avaliada. A coleta de dados foi
realizada de forma agregada, isto é, os insumos foram contabilizados como um todo, para a
caracterizacdo do desempenho ambiental do produto. O publico-alvo desse estudo sdo as granjas
avicolas, principalmente, granjas de criacdo de galinhas poedeiras, indUstrias e comércios nas areas
de producdo avicolas em seus diferentes setores de atuacdo, bem como a comunidade cientifica.
A funcéo do produto € suprir as necessidades nutricionais das aves.

A unidade funcional adotada foi de 1kg de racdo produzida na fabrica. O fluxo de
referéncia consiste na producdo mensal média de 1.300 ton de racdo. A cobertura temporal desse
estudo teve como base 0 ano de 2020. Quanto a cobertura geogréafica a pesquisa foi realizada em
uma fabrica de racédo situada no Centro-Norte Piauiense, regido Nordeste do Brasil. Em relacdo a
cobertura tecnolégica refere-se ao processo produtivo da racdo, no qual foi necesséario o
conhecimento de todo sistema de producdo dentro da fabrica para posterior construcdo de
fluxograma retratando as diversas etapas de producéo da racao para poedeiras, desde a obtencédo
da matéria-prima, até o produto final.

Os principais processos envolvidos para a fabricacdo de ragdo contemplam a: recepcdo de
matéria-prima (controle de qualidade); pré-limpeza e armazenamento; moagem; pesagem;

extrusdo e expedicdo. Tais procedimentos podem contribuir de forma significante no
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aproveitamento dos nutrientes e reduzir as excre¢des por parte dos animais (PACHECO, 2017;
COUTO, 2008).

A coleta de dados conteve fontes primarias que foram coletadas em campo, e dados
secundarios coletados a partir do banco de dados do Ecoinvent 3.7.1 (ECOINVENT, 2021). As
coletas de dados de entrada de insumos (tipo e quantidade) para a fabricacdo da ragcdo, consumo
de energia, quantidade de producdo de racdo anual, foram coletadas na propria industria a partir
de dados contabilizados nos sistemas de registro da empresa. Também foram considerados 0s
dados estimados, nos quais sdo aqueles relativos ao consumo de &gua, geracdo de residuos
(residuos solidos — referente aos residuos de embalagem e toda matéria de descarte decorrente da
producéo), e a distancia percorrida pelos caminhdes (raio de quilometragem) para o carregamento
de matérias-primas. A geracao de residuos foi estimada pela medicéo parcial do descarte de papel
e plastico das embalagens de insumos utilizados na industria.

A geragdo de efluentes foi estimada com base no documento da United Nations
Environment Programme (UNEP) (2000), que considera que 80% da agua utilizada em processos
industriais como frigorificos, abatedouros, granjas, é descartada como efluente. E importante
ressaltar que no setor de agroindustria ha um grande consumo de agua em seu processo industrial,
sobretudo nas operac@es de lavagem de maquinas e equipamentos.

A fronteira do sistema analisado é do berco a portdo da atividade industrial, acrescido, a
jusante, o transporte do produto até o consumidor final. As etapas de producéo verificadas foram:
recebimento dos insumos, retirada de amostras para andlises, pesagem da carga total.
Processamento apds o recebimento: armazenamento (premix, sal, farinha de carne, farelo de soja,
farelo de trigo, calcario, bicarbonato de so6dio e aminoacidos); moega (soja, milho e milheto); pré-
limpeza (soja, milho e milheto); armazenamento temporario dos graos (silos a granel: soja, milho
e milheto); processamento individual do milho (transferéncia para o silo pulméo, passagem pela
segunda pré-limpeza, moinho, e transferéncia para o silo de milho moido); processamento
individual da soja (moinho, armazenamento em caixa para soja moida, extrusora, armazenamento
no silo para soja extrusada); processamento individual do milheto (transferéncia do silo a granel
para o silo pulméo de milheto); processamento individual do farelo de soja (estocagem temporaria
no silo pulméo para farelo de soja); pesagem proporcional de cada ingrediente (premix, sal, farinha
de carne, soja, milho, farelo de soja, milheto, farelo de trigo, calcario, bicarbonato de sodio,
aminoacidos); pré-mistura (premix, bicarbonato de sédio e aminoacidos); misturador (todos 0s
ingredientes); armazenamento da ragdo pronta no silo pulmao para racédo e por fim o transporte da

racao pronta para a granja. Conforme o fluxograma apresentado na Figura 2.



Figura 2 — Representagdo esquematica do fluxograma com as entradas e saidas do processo de fabricacdo de racéo
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Para a analise dos dados citados no estudo foi utilizado o software OpenLCA 1.8,
(versdo gratuita), de codigo aberto, utilizado para analises de ACV (OpenLCA, 2020). O
método escolhido para a AICV foi o CML (baseline), o qual possui as seguintes categorias de
impacto: deplecdo da camada de 0z6nio, aquecimento global, acidificagéo, toxicidade humana,
ecotoxicidade terrestre, de 4gua doce e marinha, deplecdo de recursos abidticos (fosseis e
minerais), eutrofizacdo, oxidacao fotoquimica (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016).

O método CML possui escopo de aplicacdo global para todas as categorias abordadas,
com excecdo para acidificacao e formacéo de oxidantes fotoquimicos, e por possuir abrangéncia
global de aplicacdo este método é recomendado para utilizacdo em estudos desenvolvidos no
Brasil (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

2.2 Analise do Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

A etapa de ICV ocorreu logo ap6s a definicdo do objetivo e escopo, dessa forma os
dados referentes a entrada e saida de produtos foram contabilizados tendo em vista a produgéo
de 1kg de racdo (unidade funcional). O Ecoinvent 3.7.1 Cut-Off unit regionalized, foi utilizado
como base de dados para o estudo. Na versao 3.7 do banco de dados Ecoinvent estdo inseridos
1.000 dados atualizados, incluindo dados brasileiros, além de apresentar mais de 900 conjuntos
de dados novos (ECOINVENT, 2021). Em decorréncia dessa atualizacdo, a conjungdo de
dados Ecoinvent inclui mais de 100 produtos, expandindo a cobertura do banco de dados. Em
consequéncia da participacdo da associacdo Ecoinvent em varios projetos e colaboragdes com
associacfes em diferentes setores industriais do mundo foi possivel a atualizar o sistema e
realizar acréscimos na versdo 3.7 (ECOINVENT, 2021).

No modelo utilizado, o Cut-Off todas as trocas intermediarias (ou seja, trocas dentro da
tecnosfera) sdo classificadas em "subprodutos alocaveis", "materiais reciclaveis" ou "residuos".
Na concepcdo de especialistas essa classificacdo é fundamentada sobre o valor de uma troca,
potencial de uso e destino previsto (STEUBING et al., 2016; WERNET et al., 2016). Esse
modelo foi utilizado em outros trabalhos desenvolvidos sobre essa tematica (CAMPOS et al.,
2020; NGUYEN et al., 2012).

Na Tabela 1 estdo descritos os inputs e os outputs do inventario do ciclo de vida da
producédo de racdo, de acordo com as escolhas efetuadas no banco de dados do Ecoinvent, para
o sistema de produto estudado. E relevante destacar que a reprodutibilidade e transparéncia do

estudo estéa referida devida a importéncia de relacionar as escolhas no banco de dados utilizado.



Tabela 1 — Inventario do ciclo de vida da producdo de racéo para galinhas poedeiras

44

Inputs
Fluxo Quant Un Provedor Notas
' Pedigree
transport,  freight, market for transport, freight, lorry >16-32 metric ton,
lorry >32 metric 4,95E+04 km*t EUROS | transport, freight, lorry >16-32 metric ton, (2;2;1;1;1)
ton, EURO5 EUROQOS5 | Cutoff, U — RoW
transport,  freight, market for transport, freight, lorry >16-32 metric ton,
lorry >32 metric 3,30E+04 km*t EUROS | transport, freight, lorry >16-32 metric ton, (2;2;1;1;1)
ton, EURO5 EUROS | Cutoff, U — RoW
transport,  freight, market for transport, freight, lorry >16-32 metric ton,
lorry >32 metric 2,48E+04 km*t EUROS | transport, freight, lorry >16-32 metric ton, (2;2;1;1;1)
ton, EURO5 EUROS5 | Cutoff, U — RoW
transport,  freight, market for transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton,
lorry 7.5-16 metric 3,50E+01  km*t EUROS | transport, freight, lorry 7.5-16 metric ton, (2;2;1;1;1)
ton, EURO5 EUROS | Cutoff, U — RoW
transport,  freight, market for transport, freight, lorry 16-32 metric ton,
lorry 16-32 metric 3,00E+01  km*t EUROS | transport, freight, lorry 16-32 metric ton, (2;2;1;1;1)
ton, EURO5 EUROS | Cutoff, U - RoW
tap water 2,78E+04 kg market for tap water | tap water | Cutoff, U - BR (3;2;1;1;2)
electricity.  medium electricity voltage transformation from high to
voltage Y, 2,27E+04  kWh  medium voltage | electricity, medium voltage | Cutoff, (1;2;1;1;1)
g U - BR-North-eastern grid
compost 5,69E+03 kg market for compost | compost | Cutoff, U - GLO (1;2;1;1;2)
wheat grain 270E+04 kg gg\g\l/(et for wheat grain | wheat grain | Cutoff, U - (1:2:1:1:1)
limestone, crushed, market for limestone, crushed, for mill | limestone, maal
for mill 6,088+04 kg crushed, for mill | Cutoff, U - RoW (LZL11)
maize grain 6,60E+05 kg market for maize grain | maize grain | Cutoff, U - BR  (1;2;1;1;1)
market for meat and bone meal | meat and bone meal maal
meat and bone meal  4,14E+04 kg | Cutoff, U - Row (1;2;1;1;1)
millet 2,05E+05 kg market for millet | millet | Cutoff, U - GLO (1;2;1;1;2)
. . market for sodium bicarbonate | sodium bicarbonate A
sodium bicarbonate  1,72E+03 kg | Cutoff, U - GLO (1;2;1;1;1)
soybean 1,44E+05 kg market for soybean | soybean | Cutoff, U — BR (1;2;1;1;2)
soybean meal 1956405 kg gsrket for soybean meal | soybean meal | Cutoff, U - (1:2:1:1:1)
: . market for soybean oil, refined | soybean oil, refined o
soybean oil, refined  5,38E+02 kg | Cutoff, U - GLO (1;2;1;1;1)
potash salt 2,75E+03 kg market for potash salt | potash salt | Cutoff, U - RoW  (1;2;1;1;1)
Outputs
. Notas
Fluxo Quant. Unid. Pedigree
racéo para galinhas poedeiras 1,30E+06 kg (1;1;1;1;2)
plastic waste 6,61E+02 kg (4;2;1;1;2)
waste paper, unsorted 3,33E+01 kg (4;2;1;1;2)
Wastewater, average 2,22E+04 I (4;2;1;1;2)

Fonte: Autor (2022)

Para a tomada de decisdo sobre a escolha dos inputs, disponiveis no banco de dados do

Ecoinvent 3.7.1, foram consideradas as caracteristicas do inventario do processo produtivo
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estudado. O conjunto de dados para o milho representa o transporte de 1 kg de grdo de milho
do local de producdo para a fazenda onde o grdo de milho é usado como racdo animal. A
atividade comecga no portdo da fazenda de producdo de milho em grdo e termina com o
fornecimento de milho para ser utilizado como rac¢éo animal. O conjunto de dados do milheto
representa a producéo de 1 kg de matéria fresca para uso como racdo animal. O conjunto de
dados do sal é uma mistura de consumo, representando o fornecimento de " sal de potassio "
das atividades que o produzem, para as atividades que o consomem dentro da geografia deste
conjunto de dados, Global.

Para a soja, o conjunto de dados representa o transporte de 1 kg de soja da fazenda de
producdo para a planta de producdo de farelo de soja e 6leo de soja. A atividade comeca no
portdo da fazenda de cultivo de soja e se encerra com o fornecimento de gréos de soja para a
unidade de producdo de farelo e 6leo de soja. O conjunto de dados do farelo de soja representa
o transporte de 1 kg de farelo de soja da unidade de moagem para a fazenda onde o farelo de
soja € usado como mistura para fabricacdo da racdo das galinhas. A atividade comeca na porta
da moenda e se encerra com o fornecimento de farelo de soja para a fazenda que € utilizado
como ra¢do animal. O conjunto de dados do 6leo de soja representa a producédo de 6leo de soja
refinado a partir do 6leo de soja bruto, desde o recebimento no portéo da refinaria até o refino.

O conjunto de dados do trigo representa a producéo de 1 kg de grdo de trigo (matéria
fresca) e inclui todas as operacGes da maquina e infraestrutura. Para a farinha de carne, o
conjunto de dados representa o transporte de 1 kg de farinha de carne e 0sso do tratamento de
residuos de matadouro, transformando, para o mercado associado, ou seja, farinha de carne e
0sso para 0 mercado genérico de racdo protéica. A atividade comeca na porta da unidade de
producdo de farinha de carne e 0ssos (tratamento de residuos de matadouro) e termina com o
fornecimento para o mercado. O conjunto de dados do bicarbonato de sodio representa o
mercado de 1 kg de bicarbonato de sodio. A atividade comeca no portdo da fabrica, com o
produto acabado pronto para transporte.

O conjunto de dados da agua descreve a &gua encanada disponivel ao usuario, no Brasil.
Essa atividade comeca com agua canalizada, sob pressdo, na estacao de tratamento e alimentada
na rede de distribuicdo e termina com 1 kg de &gua no consumidor (industrial ou doméstico).
O conjunto de dados da agua inclui a rede de distribuicdo e as perdas de agua durante a
transmissdo. O conjunto de dados do calcario inclui os processos: britagem primaria, lavagem

e transporte por correia transportadora, com abrangéncia global (ECOINVENT, 2021).



46

O conjunto de dados da energia elétrica inclui a producdo de eletricidade na regido
nordeste do Brasil. Esta atividade comeca com a eletricidade de média tensdo chegando a
estagdo transformadora e termina com 1 kWh de eletricidade de média tenséo. Para o transporte,
0 conjunto de dados representa o servico de transporte de carga de 1 t*km em um caminh&o da
classe de tamanho entre 16 e 32 toneladas métricas de peso bruto do veiculo (GVW) e classe
de emissBes Euro 1V (caminhdes com mais de 6 anos de fabricacdo). Os conjuntos de dados de
transporte se referem a todo o ciclo de vida do transporte (ECOINVENT, 2021).

Em relacdo aos outputs foram selecionados os fluxos correspondentes aos residuos e
efluentes. Os residuos de papel e plastico incluem atividades como 'papel e plastico residual,
néo classificado' sendo disponibilizado para a instalacdo de triagem ou aterro. O conjunto de
dados do efluente €é caracterizado por ser o efluente, em média, tratado no mesmo local em que

é produzido. Por isso que as atividades de mercado regionais sao, neste caso, adequadas.

2.3 Estimativa de incerteza

Nos estudos de ACV é fundamental a qualidade e representatividade dos dados
coletados, dessa forma, faz se necessario que os fluxos declarados sejam fiéis ao sistema
estudado e que seja declarada a sua incerteza (ABNT, 2014a). E importante diferenciar as
categorias de incerteza para melhor avaliacdo dos dados. Nos estudos de ACV geralmenteas
incertezas sdo, inerentes aos dados (incerteza de parametro), aos cenarios considerados ou
quanto os modelos utilizados na representacdo da realidade, sendo que as incertezas de
parametro parecem ser as mais influentes nos resultados da avaliagédo

Dessa maneira, a incerteza de pardmetro esta relacionada as entradas e saidas dos
processos e caracteristicas tecnoldgicas. Para o desenvolvimento deste estudo foram realizadas
coletas de dados primarios no setor da Fabrica de racdo, com isso foi possivel calcular a
incerteza. A incerteza de cenario como aquela que abrange defini¢cbes sobre a unidade
funcional, horizontes de tempo e procedimentos de alocagédo, por exemplo. No caso em estudo,
houve fixacdo do cenario inexistindo incerteza a ele relacionada. Ja a incerteza de modelo inclui
o célculo dos indicadores na fase de avaliacdo de AICV. Ap0s a escolha de determinado modelo
de AICV (CML), o uso de banco de dados secundérios traz a incerteza inerente a esses dados
secundarios.

A Matriz Pedigree faz-se necessaria, pois contabiliza precisamente a qualidade dos

dados utilizados pela sua origem, e foi aplicada com esta finalidade, assim as fontes de dados
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sdo avaliadas de acordo com cinco caracteristicas independentes: confiabilidade, abrangéncia,
correlacdo temporal, correlacdo geografica e correlacdo tecnoldgica. Os bancos de dados
secundarios utilizados j& trazem as informagGes caracteristicas e, portanto, suas proprias
incertezas para a Matriz Pedigree.

E importante avaliar as incertezas para discutir adequadamente os resultados de ACV.
Todo estudo realizado em que ha producéo de dados primarios é fundamental esta avaliacéo,
tanto para discussdo como para posterior uso como banco de dados secundarios em outros
trabalhos.

Neste estudo, a incerteza, no qual pode ocorre devido a diversas fontes, esta relacionada
a qualidade dos dados do inventario, que foi obtidos a partir das fontes primarias, e este foi
avaliado através da Matriz Pedigree que esta disponivel no software OpenLCA. Desse modo, a
andlise de incerteza foi realizada pela técnica Monte Carlo, com 1.000 interacdes para a
determinacdo da propagacéo da incerteza nos resultados, com um coeficiente de confianca de
95% para cada uma das categorias associadas ao método (GOEDKOORP et al., 2016).

As estimativas de incerteza sdo fornecidas para cada ponto de dados no nivel do processo
unitério. O intervalo de confianca de 95% dos resultados cumulativos do LCI é calculado com
a ajuda da simulacdo de Monte-Carlo. Os valores de 2,5% e 97,5%, calculados com simulagéo
de Monte-Carlo, sdo mostrados para cada troca elementar individual dos resultados de ICV
(WEIDEMA et al., 2013).

Os valores médios probabilisticos (ou seja, os resultados cumulativos determinados com
simulacdo de Monte Carlo) diferem ligeiramente dos valores médios deterministicos (ou seja,
os resultados cumulativos derivados da média valores dos dados brutos do processo unitéario
apenas sem o uso dos fatores de incerteza). Os valores médios deterministicos sdo mostrados
no banco de dados ecoinvent, e tem como vantagem que os valores médios dos resultados de
LCI séo reprodutiveis. Além disso, a confiabilidade dos valores médios do processo unitario os
dados brutos sdo considerados muito mais altos em comparagdo com o desvio padrédo
geométrico aproximadamente estimado (FRISCHKNECHT et al., 2007). Para estas situacdes
Frischknecht et al. (2007) propde o0 uso da matriz pedigree para estimativa as incertezas. Esta
ferramenta gera valores de desvio padrdo para cada fluxo de entrada ou saida a partir de um
questionario aplicado por especialistas.
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= Matriz Pedigree

Segundo Gregory, Montalbo, Kirchain (2013), uma das metodologias mais aplicadas
nos estudos de ACV para estimativa de incertezas € a Matriz Pedigree. A matriz de qualidade
dos dados juntamente com seus indicadores, estad representada no Quadro 3, em que cada
indicador recebe uma pontuacdo, em que se limita de 1 a 5, na qual a melhor nota é representada
pelo nimero 1, e a pior pelo numero 5, em relacdo a qualidade do dado.

As notas da Matriz Pedigree neste trabalho foram estabelecidas considerando a
qualidade dos dados coletados, neste sentido, o uso da Matriz Pedigree implica decisdes, com
base nos conhecimentos obtidos em campo. Os dados foram discutidos coletivamente entre
especialistas na area de ACV a fim de aumentar a qualidade e diminuir a subjetividade na
aplicacdo do método.

Para os insumos milho, soja, trigo, farelo de soja, farelo de carne, milheto, sal,
bicarbonato de sddio, calcario, 6leo de soja, premix/aminoacidos e energia: em relacdo a
confiabilidade, foi atribuida a nota (1), pois a quantidade do material foi medida no local; o
indicador completeza recebeu nota (2), pois é representativo para as empresas estudadas e para
0 periodo, mas pode variar em outras regifes. Para correlacdo temporal e geogréafica, a
pontuacdo atribuida foi (1), uma vez que sdo dados de um ano de producéo e coletados na area
de estudo. O indicador correlacdo tecnolégica foi pontuado com nota 1, pois sdo dados de
empresa, processo e materiais sob estudo.

O consumo de agua foi estimado, recebendo nota (3) no quesito confiabilidade. O
indicador completeza foi pontuado com nota (2), é representativo para as empresas estudadas e
para o periodo, mas pode variar em outras industrias. Para correlacdo temporal, geografica e
tecnoldgica a pontuacao foi (1), pois sdo dados de um ano de producéo, coletados na area de
estudo e sdo dados de empresa, processo e materiais sob estudo. O transporte recebeu nota (2)
para confiabilidade e completeza pois 0 dado é representativo para as empresas estudadas e
para 0 periodo, mas pode variar em outras regides/industrias. Para correlacdo temporal,
geogréfica e tecnoldgica a pontuacao foi (1), pois sdo dados de um ano de producdo, coletados

na area de estudo e sdo dados de empresa, processo e materiais sob estudo.
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Pontuacéo do 1 2 3 4 5
indicador
Confianca Dados verificados | Dados verificados | Dados ndo | Estimativas Estimativas ndo
baseados em medidas | parcialmente verificados qualificadas (ex. | qualificadas
baseados em | parcialmente perito industrial):
estimativas ou | baseados em
dados ndo | estimativas
verificados qualificadas
baseados em
medidas
Completeza Dados representativos | Dados Dados Dados Representativid
de todos os locais | representativos de | representativos de | representativos de | ade
relevantes para 0| > 50% dos locais | somente  alguns | apenas um local | desconhecida
mercado considerado e | relevantes parao | locais (< 50%) relevante para o ou dados de um
com periodo superior e | mercado relevante parao | mercado pequeno
adequado para | considerado com | mercado considerado  ou | niUmero de
compensar flutuages | periodo superior e | considerado ou > | alguns locais com | locais e
normais adequado  para | 50% dos locais, periodos curtos periodos curtos
compensar mas com periodos
flutuacdes curtos
normais
Correlagéo Menos de 3 anos de | Menos de 6 anos | Menos de 10 anos | Menos de 15 anos | Idade do dado
temporal diferenca  para o[ de diferenca para | de diferenca para | de diferenca para | desconhecida
periodo do conjuntode | 0 periodo do|o periodo do|o periodo do | ou mais de 15
dados conjunto de dados | conjunto de dados | conjunto de dados | anos de
diferenca para o
periodo do
conjunto de
dados
Correlacao Dados da area de | Dados médios da| Dados da é&rea|Dados de éarea | Dados da area
geografica estudo grande area na| com condi¢Bes de | com condi¢Bes de | desconhecida
qual a é&rea de| producdo producéo ou area dom
estudo estd | semelhantes ligeiramente muita diferenca
incluida similares nas condicOes
de producéo
Correlagéo Dados de | Dados de | Dados de | Dado de processos | Dados de
tecnoldgica empreendimentos, processos e | processos e|ou materiais | processos
processos € materiais | materiais em | materiais em | relacionados relacionados em
em estudo estudo (ex. | estudo, mas  de escala
tecnologia diferentes laboratorial ou
idéntica), mas de | tecnologias de diferentes
empresas tecnologias
diferentes

Fonte: Adaptado de Weidema et al. (2013)

Em relacéo as saidas do sistema, os efluentes e residuos de plastico e papel obtiveram

nota (4) para completeza, pois foram dados estimados, (2) para confiabilidade e completeza

pois o dado € representativo para as empresas estudadas e para o periodo, mas pode variar em

outras regides/industrias. Para correlagdo temporal, geogréafica e tecnoldgica a pontuacao foi
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(1), pois sdo dados de um ano de producdo, coletados na area de estudo e sdo dados de empresa,
processo e materiais sob estudo.

