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RESUMO

Este estudo concentrou-se na avaliagdo ambiental da criagdo de miniporcos
(minipig-brl), uma raca miniatura utilizada como modelo animal em pesquisas
médicas. O trabalho ocorreu na Fazenda Trés Marias, em Campina do Monte Alegre -
SP, e o sistema de criacdo investigado se diferencia das praticas convencionais da
suinocultura industrial, propondo-se a produzir animais de pequeno porte e com
caracteristicas favoraveis a sua utilizacdo em ensino e pesquisas médicas. O objetivo
geral deste trabalho foi analisar os impactos ambientais associados a este sistema,
propondo medidas tangiveis para minimiza-los. A metodologia adotada envolveu a
Avaliacado de Ciclo de Vida (ACV), abrangendo desde a producdo na fazenda até a
entrega no hospital Sirio-Libanés, em Sao Paulo, onde os animais séo utilizados para
ensino e pesquisa. Um inventario detalhado foi elaborado, mapeando todas as etapas
da producédo. A andlise ambiental, realizada por meio do uso do software Simapro®
versao 9.5, incluiu diferentes categorias de impacto ambiental, identificando pontos
criticos em cada uma delas. As analises realizadas destacaram que, para a categoria
de mudancas climaticas, a alimentacdo animal contribuiu com aproximadamente dois
tercos das emissdes de GEEs e o manejo do esterco também contribuiu
significativamente. Recomendacdes para a mitigacdo incluiram desde a substituicao
parcial da dieta animal e de fonte da silagem (com a inclusdo de capineiras em
substituicdo a silagem de milho) ao tratamento dos dejetos por meio de biodigestores.
O estudo ofereceu uma avaliagdo critica do cenario ambiental da criacdo de
miniporcos utilizados para ensino e pesquisa médica, identificando oportunidades para
aprimoramento sustentavel do sistema de producdo desses animais. Ao abordar a
relacdo entre a criagdo de miniporcos e seus impactos ambientais, o estudo abre a
possibilidade para a incorporacédo da abordagem do ciclo de vida na pesquisa médica
que utiliza o minipig-brl como modelo animal.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental. Analise de Ciclo de Vida. Suinocultura.
Minipig.



ABSTRACT

This study focused on the environmental assessment of the miniature pigs
(minipig-brl) production system, a miniature breed used as animal model in education
and medical research. The study was performed at Fazenda Trés Matrias, in Campina
do Monte Alegre — Sao Paulo and the investigated production system deviate from
conventional practices of industrial pig farming, aiming to produce small-sized pigs with
favorable characteristics to education and medical research. The overall objective of
this work was to analyze the environmental impacts associated with this production
system, proposing tangible measures to mitigate them. The adopted methodology was
the Life Cycle Assessment (LCA), encompassing the entire production processes from
the farm until delivering the minipigs at the Sirio-Libanés Hospital in Sdo Paulo city
where the animals were used for teaching and research. A detailed inventory was
compiled, that mapped all production stages inside the gate. The environmental
analysis was performed using Simapro® 9.5 software, including various environmental
impact categories, identifying critical points for each of them. The analyses highlighted
that for the Climate Change category the animal feeding contributed to approximately
two-thirds of the greenhouse gas emissions and the manure management played a
significant role. Mitigation recommendations ranged from partial substitution of the
animal diet and changing the silage source (changing maize silage) to the treatment of
manure through biodigesters. The study provided a critical assessment of the
environmental scenario for the minipig-brl production system, identifying opportunities
for sustainable improvement. By addressing the relationship between the minipig
raising and its related environmental impacts, it is expected that the results can
contribute to the integration of a life cycle assessment approach in medical research
utilizing minipig-brl as an optimal animal model.

Keywords: Environmental Assessment. Life Cycle Analysis. Pig Farming.
Minipig.
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1. INTRODUCAO

Os suinos surgiram como modelos valiosos para pesquisas médicas devido
as suas caracteristicas bastante similares as dos seres humanos, desempenhando um
papel fundamental no avanco da ciéncia médica e no ensino de procedimentos clinicos
aplicaveis a saude humana (Gutierrez et al., 2015). Devido a dificuldade de manter
animais de grande porte em ambientes laboratoriais e clinicos, pesquisadores viram a
oportunidade de desenvolver animais de menor porte, mais adaptados a esses
ambientes e que demandam menos insumos, dando origem assim ao minipig.

Os animais miniaturas apresentam aproximadamente 0,5 kg quando nascem
e variam de 12 a 45 kg aos quatro a seis meses de idade. Ja os porcos de criacdo nos
sistemas convencionais, para producdo de carne, numa comparacao, atingem o peso
de 100 kg em até quatro meses de idade.

Segundo Lainetti (2018), os porcos domésticos tém sua origem no javali da
Eurasia e, embora haja diferencas entre os porcos criados nos sistemas convencionais
para producdo de carne e 0s minipigs, ambos sdo caracterizados taxonomicamente
como Sus scrofa. Assim, o fator mais importante para a diferenciacdo dos porcos
criados para a producéo de carne para 0s minipigs esta na heranga genética conferida
pela selecdo genética realizada pelos produtores depois da domesticacdo da espécie,
e é diretamente influenciada pelo manejo e alimentacédo dos animais.

Enquanto os porcos criados em sistemas industriais e destinados ao abate
para alimentacdo humana recebem dietas ricas em gréos e cereais de facil conversao
alimentar como o farelo de soja e o milho moido, que sao fornecidos na maior parte do
tempo a vontade ao longo da vida produtiva desses animais, que sao criados em
sistemas intensivos dentro de um modelo industrial, os minipigs recebem uma dieta
mais restrita, apenas uma vez por dia, e é elaborada, no Brasil, a base de cereais
como trigo, arroz e milho (Holtz, 2010).

A suinocultura tem despertado a atencdo de governos e entidades