Apds a obtencdo dos resultados com o preenchimento da Matriz Pedigree, prosseguiu
com a analise estatistica de Monte Carlo, disponivel no software Open LCA, desse modo, foi
possivel calcular a incerteza absoluta, a qual é amplamente utilizada nos estudos de ACV
(COSTANTINI et al., 2020).

2.4 Caracterizacao geral da fabrica de racéo e descri¢éo do processo produtivo

A producéo de racdo na fabrica € rotineira, no entanto é uma atividade dinamica, ja que
é realizada diferentes tipos. As racdes destinadas para galinhas poedeiras sdo produzidas com
a finalidade de atender a demanda da propria empresa, setor de Granja avicola, para suprir as
exigéncias nutricionais das aves, e garantir a producédo de ovos continuamente.

O transporte das matérias primas € realizado pela propria empresa, na qual possui
veiculos apropriados (modelo carreta Bitrem graneleiro) que transportam, em média, 55
toneladas de grdos da fazenda fornecedora até a fabrica de racdo. A quantidade e distancia
média das fazendas/empresas fornecedoras das principais matérias-primas que abastecem a
industria esta descrita na Tabela 2. A cidade que mais se destacou com maior nimero de
fornecedor de gréos durante o ano de 2020 possui distancia média de 505 km da fabrica onde é
produzida a racdo das aves.

Tabela 2 — Quantidade de fazendas e distancia média em Km percorridos em 2020 para
carregamento de matéria-prima

Matéria-prima Quantidade de Fazendas Distancia média (km)
Milho 14 477
Soja 22 505
Farelo de soja 03 400
Farinha de carne e 0ss0s 02 510
Calcério 01 540
Farelo de trigo 08 458
Milheto 11 495

Fonte: Autor (2022)

As maquinas e equipamentos utilizados na fabrica é constituido por uma balanca de
pesagem de materia-prima; pré-misturador; misturador; cagamba de descarga; silo de

armazenamento de milho a granel; silo de armazenamento de milheto; silo para farelo de soja;
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moinho; silo a granel de soja; moinho da soja; extrusora e silo para racdo pronta. Além dos
caminhd@es tipo carreta para carregamento de matérias-primas e trucados para movimentacéo
interna entre os setores da empresa.

A equipe de colaboradores que atuam no processamento para producdo de racdo é
composta por: um gestor encarregado pelo setor de producdo (administrativo/e técnico); uma
equipe que trabalha na parte de descarregamento e carregamento/organizacdo das matérias-
primas e insumos; operador de mistura de microingredientes; operador e auxiliar do processo
de extrusdo da soja; supervisor de manutencfes dos equipamentos; operador do controlador
central da produg&o de racdo (abertura dos silos pulm&es de milho moido, soja extrusada, farelo
de soja, farelo de trigo e milheto e dleo; gestdo do misturador e controle das saidas de racbes
prontas para os silos de armazenamento temporario) e os colaboradores da equipe de limpeza,
além dos motoristas e outros que compfe as equipes de apoio (procedentes de empresas
terceirizada que prestam servicos de manutengdes como por exemplo: empresa de manutengéo
da eletricidade, empresa de manutencao da internet, etc).

A recepcdo das matérias-primas € a primeira etapa, ao chegar na fabrica, os caminhdes
graneleiros sdo descarregados prontamente. No momento do descarregamento é realizada
inspecdo visual e testes de qualidade, além de coletas de amostras para realizacdo de analises.
No processo de descarregamento os grdos (milho, soja e milheto) passam pela moega de
recebimento para realizar a pré-limpeza, que tem como funcéo a retirada de impurezas e restos
de culturas trazidas da lavoura, bem como separar graos defeituosos, assim como acontece em
outras fabricas semelhantes (PACHECO; MOITA NETO; SILVA, 2018).

A pré-limpeza auxilia para o processo de armazenamento dos grdos, segundo Couto,
(2008), a etapa de armazenamento tem como fungdo manter os insumos sem a perda das suas
caracteristicas por um determinado periodo, até que sejam utilizados para a producéo de ragéo.
Ap0s a pré-limpeza os gréos sao armazenados em silos, estas estruturas podem ser de diversos
materiais (metalicos ou de alvenaria por exemplo), além de manter a qualidade e prote¢édo destes
ingredientes, os silos sdo fundamentais para conservar e assegurar uma grande quantidade de
gréos para producéo de racao.

Em seguida é realizado o processo de moagem que possui a funcédo de reduzir o tamanho
dos ingredientes para facilitar o processamento e melhorar a digestibilidade dos nutrientes
contidos nos ingredientes (BUTOLO, 2010). Além disso a moagem auxiliar no processo de
mistura, pois a qualidade da moagem esta diretamente ligada a uniformidade das particulas, e
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quanto mais uniforme forem as particulas dos componentes a serem misturados, maior sera a
chance de obter uma boa mistura (KLEIN, 1999).

A proxima etapa € a pesagem dos ingredientes que compde a racao, este procedimento
requer atencdo do colaborador, pois é a etapa em que os ingredientes sdo dosados de acordo
com o previsto em cada formulagdo (NETO; COSTA NETO; MARTINS, 2013). Em seguida,
é realizado o processo de mistura, que envolve a adicdo de todos ingredientes na proporcéo
adequada, de acordo com cada formulacdo, esta etapa tem como funcdo homogeneizar os
ingredientes da ragéo de forma eficiente.

A etapa de extrusdo da soja ocorre em uma instalagdo especifica anexa setor principal
da fabrica onde os grdos de soja passam pela extrusora. A extrusdo consiste em um
processamento térmico no qual envolve a aplicacdo de alta temperatura, alta pressao e forcas
de cisalhamento a uma massa nao cozida, como alimentos a base de cereais, com esse processo
ocorre uma série de altera¢fes quimicas no alimento, incluindo gelatinizacdo das moléculas de
amido, ligacdes cruzadas de proteinas e a geracao de sabores (RIHA, et al., 1996; KIM; TAE,
2016). Este processo inicia primeiramente pela extrusdo que ocorre ap6s a moagem dos graos
de soja para posteriormente serem dosadas no misturador (PACHECO; MOITA; SILVA,
2018). A expedicdo é caracterizada como a etapa final de todo processo. Nesta etapa as racdes
prontas sdo armazenadas a granel nos silos de expedicdo, ou em forma de sacarias. O
armazenamento da racdo pronta nesta etapa é temporario, pois constantemente ha um grande
fluxo de saida. A proxima e ultima etapa é o transporte da racdo pronta para abastecimentos
dos silos no setor de criacdo de galinhas poedeiras.

3 Resultados

3.1 Resultado da Avaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida

Apos a insercdo dos dados no software Open LCA foram elaborados 0s processos
baseados nos dados levantados no estudo ou encontrados na base de dados do Ecoinvent 3.7.1.
Logo ap6s a determinacdo dos processos, foi possivel a elaboragdo de um sistema de produto
que gera a analise do inventario, no qual esta representada na Tabela 3. Os resultados sao

apresentados de acordo com cada uma das categorias de impacto do método CML (baseline).
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Tabela 3 — Resultado do Impacto do Ciclo de Vida da producédo de racdo para galinhas
poedeiras

Categoria de impacto Resultado  Unidade de referéncia
Deplecéo de recursos abidticos (minerais) 4,63E+00 kg Sb eq
Deplecdo de recursos abidticos (combustiveis fosseis)  3,06E+06 MJ
Acidificagdo 6,21E+03 kg SO- eq
Eutrofizacédo 6,04E+03 kg PO.--- eq
Ecotoxicidade de agua doce 2,64E+05 kg 1,4-DB eq
Aquecimento global 1,15E+06 kg CO2 eq
Toxicidade humana 3,14E+05 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade marinha 2,70E+08 kg 1,4-DB eq
Deplecéo da camada de ozénio 3,15E-02 kg CFC-11 eq
Oxidacéo fotoquimica 5,76E+02 kg C2H4 eq
Ecotoxicidade terrestre 4,07E+03 kg 1,4-DB eq

Fonte: Autor (2022)

Todas as categorias de impacto do método CML (baseline) foram selecionadas para
analise. De forma geral, os processos mais impactantes no ciclo de vida global da producéo de
racdo para frango de corte foram producdo de soja, milho e descarte de residuos pléasticos, ou
seja, sdo 0s processos mais influentes no potencial impacto ambiental dessa atividade. Cada

categoria de impacto ¢ apresentada detalhadamente, a partir dos resultados da AICV.
= Deplecgdo de recursos abidticos (minerais e combustiveis fosseis)

Na categoria de deplecéo de recursos abidticos o impacto é medido em Megajoule (MJ),
para recursos fdsseis, e em kg de antiménio equivalente (kg Sb eq), para 0s recursos minerais
(GOEDKOQORP et al., 2013). Nos resultados encontrados para esta categoria, 0S processos mais
impactantes foram: a mineragdo (calcario e extracdo de petrdleo) e descarte de plasticos.

Na formulacdo da racdo para as galinhas poedeiras, o elemento calcario é fundamental,
pois é fonte de calcio, e € um dos principais ingredientes que compde a dieta. De acordo com
Scott et al. (1982) a utilizagdo do célcio na racdo das galinhas poedeiras possui importancia
para a formacao dos 0ssos, principalmente, na fase de crescimento, e para formagéo da casca
do ovo na fase de producdo. O célcio pode ser derivado de fontes inorganicas (rochas) ou
organicas (farinha de 0ssos, conchas ou algas), no entanto as fontes inorganicas, as quais sao
oriundas de rochas, como calcario e os fosfatos (monocélcico, monobicalcico, bicalcico e
tricdlcico), sendo mais conhecido o fosfato bicalcico sdo as fontes mais comumente utilizada
na alimentacdo das aves (principalmente o calcario), isto se deve ao fato de serem mais
abundantes e possuirem menores custos (ROSTAGNO et al., 2017; MELO; MOURA, 2009).
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A extracdo do petréleo também contribuiu para impacto na categoria, a atividade é
importante para que haja o fornecimento da matéria-prima para a fabricacdo de combustiveis,
0s quais sao utilizados como formas de energia (energia cinética) para acionar motores de
veiculos. Essa atividade gera impactos ambientais, além de gerar impactos sociais também,
tanto diretamente quanto indiretamente, visto que a atividade se constitui na intervencéo do
meio ambiente para extragdo de um recurso natural, com potenciais impactos ambientais
(GURGEL et al., 2013). O uso dos combustiveis é imprescindivel para atividade, os caminhdes
e carretas percorrem longas distancias para trazerem as matérias-primas e para a distribuicao
do produto pronto nos setores de revendas.

O descarte de plastico também foi relevante para a contribuicdo do impacto desta
categoria, no entanto, foram utilizados dados secundarios para composi¢cdo do AICV. Os
residuos solidos sdo destinados ao gerenciamento do municipio, 0 processo geralmente

utilizado é o aterro sanitario.

= Acidificacdo

Segundo Bolin, Smith (2011), o indicador de impacto da acidificagdo refere-se aos
fatores com potencial relativo de substancias quimicas dispensadas para formacéo de acidos na
atmosfera, ou seja, esse indicador avalia o potencial de emissGes para o0 ar que sucedem em
deposicdo de chuva é&cida na superficie da Terra. Essas deposi¢des atmosféricas de substancias
inorgénicas (como sulfatos, nitratos e fosfatos) causa uma alteragdo na acidez do solo,
denominado de acidificacdo, entre os quais as principais emissoes acidificantes sdo NOx, NH3
e SO, (GOEDKOORP et al., 2013).

Importante ressaltar que o potencial de acidificagdo descreve o destino e a deposi¢édo de
substancias acidificantes e é expresso em kg de didxido de enxofre equivalente (kg SO: eq.)
(MONTEIRO, 2021). As substancias acidificantes quando depositadas nos solos causam uma
ampla gama de impactos em diversas categorias ambientais, afetando a biodiversidade (aguas
superficiais, aguas subterraneas, organismos, ecossistemas e outros) (PRé CONSULTANTS,
2019).

O descarte de plastico e efluentes gerados no processo de fabricacdo da racdo e a
producéo do milho sdo os maiores contribuintes para a categoria de acidificagdo. Para o estudo
foram utilizados dados secundarios para o processo de tratamento de residuos sélidos. Os

residuos sao destinados ao gerenciamento de residuos sélidos do municipio. O impacto gerado
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decorrente do descarte de plastico ocorre principalmente devido a etapa final, o processo
comumente utilizado € o aterro sanitario, que contribui para potencial impacto na categoria.

Nos resultados encontrados a producéo de milho contribuiu com a acidificacéo do solo,
esse achado corrobora com Prudéncia da Silva et al. (2010), pois além do desmatamento de
grandes areas de terra para plantios, as emissdes de compostos de nitrogénio e fosforo nas
atividades agricolas, uso de pesticidas no controle de pragas e herbicidas nas ervas daninhas
nas fazendas de producdo de milho e soja sdo as principais causas de impacto ambiental
negativo.

Ainda de acordo com Hanacleto; Carvalho; Silva (2016) na producdo de milho os
processos de acidificacdo e eutrofizacdo do solo estdo diretamente relacionados a presenca de
compostos de nitrogénio, como: aménia, 6xidos de nitrogénio (nitrato, nitrito etc.), presentes
em plantac6es de milho ligada & utilizacdo de fertilizantes para crescimento e desenvolvimento

da cultura.
= Eutrofizacdo

Schindler et al., (2016) afirma que o aumento da producdo agricola e residuos de
industrias decorrentes de fabricacdo de alimentos para a crescente populacdo humana
aumentardo os insumos de fdsforo, consequentemente aumenetando a eutrofizacdo nas
préximas décadas, e que decisBes sobre a mitigacdo da eutrofizacdo serdo tomadas no contexto
de multiplas ameacas ambientais devido as mudancas climaticas, uso da terra e outros fatores
associados.

Os processos mais impactantes foram a geragéo de efluentes, a producdo de milho e o
descarte de plasticos. A disposicdo final de residuos pode ser considerada como a maior
contribuinte com os potenciais impactos nesta categoria em funcdo das emissdes de curto e
longo prazo, para solo e para 0s corpos de agua, provenientes de efluentes residuais. No entanto,
os dados sobre efluentes na fabrica de ragdo foram dados estimados, utilizados a partir de fontes
secundérias, devido a ndo possibilidade de estimativa destes dados no setor de producao.

Na regido a onde foi realizado o estudo a principal fonte de &gua se constitui de
reservatorio originada de poc¢o tubular. Os dados para geracdo de efluentes foram dados
secundarios. No entanto, & importante ressaltar que a produgdo das materias-primas,
principalmente dos grdo que compde a dietas das aves contribui para o desmatamento (SILVA
et al., 2010). E com o desmatamento de grandes areas, juntamente com os residuos devido ao

uso de fertilizantes, pesticidas e herbicidas contribuem para contaminacéo de rios e lagos, alem
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da lixiviacdo destes componentes que podem chegar as dguas mais profundas nos periodos de
chuvas (TONGPOOL et al., 2012; SILVA et al., 2010).

Paula Filho et al. (2014) em estudo sobre a emissao de nitrogénio (N) e fosforo (P) para
o delta do Rio Parnaiba no Nordeste do Brasil, mostraram que as emissdes em areas destinadas
a agricultura representam importante fonte de emissdo para os rios, e relata que dentre as
culturas mais utilizadas, a soja e 0 milho possuem de alto a médio percentual da carga de N e P

emitidos.

= Ecotoxicidade de agua doce

A ecotoxicidade esta relacionada ao potencial de toxicidade de aguas doces de diversas
fontes na natureza. Nesta categoria sdo avaliadas as substancias toxicas, que tém seus valores
expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DB eq). A ecotoxicidade, reflete o
potencial que uma substancia possui para causar um efeito danoso a um organismo Vvivo ou a
um ecossistema, como o aquatico. O grau de toxicidade € determinado de acordo com a
concentragdo e propriedades da substancia quimica a qual o organismo, ou ambiente, é exposto,
além tempo de exposicdo (COSTA et al., 2008).

No método CML, esses indicadores de categoria referem-se ao impacto nos
ecossistemas, como resultado das emissdes de substancias toxicas no ar, na agua e no solo. O
potencial de ecotoxicidade € céalculado descrevendo o destino, a exposicdo e os efeitos de
substancias toxicas, com horizonte temporal infinito (PRé CONSULTANTS, 2019).

Para essa categoria 0s processos mais impactantes neste estudo, foram a geracdo de
efluentes e tratamento de residuos (papel e plastico). Os dados para efluentes foram coletados
a partir de dados secundarios, e quanto aos residuos gerados apartir do processo de producao
da racdo estdo relacionados ao tratamento destes residuos que ocorre fora da da fabrica de racéo,
estes residuos sdo decorrentes das embalagens de insumos utilizados na fabrica. E sdo
destinados para unidade de gerenciamento de residuos solidos do municipio. Em geral as
preocupac0es estdo relacionadas, principalmente, aos locais de armazenamento e de disposi¢édo
final dos residuos sdlidos, ja que a destinacdo inadequada desses residuos gera poluentes
atmosféricos (GOUVEIA, 2012).

= Aquecimento global

O potencial de emissGes atmosféricas (gases de efeito estufa) nessa categoria que

contribuem para o aquecimento global, é expresso em um horizonte temporal de 100 anos, em
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kg de Dioxido de Carbono equivalente (kg CO2 eq). O aquecimento global contribui para as
mudancas climaticas que podem ocasionar efeitos adversos na saide humana, nos ecossistemas
e também nos bens materiais. Os fatores de caraterizacdo no método CML sdo baseados no
modelo desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) (PRé
CONSULTANTS, 2019; IPCC, 2020).

Nas etapas dos processos de fabricacdo de racdo a producéo de soja apresentou elevado
impacto para a categoria de aquecimento global. Isso pode ser explicado devido a grande
quantidade de grdos para fabricacdo da racdo para as galinhas poedeiras. Segundo Zortea et al.
(2019), a avaliacdo da intensidade de emissOes gases de efeito estufa (GEE) proveniente do
plantio de uma determinada cultura é complexa e os resultados podem variar principalmente se
as mudancas do uso da terra for contabilizada. Estudos demonstram que a substituicdo da
vegetacdo natural por um novo cultivo de plantas com finalidades energéticas pode reduzir de
forma consistente a fixacao de carbono (ZORTEA et al., 2019).

Para construgédo da AICV atividade de producéo de soja considerada no estudo iniciou
no portdo da fazenda de cultivo de soja, 0 que contribuiu para o elevado impacto na categoria,
principalmente devido a utilizacdo de extensas areas para cultivos dos grdos e
consequentemente modificacdo no uso da terra. A vegetacdo natural possui formas de
armazenamento de carbono organico, esta forma de estocagem pode ser classificada em trés
grupos: na vegetacdo (incluindo as raizes), na palhada (incluindo madeira morta) e no solo
(AMEZAGA; VON MALTILZ; BOYES, 2010; CHERUBINI, 2010).

Quando h& modificacdo na utilizacdo da terra, esses reservatorios podem ser alterados
ao longo do tempo para alcancar um novo estado de equilibrio, assim, durante a transicdo para
esse novo nivel de equilibrio ocorre uma emissao (ou remocdo) liquida de CO. Portanto, trata-
se de um aspecto importante, em razdo das grandes quantidades de carbono na matéria organica
do solo, considerando que esses reservatorios de carbono séo tdo grandes que qualquer variagéo,
por minima que seja, pode representar grande relevancia no balanco de GEE (AMEZAGA,;
VON MALTILZ; BOYES, 2010; CHERUBINI, 2010).

= Toxicidade humana

De acordo com PRé Consultants (2019), essa categoria esta relacionada aos efeitos de
substancias toxicas no meio ambiente humano, sendo que os Potenciais de Toxicidade Humana

(HTP), sdo calculados descrevendo o destino, a exposi¢do e os efeitos das substancias toxicas.
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Para cada substancia toxica, os HTP s&o expressos como 1,4-diclorobenzeno equivalentes/kg
de emissdo. O escopo geografico deste indicador determina o destino de uma substancia e pode
variar entre a escala local e global.

Os processos mais impactantes foram o tratamento de residuos (papel e plastico) e
geragdo de efluentes. Os dados coletados para ambos processos foram dados secundarios e
portanto, o uso destes dados influenciaram no resultado, que pode ser ndo representativo para
0 processo de produc¢do na fabrica em estudo, no entanto, a quantidade de embalagem utilizada

contribui para o poetncial impacto na categoria.

= Ecotoxicidade marinha

A ecotoxicidade marinha refere-se aos impactos de substancias toxicas nos ecossistemas
marinhos. O Potencial de Ecotoxicidade é calculado descrevendo o destino, a exposicao e 0s
efeitos das substancias toxicas, com horizonte de tempo infinito. Para esta categoria os fatores
de caracterizacdo sdo expressos como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno/kg de emissao. O
indicador aplica-se a escala global/continental/regional e local (PRé CONSULTANTS, 2019).

A vulnerabilidade do ambiente aquatico as substancias quimicas depende de alguns
fatores como, das propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes e dos produtos resultantes
de sua transformacao, da concentragdo dos contaminantes no ecossistema, da duracao e do tipo
de descarga dos contaminantes (descarga intermitente ou continua), dentre outros (COSTA,
2008).

O processo mais impactante para a categoria foi o tratamento de residuos (papel e
plastico). O tratamento de residuo é realizado fora da fabrica em estudo, no entanto a quantidade
de residuos platicos contribuem para impacto negativo. Uma forma de reducdo deste impacto,
que é realizada pelo proprio setor da fabrica é a selecdo destes matériais, com a finalidade
reaproveitamneto da maioria das embalagens utilizadas, o que contribue positivamente para o
meio ambiente, ja os residuos plasticos ndo reaproveitados sdo destinados a coleta do
municipio. A reutilizacdo de embalagens, e reciclagem sdo recomendadas para minimizar estes
efeitos (FAGUNDES; MISSIO, 2019).

= Deplecdo da camada de ozénio

A intensa emissdo de clorofluorcarbonos (CFCs) causa a destruicdo da cama da de
ozonio através de um processo catalitico, em que o cloro causa a destruicdo de milhares de

moléculas de ozonio. Por causa da reducdo do ozénio estratosférico, uma fragdo maior da
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radiacdo UV-B atinge a superficie da Terra, causando efeitos nocivos sobre a salde humana e
animal, os ecossistemas terrestres e aquaticos, os ciclos bioquimicos e os materiais (PRé
CONSULTANTS, 2019).

Esta categoria esta relacionada a producdo em escala global, cujo modelo de
caracterizagdo é desenvolvido pela Organizacdo Meteorologica Mundial (WMO) e define o
potencial de destruicdo da camada de ozonio de diferentes gases (kg CFC-11 equivalente/kg
emissdo), apresentando intervalo de tempo infinito (PRé CONSULTANTS, 2019). Para essa
categoria, 0s processos mais impactantes foram a producéo de petroleo, o transporte e descarte
de plésticos, decorrente da extracdo de recursos ndo renovaveis e do processo de combustdo
devido ao uso de derivados do petréleo, tais como dleo diesel.

Problemas ambientais, como as mudancas climaticas e deplecdo da camada de 0z6nio
estratosférico sdo globais, estdo interligadas a questdes de emissGes atmosféricas e sdo temas
que estdo em constantes pautas governamentais, principalmente, no que se refere a contribuigéo
da industria de petroleo, na qual se faz necesséria a busca por procedimentos e tecnologias que
visem minimizar as emissdes atmosféricas (GILBERT et al., 2018).

O didxido de carbono que € o principal composto resultante da combustdo completa de
combustiveis, é considerado um dos gases de maior importancia para o efeito estufa. Nao existe,
no momento, nenhuma opg¢do de combustivel prontamente disponivel para gerar economias
significativas em poluentes locais e emissdes de gases de efeito estufa, em conjunto (GILBERT
et al, 2018).

Amaral, Bocalon (2009) declaram que a utilizagdo de petréleo como energia automotiva
produz diversas formas de impacto ambiental, iniciando pela extracdo do combustivel féssil, e
que a queima de oleo diesel lanca no meio ambiente diversos compostos quimicos, como
hidrocarbonetos, didxido de carbono e enxofre. Apesar das acdes de reducdo impostas por
diversos paises, a preocupacdo ambiental advém em virtude de o 6leo diesel ser o combustivel
mais utilizado em muitos paises no mundo, inclusive no Mercosul (AMARAL, BOCALON,
2009).

= Oxidacdo fotoguimica

A formacdo de foto-oxidantes se refere a formagdo de substancias reativas
(principalmente 0z6nio) que sao prejudiciais a saide humana e aos ecossistemas e que, também,
podem causar danos as plantagdes. O Potencial Fotoquimico de Criacdo de Ozénio (POCP)
para a emissdo de substancias ao ar € calculado incluindo destino, e expresso em kg
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equivalentes de etileno/kg de emissao, com intervalo de tempo de 5 dias e a escala geogréafica
varia entre a escala local e continental (GOEDKOOP et al., 2008).

Na natureza o 0zonio é produzido em pequenas quantidades, mas a alta producao conduz
a emissdo de poluentes, que tem efeito adverso na salde humana e nos ecossistemas
(BERKNER; MARSHALL, 1965). Os processos mais impactantes para a categoria foram
producéo de petroleo, descarte de plasticos e producao de farelo de soja.

De acordo com os resultados encontrados por Ghasempour, Ahmadi (2016) para
produzir cada kg de ovos sdo distribuidos cerca de 2,059 equivalente de C, H4 para 0 meio
ambiente contribuindo para a formacdo de oxidantes fotoquimicos, sendo que a produc¢édo da
racao, incluindo a soja, tem a maior participacdo no valor deste indicador.

O descate de plasticos causam emissdes também para esta categoria, e ocorre devido a
diposicdo final deste material, geralmente pelo processo de aterro sanitario. O processo ocorre
fora do estabelecimento, no entanto a quantidade gerada estd diretamnete relacionada as

embalagens utilizadas para a producéo de racéo.

= Ecotoxicidade terrestre

Esta categoria se refere aos impactos de substancias toxicas nos ecossistemas terrestres.
O potencial e calculado descrevendo o destino, a exposi¢éo e os efeitos das substancias tdxicas,
com horizonte de tempo infinito. Para esta categoria, os fatores de caracterizacdo sdo expressos
como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno/kg de emissdo. O indicador aplica-se a escala
global/continental/regional e local (PRé CONSULTANTS, 2019).

Os processos mais impactantes foram a producéo de soja e milho e geracgdo de efluentes.
Em geral a producdo de grédos esta relacionada ao uso de agrotoxicos, fertilizantes, além de,
extensdo territorial devido a novas areas para cultivo e desmatamento de florestas
(HANACLETO; CARVALHO; SILVA, 2016; SILVA et al., 2010).

Os dados de geracao de efluentes foram coletados a partir de informacdes secundarias
de relatorios de indutrias do setor, devido a ndo possibilidade de uma estimativa real do
estabelecimento. Assim, a disposicao final dos efluentes causam impactos em inddtrias do setor
de producéo, principalmente devido a lixiviagdo dos nutrientes que podem causar contaminagao

dessas areas.
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3.2 Resultado da anélise de incerteza

Os estudos de ACV requerem transparéncias nos resultados, ja que nao existe dados
cientificos que ndo é conhecida a incerteza (medida ou estimada). Assim torna-se possivel
estabelecer comparacGes entre resultados e descobrir diferencas que séo significativas, ou ndo,
e garantir a confiabilidade dos resultados, por meio da analise de incertezas. Em situacGes em
que as incertezas ndo podem ser medidas, a partir da qualidade dos dados coletados existe a
possibilidade de se fazer estimativas (exemplo: o desvio padrdo). No entanto é necessario
conhecer a origem dos dados e sua aplicabilidade aos sistemas de estudo, dessa forma é possivel
construir uma Matriz Pedigree (MONTEIRO, 2021).

A funcdo da Matriz Pedigree € atribuir aos dados valores padronizados de incerteza
bésica, de acordo com a sua qualidade, enquanto a incerteza adicional esté incluida o método
(CML). E importante salientar que existem casos em que diferentes pardmetros (com incertezas
variadas) interagem por meio de uma relacdo complexa. Nessas situacdes, a incerteza dos
resultados pode ser mais convenientemente encontrada através de uma simulacdo de Monte
Carlo. Os valores aleatorios sdo determinados através da simulagdo com os dados de entrada de
acordo com a distribuicdo probabilistica informada para cada dado coletado. A técnica utilizada
de Monte Carlo é amplamente utilizada para analisar incertezas em diversos produtos como nas
areas de pesquisas e setores industriais (POMPONI; D’AMICO; MONCASTER, 2017). Desse
modo o método executado estd em sintonia com os mais eficientes procedimentos cientificos
de determinacdo de incertezas em tais situacdes, pois os métodos de simulacdo de Monte Carlo
sdo de baixa convergéncia e demandam grande esfor¢co computacional para atingir resultados
aceitaveis.

No estudo realizado, a anlise foi executada com 1.000 interac¢Ges, com distribuigdo log
normal e intervalo de confianca de 95% para cada uma das categorias associadas ao método
CML. A recomendacdo é que deve ser utilizada no minimo, 1.000 intera¢6es quando se deseja
representar a distribuicdo de resultados graficamente (GOEDKOORP et al.. 2016). O resultado
da média e do desvio padrdo da analise de incerteza utilizando a combinacao da Matriz Pedigree
com a simulacdo Monte Carlo (1.000 interagdes e 95% de confianca) esta representado na
Tabela 4, para cada categoria, com as respectivas unidades de referéncia e na Figura 3 consta a
representacdo aproximada do desvio padrdo em relacdo & média encontrada na analise. Uma
anélise comparativa das incertezas, frente aos valores médios de cada categoria de impacto,
pode ser obtida pelo desvio padréo relativo ou coeficiente de variagéo.
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Tabela 4 — Resultado da analise de incerteza utilizando a combinacdo da Matriz Pedigree com
a simulacdo Monte Carlo (1.000 interacdes e 95% de confianca)

Coeficien

c . . - desvio unidade de te de
ategoria de impacto média ~ . -
padrao referéncia variacao

(%)
?gmgfgg) de recursos  abidticos 584E400 1,31E+00 kg Sh eq 2243
Deplecdo de recursos abioticos (fosseis) 3,30E+06 1,60E+05 MJ 4,85
Acidificacdo 6,42E+03 2,15E+02 kg SO- eq 3,35
Eutrofizacdo 6,26E+03 2,61E+02 kg POs--eq 4,17
Ecotoxicidade de 4gua doce 3,67E+05 1,17E+05 kgl,4-DBeq 31,88
Aguecimento global 1,17E+06 3,36E+04 kg CO:eq 2,87
Toxicidade humana 4,64E+05 2,76E+05 kg1l1,4-DBeq 59,48
Ecotoxicidade marinha 4,61E+08 3,62E+08 kg1l1,4-DBeq 78,52
Deplecdo da camada de 0z6nio 3,97E-02 1,11E-02 kgCFC-lleq 27,96
Oxidacdo fotoquimica 597E+02 3,60E+01 kg CoHseq 6,03
Ecotoxicidade terrestre 4,60E+03 1,75E+04 kg1,4-DBeq 380,43

Fonte: Autor (2022)

Figura 3 —Representacdo do desvio padrdo em relacdo a média obtida na simulacdo de Monte

Carlo
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De acordo com o método utilizado no estudo (CML), os resultados apresentados no
grafico da Figura 3, demostram que os maiores valores de incerteza analisados foram para

ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha e toxicidade humana. Enquanto, que os menores
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valores foram para oxidacdo fotoquimica, eutrofizacdo, acidificacdo e deplecdo de recursos
abidticos (combustiveis fdsseis).

Pode-se concluir que as maiores incertezas foram destacadas nas categorias de
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha e toxicidade humana, nos quais apresentaram
alto valor de dispersdo, indicados pela variancia no desvio padrdo. O impacto referente a
ecotoxicidade terrestre e marinha se deve, ndo apenas pelo descarte de plasticos, mas também,
devido aos processos que envolvem a producdo de grdos, nos quais sao utilizados em grande
quantidade na avicultura. A preparacdo de do solo para plantio de soja e milho, novas areas
para expansdo da producgéo, uso de fertilizantes, contribuem diretamente para o aumento de
emissdes no solo e contaminacdo das aguas.

Os resultados obtidos permitiram analisar que o estudo realizado avaliando o processo
produtivo da racdo contribuiu gerando dados e subsidios para que outras industrias possam
tornar mais eficiente os processos produtivos dentro e fora do sistema de produto. Além de
servir como base para o direcionamento de tomada de decisdo na propria inddstria em que foi
realizado o estudo visando estabelecer melhorias do processo de producdo. Para Tongpool et
al. (2012) melhorias no desempenho ambiental dos alimentos em todos os aspectos ambientais
seriam Uteis, ndo apenas para as empresas produtoras de alimentos, mas também para a

sustentabilidade em toda cadeia alimentar no mundo.

5 Discussao

Neste estudo os processos mais impactantes no ciclo de vida global da produgdo de
racao para galinhas poedeiras foram producédo de soja, milho e descarte de residuos plasticos,
ou seja, sdo 0s processos mais influentes no potencial impacto ambiental dessa atividade. Uma
das formas de reduzir o impacto das emissdes de gases de efeito estufa, que afetam diretamente
a categoria de aquecimento global, € através da melhoria no processo de cultivo da soja e da
substituicdo de materiais plasticos como por exemplo adocdo de uso de embalagens
biodegradavel, verificando a possibilidade de acordo com a aplicacédo pretendida.

Nas formulagfes em uso para nutri¢cdo das galinhas poedeiras no presente estudo, a soja
constitui a principal fonte de proteina, sendo um dos ingredientes que possui maior percentual
na constituicdo da racdo, apos o milho que € o ingrediente que entra em maior proporgao total.
O resultado encontrado neste estudo apresenta conformidade com Ghasempour e Ahmadi
(2016) no qual avaliaram todas as etapas de producdo em uma granja, e como resultado o
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principal contribuinte para o impacto na categoria de aquecimento global foi a producéo de
racao para galinhas poedeiras e, entre 0os componentes da dieta, a soja se destacou em relacdo
aos outros parametros avaliados.

O farelo de soja é a fonte de proteina vegetal mais utilizada em formulacdes de dietas
para frangos de corte e galinhas poedeiras, devido a alta qualidade e quantidade de proteina e
ao perfil de aminoéacidos adequado (VELDKAMP et al., 2012). Mas, 0 uso massivo de soja
esta relacionada a grave preocupacfes ambientais, ja que o aumento do cultivo de soja causa
desmatamento, alto consumo de agua e utilizacdo de produtos quimicos (BIASATO et al.,
2018; VELDKAMP et al., 2012).

Uma das principais alternativas pode esta relacionada a substitui¢do da soja e milho, por
outros ingredientes que causem menos impacto ambiental. Costantini et al. (2021) afirma que
0 uso de fontes alternativas de proteina para a alimentacdo animal em grande escala é pouco
difundida atualmente e ainda é parcial ou totalmente limitado pelas regulamentagdes em vigor
em muitos paises. Entretanto, Tallentire et al. (2018) apontam novos ingredientes como
microalgas, concentrado de proteina de levedura, farelo de proteina bacteriana, e concentrado
de proteina com farelo de inseto.

Estudo aponta a viabilidade de ra¢Bes derivadas de insetos como uma alternativa util a
soja na nutricdo animal, j& que no futuro a utilizagdo de racdo sera mais desafiadora devido a
disponibilidade limitada de recursos naturais, mudancas climéaticas em curso e a competicdo
alimento-racdo-combustivel (MAKKAR et al., 2014). Farinha de minhoca também foi indicada
como um possivel ingrediente capaz de melhorar a sustentabilidade dos sistemas avicolas
(KAHN et al., 2018 ; PAROLINI et al., 2020). No entanto, ainda sao necessarias mais pesquisas
sobre a inclusdo desses ingredientes, no qual apresentam boas perspectivas, porém, ainda ndo
possuem caracteristicas e eficiéncia (econémica e ambiental) que justifiquem sua difusdo em
larga escala no mercado de ragdes, especialmente se considerados em competi¢cdo com a soja
(COSTANTINI et al., 2021).

Nguyen et al. (2012), no qual realizaram estudo sobre a avaliacdo dos impactos
ambientais potenciais das formulas de racdes para aves, afirmam que os impactos ambientais
tendem a aumentar com o contetldo de energia e proteina das férmulas. Costantini et al. (2020)
em um estudo realizado sobre a sustentabilidade ambiental em uma producdo de ovos
organicos, avaliando doze categorias de impacto, e obtiveram como resultado que a producao
de racdo afeta o impacto total na categoria de mudancas climaticas apresentando 72% de

contribuicgéo, seguido por emissdes relacionadas ao esterco (12%), produgéo de frangas (11%),
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eletricidade (4%) e outros insumos (1%). O impacto geral das mudancas climaticas, expressa
em kg CO: eqg., é causado, principalmente, pelas emissdes de CO2 (58%), seguido de N.O
(34%) e, por ultimo CHa (8%), estes gases contribuem de forma relevante para o aumento de
gases de efeito estufa (GEE).

O cultivo dos graos também preocupam quanto ao uso dos fertilizantes e pesticidas
agricolas, que contribuem para impacto nas categorias de ecotoxidade marinha e terrestre e
acidificacdo. Segundo Costantini et al. (2020) a producédo de ragdo é o principal emissor, pois
grandes quantidades de CO, sdo emitidas durante as operagOes de campo mecanizadas e
processamento de alimentacéo, enquanto N>O e CH4 s@o emitidos a partir do armazenamento
de fertilizantes organicos, manuseio e utilizacdo nos campos. A producdo de racao € o principal
fator ambiental, sendo o principal impulsionador do impacto para todas as categorias avaliadas
com 49% para acidificacdo terrestre e ecotoxicidade terrestre. Nordborg et al. (2017) afirma
gue embora os pesticidas ofereca beneficios, também tém efeitos negativos.

De acordo com Pacheco, Moita Neto, Silva (2018) o milho foi o maior contribuinte em
quinze das dezoito categorias analisadas na producdo de racdo para frango, apresentando 79-
93% de impacto na categoria de ecotoxicidade terrestre. Outro estudo realizado em producéo
de aves realizado por Abin et al. (2018) em uma fazenda espanhola com 55.000 galinhas
poedeiras, obtiveram que a alimentacdo das galinhas apresentou maior impacto ambiental em
quase todas as categorias consideradas, e que a alimentacdo foi responsavel por mais de 90%
do impacto na ecotoxicidade terrestre e em areas de transformacao natural.

Dessa forma, o impacto ocasionado pela producdo de soja e milho esté relacionado
principalmente as fases de cultivo, pois a alteracdo da microbiota do solo é recorrente
principalmente devido ao uso de fertilizantes agricolas utilizados para preparacdes do solo para
os plantios. Nesta pespectiva Kunz et al. (2011) afirma que estudos relacionados ao impacto
ambiental da avicultura nos solos ainda sdo escassos por falta de sensibilizagdo para a
importancia destes.

Nas etapas dos processos de fabricacdo de racdo os residuos plasticos também
contribuiram na maioria das categorias de impacto avaliadas. O descarte das embalagens na
fabrica é decorrente do uso dos insumos para a fabricacdo da racdo, a quantidade de embalagens
varia de acordo com a quantidade de produtos utilizados em cada fase, no geral, as embalagens
sdo reaproveitadas ou descartadas de acordo com a utilidade, sendo que as embalagens
descartadas sdo decorrentes de embalagens dos aminoacidos, premix, adsorvente, entre outros.

As embalagens reaproveitadas séo decorrentes dos sacos de farelo de soja, farelo de trigo,
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calcério, e farinha de carne e 0ssos, as quais sao utilizadas pela propria empresa em outro setor
de producdo. As embalagens nao reaproveitadas sdo destinadas para unidade de gerenciamento
de residuos solidos do municipio.

No Brasil a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais, a ABRELPE ¢ a representante oficial no pais da ISWA — International Solid Waste
Association, a principal entidade mundial dedicada as questfes relacionadas aos residuos
solidos. Segundo a ABRELPE, ainda ha deficiéncias na gestdo de residuos sélidos dos
municipios. A disposicdo final dos residuos solidos gera preocupacdo, pois a destinacdo
inadequada desses residuos propicia emissao de particulas e outros poluentes atmosféricos que
podem ser gerados, diretamente pela queima de lixo ao ar livre, assim os impactos dessa
degradacédo estendem-se para além das areas de disposicao final dos residuos, afetando toda a
populacdo (GOUVEIA, 2012).

Em busca de melhorias na gestao de residuos solidos, o Governo brasileiro, no final de
2009, assumiu o compromisso nacional voluntario de implementar aces de mitigacdo, com
vistas a reducdo das emissdes nacionais na faixa de 36,1% a 38,9%, em relacdo a sua projecédo
para 2020. Este compromisso foi consolidado na Lei n°® 12.187, de 29 de dezembro de 20009,
que instituiu a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC), sendo que no final de 2010,
0 Decreto n° 7.390, de 9 de dezembro, regulamentou a PNMC (ABRELP, 2018).

A mineragdo contribuiu para impacto na categoria de deplecdo de recurso naturais, e
ocorreu principalmente devido a utilizacdo do calcario e de combustiveis fosséis. Em geral, a
forma de obtencdo do calcario € através da extracdo das rochas de calcario (proveniente de
pedreiras ou depositos), podendo alcangar grandes extensdes e espessura, estes depdsitos
podem atingir até centenas de metros, e pode levar ao esgotamento desse recurso, uma vez que
s&0 recursos ndo renovaveis e ndo podem, de nenhuma forma, ser repostos na natureza (SILVA,
2009). Embora as fontes inorganicas sejam mais utilizadas para inclusdo na alimentacdo animal,
as buscas de novas alternativas com origem organicas devem ser consideradas como uma
oportunidade para ser explorada, devido a maior biodisponibilidade destas fontes (MELO,;
MOURA, 2009).

Em relacdo ao impacto do transporte, a etapa de extracdo do petroleo € a atividade que
gera maior impacto ambiental, além de gerar também impactos sociais, tanto diretamente
guanto indiretamente, visto que a atividade se constitui na intervencdo do meio ambiente para
extracdo de um recurso natural, com potenciais impactos ambientais, um dos principais

impactos ambientais € a &gua contaminada decorrente deste processo, e ocorre ao tentar



67

manterem-se condi¢des adequadas de pressdo na rocha-reservatdrio para a migracao do petroleo
(GURGEL et al., 2013).

O uso de combustiveis, principalmente os diesel utilizados para o transporte de
matérias-primas, como para carregamento de gréos de soja, milho e milheto, envolve a queima
de combustiveis fosseis, uma vez que os caminhdes sdo movidos a diesel (MONTEIRO, 2021).
Para chegar até a fabrica de racdo os caminh@es sdo carregados com gréos nas fazendas de
producdo, com a distancia média de 488 km para o transporte do milho, e média de 600 km
para soja. E importante considerar que a regido produtora de grios esté localizada no proprio
estado, onde foi realizado o estudo.

Para Pacheco, Moita Neto, Silva (2018) estudos de ACV séo considerados os impactos
negativos associados ao transporte dos graos até o portdo da fabrica, assegurando que quanto
maior a distancia, maior o consumo de diesel dos caminhdes que transportam 0s gréos e,
portanto, maior a quantidade de CO2 na atmosfera, além de interferir na qualidade da 4gua e do
solo e na biodiversidade.

Outros processos que também contribuiram nas demais categorias foram os residuos de
efluentes. Os efluentes gerados na fabrica de racdo sdo aqueles devido ao uso para desinfec¢do
de veiculos, para higienizacdo pessoal, e de algumas atividades de limpeza para lavagem de
equipamentos e limpeza de instala¢6es, no entanto, a maior parte da limpeza é realizada a seco,
sem utilizacdo de &gua. Os resultados que apontam para este processo, esta relacionado ao uso
de dados estimados coletados a partir de banco de dados secundarios, que contribuiram para
impacto nas diversas categorias. Dessa forma, faz-se necessarios novos estudos com a
utilizacdo de dados primarios para o setor de producédo de alimentos para aves.

No que esta relacionado a andlise de incerteza do estudo, é possivel concluir que
ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade marinha e toxicidade humana apresentaram alto
coeficiente de variagdo. O uso de alguns dados secundéarios néo regionalizados (brasileiros) e
estimados, como por exemplo a geracdo de efluentes, pode ser uma das razdes para a incerteza
nessas categorias, reforcando a necessidade de aprofundar a construcdo de base de dados
primarios, com maior qualidade, para reduzir as incertezas.

As categorias que apresentaram resultados mais precisos na analise de incerteza foram
aquecimento global e acidificacdo, uma das explicacBes é devido a utilizacdo de dados
primarios para 0s processos que causam impacto nas categorias citadas, 0s processos que mais
destacaram foram a producéo de soja, producdo de milho, descarte de plasticos, os quais sdo
dados primarios coletados apartir de arquivos do setor da fabrica de racéo.
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Devido a falta de estudos na mesma perspectiva dessa pesquisa, torna inviavel a
comparacdo entre resultados. Costantini et al., (2021) ndo recomenda fazer comparacdes
acriticas entre os resultados de diferentes estudos de ACV, pois alega que além da variabilidade
e incerteza relacionadas aos préprios dados da atividade, algumas escolhas metodoldgicas
podem ter influéncia significativa.

Embora a substituicdo da soja seja dificil devido a propria disponibilidade dos
ingredientes alternativos, devido estes ainda ndo possuirem eficiéncia comprovada da
viabilidade econdmica e ambiental que fundamentem sua difusdo em larga escala no mercado
de rages, no presente estudo é possivel apontar o potencial do setor da fabrica de racéo para
contribuir com outras melhorias relacionada ao processo produtivo, realizando a gestdo
adequada dos residuos e buscando alternativas de produtos que utilizem embalagens

biodedradaveis com a finalidade de contribuir para a sustentabilidade ambiental.

6 Conclusdo

Ao utilizar a metodologia ACV foi possivel identificar os potenciais impactos
ambientais negativos gerados no processo de producdo de racao para galinhas poedeiras. Os
processos mais impactantes no ciclo de vida global da produgéo de racdo foram a producéo de
soja, milho e descarte de residuos plasticos, ou seja, sdo 0s processos mais influentes no
potencial impacto ambiental dessa atividade. Estes processos contribuiram em todas as
categorias avaliadas e indicam que as emissOes geradas para a producdo de racdo causam
impactos ambientais.

Portanto assume-se que a producao de milho e soja séo responsaveis por causar impacto
ambientais nas diversas categorias avaliadas, entre os quais se da principalmente devido o uso
de fertilizantes, pesticidas e herbicidas utilizados na producéo dos graos. Além dos gréos, faz-
se necessario a manutencdo da gestdo de materiais (residuos sélidos) gerados através do
processo de fabricacdo da ragdo, ja que estes processos também contribuiram para impacto
ambiental.

Né&o foram encontrados estudos de ACV que abordam a producéo de racdo para galinhas
poedeiras com a mesma pespectiva deste estudo e de acordo com o metddo utilizado, tornando,
assim dificil realizar possiveis comparacdes. Evidénciando que é preciso pesquisas na area para

maior conhecimento dos impactos ambientais na producéo de racéo.
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A ACV se mostra uma metodologia eficaz para utilizacdo em inddstrias do setor
agropecuario. Esta pesquisa contribui com estudos de ACV aplicados a producao de racdo para
alimentac&o de aves no Brasil e em outros paises, gerando assim subsidios para que as inddstrias

melhorem cada vez mais 0s processos produtivos dentro e fora do sistema de produto.
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Resumo

A producdo de ovos é uma das principais atividades da pecuaria em todo o mundo, o setor é um
importante contribuinte para o fornecimento desse alimento. Neste estudo objetivou-se realizar
a ACV da producédo de ovos comerciais em uma granja situada no Centro-Norte Piauiense, para
identificar os principais processos que contribuem para o0 impacto ambiental nas categorias
avaliadas. A coleta de dados conteve fontes primarias e dados secundarios do banco de dados
do Ecoinvent 3.7.1. A fronteira do sistema analisado foi do ber¢o ao portdo da atividade
industrial, acrescido, a jusante, o transporte do produto até o consumidor final. Os processos
mais impactantes no ciclo de vida global da producdo de ovos foram o descarte de residuos
plasticos, a geracao de efluentes, e a produgdo de racdo. Estes processos contribuiram em todas
as categorias avaliadas, exceto a categoria de deplecdo da camada de 0zonio, e indicam que as
emissoes geradas para a producao de ovos causam impactos ambientais. A disposicao final dos
residuos apresentou como uma das fontes que mais geraram impacto negativo para as
categorias, principalmente o descarte de plasticos. Na granja sdo adotados os procedimentos de
coleta seletiva para o lixo, com o fluxo de saida destes materiais para a reciclagem reduz o
impacto gerado através destes processos, assim, & possivel ressaltar a importancia do
gerenciamento destes residuos na granja. A producdo de racdo, também contribuiu gerando
impacto para a atividade, e esta relacionada principalmente ao cultivo e transporte dos gréos,
estes processos liberam emissfes gerando impactos ambientais. Este trabalho contribui com
estudos de ACV aplicados a producéo de ovos no Brasil e no mundo, fornecendo informagdes
relevantes sobre os potenciais impactos gerados pela atividade, além de gerar subsidios para
que os setores de producao de ovos melhorem ainda mais 0s seus processos produtivos e reduza
0s impactos ambientais negativos.

Palavras-chave: sustentabilidade; impactos; producéo de alimento; gestéo.
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Abstract

Egg production is one of the main livestock activities around the world, the sector is an
important contributor to the supply of this food. This study aimed to carry out the LCA of
commercial egg production in a farm located in the Center-North Piauiense, to identify the main
processes that contribute to the environmental impact in the evaluated categories. The data
collection contained primary sources and secondary data from the Ecoinvent 3.7.1 database.
The frontier of the analyzed system was from the cradle to the gate of the industrial activity,
plus, downstream, the transport of the product to the final consumer. The most impacting
processes in the global life cycle of egg production were the disposal of plastic waste, the
generation of effluents, and the production of feed. These processes contributed in all the
categories evaluated, except the ozone layer depletion category, and indicate that the emissions
generated for the production of eggs cause environmental impacts. The final disposal of waste
presented as one of the sources that generated the most negative impact for the categories,
especially the disposal of plastics. At the farm, selective collection procedures for garbage are
adopted, with the outflow of these materials for recycling, it reduces the impact generated
through these processes, thus, it is possible to emphasize the importance of managing these
wastes on the farm. Feed production also contributed to generating an impact on the activity,
and is mainly related to the cultivation and transport of grains, these processes release emissions
generating environmental impacts. This work contributes to LCA studies applied to egg
production in Brazil and in the world, providing relevant information on the potential impacts
generated by the activity, in addition to generating subsidies for egg production sectors to
further improve their production processes and reduce negative environmental impacts.
Keywords: sustainability; impacts; food production; management.
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1 Introdugéo

A producdo mundial de alimentos tem sido questionada diante de diferentes cenérios,
principalmente referente ao futuro da populacdo humana, j& que os dados demostram uma
estimativa crescente da populacdo, e as preocupacdes com a inseguranca alimentar e a
sustentabilidade ambiental desafiam os setores de abastecimento de alimentos, incluindo a
agricultura e pecuéria. Estas preocupagdes surgem devido as tendéncias em produzir cada vez
mais, e de forma sustentavel, respeitando o meio ambiente, além de adocao de politicas robustas
voltadas para a economia e para o desenvolvimento do setor agricola (FAO, 2018).

Com o aumento da populacdo, da renda e da urbanizacdo, aumenta também a demanda
por alimentos, com preferéncia os que sdo mais rentaveis e processados (FAO, 2018). Dessa
forma, os agricultores enfrentam grandes desafios com as demandas para aumentar a producédo
de alimento, e reduzir o impacto ecoldgico em seus sistemas de producdo intensivas
(DARNHOFER et al., 2016).

Os produtos de origem animal sdo contribuintes para efeitos ambientais adversos e
contribuem para o declinio da biodiversidade, interferindo no uso do solo, da agua e dos demais
recursos ambientais (GONZALEZ-GARCIA et al., 2014; POORE, NEMECEK 2018;
CRENNA,; SINKKO; SALA, 2019). Com uma populacdo crescente, hd& uma grande
necessidade para produzir mais alimentos, porém com maior exigéncias para reduzir 0s
impactos ambientais na producéo animal.

A avicultura desempenha uma das mais importantes atividades das cadeias produtivas
de produtos de origem animal, o setor estd em crescente avanco na producao de alimento, e esta
fortemente ligado aos usos dos recursos ambientais (GONZALEZ-GARCIA et al., 2014;
COSTANTINI et al., 2020). A producdo de ovos € uma das principais atividade da pecuaria
em todo o mundo, a produ¢do mundial de ovos em 2020 ultrapassou 86 milhdes de toneladas
métricas (PELLETIER, IBARBURU, XIN, 2013; FAOSTAT, 2020). A producao brasileira em
2022 ultrapassou os 54 bilhGes de unidades de ovos, e 0 consumo de ovos também elevou,
chegando a 257 unidade de ovos por habitante (ABPA, 2022).

Os ovos estdo presentes na mesa dos consumidores e sdo considerados como uma fonte
primaria de proteina animal em paises desenvolvidos e em desenvolvimento (MENCH,
SUMNER, ROSEN-MOLINA, 2011). No entanto, as preocupaces com a sustentabilidade
ambiental vém aumentando cada vez mais, e tem sido discutido amplamente nos diversos paises

produtores de ovos juntamente com outros temas relevantes como por exemplo o bem-estar das
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aves. Segundo Mench, Sumner, Rosen-Molina (2011), a sustentabilidade ¢ um tema complexo,
e ainda ndo existe uma defini¢do consensual do que constitui um sistema agricola sustentavel
para a producdo animal, entretanto incluem temas sobre a economia, efeitos ambientais, salde,
seguranca humana e bem-estar animal, além dos valores sociais, assim no futuro qualquer
aspecto relacionado a sustentabilidade tera que ser levado em consideracao no desenvolvimento
de sistemas de criacdo de galinhas poedeiras.

Faz-se cada vez mais necesséaria a identificacdo dos impactos ambientais gerados pelas
atividades de producdo de ovos, devido a importancia do consumo deste alimento para a
populacdo humana, e por ser considerada uma importante atividade para a economia no Brasil
e no mundo, visando contribuir com melhorias futuras para a sustentabilidade ambiental do
produto. O uso de metodologias aliadas as tecnologias € uma oportunidade para o
direcionamento de tomadas de decisdo, frente a essa perspectiva, o uso a Avaliacdo do Ciclo de
Vida — ACV, tem sido uma metodologia eficaz, utilizada em pesquisas por diferentes autores
como: Costantini et al. (2020); Ershadi et al. (2021); Pelletier (2017, 2018); Abin et al. (2018);
Dekker et al. (2011, 2013); Leinonen et al. 2012) e Pelletier; Ibarburu; Xin (2013, 2014).

A ACV ¢ caracterizada como uma das metodologias que possibilita a identificacdo e
mensuracdo dos potenciais impactos ambientais associados a produtos, processos e servigos, ao
longo do seu ciclo de vida. Envolve a compilagdo e avaliacdo das entradas, e saidas dos
potenciais impactos ambientais, sendo que os impactos sdo avaliados desde a aquisicdo da
matéria-prima, passando pela producdo, pelo uso e pela disposicdo final (ABNT, 2014).
Portanto, este estudo objetiva realizar a ACV da producdo de ovos comerciais em uma granja
situada no Centro-Norte Piauiense, para identificar os principais processos que contribuem para

0 impacto ambiental nas categorias avaliadas.

2 Metodologia

A producdo de ovos comerciais envolve uma dindmica de atividades e processos, 0s
quais se destacam: o fornecimento de racdo, fornecimento de energia elétrica para
funcionamento dos maquinérios e iluminagdo, fornecimento de agua para o consumo das aves
e para limpeza das instalagdes, embalagens, e alojamneto de aves de um dia. Para obtencdo das
informacdes do sistema de producdo do estudo foram realizadas visitas a granja de galinhas
poedeiras comerciais para acompanhar as etapas de producdo dos ovos, e para realizar a coleta

dos dados por meio de entrevista com o gerente da unidade de produgao.
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2.1 Definicéo do objetivo, escopo e unidade funcional

Este estudo objetiva realizar a ACV da producdo de ovos comerciais em uma granja
situada no Centro-Norte Piauiense, para identificar os principais processos que contribuem para
0 impacto ambiental nas categorias avaliadas, cujo publico alvo sdo as granjas produtoras de
ovos, empresas produtoras de insumos para producdo animal, os consumidores, bem como a
comunidade cientifica. Quanto a finalidade da producdo de ovos é atender o mercado
consumidor, com distribuicdo para comércios regionais e interestaduais, afim de atender as
demandas da empresa.

A unidade funcional adotada € igual ao fluxo de referéncia, ou seja, a producdo média
mensal da granja de 6.258.610 ovos. Em em estudo realizado por Abin et al., (2018) também
foi adotado fluxo de referéncia igual a unidade funcional. Quanto a cobertura temporal dos
dados, este estudo teve como referéncia o ano de 2020, no que se refere a cobertura geografica
a industria de producédo de ovos fica situada no centro Norte do estado do Piaui, Nordeste do
Brasil. Em relacdo a cobertura tecnoldgica foi considerado o processo produtivo comumente
utilizado em industrias de producdo de ovos com sistema de criagdo de galinha em gaiolas
convencionais e em piso, assim como a estrutura e instalacdes usadas nessas criacdes, além da
producéo de ragéo e dos insumos (LEINONEN, 2012; PELLETIER, 2017; ABIN et al., 2018).
As etapas verificadas no estudo foram: limpeza e lavagem dos galpdes e equipamentos
(pinteiros); alojamento de pintinhas, etapas de cria e recria, transferéncia, limpeza e lavagem
dos galpdes e equipamentos (galpdes de producao); criacdo de galinhas em producéo, producéo
de ovos, coleta de ovos e lavagem de bandejas plasticas, processamento dos ovos
(classificacdo), selecdo de ovos bons e lavagem de ovos sujos, ovos embalados para vendas e
transporte para 0 mercado. O fluxograma do processo de producao de ovos com as entradas e

saidas é apresentado na Figura 4.



Figura 4 — Representacdo esquematica do fluxograma com as entradas e saidas do processo de producao dos ovos
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A coleta de dados conteve fontes primarias e dados secundarios do banco de dados do
Ecoinvent 3.7.1. Dessa forma, foi elaborado um questionario (Apéndice 2), contemplando todas
as informacdes necessarias para a construcdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), o qual visa
identificar todas as entradas e saidas do processo produtivo. Para a composi¢do dos dados
primarios foram coletadas informacdes sobre: quantidade de funcionarios, aves do plantel,
galinhas para descarte, embalagens, consumo de energia, ovos produzidos, efluentes, consumo de
agua, residuos sélidos, residuos organicos, agua para limpeza e lavagem de equipamentos e
instalacdes, quantidade, capacidade e distancia percorrida pelos caminhdes e descri¢cdo de
maquinas e equipamentos. Os dados secundérios foram obtidos com base na literatura cientifica e
em relatorios especializados do setor.

A geragdo de efluentes foi estimada com base no documento da United Nations
Environment Programme (UNEP) (2000), que considera que 80% da &gua utilizada em processos
industriais como frigorificos, abatedouros, granjas, € descartada como efluente. Nesse tipo de
agroindustria hd um grande consumo de 4gua em seu processo industrial, sobretudo nas operagoes
de lavagem de méaquinas e equipamentos, bem como no patio onde ficam os animais, resultando
em um elevado volume de efluentes liquidos. A geracdo de residuos foi estimada pela medicéo
parcial do descarte das embalagens de plastico, esterco e aves para venda e abate. A fronteira do
sistema analisado foi do bergo ao portdo da atividade industrial, acrescido, a jusante, o transporte
do produto até o consumidor final.

Nesta pesquisa foi utilizado software gratuito OpenLCA 1.8 de cddigo aberto, utilizado
para analises de ACV (OpenLCA, 2020). A base de dados usada foi o Ecoinvent 3.7.1 Cut-Off
unit regionalized. O método utilizado foi o CML (baseline) para avali¢cdo de cada categoria de
impacto. Também foi realizada uma comparacéo entre os métodos CML e ReCiPe Midpoint (H),
na qual foram comparadas somente as categorias de impacto de mesma unidade de referéncia.

O método CML (baseline) apresenta as seguintes categorias de impacto: deplecdo da
camada de oz6nio, aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana, ecotoxicidade terrestre,
de agua doce e marinha, deplecao de recursos abioticos (fésseis e minerais), eutrofizacdo, oxidacédo
fotoquimica (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016). As categorias de impacto abordadas pelo
método CML e que foram analisadas neste estudo foram: deplecdo de recursos abioticos
(minerais), deplecéo de recursos abidticos (fosseis), acidificacdo, eutrofizacdo, ecotoxicidade de
agua doce, aquecimento global, toxicidade humana, deplecdo da camada de ozbdnio, oxidacao
fotoquimica, e ecotoxicidade terrestre. O método CML possui escopo de aplicacdo global para
todas as categorias abordadas, com excecdo para acidificacdo e formacdo de oxidantes
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fotoquimicos e é indicado para utilizagdo em estudos desenvolvidos no Brasil, por sua abrangéncia
global de aplicacdo (MENDES, BUENO, OMETTO, 2016).

O método ReCiPe 2008 compreende dois conjuntos de categorias de impacto com
conjuntos de fatores de caracterizacdo associados, 0 método compreende dezoito categorias de
impacto, nas quais sdo abordadas no nivel intermediario: deplecdo da camada de ozénio,
aquecimento global, acidificacdo, toxicidade humana cancerigena, toxicidade humana néo
cancerigena, ecotoxicidade de agua doce, deplecéo de recursos abidticos (fosseis), ecotoxicidade
marinha, ecotoxicidade terrestre, deplecdo de recursos abioticos (minerais), eutrofizacdo,
formacdo de ozénio fotoquimico, formacdo de material particulado, radiacdo ionizante, uso da
terra, eutrofizacdo de agua doce, eutrofizacdo marinha, esgotamento de recursos hidricos
(GOEDKOORP et al., 2009)

O ReCiPe Midpoint (H) tem origem a partir do método CML e Ecoindicador, ou seja € a
unido de dois métodos, que integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint em uma
estrutura comum e consistente, além disso 0 método possui dois niveis de indicadores que se
destingue: indicadores de ponto médio (midpoint) e indicadores de ponto final (endpoint)
apresentando as categorias seguintes: danos a salde humana, danos ecossistemas e danos a
disponibilidade de recursos (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016; BALDINI et al., 2017). O
método ReCiPe tem sido usado em varios estudos de ACV focados em industrias de alimentos no
mundo e mais especificamente utilizou este método em estudos sobre ACV em industrias de ovos
(ARZOUMANIDIS et al., 2017; BALDINI et al., 2017; NOYA et al., 2017; ABIN et al., 2018).

2.2 Andlise do Inventéario do Ciclo de Vida

Para realizar a etapa de ICV os dados referentes a entrada e saida de produtos foram
contabilizados a partir do fluxo de referéncia, ou seja, a producao média mensal de 6.258.610 ovos.
Foi utilizada a base de dados do Ecoinvent 3.7.1 Cut-Off unit regionalized, com a versao 3.7 do
banco de dados Ecoinvent foram incluidas mais de 900 conjuntos de dados novos e 1.000 dados
atualizados (incluindo brasileiros), assim, o cenario de dados da Ecoinvent expandiu sua cobertura,
com a inclusdo de mais de 100 produtos, essas atualizacdes e acréscimos da versdo 3.7 foram
resultado da participacdo da associacdo Ecoinvent em diversos projetos e colaboragfes com
associagOes em diferentes setores industriais em todo o mundo (ECOINVENT, 2021).

No modelo adotado no estudo (Cut-Off) todas as trocas intermediarias, que sdo aquelas

trocas que ocorrem dentro da tecnosfera, sdo classificadas em "subprodutos alocaveis", "materiais



83

reciclaveis" ou "residuos", essa classificacdo é baseada no julgamento de especialistas sobre o
valor de uma troca, potencial de uso e em seu destino previsto (STEUBING et al., 2016; WERNET
et al., 2016). A base de dados do Ecoinvent adotada no estudo também foi utilizada em outros
trabalhos desenvolvidos na mesma area, envolvendo producao de ovos (DEKKER, et al., 2013;
PELLETIER, 2017; ABIN, et al., 2018).

Os inputs e outputs do ICV da producdo de ovos estdo descritos na Tabela 5, de acordo
com as escolhas feitas no banco de dados do Ecoinvent, para o sistema de producgéo neste trabalho.
A reprodutibilidade dos dados e transparéncia da pesquisa, estd diretamente relacionada a

importancia das escolhas realizada no estudo.

Tabela 5 — Inventério do Ciclo de vida da producéo de ovos

Inputs

Fluxo Quant. Un Provedor Notas Pedigree

market for transport, freight, lorry

transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric 3.5-7.5 metric ton, EURO4 | transport,

*- 1.1
ton, EURO4 1798403 km*t freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, (Z2151)
EURO4 | Cutoff, U — RoW
market for transport, freight, lorry
transport, freight, lorry 7.5-16 metric ~ [.5-16 metric ton, EURO4 | transport, ......
ton, EURO4 5.50E+02 km*t freight, lorry 7.5-16 metric ton, (22, 1151)
EURO4 | Cutoff, U — RoW
market for transport, freight, lorry 16-
transport, freight, lorry 16-32 metric « 32 metric ton, EURO4 | transport, yeq
ton, EURO4 3,52E+03 km*t freight, lorry 16-32 metric ton, (Z2151)
EURO4 | Cutoff, U - RoW
market for tap water | tap water | A
tap water 1,28E+06 kg Cutoff, U - BR (3;2;1;1;1)
electricity voltage transformation
electricity, medium voltage 5,78E+04 kWh from high to medium voltage | (1;2;1;1;2)

electricity, medium voltage | Cutoff, U
- BR-North-eastern grid
market for chicken for slaughtering,
chicken for slaughtering, live weight  5,93E+04 kg live weight | chicken for slaughtering, (1;2;1;1;1)
live weight | Cutoff, U - GLO
market for polystyrene, general
polystyrene, general purpose 3,62E+06 kg purpose | polystyrene, general (1;2;1;1;1)
purpose | Cutoff, U - GLO

Outputs

Fluxo Quant. Unid. Notas Pedigree
0v0os 6,26E+06  iten (1;1;1;1;0)
chicken for slaughtering, live weight 4,13E+04  Kg (4;2;1;1;1)
plastic waste 1,20E+03 kg (4,2;1;1;1)
waste polystyrene 6,08E+03 kg (4;2;1;1;1)
poultry manure, fresh 3,08E+05 kg (4;2;1;1;1)
wastewater, average 1,03E+06 | (4;2;1;1;1)

Fonte: Autor (2022)
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Para a tomada de decisdo sobre a escolha dos inputs, disponiveis no banco de dados do
Ecoinvent 3.7.1, foram consideradas as caracteristicas do inventario do processo produtivo
estudado. O conjunto de dados para as aves representa uma estimativa aproximada para descrever
a producdo de ovos. O inventario inclui as emissdes do processo. A atividade comega com a
chegada das pintinhas no galpéo e termina com o fim da vida das aves. O conjunto de dados das
embalagens (plastico) envolve sua producdo para usos gerais, inclusive embalagens, e contém
dados agregados para todos os processos, desde a extracdo da matéria-prima até a entrega na granja
(ECOINVENT, 2021).

O conjunto de dados da &gua descreve a agua encanada disponivel ao usuério, no Brasil.
Essa atividade comeca com agua canalizada, sob pressao, na estacdo de tratamento e alimentada
na rede de distribuicdo e termina com 1 kg de agua no consumidor (industrial ou doméstico). O
conjunto de dados da agua inclui a rede de distribuicdo e as perdas de agua durante a transmissao
(ECOINVENT, 2021).

O conjunto de dados da energia elétrica inclui a producgéo de eletricidade na regido nordeste
do Brasil. Esta atividade comeca com a eletricidade de média tensdo chegando a estacéo
transformadora e termina com 1 kWh de eletricidade de média tens&o. Para o transporte, 0 conjunto
de dados representa o servi¢co de transporte de carga de 1 t*km em um caminhdo da classe de
tamanho entre 3,5 - 7,5, 7,5 - 16 e 16 - 32 toneladas métricas de peso bruto do veiculo (GVW) e
classe de emissdes Euro IV (caminhfes com mais de 6 anos de fabricacdo). Os conjuntos de dados
de transporte se referem a todo o ciclo de vida do transporte (ECOINVENT, 2021).

Em relacdo aos outputs foram selecionados os fluxos correspondentes aos residuos e
efluentes. Além disso, foram incluidas as aves descartadas para venda/abate. Os residuos de
plastico incluem dados de mercado da modelagem da mistura de descarte para 1 kg de poliestireno
residual no Brasil usando dados especificos do pais. A atividade comeca na origem da producéo
de residuos (coleta de residuos) e termina no portdo da estacdo de tratamento de residuos. O
conjunto de dados do efluente é caracterizado por ser o efluente, em média, tratado no mesmo
local em que é produzido. Por isso que as atividades de mercado regionais sdo, neste caso,
adequadas (ECOINVENT, 2021).

O inventéario do conjunto de dados do esterco contém a demanda de energia necessaria para
0 processamento posterior de esterco de aves para obter um fertilizante comercial (ou seja,
secagem e granulacdo). Foram consideradas as emissdes do processo e, também, a producéo de
residuos (incluindo a producéo de residuos relacionados ao acondicionamento do produto final no

local de fabricagdo). Foram incluidos os transportes das granjas para o estabelecimento onde
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occorre a classificacdo e embalagem e do estabelecimento para o armazém regional. A

infraestrutura e o uso do solo foram considerados por meio de dados proxy (ECOINVENT, 2021).

2.3 Estimativa de incerteza

A andlise de incerteza é um procedimento sisteméatico para quantificar a incerteza
introduzida nos resultados de uma andlise de inventario do ciclo de vida pelos efeitos cumulativos
da impreciséo dos modelos, relacionadas a incerteza das entradas e a variabilidade dos dados. Nos
estudos de ACV a qualidade e representatividade dos dados sdo fundamentais para analises
posteriores, dessa forma, é importante que os fluxos declarados sejam fiéis ao sistema estudado e
que seja declarada a sua incerteza, na qual pode ser dividida em trés categorias: parametros,
cenario e modelo (ABNT, 2014a).

A incerteza de parametro estd relacionada as entradas e saidas dos processos e
caracteristicas tecnoldgicas. No presente trabalho foi possivel calcular a incerteza, pois trabalhou-
se com dados priméarios de uma inddstria de producdo de ovos. A variagdo de seus quantitativos
no resultado final aponta as incertezas nos parametros, que correspondem a entradas e saidas do
processo de producdo de ovos na industria avaliada neste estudo. A incerteza de cenario, engloba
as definicbes quanto a unidade funcional, por exemplo: horizontes de tempo e procedimentos de
alocacdo. Para este estudo realizou-se a fixacdo do cenario, inexistindo incerteza a ele relacionada.
Quanto a incerteza de modelo (modelo escolhido no estudo foi o0 CML) este inclui o célculo dos
indicadores na fase de avaliacdo de AICV, assim, 0 uso do banco de dados secundarios traz a
incerteza inerente a esses dados secundarios, conforme o modelo escolhido.

Para contabilizar precisamente a qualidade dos dados de acordo com a origem foi aplicado
a Matriz Pedigree. Assim as procedéncias dos dados foram avaliadas de acordo com cinco
caracteristicas independentes, as quais sdo: confiabilidade, abrangéncia, correlacdo temporal,
correlacdo geografica e correlagdo tecnoldgica. A utilizacdo dos bancos de dados secundarios ja
inclui as suas proprias incertezas para a Matriz Pedigree de acordo com as suas informagdes
caracteristicas. Para trabalhos com ACV realizados com uso de dados priméarios como este, se faz
imprescindivel a avaliacdo da incerteza para que os resultados de ACV sejam discutidos de forma
adequada, e posteriormente possam ser aplicados também como banco de dados secundarios em
outros estudos.

A andlise neste estudo foi realizada pela técnica Monte Carlo, utilizando 1.000 interaces,

com distribuicdo log normal e intervalo de confianga de 95% para cada uma das categorias
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associadas ao método CML. E recomendado utilizar no minimo, 1.000 interagdes quando se deseja
representar a distribuicdo de resultados graficamente (GOEDKOOP et al., 2016), como
apresentado em outros estudos (LEINONEN, et al., 2012; COSTANTINI, et al., 2020).

= Matriz Pedigree

Nos estudos de ACV a matriz pedigree é a metodologia mais utilizada para realizar a
estimativa de incerteza (GREGORY; MONTALBO; KIRCHAIN, 2013). A matriz de qualidade
dos dados e seus indicadores esta representada no Quadro 4. Cada indicador possui uma pontuacao
que variade 1 a5, em que 1 representa a melhor nota, e 5 a pior, em rela¢do & qualidade do dado.

A utilizacdo da Matriz Pedigree envolve julgamentos com base nos conhecimentos dos
dados obtidos em campo, neste trabalho os dados foram dicutidos e avaliados com o objetivo de
elevar a qualidade dos dados coletados e diminuir a subjetividade quando da aplicacdo do método,
dessa maneira, as notas da Matriz Pedigree foram estabelecidas levando em consideracdo a
qualidade dos dados coletados em campo.

Para os insumos eletricidade, aves e embalagens: em relacdo a confiabilidade, foi atribuida
a nota (1), pois a quantidade do material foi medida no local; o indicador completeza recebeu nota
(2), pois é representativo para as empresas estudadas e para o periodo, mas pode variar em outras
regides. Para correlacdo temporal e geografica, a pontuacéo atribuida foi (1), uma vez que séo
dados de um ano de producdo e coletados na area de estudo. O indicador correlacdo tecnoldgica
foi pontuado com nota 1, pois sdo dados de empresa, processo e materiais sob estudo.

O consumo de agua foi estimado, recebendo nota (3) no quesito confiabilidade. O indicador
completeza foi pontuado com nota (2), é representativo para as empresas estudadas e para o
periodo, mas pode variar em outras industrias. Para correlacdo temporal, geografica e tecnoldgica
a pontuacao foi (1), pois sdo dados de um ano de producdo, coletados na area de estudo e sdo dados
de empresa, processo e materiais sob estudo. O transporte recebeu nota (2) para confiabilidade e
completeza pois 0 dado € representativo para as empresas estudadas e para o periodo, mas pode
variar em outras regides/industrias. Para correlacdo temporal, geografica e tecnoldgica a pontuacéo
foi (1), pois sdo dados de um ano de producéo, coletados na area de estudo e sdo dados de empresa,

processo e materiais sob estudo.
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Pontuacéo do 1 2 3 4 5
indicador
Confianca Dados verificados | Dados verificados | Dados ndo | Estimativas Estimativas ndo
baseados em medidas parcialmente verificados qualificadas (ex. | qualificadas
baseados em | parcialmente perito industrial):
estimativas ou | baseados em
dados ndo | estimativas
verificados qualificadas
baseados em
medidas
Completeza Dados representativos de | Dados Dados Dados Representatividade
todos os locais relevantes | representativos de > | representativos  de | representativos  de | desconhecida ou
para 0 mercado | 50% dos locais | somente alguns locais | apenas um local | dados de um pequeno
considerado e  com | relevantes para o (< 50%) relevante relevante  para o | nimero de locais e
periodo  superior e | mercado para 0o mercado | mercado considerado | periodos curtos
adequado para compensar | considerado  com | considerado ou > | ou alguns locais com
flutuagdes normais periodo superior e | 50% dos locais, mas | periodos curtos
adequado para | com periodos curtos
compensar
flutuacbes normais
Correlacao Menos de 3 anos de | Menos de 6 anos de | Menos de 10 anos de | Menos de 15 anos de | Idade do  dado
temporal diferenca para o periodo | diferenca para o | diferenca para o | diferenca para o | desconhecida ou mais
do conjunto de dados periodo do conjunto | periodo do conjunto | periodo do conjunto | de 15 anos de
de dados de dados de dados diferenca para o0
periodo do conjunto
de dados
Correlagao Dados da area de estudo | Dados médios da | Dados da area com Dados de area com Dados da  érea
geogréfica grande area na qual | condigdes de | condicdes de | desconhecida ou area
a area de estudo esta | producdo producéo dom muita diferenga
incluida semelhantes ligeiramente nas condigdes de
similares producédo
Correlagao Dados de | Dados de processos | Dados de processos e | Dado de processos ou | Dados de processos
tecnoldgica empreendimentos, e materiais em | materiais em estudo, | materiais relacionados em
processos e materiais em | estudo (ex. | mas de diferentes | relacionados escala laboratorial ou
estudo tecnologia idéntica), | tecnologias de diferentes
mas de empresas tecnologias

diferentes

Fonte: Adaptado de Weidema et al. (2013).

Em relacdo as saidas do sistema, os efluentes e residuos de plastico, vidro, papel esterco e

efluentes obtiveram nota (4) para completeza, pois foram dados estimados, (2) para confiabilidade

e completeza pois 0 dado é representativo para as empresas estudadas e para o periodo, mas pode

variar em outras regides/industrias. Para correlacdo temporal, geografica e tecnoldgica a pontuacédo

foi (1), pois sdo dados de um ano de producéo, coletados na area de estudo e sdo dados de empresa,

processo e materiais sob estudo.
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2.4 Caracterizacgao geral da producéo de ovos e descri¢cdo do processo produtivo

A producdo de ovos € uma atividade complexa por possuir um ciclo longo
(aproximadamente dois anos) e varias fases de criacdo das aves, estas fases podem ser divididas
em cria, recria, € aves em producdo. O processo de producdo dos ovos envolve a entrada de
diversos recursos para manter a producdo diariamente. As aves sdo alimentadas com a ragéo que
é produzida pela propria empresa no setor da fabrica de racdo, a dgua é utilizada com a finalidade
de consumo para as aves, lavagem de equipamentos e instalac6es, e também para o0 consumo e uso
para higienizacdo de todas pessoas que trabalham no setor, a energia elétrica é utilizada para
iluminacdo, uso de maquinas e equipamentos, e demais utilidades comuns.

O sistema de produgdo de galinhas para postura de ovos comerciais na industria é
caracterizado por sistema de criagdo em piso, criagdo em gaiolas convencionais e criagdo em
gaiolas automatizadas em galpdes climatizados. No sistema de criacdo de galinhas em piso, as
aves sao alojadas em galpdes com cama (material comumente utilizado é a palha de arroz) desde
a fase de pintinhas e depois sdo transferidas para galpdes de producdo com o mesmo sistema de
criacdo (piso), as aves sdo criadas soltas no galpdo que é separado em quatro blocos para evitar
amontoamento das aves, nestes sistemas ha presenca de ninhos (madeira), ventiladores e
nebulizadores, a coleta de ovos é realizada manualmente, com a utilizagdo de um carrinho para
ajudar na coleta.

No sistema de criacdo em gaiolas convencionais as galinhas sdo criadas em baterias de
gaiolas suspensas em forma de piramide, o arracoamento é realizado através de carrinhos
automaticos, a dgua € distribuidas através de canos de policloreto de vinila (PVC) em vérias linhas,
as aves tem acesso a agua em bebedor tipo taca (copinhos), a coleta de ovos é realizada manual
em alguns galpdes e automatica em outros, os galpdes possui ventiladores e nebulizadores, o
esterco é retido embaixo das gaiolas em alguns galpdes durante boa parte de alojamento do lote,
sendo retirado apenas quando é necessario ou ao final do lote, e em outros é retirado com a
frequéncia de duas vezes na semana atraves de esteiras automaticas. Ja no sistema automatizado
as galinhas sdo criadas em gaiolas sobrepostas (em torno de quatro a cinco baterias de gaiolas)
verticalmente, com disponibilidade de &gua para consumo em bebedouros tipo nipple,
arracoamento automatico, coleta de ovos através de esteiras automaticas, o esterco é retirado duas
vezes por semana através de esteiras automaticas.

Ap0s a coleta dos ovos nos galpdes de producéo, a proxima etapa € a classificacdo dos ovos

que envolve um subsetor com recepgdo, pré-classificacdo (separacdo de ovos sujos e trincados),
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processamento (lavagem, ovoscopia, classificacdo por peso), embalagem e armazenamento. A
equipe geral que atua em todo processo de producdo de ovos na industria € ampla e de forma
resumida é composta por um gerente de producdo e por duas equipes, cada uma com um
encarregado, que é responsavel por distribuicdo e organizacdo das atividades, além dos motoristas
e equipes de apoio das empresas terceirizada que prestam servi¢cos de manutengfes como por
exemplo, eletricista. Os ovos sdo produzidos com a finalidade de atender a demanda dos clientes
dentro e fora do estado. No processo de expedicdo, o produto acabado € transportado através de

caminhdes da propria empresa para centros de distribuicdo de vendas.

3 Resultados

3.1 Resultado da Avaliacédo do Impacto do Ciclo de Vida

Ao inserir os dados no software Open LCA foram gerados os processos baseados nos dados
levantados ou aqueles encontrados na base de dados do Ecoinvent 3.7.1 utilizado neste estudo. Os
resultados séo apresentados na Tabela 6 de acordo com cada uma das categorias de impacto do

método CML (baseline), a partir da unidade de referéncia de cada categoria.

Tabela 6 — Resultado do Impacto do Ciclo de Vida da Producdo de Ovos para 0 método CML

Unidade de

Categoria de impacto Resultado referéncia
Deplecdo de recursos abidticos (minerais) 8,25E+00 kg Sbeq
Deplecédo de recursos abidticos (combustiveis fosseis) 2,90E+08 MJ
Acidificacdo 5,22E+04 kg SO2eq
Eutrofizacdo 2,26E+04 kg POs--- eq
Ecotoxicidade de 4gua doce 151E+06 kg 1,4-DBeq
Agquecimento global 1,46E+07 kg CO2eq
Toxicidade humana 1,69E+06 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade marinha 519E+09 kg1,4-DBeq
Deplecédo da camada de 0z6nio 1,07E-01 kg CFC-11 eq
Oxidacéo fotoquimica 3,30E+03 kg CoHseq
Ecotoxicidade terrestre 1,74E+04 kg 1,4-DBeq

Fonte: Autor (2022)

Todas as categorias de impacto do método CML (baseline) foram selecionadas para
analise. De forma geral, os processos mais impactantes no ciclo de vida global da producéo de

ovos foram o descarte de residuos de plasticos, a geracdo de efluentes e a producéo de racédo, ou
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seja, sdo os processos mais influentes no potencial impacto ambiental dessa atividade. Cada

categoria de impacto sera analisada detalhadamente, a partir dos resultados da AICV.

= Deplecéo de recursos abidticos (minerais e combustiveis fosseis)

Nesta categoria 0s processos mais impactantes foram o descarte de plasticos, e mineracéo
para a producdo de plasticos, e combustiveis. Para medir o impacto na categoria de recursos fosseis
é utilizado o Mega joule (MJ), enquanto para recursos minerais é medido em kg de antiménio
equivalente (kg Sb eq). Os impactos sdo promovidos através da mineracdo, pois na atividade o0s
recursos minerais/fosseis séo retirados do ambiente por meio de varios processos que levam a
deplecéo destes (GOEDKOOP et al., 2013). Os valores encontrados foram de 8,25E+00kg Sb eq
para deplecdo de recursos abidticos (minerais) e de 2,90E+08 MJ para deplecdo de recursos
abidticos (combustiveis fosseis).

O impacto provocado pelo descarte de plastico, se refere aos residuos procedentes das
embalagens de cartelas de ovos (plasticas), e de outros materias como: material de limpeza,
produtos utilizados para desinfecgdo, residuos de frascos de medicamentos, e todo material
constituido de plastico provenientes das atividades didria da industria. O impacto foi gerado
principalmente na etapa de descarte, se referindo ao processo final nas &reas de tratamento de
residuos comumente encontrado no Brasil, este processo ocorre fora da granja onde foi relaizado

0 estudo.

= Acidificacdo

A acidificacdo esta relacionada ao potencial relativo de substancias quimicas dispensadas
para formac&o de &cidos na atmosfera, ou seja, essa categoria avalia o potencial de emiss@es para
0 ar que sucedem em deposicao de chuva acida na superficie da Terra. Portanto, essas deposicoes
atmosfericas de substancias inorganicas (como sulfatos, nitratos e fosfatos) causa uma alteracao
na acidez do solo, denominado de acidificacéo, entre os quais as principais emissoes acidificantes
sdo Oxidos de nitrogénio (NOx), amonia (NHs) e dioxido de enxofre (SO2. O potencial de
acidificacdo determina o destino e a deposicao de substancias acidificantes, este é expresso em kg
de dioxido de enxofre equivalente (kg SOz eq.) (BOLIN; SMITH, 2011; GOEDKOORP et al., 2013;
MONTEIRO, 2021).
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Uma série de impactos em diversas categorias ambientais estdo correlacionadas com a
presenca de substancias acidificantes que podem ser depositadas na natureza, como nos solos, nas
aguas superficiais, organismos, ecossistemas e aguas subterraneas (PRé CONSULTANTS, 2019).
A acidez do solo afeta negativamente a fertilidade, e ocorre por diversos fatores como a baixa
disponibilidade de bases devido as propria condigdes do solo, ou devido a intensa lixiviagdo ou
remocao de bases (K, Ca, Ma, Na) pelas culturas (solos podem ter acidez aumentada devido o
aumento do cultivo e devido ao processo de adubacdes), sendo que é causada principalmente pela
lavagem de Ca e Mg do solo pela &gua da chuva ou irrigagdo, remocao de nutrientes pelas colheitas
e pela utilizacdo da maioria dos fertilizantes quimicos (OLIVEIRA et al., 2005).

Os processos mais impactantes avaliados neste estudo para a categoria séo: descarte de
plasticos, efluentes, esterco e producdo de racdo. O impacto gerado decorrente do descarte de
plastico, esta relacionada a quantidade de material plastico utilizado na indutria e principalmente
os residuos destes materias que sdo descartados. O residuos plésticos que ndo séo reciclavéis sdo
encaminhados para o sistema de tratamento de residuos sélidos do municipio, assim o processo de
descarte de materias plasticos comunmente realizada nos municipios brasileiros, e a forma de
disposicao final causam impacto nesta categoria.

A geracdo de efluentes na industria de producdo de ovos ocorre principalmente devido a
utilizacdo da &gua para lavagem das instalacfes e equipamentos. E aqueles gerados diariamente
no processo de classificacdo dos ovos, esses efluentes sdo conduzidos para o tratamento por fossa
séptica para retencédo dos dejetos e filtracdo da agua residual.

A deposicdo de efluentes causam impactos devido a poluicdo ambiental, por serem
constituidos de materiais organicos os efluentes contribuem para a dispensagdo de diferentes
substancias no solo e 4gua por exemplo. A poluicdo dos corpos d’agua se deve principalmente a
propagacao de materia organica afetando o consumo de oxigénio dissolvido, que ocorre devido ao
fendmeno da autodepuracao, isto é, o restabelecimento do equilibrio no meio aquético, apos as
modificagcOes que séo impelidas pelos despejos de afluentes (VON SPERLING, 2005).

A producéo de ragdo também causa impacto na categoria de acidificacéo, e esta relacionada
a producdo dos graos, principalmente aqueles que entram em maior quantidade. O impacto na
categoria de acidificacdo ocorre principalmente devido a emissdo de aménia, decorrente do uso de
fertilizantes organicos usados na preparacéo do solo (JUNIOR, UGAIA, GIMENES, 2017).
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= Eutrofizacdo

A eutrofizagdo das aguas significa seu enriquecimento por nutrientes, principalmente
nitrogénio e fosforo, que leva ao crescimento excessivo das plantas aquaticas, tanto plantadnicas
guanto aderidas, com consequente desequilibrio do ecossistema aquatico e progressiva
degeneracdo da qualidade da &gua dos corpos Iénticos, e um dos problemas principais é a
proliferacdo de cianobactérias em detrimento de outras espécies aquaticas. Muitos géneros de
cianobactérias quando submetidas a determinadas condi¢gdes ambientais podem produzir toxinas
que podem ser até mesmo fatais tanto aos animais, como para seres humanos (FIGUEIREDO et
al., 2007).

Os processos mais impactantes foram a geracdo de efluentes, descarte de plasticos e
producéo de racdo. Os despejos de efluentes que contém elevadas quantidades de nutrientes (como
nitrogénio e fosforo) gera impacto para a categoria (PEREIRA-RAMIREZ et al., 2003;
FIGUEIREDO et al., 2007; VON SPERLING, 2005). No entanto, os dados para efluentes foram
coletados de dados secundarios a partir de relatorios espécifico do setor de producdo de outras
empresas, para a composi¢do do ICV do estudo, o que influenciou o resultado final, j& que pode
variar em outras regides ou industria, na regido onde foi realizado o estudo ndo possui rios ou lagos
proximos.

A producdo de racdo também contribuiu nesta categoria, e pode esta relacionada com a
geracdo de efluentes no processo de fabricagdo. Os dados sobre geracdo de efluentes para a
producédo da racdo também foram dados estimados, o que contribuiu para o resultado, pois pode

variar de acordo com cada regido e também de acordo com a empresa.

= Ecotoxicidade de agua doce

A categoria de impacto esta relacionada ao potencial de toxicidade de &guas doces de
diversas fontes na natureza, e para analise do impacto sdo avaliadas as substancias toxicas, 0s
valores sdo expressos em kg de 1,4-diclorobenzeno equivalente (kg 1,4-DB eq). A ecotoxicidade
é refletida através do potencial que uma substancia possui para causar um efeito danoso a um
organismo Vivo ou a um ecossistema, enquanto que o grau de toxicidade é determinado de acordo
com a concentracdo e as propriedades da substancia quimica a qual o organismo, ou ambiente, é

exposto, além do tempo de exposicdo (COSTA et al., 2008). Para o método CML, tais indicadores
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de categoria referem-se ao impacto nos ecossistemas, como resultado das emissoes de substancias
toxicas no ar, na dgua e no solo (PRé CONSULTANTS, 2019).

A geragdo e tratamento dos residuos contribuem de forma acentuada para o0 impacto nesta
categoria (papel, plastico, vidro e esterco). O papel é usado para embalar as cartelas de ovos, no
setor de producdo de ovos, a medida que s&o utilizadas as cartelas,o papel residual € retirado e
armazenado em um local especifico, esse material € comercializado mensalmente para reciclagem.
Os matérias plasticos e de vidro também séo selecionados e encaminhados para a reciclagem, os
gue ndo sdo reaproveitados sdo descartados como lixo. O esterco gerado pela producédo de galinhas
é retirado e encaminhado para outro setor, onde ocorre o tratamento e a transformag&o do esterco
em adubo.

A producéo de racdo também é realizada pela propria empresa, as matérias primas provém
de diversos lugares, os principais ingredientes sdo comercializados em fazendas no sul do estado.
O impacto da categoria esta relacionado ao efeito de utilizagdo de fertilizantes para preparacao da
terra durante o plantio desses componentes, principalmente os que possuem maior teor de proteina
e energia, como a soja, milho e milheto, e que sdo os ingredientes que compde as formulacdes em

maiores quantidades.

= Aquecimento global

Para a categoria avaliada, o descarte de plasticos e de vidro sdo 0s processos mais
impactantes para a producdo de ovos. O descarte dos residuos gera grande preocupacdo devido
seus efeitos para 0 ambiente e para a populacdo. A disposicdo de residuos solidos contribui de
forma significativa para o processo de mudancas climaticas. O residuos plasticos que ndo sdo
reciclaveis sdo encaminhados para o sistema de tratamento de residuos s6lidos do municipio, assim
0 processo de descarte de materias plasticos comunmente realizada nos municipios brasileiros, e
a forma de disposicdo final causam impacto nesta categoria. A decomposicdo anaerdbica da
matéria organica na maioria das vezes presente nos residuos, também contribui, gerando grandes
quantidades de Gases Efeito Estufa, principalmente o0 metano (CH4), que é o segundo gas em

importancia dentre os considerados responsaveis pelo aquecimento global (GOUVEIA, 2012).



94

= Toxicidade humana

No método CML esta categoria considera que as emissdes sdo horizonte de tempo infinito,
e esta relacionada aos efeitos de substancias toxicas no meio ambiente humano, para calcular os
Potenciais de Toxicidade Humana (HTP), é necessario descrever o destino, a exposicado e os efeitos
das substancias toxicas. Desta maneira, para cada substancia toxica, os HTP sdo expressos como
1,4-diclorobenzeno equivalentes/kg de emissdo. Neste indicador o escopo geografico determina o
destino de uma substancia e pode variar entre a escala local e global (PRé CONSULTANTS,
2019).

Os residuos solidos industriais apresentam composi¢do variada, dependendo do processo
industrial. A NBR 10.004 — residuos sélidos — classificacdo (ABNT, 2004), tem por objetivo
classificar os residuos solidos quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a salde
publica. Esta classificacdo é estabelecida em funcao das substancias neles identificadas e em testes
laboratoriais complementares, onde varios parametros quimicos sdo analisados na massa bruta e
nos extratos lixiviados e solubilizados dos residuos. S&o previstas na norma as seguintes
categorias: residuos classe I - perigosos; residuos classe Il — Nao perigosos (residuos classe 11 A —
ndo inertes; residuos classe Il B — inertes) (ABNT, 2004).

O tratamento de residuos foram 0s que mais contribuiram para a categoria, tanto residuos
plasticos como residuos de esterco podem afetar a sade humana. Estudo realizado por Abin et
al., (2018) menciona que a producdo de materiais de embalagem contribui com porcentagem
superior a 10% para a radiacdo ionizante, ecotoxicidade marinha, toxicidade humana e destrui¢éo

da camada de oz6nio.

= Ecotoxicidade marinha

Este indicador refere-se aos impactos de substancias toxicas nos ecossistemas marinhos, o
seu potencial é calculado com base no destino, na exposicdo e nos efeitos dessas substancias
toxicas, com horizonte de tempo infinito, os fatores de caracterizacdo Sdo expressos como
equivalentes de 1,4-diclorobenzeno/kg de emissdo, e o indicador é aplicado a escala
global/continental/regional e local (PRé CONSULTANTS, 2019). A susceptibilidade do ambiente
aquatico as substancias quimicas depende das propriedades fisicas e quimicas dos contaminantes
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e bem como dos produtos resultantes da transformacéo, da concentracdo dos contaminantes, da
duracéo e do tipo de descarga dos contaminantes (COSTA, 2008).

O processo mais impactante foi o tratamento de residuos (papel, plastico e esterco). O valor
encontrado foi de 5,19E+09 kg 1,4-DB eq. O plastico € um produto versatil, e quando armazenado
e destinado de forma correta tem efeitos positivos, no entanto, os residuos podem se acumular no
ambiente e prejudicar a satde dos animais, dos humanos e do planeta de um modo geral. A gestéo
incorreta dos residuos plasticos a longo prazo pode causar a extingao de espécies da fauna marinha.
Uma vez que os residuos podem chegar ao oceano através da gestao incorreta, assim € necessario
adequar os sistemas de coleta e disposicdo final dos mesmos, a reutilizagdo de embalagens, e
reciclagem séo recomendadas para minimizar estes efeitos (FAGUNDES; MISSIO, 2019).

O plastico também é um derivado do petroleo, e contém uma mistura de compostos
organicos, principalmente de hidrocarbonetos, para a producao de plasticos o processo inicia-se
com a extracdo e processamento do petroleo (separacdo de agua, gas e impurezas), seguido pelo
refino do 6leo, que da origem a nafta, seguindo para a etapa de transformacdo para originar o
plasticos (MONTEIRO, 2018).

O esterco também contribui para o impacto na categoria. Os impactos ambientais da
agricultura e da producdo animal tém sido cada vez mais reconhecidos, assim como a utilizagéo
de esterco atribuindo o impacto na qualidade do solo e da 4gua também tem aumentado ao longo
dos anos (ABIN et al., 2018).

= Deplecdo da camada de 0z6nio

A emissdo intensa de clorofluorcarbonos (CFCs) através do processo catalitico causa a
destruicdo da camada de o0z6nio, o cloro causa a destrui¢cdo de milhares de moléculas de ozonio.
Portanto por causa da redu¢do do oz6nio estratosférico, uma fragdo maior da radiacdo UV-B atinge
a superficie da Terra, provocando efeitos nocivos sobre a saide humana e animal, além dos
ecossistemas terrestres e aquaticos, os ciclos bioquimicos e os materiais (PRé CONSULTANTS,
2019).

Esta categoria esta relacionada a producéo em escala global, e 0 modelo de caracterizacao
é desenvolvido pela Organizacdo Meteoroldgica Mundial (WMO), no qual define o potencial de
destruicdo da camada de ozonio de diferentes gases (kg CFC-11 equivalente/kg emissao),
apresentando intervalo de tempo infinito (PRé CONSULTANTS, 2019). Os processos mais
impactantes foram a producéo de petroleo e o transporte.
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O uso do petréleo como energia automotiva produz diversas formas de impacto ambiental,
originando-se pela extracdo do combustivel fossil, o processo de queima de o6leo diesel langa no
meio ambiente diversos compostos quimicos, como hidrocarbonetos, didxido de carbono e
enxofre. Embora exista agdes de reducdo impostas por diversos paises, a preocupacdo ambiental
decorre em virtude do 6leo diesel ser o combustivel mais utilizado em muitos paises do mundo,
inclusive no Mercosul (AMARAL, BOCALON, 2009).

O principal composto resultante da combustdo completa de combustiveis é o dioxido de
carbono, e é considerado um dos gases de maior importancia para o efeito estufa. Atualmente nédo
h& nenhuma opcdo de combustivel disponivel para gerar economias significativas e reducéo de

emissdes de gases de efeito estufa atuando juntos (GILBERT et al., 2018).

= Oxidacao fotoquimica

Os foto-oxidantes ocorrem devido o processo de formacgdo de substéncias reativas
(principalmente 0z6nio) que s&o prejudiciais & saude humana e aos ecossistemas e podem causar
prejuizos as plantacdes. Para obter o célculo do Potencial Fotoquimico de Criacdo de Ozénio
(POCP) para a emissao de substancias ao ar € necessario incluir o destino, o valor é expresso em
kg equivalentes de etileno/kg de emissdo, com intervalo de tempo de 5 dias e a escala geogréfica
varia entre a escala local e continental (GOEDKOOP et al., 2008). O 0z6nio na natureza é
produzido em pequenas quantidades, no entanto, a alta producéo conduz a emissao de poluentes,
que tem efeito adverso na salde humana e nos ecossistemas (BERKNER; MARSHALL, 1965).

Os processos mais impactantes para a categoria foram a producéo de petroleo, a producao
de racdo, o tratamento de efluentes e geracdo de esterco. O uso dos combustiveis utilizados para
transporte dos insumos para a inddstria e do produto para o comércio contribuem através das
emissdes para o ar, gerando impacto em todo o ciclo de vida da produgédo de ovos, colaborando
para a oxidacao fotoquimica.

Esse processo tem 0 maior impacto atribuido a etapa de extracdo do petr6leo, sendo uma
atividade muito importante, ja que o petroleo é a matéria-prima para a fabricacéo de combustiveis.
Essa atividade gera impactos ambientais, pois a atividade se constitui na intervencdo do meio
ambiente para extracdo de um recurso natural, gerando impactos ambientais. Um dos principais
impactos ambientais da producdo de petroleo é dgua contaminada decorrente deste processo. A
contaminacg&o ocorre ao tentar manterem-se condi¢es adequadas de presséo na rocha-reservatorio

para a migragéo do petréleo até a superficie (GURGEL et al., 2013).
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= [Ecotoxicidade terrestre

A categoria de ecotoxicidade terrestre esté relacionada aos impactos de substancias toxicas
nos ecossistemas terrestres. Para realizar o célculo do potencial desta categoria, € necessario
descrever o destino, a exposicdo e os efeitos das substancias toxicas, com horizonte de tempo
infinito, os fatores de caracterizacdo sdo expressos como equivalentes de 1,4-diclorobenzeno/kg
de emisséo, e aplicacdo do indicador se da em escala global/continental/regional e local (PRé
CONSULTANTS, 2019).

Os processos mais impactantes foram a geracao de efluentes, esterco e producéo de racao.
Os despejos de efluentes ricos em nutrientes, como nitrogénio e fosforo, préximo a rios e lagos
levam ao crescimento excessivo de plantas aquaticas, que podem levar a formacao de toxinas das
algas; dificuldade e elevagdo dos custos de tratamento de agua; e diminuicdo da concentracdo de
oxigénio dissolvido, dificultando a autodepuracio do corpo d"agua (FIGUEIREDO et al., 2007;
VON SPERLING, 2005). No entanto, este resultado pode esta relacionado ao uso de dados
secundarios para este processo, pois a forma de tratamento e quantidade gerada pode variar de
acordo com a inddtria.

A producéo de racdo influencia no impacto desta categoria, e esta relacionado com a
producéo de gréos, devido ao uso de agrotoxicos, fertilizantes, bem como a extensao territorial
devido a novas areas para cultivo dos gréos e ao desmatamento de florestas, entre outros. Em geral,
0 uso de pesticidas oferece varios beneficios, porém contribuem com efeitos negativos, é notavel
que o impactos do uso de agrotoxicos estdo entre 0s principais problemas ambientais da
agricultura, e novas alternativas para reduzir o uso desses produtos, ou mesmo elimina-los de vez,
estdo sempre na pauta de pesquisadores e ambientalistas, além dos problemas comumente
causados pelo uso de agrotoxicos, estes produtos oferecem risco tanto meio ambiente como para
0 ser humano, sendo um dos principais pontos na busca pela sustentabilidade da agricultura
(NORDBORG et al., 2017).

3.2 Resultado da comparacéo entre o0 método CML (baseline) e ReCiPe

Considerando as mais variadas fontes para a constru¢cdo do ICV em estudos de ACV, é
importante a avaliacdo em mais de um metodo para comparacdo dos resultados e melhor
direcionamento para as diretivas relacionadas a area de estudo conforme resultados apresentados.

De acordo com Acero, Rodriguez, Ciroth (2016), os recursos para avaliacdo da significancia
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ambiental dos resultados do inventario do ciclo de vida sdo os fatores de caracterizacdo e 0s
modelos contidos nos métodos de AICV.

No Brasil ainda ndo existe um método especifico de acordo com as condigdes do pais, essa
dificuldade pode se tornar um desafio na escolha e selecdo do método, dessa maneira, em estudos
brasileiros uma das formas de reduzir as incertezas se da através da escolha de mais de um método
de AICV assegurando maior confiabilidade dos resultados (PIEKARSKI et al., 2012; MENDES,
BUENO, OMETTO, 2016).

Portanto, os métodos de AICV recomendados para aplicacdo no Brasil sdo aqueles que
apresentam uma abrangéncia classificada como global para o escopo de aplicacdo de suas
categorias de impacto. Dentre estes métodos destaca 0 CML que possui abrangéncia global para
maior parte de suas categorias de impacto (MENDES, BUENO, OMETTO, 2016). No entanto, o
método ReCiPe também vem sendo utilizado em pesquisas de ACV no Brasil na area de
alimentacdo animal (PACHECO; MOITA NETO; SILVA, 2018).

Além disso, € um método que integra e concilia as abordagens midpoint e endpoint em
conjunto. Também diferencia dois niveis de indicadores: ponto médio (midpoint) e ponto final
(endpoint) com as categorias de danos a saude humana, danos aos ecossistemas e danos a
disponibilidade de recursos (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016). Diante dessa abordagem,
neste estudo foram aplicados os métodos ReCiPe Midpoint (H) e CML (baseline) para comparacéao
das categorias de impacto que apresentam a mesma unidade de referéncia conforme apresentado
na tabela 7. Na figura 5 pode-se observar a diferenca em percentual das categorias de impacto
entre os metodos CML e ReCiPe.

Para a etapa de caracterizacdo dos fluxos elementares ocorre atribuicdo de um fator de
descricdo quantitativo para cada categoria, de acordo com o mecanismo ambiental relevante
utilizando um modelo (HAUSCHILD et al., 2013). Os modelos de caracterizagdo apresentam
caracteristicas individuais especificas e podem ser classificados em dois niveis conforme sua
abordagem, os quais séo: midpoint (ponto médio) e endpoint (ponto final) (PIEKARSKI et al.,
2012).

Para a caracterizacdo do nivel Midpoint sdo utilizados indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental, antes de chegar ao ponto final da categoria, enquanto que para
caracterizacdo do nivel Endpoint é considerada todo mecanismo ambiental até o ponto final, isto
é, refere-se a um dano especifico que esta relacionado com a area mais extensa de protecao (como
a saude humana, recursos naturais e ambiente natural), além do nivel de avaliagdo de impacto

combinado, que unifica as vantagens das abordagens midpoint e endpoint (MENDES, 2013).
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Tabela 7 — Resultado da AICV para os métodos CML e ReCiPe para a producdo média mensal
de ovos

Categorias de impacto CML U.R. CML ReCiPe U. R. ReCiPe
Deplecdo da camada de ozbnio 1,07E-01 kg CFC-11eq 8,35E+00 kg CFC-11eq
Aguecimento global 1,46E+07 kg CO2 eq 1,53E+07 kg CO- eq
Acidificacdo 5,22E+04 kg SO eq 4,44E+04 kg SOz eq
Toxicidade humana cancerigena 1,69E+06 kg1,4-DBeq 3,33E+05 kg 1,4-DBeq
Toxicidade humana ndo cancerigena 1,69E+06 kg1,4-DBeq 3,16E+06 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade de 4gua doce 1,51E+06 kg1,4-DBeq 1,03E+05 kg1,4-DCB
Deplecéo de recursos abidticos (fosseis)  2,90E+08 MJ 6,86E+06 kg oil eq
Ecotoxicidade marinha 5,19E+09 kg14-DBeq 1,37E+05 kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade Terrestre 1,74E+04 kg14-DBeq 7,80E+06 kg 1,4-DCB
Deplecéo de recursos abidticos (minerais) 8,25E+00 kg Sh eq 9,47E+03 kg Cueq
Eutrofizacéo 2,26E+04 kg POs--- eq
Formagdo de ozdnio fotoquimico 3,30E+03 kg C2Hs eq
Formacéo de ozonio fotoquimico, saude 2,60E+04 kg NOx eq
humana
Formacao de ozénio fotoquimico, 2,73E+04 kg NOx eq
ecossistemas terrestres
Formag&o de material particulado 1,40E+04 kg PM2.5eq
Radiagdo ionizante 2,26E+04  kBqg Co-60 eq
Uso da terra 1,62E+06 m?acrop eq
Eutrofizacdo de agua doce 1,48E+03 kgPeq
Eutrofizacdo marinha 8,00E+03 kg N eq
Esgotamento de recursos hidricos -7,22E+05 m3

Figura 5 — Comparacdo do impacto das categorias entre os métodos CML e ReCiPe para a
produgéo média mensal de ovos

Deplecdo da  Agueciment Acdificacdo Toxiadade icidade adac otoxicidads
camada de globat Bumana DUIANaE N marinh 1arreste

020010 cancergena Cancerigenns

®mCML mReliPs

Fonte: Autor (2022)
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O método de AICV CML é fundamentado em uma abordagem midpoint. O método possui
um escopo de aplicabilidade em escala global, exceto para algumas categorias: acidificacao,
formacdo de fotoxidantes, pois estes apresentam aplicabilidade regional (EC-JRC, 2010).
Enguanto que o método ReCiPe é uma combinacdo de dois métodos, do ECO — INDICATOR 99
e CML 2002, e envolve o ajuste das abordagens midpoint e endpoint, uma das vantagens desse
método esta relacionada com a atualizacdo de todas as categorias de impacto, com exce¢do do
impacto de radiacéo ionizante (EC-JRC, 2010).

Neste estudo foram comparadas as categorias em comum aos dois métodos de ICV CML
e ReCiPe, as categorias comparadas foram as que obtiveram mesma unidade de referéncia que
sdo: deplecdo da camada de ozdnio; aquecimento global; acidificacdo; toxicidade humana
(cancerigena e ndo cancerigena); ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade terrestre. Assim, com
base na comparacao entre os métodos pode-se verificar que os resultados das categorias de impacto
para aquecimento global e acidificagdo, comuns as duas metodologias, sdo convergentes, ao
contrério das categorias de deplecdo da camada de 0zonio, toxicidade humana (cancerigena e nao
cancerigena), ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade terrestre que apresentaram resultados
diferentes em comparagdo com os dois métodos. Os resultados das categorias de impactos citadas

sdo apresentados detalhadamente:

= Acidificacdo

O indicador de impacto da categoria avalia 0 potencial de emissfes para o ar que resultam
em deposicdo de chuva &cida na superficie da Terra, ou seja, é referente aos fatores relacionados
ao potencial relativo de substancias quimicas liberadas para formacdo de &cidos na atmosfera
(BOLIN; SMITH, 2011). Portanto, o impacto do potencial de acidificacdo descreve o destino e a
deposicdo de substancias acidificantes e seu valor é expresso em kg de didxido de enxofre
equivalente (kg SOz eq.) (BOLIN; SMITH, 2011; GOEDKOORP et al., 2013; MONTEIRO, 2021).

No modelo de caracterizacdo para a categoria de acidificacdo utilizado pelo método
ReCiPe os dados sao calculados para ecossistemas de florestas em escala Europeia, no célculo é
utilizado dois fatores: de destino e de efeito, no qual os fatores de destino estéd relacionado a
persisténcia ambiental de uma substancia acidificante, enquanto os fatores de efeito sdo
responsaveis por considerar 0s prejuizos causados no ecossistema devido a presenca de

substancias acidificante.
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Para o célculo do fator de destino para acidificacdo usando o método ReCiPe utiliza-se o0s
modelos EUTREND e SMART 2, sendo que estes séo calculados as mudancas na deposicéo acida
na Europa procedente de mudancgas continentais na emissdo atmosférica e em mudancas na
saturacdo por bases (decorrentes de mudancas na deposicdo &cida) respectivamente (VAN
JAARSVELD, 1995; KROS, 2002).

No método ReCiPe é denominada acidificacdo terrestre, enquanto para 0 método CML
essa categoria € denomindada de apenas acidificacdo. A acidificacdo é causada pela deposicéo
atmosférica de substancias inorganicas, como sulfatos, nitratos e fosfatos, causando assim
alteracdo na acidez do solo. As principais emissGes acidificantes sdo NOx, NH3 e SO2
(GOEDKOOQRP et al., 2013). Os resultados da comparacao dos métodos sdo apresentados na Figura
6.

Figura 6 — Potencial de acidificagao
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O impacto da categoria de acidificagdo para o método CML, apresentou maior
expressividade em relagdo ao método ReCiPe. Os dois métodos apresentam um escopo de
aplicacéo regional para a Europa na categoria de impacto para acidificagdo (EC-JRC, 2010). Como
ndo ha um método elaborado para as condicdes do Brasil, a selecdo entre os existentes, torna-se
dificil. O método CML mantém apenas as categorias de formacéo de foto-oxidantes e acidificacdo
com escopos de aplicacdo regionais em métodos quase inteiramente de validade global, o que
chama a atencdo sobre as possibilidades e fragilidades de globalizacdo de tais categorias
(MENDES, 2013).
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Em ambos os métodos o maior contribuinte foi a producdo de pléstico. O potencial de
acidificacdo esta relacionado principalmente a quantidade de residuos produzidos na industria e
também ao processo de fabricacdo do material, no qual a etapa de craqueamento (uma das etapas
de produgdo) consiste em uma fonte de emissdes atmosféricas e de efluentes liquidos que causa
impacto, pois, se constituem, normalmente, de aguas &cidas e contém pequenas quantidade de 6leo
e fendis (MONTEIRO, 2018).

= Aquecimento global

Esta categoria € comumente utilizada pelos métodos de AICV, sdo consideradas de escopo
global, com aplicacdo de modelos e fatores aceitos internacionalmente (ISO 14.044). Para medir
0 aquecimento global o célculo é realizado principalmente pelas emissées de didxido de carbono
(CO»), equivalente para o ar em 100 anos, no qual equivalem ao total de gases que possuem
capacidade para causar efeito estufa, e consequentemente potencial para provocar o aguecimento
global (LIRA, 2017).

Uma das grandes preocupacOes relacionada a esta categoria sdo as consequéncias das
mudangas climaticas que impactam sistemas naturais e humanos em todos os continentes e em
todos os oceanos de acordo com o Intergovernmental Panel on Climate Change - (IPCC) (IPCC,
2014). Os fatores de caraterizacdo para 0 meétodo CML sdo fundamentados no modelo
desenvolvido pelo IPCC (PRé CONSULTANTS, 2019; IPCC, 2020). Enquanto que para o0 método
ReCiPe é baseado no modelo FUND 2.0 (TOL, 2002).

A producdo do plastico € o processo que apresenta maior impacto para a categoria de
aquecimento global na producéo de ovos, isso se deve as emissdes de CO2 durante o processo de
craqueamento térmico para producgdo do plastico. Materiais plasticos sdo derivados do petrdleo,
sendo assim uma substéncia ndo renovavel. Durante as etapas de producéo, apés o fracionamento
da nafta (subproduto do processo de refino do petréleo) ocorre a transformacdo desta em outros
produtos (SILVA, MOITA, 2015). Da fracdo nafta obtém-se os mondmeros, que quando
submetida a um processo de craqueamento térmico (aquecimento na presenca de catalisadores),
da origem a varias substancias, entre elas, etileno, propileno, butadieno, buteno, isobutileno,
denominados petroquimicos basicos, no qual sdo transformados nos chamados petroquimicos
finos, tais como polietileno, polipropileno, policloreto de vinila, entre outros (PIATTI;
RODRIGUES, 2005).
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Os resultados das comparacGes demostraram que para o método ReCiPe houve maior
impacto em relacdo ao método CML nesta categoria, conforme apresentado na Figura 7. Embora
os dois métodos apresentem abrangéncia de aplicacdo global, para 0 método ReCiPe o nivel de
avaliacdo de impacto possui efeito combinado (midpoint e endpoint), dessa forma, avaliando danos
mais especificos que estdo relacionados com area mais ampla de protecdo como salde humana,
ambiente natural ou recursos naturais (MENDES, 2013). Para 0 método ReCiPe novos fatores de
caracterizacdo foram inseridos para a categoria de aquecimento global para comparar os impactos
dos gases de efeito estufa com outras influéncias, como as substancias que podem causar impactos

respiratdrios e substancias que causam acidificagdo (DE SCHRYVER et al., 2009).

Figura 7. Potencial de aguecimento global
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No entanto, é possivel verificar que materiais plasticos se tornaram indispensaveis para 0s
diferentes setores de industria e até mesmo para a facilitacdo na vida cotidiana, e cada dia surgem
novas aplicacbes para materiais desta finalidade. Os plasticos possuem enorme variabilidade de
suas propriedades, o qual é o ponto fundamental para que se entenda a ampla versatilidade das
aplicacdes desenvolvidas até o presente. Materiais plasticos sao utilizados em todos 0s segmentos
industriais, como no setor automotivo, nos eletroeletronicos, na inddstria téxtil, no setor de
agricultura, pecudria, na area da salde, construcdo civil, etc. Para a sociedade moderna, €
pertinente admitir que os materiais plasticos contribuiram e contribuem com a qualidade de vida
no mundo de hoje (PIATTI; RODRIGUES, 2005).

Uma das alternativas para a reducdo do impacto ambiental provocada pela utilizacao de

materiais plasticos é a reciclagem destes, sendo a reciclagem mecanica a forma mais simples de
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recuperacao desse material. A reciclagem dos residuos esta relacionada a reducgdo de emissdes de
COq., pois a reciclagem reintroduz o material na cadeia produtiva, gerando economia de energia e
combustiveis, diminuindo os impactos ambientais na extracdo de mais recursos naturais, além de
reduzir as emissdes de GEEs, entre outros (MASSI, LUIZ, MASSI, 2019).

» Deplecéo da camada de 0z6nio

Para esta categoria os resultados demostram houve diferenca na comparacdo dos
resultados, pois o impacto foi mais expressivo para método ReCiPe em relacdo ao CML de acordo
como observado na Figura 8. Embora os dois métodos apresentem escopo para abrangéncia global,
o nivel de avaliacdo de impacto para 0 método ReCiPe possui a combinagdo do Midpoint e
Endpoint, sendo que este método considera todo mecanismo ambiental até o ponto final,
caracterizando assim maior area de abrangéncia de protecdo (MENDES, 2013). O potencial de
deplecdo de ozénio de diferentes gases é expresso em kg de clorofluorcarbono equivalente (kg
CFC-11eq.).

O processo mais impactante para a categoria avaliada com o método ReCiPe foi
caracterizada por tratamento de aguas residuais e producdo de galinhas. Enquanto que para o
método CML, destacou-se maior impacto pela producéo de petroleo, devido os impactos gerados
através do processo de extracdo da matéria-prima, para posterior uso de seus derivados como

principalmente o uso dos combustiveis.

Figura 8 — Potencial de deplecdo da camada de 0zonio
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A extracdo de petréleo (combustivel féssil), para a producdo de ovos se destacou
apresentando maior impacto para o método CML, isto esta relacionado devido ao processo
originado pela extracdo do combustivel fossil, o processo de queima de 6leo diesel lanca no meio
ambiente diversos compostos quimicos, como hidrocarbonetos, diéxido de carbono e enxofre.
Diversos paises tem realizado agBes para reducdo de combustiveis fdsseis, no entanto a
preocupacdo ambiental decorre devido o 6leo diesel ser o combustivel mais utilizado em muitos
paises do mundo, inclusive no Mercosul (AMARAL; BOCALON, 2009).

Os clorofluorcarbonos séo sintetizados a partir de hidrocarbonetos pela substituicdo de
atomos de hidrogénio por halogénios, e tem a caracteristica de destruicdo da camada de oz6nio, e
devido ao aumento da radiacdo ultravioleta, causam efeitos como cancer de pele, adesdo a danos
moleculares a materiais, danos a plantas e animais (GUINEE, 2002; GHASEMPOUR; AHMADI,
2016).

O principal composto resultante da combustdo completa de combustiveis é o didxido de
carbono, e é considerado um dos gases de maior importancia para o efeito estufa. Atualmente ndo
h& nenhuma opcdo de combustivel disponivel para gerar economias significativas e reducdo de
emissdes de GEE (GILBERT et al., 2018). Dessa forma, o combustivel para transporte se faz

necessarios para viabilizacdo das atividades no setor de producéo avaliado.

= Toxicidade

A categoria relaciona-se aos efeitos de substancias toxicas no ambiente humano, os quais
causam prejuizo a saude humana. Através do Sistema Uniforme para Avaliacdo de Substancias
(Uniform System for the Evaluation of Substances — USES-LCA) sdo calculados os fatores de
caracterizacgdo, ajustado para finalidade de ACV (PRé CONSULTANTS, 2019).

O fator de caracterizacdo de toxicidade humana é responsavel pela persisténcia ambiental
(destino) e acimulo na cadeia alimentar humana (exposicao) e toxicidade (efeito) de um produto
qguimico. A unidade é emitida por ano/kg de 1,4-diclorobenzeno (1,4-DB eq.) (PRé
SUSTAINABILITY, 2021). No método ReCiPe, essa categoria esta subdividida em cancerigena
e ndo cancerigena. A comparacdo entre os resultados dos dois métodos, para essa categoria esta

apresentada na Figura 9.
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Figura 9 — Potencial de toxicidade humana
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Os principais impactos que contribuiram para maior expressividade para a categoria para
0 método CML foi a produgdo de pléasticos, enquanto para 0 método ReCiPe para toxicidade
cancerigena foi tratamento de residuos (incineragdo), ja para toxicidade humana ndo cancerigena
obteve destaque para a o tratamento de aguas residuais. Tanto a producdo de materiais plasticos
como os residuos destes materiais contribuem para impacto na categoria devido aos danos que
estdo relacionado no processo de producdo e descarte. Na granja produtora de ovos 0s residuos
plasticos sdo destinados para a reciclagem, e para produtos que ndo podem ser reciclados para a

destinacdo de aterro sanitario do municipio.

= Ecotoxicidade

As categorias de impacto relativas a ecotoxicidade (marinha, de agua doce e terrestre) e
toxicidade humana estéo relacionadas ao potencial de toxicidade que uma determinada substancia
possui, e que pode causar um efeito danoso a um organismo vivo ou a um ecossistema. A unidade
é emitida por ano/kg de 1,4-diclorobenzeno (1,4-DCB) equivalente (PRé SUSTAINABILITY,
2021).
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O fator de caracterizacdo para ecotoxicidade e toxicidade humana para o método ReCiPe
considera trés fatores importantes, que sdo: o destino, ou persisténcia ambiental dos produtos
quimicos; a exposicdo, que esta relacionado a ingestdo dessas substancias por seres humanos, e ao
acumulo na cadeia alimentar; e pela toxicidade de um produto quimico, que esta relacionado aos
efeitos nos seres humanos e também nos ecossistemas (GOEDKOORP et al., 2013).

Os indicadores de categoria para 0 método CML, referem-se ao impacto nos ecossistemas
(como resultado das emissbes de substancias toxicas no ar, na dgua e no solo), sendo que o
potencial de ecotoxicidade é calculado considerando também o destino, a exposic¢do e aos efeitos
de substancias toxicas, com horizonte temporal infinito (PRé CONSULTANTS, 2019). O
potencial para categoria de ecotoxicidade marinha e terrestre estdo expressos nas Figura 10 e na

Figura 11.

Figura 10 — Potencial de ecotoxicidade marinha
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Figura 11 — Potencial de ecotoxicidade terrestre
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Para a categoria de ecotoxicidade marinha o método CML apresentou valores para o
potencial de impacto superiores em relacdo método ReCiPe, enquanto que para a categoria de
ecotoxicidade terrestre 0 método ReCiPe apresentou potencial de impacto superior. E importante
destacar que o método CML possui escopo de aplicagdo com abrangéncia global para as duas
categorias (marinha e terrestre), ja 0 método ReCiPe possui escopo regional.

Segundo Mendes, Bueno, Ometto (2016) geralmente as categorias de impacto de
ecotoxicidade, acidificacdo e eutrofizacdo, dependem do local ou regido que foram realizadas. 1sso
pode explicar a discrepancia quando comparados os resultados considerando a abrangéncia
geografica que os métodos utilizam. De acordo com os resultados demostrados na Figura 11,
considerando o método CML, dentre 0s processos que tiveram maior contribuicdo para a
ecotoxicidade marinha foram processos relacionados as atividades de tratamento de residuos
solidos. Enquanto que para o método ReCiPe (figura 11), dentre os processos que obteve maior
contribuicdo destacou o tratamento dos efluentes ou aguas residuais.

Considerando 0 método CML, para a categoria de ecotoxicidade terrestre dentre os
processos com maior contribuicdo para impacto nesta categoria, destaca o tratamento de efluentes
de aguas residuais e producdo de soja. Para 0 método ReCiPe os maiores impactos foram devido

a emissdes de trasnporte, e referente a producéo de poliestireno dos residuos solidos (plasticos).
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3.3 Resultado da anélise de incerteza

De modo geral, os estudos de ACV exigem transparéncia na comunicacgéo dos resultados,
visto que ndo existem dados cientificos que ndo se conheca a sua incerteza (medida ou estimada),
assim, com este parametro pode-se estabelecer comparagdes entre resultados e encontrar
diferengas que podem ser significativas, ou ndo, garantindo desta maneira a confiabilidade dos
resultados, mediante a andlise de incertezas. No entanto, nas ocasiGes em que as incertezas ndo
podem ser medidas, pode-se atraves da determinacdo do desvio padréo fazer estimativas, por meio
da qualidade dos dados alcancados.

Quando a origem dos dados do estudo € conhecida, e quando faz aplicacdo destes dados
aos sistemas € possivel construir uma Matriz Pedigree, no qual € empregada para atribuir aos dados
obtidos, valores padronizados de incerteza basica, de acordo com a sua qualidade, enquanto a
incerteza adicional esta incluida o método (CML). Porém existem casos em que diferentes
parametros, com incertezas variadas, interagem por meio de uma relagdo complexa, quando ocorre
essas situacOes utilizamos a simulacdo de Monte Carlo, assim, a incerteza dos resultados pode ser
mais convenientemente encontrada. No entanto, a simulacdo determina valores aleatdrios para 0s
dados de entrada de acordo com a distribuicdo probabilistica informada para cada dado.

O uso da técnica de Monte Carlo é utilizado por diversos autores para analisar incertezas
em diferentes produtos nas areas de pesquisa e setores industriais, inclusive na area de producéo
de ovos (LEINONEN et al., 2012; COSTANTINI et al., 2020). Por tanto, a forma como foi
executada a pesquisa esta em concordancia com os procedimentos cientificos de determinacao de
incertezas com outras pesquisas da mesma érea do estudo realizado.

Para poder atingir resultados aceitaveis do ponto de vista cientifico, os métodos de
simulacdo de Monte Carlo (no qual sdo de baixa convergéncia) demandam imenso esforgo
computacional, para realizar a analise foi feita 1.000 interagdes, com distribui¢do lognormal e com
intervalo de confianca de 95% para cada uma das categorias associadas ao método CML. Para
utilizacdo da técnica é recomendado utilizar, no minimo, 1.000 intera¢cdes quando se deseja
representar a distribuicdo de resultados graficamente (GOEDKOOP et al., 2016). A técnica que
envolvem a analise de incertezas por meio da simulacdo de Monte Carlo também foi utilizada em
pesquisas com temas semelhantes, com a mesma quantidade de interacdo e também com
quantidade de interacbes maiores do que as utilizadas neste estudo (LEINONEN et al, 2012;
COSTANTINI et al., 2020; ERSHADI et al., 2021).
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O resultado da média e do desvio padrdo da analise de incerteza para cada categoria
analisada com as respectivas unidades de referencia esta representado na Tabela 8. E na Figura 12,
demostra a representacdo aproximada do desvio padrdo em relacdo a média encontrada na analise

dos dados.

Tabela 8 — Resultado da andlise de incerteza utilizando a combinacdo da Matriz Pedigree com a
simulacdo Monte Carlo (1.000 interacdes e 95% de confianca)

Coeficiente
Categoria de impacto Média Desvio padrao Unidade de referéncia (_je x
variagéo
(%)
Deplecédo de recursos
abidticos (minerais) 1,05€+01 2,06E+00 kg Sbeeq 19,62
Deplecéo de recursos
abioticos (fosseis) 291E+08  1,33E+06 MJ 0,46
Acidificagdo 5,29E+04 7,07E+02 kg SO2eq 1,34
Eutrofizacdo 2,43E+04 3,66E+03 kg PO4--- eq 15,06
Ecotoxicidade de 4gua doce 2,33E+06 8,53E+05 kg 1,4-DB eq 36,61
Aquecimento global 1,47E+07 9,08E+04 kg CO:eq 0,62
Toxicidade humana 2,35E+06 1,81E+06 kg 1,4-DB eq 77,02
Ecotoxicidade marinha 7,62E+09 2,72E+09 kg 1,4-DB eq 35,70
Deplecdo da camada de
02610 1,36E-01 4,78E-02 kg CFC-11eq 35,15
Oxidacao fotoquimica 3,34E+03 3,37E+01 kg CzHaseq 1,01
Ecotoxicidade terrestre 1,10E+05 1,15E+07 kg 1,4-DB eq 10454,55

Figura 12 — Representacdo do desvio padrdo em relacdo a média obtida na simulacdo de Monte
Carlo
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A andlise do desvio padrdo é uma medida de dispersao importante para e o seu valor reflete
a variabilidade das observacdes em relagéo ao valor médio, e é utilizado para descrever a variacéo
nas medidas de uma varidvel para os membros de uma amostra. Dessa forma, pode-se entender
que quanto menor a dispersao entre os dados e a variabilidade associada a distribuicdo em analise,
menor serd seu valor (SEDGWICH, 2015). Analisando os resultados do grafico apresentado na
Figura 12, pode-se observar que a porcentagem do coeficiente de variagcdo demonstra que 0s

maiores valores foram apontados para as categorias ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana.

De modo geral, quanto maior forem 0s desvios dos valores estimados, em relacdo aos
valores esperados, maior sera sua variancia, e, consequentemente maior sera seu risco. Assim, ao
empregar o conceito aos resultados encontrados no estudo, conclui-se que as maiores incertezas
estdo concentradas nas categorias ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana, uma vez que
apresentaram alto valor de disperséo, indicados pela variancia no desvio padrdo (RODRIGUES,
NUNES, ADRIANO, 2010).

A categoria aquecimento global, assim como as categorias de deplecdo de recursos
abioticos (combustiveis fosseis), oxidacdo fotoquimica e acidificacdo, apresentaram 0s menores
valores para coeficiente de variacdo. A expressividade de alto grau do coeficiente de variagdo para
categorias associadas a toxicidade, ecotoxicidade e deplecdo da camada de ozdnio em relacdo a
incerteza dos dados pode ser esclarecida pelo uso de dados secundarios, no qual foram utilizados
para compor 0s dados.

O valor do coeficiente de variagdo do desvio padréo para a categoria de aquecimento global
foi expressivamente baixo, esse valor pode ser justificado devido a adogéo do indicador do Painel
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2020) no célculo para o potencial de
aquecimento global, garantindo maior robustez cientifica, com as incertezas descritas e calculadas
(HAUSCHILD et al., 2013).

5 Discussao

No estudo foi adotado 0 método CML baseline para avaliacdo das categorias, este método
foi escolhido devido a sua abrangéncia, por apresentar um escopo de aplicacdo global para todas
as categorias abordadas (deplecéo de recursos abiéticos, eutrofizacdo, ecotoxicidade, aquecimento
global, toxicidade humana e deplecdo da camada de 0zdnio) com excecdo para as categorias de
formacdo de oxidantes fotoquimicos e acidificagdo (ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016;
GUINEE et al., 2002).
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Também foi realizado a comparacdo entre 0 método CML e ReCiPe Midpoint (H) das
categorias com a mesma unidade. O ReCiPe foi escolhido para comparacédo no estudo da ACV de
producéo de ovos, por ser um método que integra e harmoniza as abordagens midpoint e endpoint
e tem sido aplicado a diferentes estudos de ACV recentemente em indudstrias agroalimentares, as
vantagens deste método incluem o amplo conjunto de categorias de impacto de ponto médio e o
uso de mecanismos de impacto que tém escopo global (ABIN et al., 2018; SANTOS et al., 2017).

O método ReCiPe inclui 18 indicadores de categoria de impacto (mudancas climaticas,
destruicdo da camada de ozonio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo de &gua doce, eutrofizacdo
marinha, toxicidade humana, formacdo de oxidante, fotoquimico, formagdo de material
particulado, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade marinha, radiacao
ionizante, ocupacdo de terras agricolas, ocupacdo de terras urbanas, transformacdo natural de
terras, esgotamento de &gua, esgotamento de metais e fosseis esgotamento) para alcancar uma
ampla cobertura da categoria (HEINONEN et al., 2016 ). O método combina os métodos Eco-
Indicator 99 e CML, em uma versdo mais atualizada, e distingue dois niveis de indicadores:
indicadores de ponto médio (midpoint) e indicadores de ponto final (endpoint) com as seguintes
categorias: danos a saude humana, danos aos ecossistemas e danos a disponibilidade de recursos
(ACERO; RODRIGUEZ; CIROTH, 2016).

Abordagem que utiliza o ReCiPe (midpoint e endpoint) pode conter fatores de acordo com
as perspectivas culturais, sendo representadas por um conjunto de opg¢fes, como tempo ou
expectativas de que o gerenciamento correto, ou o desenvolvimento da tecnologia, possam evitar
danos no futuros, os quais sao trés: (1) Individualist (individualista): curto prazo, otimismo de que
a tecnologia pode evitar problemas no futuro; (H) Hierarchist (hierarquista): modelo de consenso,
frequentemente, encontrado em modelos cientificos e, geralmente, considerado o modelo padréo;
(E) Egalitarian (igualitario): longo prazo, baseado no pensamento do principio da precaucédo
(HUIJBREGTS et al., 2017). Para estudos desenvolvidos no Brasil este método € muito utilizado
por apresentar escopo de aplicacdo global para as categorias de impacto como mudancas
climaticas, deplecdo da camada de 0zdnio e consumo de recursos (as demais categorias possuem
escopo de aplicacdo regional para a Europa) (HUIJBREGTS et al., 2017; EC-JRC, 2010).

A partir dos resultados sdo discutidos 0s principais processos que contribuiram para as
categorias avaliadas, tanto utilizando o método CML, como para o resultado da comparacao entre
0 método CML e ReCiPe. No método CML os processos mais impactantes no ciclo de vida global
da producdo de ovos foram o descarte de residuos plasticos, a geragdo de efluentes e a producéo

de racdo, ou seja, sdo os processos mais influentes no potencial impacto ambiental dessa atividade.



113

Os matérias plasticos sdo muito utilizados na industria, pois possue durabilidade, que é
resultado da estabilidade estrutural desse material, sendo este resistente a varios tipos de
degradacdo, alguns tipos de plasticos levam séculos para se degradar, no entanto configura um
problema ecoldgico, e a utilizacdo de outros materiais é considerado inviavel, pois a substitui¢éo
de plasticos por outros materiais (papel, madeira, vidro e metais) teria como consequéncia o
aumento de volume e peso do lixo, aléem do aumento dos custos com coleta e tratamento (PIATTI,
RODRIGUES, 2005). O descarte de plasticos gera preocupac0es, e esta relacionada,
principalmente, aos locais de armazenamento e de disposi¢éo final dos residuos sélidos, além da
emissdo de particulas e outros poluentes atmosféricos que podem ser gerados, diretamente pela
queima de lixo ao ar livre ou pela incineracdo de dejetos de forma inadequada (GOUVEIA, 2012).
O impacto provocado pelo descarte de plastico, se refere aos residuos procedentes das
embalagens de cartelas de ovos (plasticas), e de outros materias como: material de limpeza,
produtos utilizados para desinfeccdo (desinfetantes para uso de pulverizagdo nas instalagdes de
producdo), residuos de frascos de medicamentos, por exemplo fraco de vitamina (frascos
plasticos), e todo material constituido de plastico provenientes das atividades diaria da industria.
No entanto, na industria em que foi realizado o estudo, 0os materiais sdo devidamente separados
(plasticos, vidro, metais) e destinados para a reciclagem, assim estes materiais ndo sdo descartados
incorretamente, contribuindo assim para a reducéo da polui¢do ambiental.

A reciclagem entra como um processo necessario para destinacdo adequada dos residuos
plasticos. Existe varias formas de reciclagem do plastico, um dos processos mais desenvolvidos
atualmente € a pir6lise, em que o plastico é aquecido e suas moléculas se rompem dando inicio a
sua transformacdo em 0leo e gases, estes gases podem ser reaproveitados como matéria-prima na
indUstria petroquimica. Outro processo € a reciclagem mecéanica, que consiste na conversao de
plasticos descartados apds o consumo em granulos que podem ser reutilizados na producéo de
outros artigos (sacos de lixo, pisos, mangueiras, componentes de automaéveis, embalagens nao
alimenticias, entre outros) (PIATTI, RODRIGUES, 2005).

No entanto, além dos efeitos da poluicdo ocorrida do descarte incorreto dos residuos
plasticos, o processo de formacdo para produtos com este material também gera impacto para o
meio ambiente. O plastico é constituido principalmente da transformacdo de uma fracdo do
petréleo em moléculas menores, que sdo conhecidas como monémeros, essas moléculas possuem
elevada massa molar, que formam as macromoléculas fusiveis reversivelmente, o que torna esses
matérias mais complexos (PIATTI; RODRIGUES, 2005; MONTEIRO, 2018).
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O impacto observado na categoria de deplecdo de recursos abiéticos estd relacionado
principalmente com a producéo de plastico (mineragéo), descarte de plasticos e combustiveis, isso
se deve ao processo de producdo do plastico desde a mineracao realizada para extracao do petréleo
até o seu refinamento para producdo do dleo e posteriormente a producgéo de plasticos derivado
deste, nas etapas de extracao do petréleo e fabricacdo do plastico diversas substancias sao liberadas
para agua, ar e solo, prejudicando e contribuindo para deplecéo dos recursos naturais.

A geracdo de efluentes na industria de producdo de ovos ocorre principalmente devido a
utilizacdo da agua para lavagem das instalacbes e equipamentos dos galpdes de producdo, no
entanto, essas atividades sdo realizadas periodicamente, a 4gua residual escoa para a superficie
terrestre e seca naturalmente. Os efluentes também se referem aqueles gerados diariamente no
processo de classificacdo dos ovos (que inclui agua para lavagem dos ovos sujos, higienizacao e
limpeza da instalacdo e dos equipamentos, alem dos efluentes gerados para higienizagdo pessoal)
sdo conduzidos para o tratamento por fossa séptica para retencdo dos dejetos e filtracdo da agua
residual.

Fugita (2018) atestam que as caracteristicas dos efluentes industriais sdo bastante variadas,
mesmo se tratando de efluentes de um mesmo setor industrial, pois estas caracteristicas dependem
de diversos fatores como matérias-primas e tecnologias utilizadas nos processos, e tempo do inicio
da atividade da industria. Quanto a coleta de dados para aguas residuais, foi coletado dados
estimados da prépria indutria, levando em consideracdoos efluentes gerados desde o processo nos
galpdes de producdo até ao local de classificagdo dos ovos, em geral a maior quantidade de
efluentes gerados é devido a etapa de limpeza, a qual sdo utilizados produtos como detergentes e
desinfetantes.

As substancias que afetam as caracteristicas da agua estdo relacionadas as impurezas fisicas
como particulas insoltveis ou sélidos que alteram a transparéncia da dgua e precipitam-se na forma
de lodo ou que provoquem cor, odor ou elevacdo da temperatura. As impurezas quimicas
correspondem as substancias organicas e minerais, sendo a fragdo organica representada por
proteinas, gordura, hidratos de carbono, fendis e substancias artificiais como detergentes e
defensivos agricolas e a fracdo mineral representada por nutrientes (nitrogénio e foésforo em
especial), enxofre, metais pesados e compostos toxicos (FUGITA, 2018).

No estudo, a producdo de racdo também causou impacto para diversas categorias:
acidificacdo, eutrofizacéo, ecotoxicidade de dgua doce e oxidagéo fotoquimica. Segundo Tongpool
et al. (2012) o cultivo de ingredientes para racOes, o transporte dos ingredientes e 0 processo de

producéo nas fabricas de racdo consomem recursos naturais e liberam emissdes atraves das aguas
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residuais. Na etapa de cultivo dos graos essas emissdes geram impactos ambientais, pois 0 excesso
de fertilizantes, como o nitrogénio (N) e o fésforo (P) nos quais séo aplicados no solo, permite a
lixiviacdo de nutrientes atraves das chuvas e, portanto, ocorre a eutrofizacdo (TONGPOOL et al.,
2012).

Paula Filho et al. (2014), em um estudo sobre emisséo de cargas de nitrogénio e fosforo e
indices de qualidade de aguas, relata que dentre as culturas mais utilizadas, a soja € 0 milho
possuem de alto a médio percentual da carga de N e P emitidos, e ressalta ainda que uma das
caracteristicas naturais dos solos da regido é a deficiéncia de P, dessa maneira, para compensar a
deficiéncia o fosfato é largamente empregado nas culturas de sequeiro como o milho, o feijdo e a
soja. Estudo realizado por Pacheco (2017) sobre impactos ambientais na producdo de ragédo para
frango de corte em uma cooperativa de avicultores piauiense, no estudo a producdo de milho
emergiu como uns dos principais contribuintes para a eutrofizacdo de corpos d’agua doce
representando cerca de 74-91%, e eutrofizacdo marinha com 67-76% de impacto.

De acordo com Costantini et al. (2020) a producéo de racéo € o principal fator ambiental,
sendo o principal impulsionador do impacto para todas as categorias avaliadas com 49% para
acidificacdo terrestre e ecotoxicidade terrestre, ja que durante as atividades de campo geram
grandes quantidades de CO3, enquanto N2O e CH4 sdo emitidos a partir do armazenamento de
fertilizantes organicos, manuseio e utilizacdo nos campos. Um outro estudo, que foi conduzido por
Abin et al. (2018) afirma que a alimentacdo animal foi responsavel por mais de 90% do impacto
na ecotoxicidade terrestre e em areas de transformacdo natural. No entanto, estudos relacionados
ao impacto ambiental da avicultura nos solos ainda sao escassos por falta de sensibilizacdo para a
importancia destes (ABIN et al., 2018). De modo geral, 0 impacto relacionado ao processo de
producédo de racdo esta diretamente ligado a producéo e cultivo dos principais ingredientes que
compde a racdo, que sao o milho e a soja.

Uma das preocupacdes mais comuns na producdo de alimento é sobre o impacto ambiental
na categoria de aquecimento global e a deplecdo da camada de 0z0nio, nesta perspectiva Gilbert
et al. (2018) afirma que problemas ambientais como as mudancas climéticas e deplecdo da camada
de ozdnio estratosferico sdo globais, e estdo interligadas a questdes de emissdes atmosfeéricas e sao
temas que estdo em constantes pautas governamentais, principalmente, no que se refere a
contribui¢do da industria de petréleo, na qual se faz necessaria a busca por procedimentos e
tecnologias que visem minimizar as emissdes atmosfericas.

Amaral, Bocalon (2009) declaram que a utilizacdo de petr6leo como energia automotiva

produz diversas formas de impacto ambiental, iniciando pela extracdo do combustivel féssil, e que



116

a queima de dleo diesel langa no meio ambiente diversos compostos quimicos, como
hidrocarbonetos, didxido de carbono e enxofre, e que apesar das acbes de reducdo impostas por
diversos paises, a preocupacdo ambiental advém em virtude de o 6leo diesel ser o combustivel
mais utilizado em muitos paises no mundo, inclusive no Mercosul. O diéxido de carbono que é o
principal composto resultante da combustdo completa de combustiveis, é considerado um dos
gases de maior importancia para o efeito estufa. Ndo existe, no momento, nenhuma opgéo de
combustivel prontamente disponivel para gerar economias significativas em poluentes locais e
emissOes de gases de efeito estufa, em conjunto (GILBERT et al., 2018).

O estudo conduzido na provincia Alborz, no Ird, identificou que a quantidade de poluente
que entra no meio ambiente, em funcdo da producéo de ragédo para galinhas poedeiras pode levar
a destruicdo de camada de 0z6nio na estratosfera, provocando diversos efeitos negativos no
ambiente, como o0 aumento de GEE. A producéo de ragdo, consumo de eletricidade e combustivel
diesel tem 0 maior impacto sobre o valor deste indicador (GHASEMPOUR; AHMADI, 2016).
Com destruicdo da camada de 0z6nio pode ocorrer consequéncias negativas, como cancer de pele,
adesdo a danos moleculares a materiais, além de danos a plantas e animais que acontecem devido
ao aumento da radiacdo ultravioleta (BARE, 2002, 2011).

Os residuos referente ao esterco também apresentou impacto ambiental nas categorias de
ecotoxicidade de agua doce, toxicidade humana, ecotoxicidade marinha e oxidagdo fotoquimica.
Na industria o esterco é conduzido para um outro local onde é realizado o processo para fabricagédo
de adubo. Quanto aos impactos relacionados ao esterco produzidos pelas as aves, segundo Silva,
Pelicia (2012) a industria avicola contribui significantemente para os impactos ambientais, pois 0s
residuos de aviarios apresentam o potencial de ser tanto um recurso como um poluente, no entanto,
quando sdo utilizados de forma adequada apresentam riscos ambientais minimos.

No entanto, quando manipulados de forma incorreta degradam o ambiente (SEIFFERT,
2000). A poluicédo e contaminagdo dos solos em regides avicolas tem como forma mais comum o
uso abusivo dos residuos como os fertilizantes, e 0s impactos mais comuns desse manejo € o
excesso de minerais nos solos, condicdo que alteram a microbiota e a produtividade das culturas
(KUNZ et al., 2011).

O resultado da comparacdo das categorias com mesma unidade de referéncia dos métodos
CML e ReCiPe apontaram que os resultados das categorias de impacto para aquecimento global e
acidificacdo, foram comuns as duas metodologias, portanto sdo convergentes, ao contrario das

categorias de deple¢do da camada de 0zbnio; toxicidade humana (cancerigena e ndo cancerigena);
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ecotoxicidade marinha e ecotoxicidade terrestre no qual apresentaram resultados diferentes em
comparagdo com o0s dois métodos.

Para a categoria de deplecdo da camada de 0zdnio o método ReCiPe apresentou maior
impacto ambiental em relacdo ao CML. Na categoria de toxicidade humana cancerigena houve
maior expressividade para 0 método CML, enquanto para a categoria de toxicidade humana nao
cancerina houve maior impacto ambiental quando utilizou o método ReCiPe. Ambos os métodos
possuem escopo de aplicacdo global para a categoria de deplecdo da camada de 0zénio, no entanto,
uma das possibilidades da maior expressividade do método ReCiPe em relacdo ao método CML,
é devido o método ReCiPe possuir a combinagdo de dois métodos, e por integrar e harmoniza as
abordagens midpoint e endpoint (EC-JRC, 2010; GOEDKOORP et al., 2009). Para a categoria de
toxicidade a aplicacdo do método ReCiPe € vélida para a Europa, enquanto que o método CML
possue um escopo de aplicacdo global (EC-JRC, 2010).

Na categoria de ecotoxicidade marinha o método CML apresentou valores para o potencial
de impacto superiores em relacdo método ReCiPe, enquanto que para a categoria de ecotoxicidade
terrestre 0 método ReCiPe apresentou potencial de impacto superior. E importante destacar que o
método CML possui escopo de aplicagdo com abrangéncia global para as duas categorias (marinha
e terrestre), ja 0 método ReCiPe possui escopo regional (EC-JRC, 2010). Segundo Mendes, Bueno,
Ometto (2016) geralmente as categorias de impacto de ecotoxicidade, acidificacdo e eutrofizacéo,
dependem do local ou regido que foram realizadas. Isso pode explicar a discrepancia quando
comparados 0s resultados considerando a abrangéncia geogréafica que os métodos utilizam.

Devido a inexisténcia de métodos desenvolvidos especificamente para o contexto
brasileiro, os métodos de AICV recomendados para aplicacdo no Brasil sdo aqueles que
apresentam uma abrangéncia classificada com escopo de aplicacdo global para as categorias de
impacto, sendo 0 método CML um dos métodos citados (MENDES, 2013). Portanto foi possivel
identificar as diferencas e que a escolha do método é imporatante para melhor avaliacdo dos
resultados. Vale ressaltar que a op¢do pelo método de AICV mais adequado para uma pesquisa
fica a critério dos objetivos e escopo definidos no estudo de ACV pretendido (MENDES, 2013).

Na analise de incerteza a expressividade de alto grau do coeficiente de variacdo para
categorias associadas a toxicidade, ecotoxicidade e deplecdo da camada de ozénio em relacdo a
incerteza dos dados pode ser esclarecida pelo uso de dados secundarios, no qual foram utilizados
para compor os dados. De acordo com Dekker et al. (2011) a incerteza dos resultados da ACV
pode afetar a classificacdo dos sistemas de produgédo de ovos ou a importancia relativa das opcoes
de mitigacdo, assim a incerteza das estimativas de ACV depende principalmente das escolhas
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metodologicas e da qualidade dos dados. Ershadi et al. (2021), ao analisarem os resultados das
incertezas, observaram que as as maiores incertezas foram amplamente associadas aos indicadores
de qualidade dos dados secundarios, conforme quantificados usando a matriz de linhagem.

Os inventarios de dados secundarios aplicados no estudo foram em sua maioria da
Ecoinvent (USDA), ou foram pesquisados com base na literatura, no entanto relata que muitos
desses inventarios sdo representativos em condi¢fes europeias e americanas que, por sua vez,
diminui a certeza dos resultados do modelo. O desenvolvimento de modelos de caracterizacdo
baseados em caracteristicas ambientais regionais pode resultar em estudos mais especificos e
padronizados da ACV, assim, mais pesquisas Sa0 necessarias para enriquecimento dos bancos de
dados do ciclo de vida agroalimentar, o que aumentaria a confiabilidade dos resultados, reduzindo,
significativamente as incertezas inerentes a esses modelos no futuro.

Quanto as incertezas analisadas no estudo, foi possivel verificar que as categorias de
ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana se destacaram dentre as demais devido ao alto
coeficiente de variacdo apresentados. Esse resultado consiste principalmente no uso de dados
secundarios ndo regionalizados, e por composicdo das informagdes que também forma obtidos
com dados de producdo estimados. Importante ressaltar a necessidade de mais pesquisas para
enriquecimento dos bancos de dados secundarios, além de encorajar novas pesquisas com a
utilizacdo de dados primarios reais e ndo estimados, para reducao das incertezas.

No entanto é possivel observar que para a maioria das categorias da analise de incerteza
houve baixo coeficiente de variagéo, isso ocorreu devido a qualidade dos dados coletados (dados
reais), além da versdo do banco de dados utilizada, que foi Ecoinvent, (Ecoinvent 3.7.1), 0s quais
apresenta muitos dados regionalizados para o Brasil, contribuindo para reducdo das incertezas.

Devido a existéncia de poucos estudos que aborda a producéo de ovos, houve dificuldade
para comparacao dos resultados, ja que nao foi encontrado trabalhos com a mesma pespectiva do
pesquisa. Os estudos que utilizaram a ACV em producdo de ovos encontrados, foram realizados
em outras regides do mundo, como América do Norte, Europa e Asia, aumentando ainda mais os
pontos de divergéncias entre os pardmetros avaliados e a regionalidade onde o estudo foi
conduzido, e embora se utilize métodos com potencial de avaliacdo de caracteristicas globais para
determinadas categorias de impacto, a maioria dos métodos foram criados para regides

especificas.
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6 Conclusao

Com a utilizacdo da metodologia ACV foi possivel identificar os potenciais impactos
ambientais negativos relacionados a produgdo de ovos em uma granja de criagdo de galinhas
comerciais, 0s quais estdo associados aos diversos processos que fazem parte do ciclo de vida
deste produto. Os processos mais impactantes no ciclo de vida global da producéo de ovos foram
o0 descarte de residuos plasticos, a geracdo de efluentes, e a producédo de ragdo. Estes processos
contribuiram em todas as categorias avaliadas, exceto a categoria de deplecdo da camada de
0z0nio, e indicam que as emissdes geradas para a producédo de ovos causam impactos ambientais.

A disposicéo final dos residuos apresentou como uma das fontes que mais geraram impacto
negativo para as categorias, principalmente o descarte de plasticos, no entanto, no estabelecimento
onde foi realizado o estudo ja adota os procedimentos de coleta seletiva para lixo reciclaveis, assim
ha um fluxo de saida destes materiais para a reciclagem, o que reduz o impacto gerado atraves
destes processos, assim, é possivel ressaltar a importancia do gerenciamento destes residuos na

granja. A producao de racdo, também contribuiu gerando impacto para a atividade, e esta
relacionada principalmente ao cultivo e transporte dos graos, estes processos liberam emissoes
gerando impactos ambientais.

Em decorréncia da inexisténcia de estudos que abordem a producdo de ovos na mesma
perspectiva deste trabalho, houve inviabilidade para realizacdo de possiveis comparagdes com 0s
resultados apresentados, pois faz se necessario estudos possuam mesmo método de AICV, unidade
funcional, além de conjunto de dados semelhantes, entre outros, para que seja possivel posterior
comparacdo entre resultados, caso contrario, a apresentacdo de algumas destas informacdes
possuirem diferenca, entdo a comparacéo se torna inviavel.

Este trabalho contribui com estudos de ACV aplicados a producdo de ovos no Brasil e no
mundo, fornecendo informacdes relevantes sobre os potenciais impactos gerados pela atividade,
além de gerar subsidios para que os setores de producdo de ovos melhorem ainda mais 0s seus

processos produtivos e reduza os impactos ambientais negativos
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo realizado permitiu identificar as categorias que obtiveram maior impacto para a
producéo de ragéo e para a producdo de ovos comerciais, bem como 0s principais processos que
contribuiram sobremaneira para os potenciais impactos nas categorias. Estes resultados, ainda
possibilitaram compreender sobre a relevancia do conhecimento dos setores de producdo e
alimentacdo animal para a comunidade cientifica e para a prépria sociedade, ja que estes também
fazem parte do ciclo de vida do produto, e se beneficiam com o consumo deste.

Além disso, também possui importancia para a economia e desenvolvimento do proprio
setor industrial, visto que é necessario cada vez mais aprimoramento na area de producédo animal
para o surgimento de novas tecnologias voltadas para a atender as demandas relacionadas a
sustentabilidade ambiental e novas diretrizes para aperfeicoamento em toda a cadeia de producgéo.
Os resultados das comparagdes do resultado do impacto ambiental entre a producdo de racéo e

producdo de ovos é apresentado na Tabela 9, e Figura 13.

Tabela 9 — Comparacdo grafica do resultado do Impacto do Ciclo de Vida com o método CML da
producdo de racdo e da producdo de ovos

Resultado  Resultado Unidade de
Categoria de impacto 0VvVO racao referéncia
Deplecdo de recursos abidticos (minerais) 8,25E+00 4,63E+00 kg Sb eq
Deplecéo de recursos abioticos (fosseis)  2,90E+08 3,06E+06 MJ
Acidificacao 5,22E+04 6,21E+03 kg SOz eq
Eutrofizacdo 2,26E+04 6,04E+03 kg PO4--- eq
Ecotoxicidade de dgua doce 1,51E+06 2,64E+05 kg 1,4-DB eq
Agquecimento global 1,46E+07 1,15E+06 kg CO:2 eq
Toxicidade humana 1,69E+06 3,14E+05 kg 1,4-DB eq
Ecotoxicidade marinha 5,19E+09 2,70E+08 kg 1,4-DB eq
Deplecédo da camada de 0z6nio 1,07E-01 3,15E-02 kg CFC-11 eq
Oxidacdo fotoquimica 3,30E+03 5,76E+02 kg C2H4 eq
Ecotoxicidade terrestre 1,74E+04 4,07E+03 kg 1,4-DB eq

Os resultados demostram que a producdo de ovos gera maiores impactos ambientais
quando comparado com a producdo de racdo (Figura 13). Para as categorias de acidificacdo,
eutrofizagéo, aquecimento global, toxicidade humana e ecotoxicidade marinha as fontes que geram

maior potencial de impacto avaliadas neste estudo, foram as emissdes provenientes,
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principalmente, dos processos de producdo de materiais plasticos, disposicdo de residuos, e

producdo de milho e soja.

Figura 13 — Comparacdo gréafica do resultado do Impacto do Ciclo de Vida com 0 método CML
da producéo de ragdo e da producdo de ovos
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impacto de deplecdo da camada de oz6nio possui carater global e visa ser mais representativos
para demais paises nos estudos de ACV (MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

Estudos realizados com ACV em varios paises como: na Espanha, Holanda, Reino Unido,
Ird e Canada, relacionados a producéo intensiva de ovos, obtiveram que a producao de racdo foi a
atividade responsavel pela maioria dos impactos ambientais (ABIN et al., 2018; DEKKER et al.,
2011; LEINONEN et al., 2012; GHASEMPOUR; AHMADI, 2016; PELLETIER, 2017). No
entanto, ndo foi possivel realizar comparagdes com o este trabalho, pois estudos dessa natureza,
principalmente utilizando maior quantidade de dados reais para compor o AICV, além de uma
abordagem mais especifica sobre a producéo de racdo e a producdo de ovos ndo foram encontrados
na mesma pespectiva desta pesquisa, o que dificultou o enriquecimento para a discursdo
relacionada aos principais resultados nas diversas categorias de impacto ambiental. E importante
relatar que cada realidade implica condi¢bes 6timas diferentes para melhorar o desempenho
ambiental, ou para maior impacto em uma determinada categoria.

As preocupacdes relacionadas as categorias de impacto ambiental, se da através do perigo
que representam. As substancias acidificantes provocam uma serie de impactos no solo, nas aguas
subterraneas e superficiais, nos organismos, nos ecossistemas e também nos materiais (PRé
CONSULTANTS, 2019). O potencial impacto das categorias de toxicidade, e/ou ecotoxicidade,
representa a capacidade que uma substancia tem de causar um efeito danoso a um organismo vivo
Ou a um ecossistema, como o aquatico. Estes efeitos depedem da concentracéo e das propriedades
da substéncia quimica a qual o organismo, ou ambiente, é exposto, além do tempo de exposicao,
0 qual determinam o grau da toxicidade (COSTA et al., 2008).

Os valores mais discrepantes dentre as comparagdes foram para as categorias: deplecéo de
recursos abioticos (fésseis), aguecimento global, ecotoxicidade marinha e oxidacao fotoquimica.
Houve diferenciacdo para os processos contribuintes, de acordo com cada industria. Os processos
gue mais se destacaram nas categorias acima mencionadas para a producao de ovos foram: descarte
e tratamento de residuos, producdo de petrdleo, uso de combustiveis, producdo de esterco e
producdo de racdo. Enquanto que os processos para producado de ra¢do foram: mineracao, descarte
de residuos (pléasticos), producdo de soja, tratamento de residuos (papel e pléastico), producéo de
petroleo e producéo de farelo de soja.

E possivel verificar que a producéo de ovos é mais impactante para todas as categorias. A
diferenca significativa para este resultado pode ser explicada devido o volume de producdo
incluindo as etapas para a produgdo de ovos, assim como maior utilizacdo de recursos como agua,

solo e ar. Nos dois estudos a analise de incerteza demostra que h4 uma tendéncia a ocorréncia para
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indicadores de ecotoxicidade e toxicidade para a ACV da producdo de racdo para galinhas
poedeiras e para a producéo de ovos. Isso pode ser explicado devido ao uso de dados secundarios
para a construcdo do ICV, os quais 0s principais processos relacionados contribuem para essa
categoria de impacto.

Nos setores industriais onde foram realizados o estudo, ja existe iniciativa das diretrizes de
melhorias para progresso na area de sustentabilidade ambiental. Pois existe a coleta seletiva e,
portanto, a destinacdo adequada dos residuos solidos. Sendo assim, outras industrias do setor
também podem realizar tais formas de destinacao de residuos solidos, j& que este processo € pouco
evidénciado em outros estudos, e se mostrou tdo evidente, e com certeza auxilia para o surgimento
de novos trabalhos com metodologias semelhantes e com a finalidade de propagar conhecimento.
Assim, como abordado neste trabalho, o conhecimento dos potenciais impactos é fundamental
para 0 gerenciamento adequado dos uso de recursos naturais.

Granjas avicolas, bem como fabrica de racdo, podem contribuir para maior sustentabilidade
ambiental, para isso é necessario adocdo de medidas eficazes como: gestdo de residuos na
industria, através da coleta seletiva de materiais reciclaveis, descarte adequado dos demais
residuos, gestdo de transporte (ado¢do de medidas eficientes para entrega de produtos), aquisicdo
de produtos com embalagens sustentaveis e com empresas comprometidas com metas para
reducao de impactos ambientais, entre outras.

Diante do presente estudo, e conforme mencionado a existéncia de poucas pesquisas na
area, faz-se necessario trabalhos com ACV para os setores de producdo animal, principalmente
para alimentacdo animal e producédo de ovos, pois a ACV proporciona contribuicdo para mensurar
0s impactos ambientais gerados para a fabricagdo destes produtos, para que futuramente novas
préticas possam ser efetuadas com a finalidade de melhorar a Gestéo do Ciclo de Vida (GCV) em
toda a cadeia associada ao produto ou servico dessas industrias, tornando-as cada vez mais

sustentaveis.
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APENDICE 1
INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

DADOS DE UM ANO COLETADOS NO SETOR DE PRODUCAO DE RACAO (2020):

Area da fabrica de racgo;

Quantidade de funcionarios;
Quantidade de ragédo produzida;
Consumo de energia;

Consumo de agua;

Quantidade de residuos solidos gerados;

Quantidade gerada de efluentes liquidos;

© N o o > w0 b

Especificacdes e quantidades de todas as entradas de matéria-prima:

=  Milho

= Soja

= Trigo

= Farelo de soja

= Farinha de carne e 0ss0s

=  Milheto

= Sal

= Bicarbonato de sodio
= Calcario

= Oleo soja

= Premix

=  Aminoacidos

= Qutros

9. Especificacbes das maquinas, equipamentos e instalacao;
10. Quantidade e tipo de veiculos;
11. Capacidade dos caminhdes;

12. Distancia percorridas pelos caminhdes;
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APENDICE 2
INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS

DADOS DE UM ANO COLETADOS NO SETOR DE PRODUCAO DE OVOS (2020):

1. Quantidade de funcionarios;
Quantidade de aves do plantel;
Quantidade de aves alojadas;
Quantidade de galinhas para descarte;
Consumo de energia;

Quantidade de ovos produzidos;

Quantidade gerada de efluentes liquidos;

© N o g > w D

Quantidade de dgua consumida pelas aves;

9. Quantidade e tipo de embalagens utilizadas;

10. Quantidade de residuos solidos gerados (plasticos; papel e outros);

11. Quantidade de esterco;

12. Quantidade de residuos organicos (decorrente de quebra de ovos);

13. Quantidade de &4gua para limpeza e lavagem dos equipamentos e instalacdes;
14. Origem da agua;

15. Especificacdes das maquinas, equipamentos e instalacéo;

16. Quantidade de caminhdes;

17. Capacidade dos caminhdes;

18. Distancia percorridas pelos caminhdes;



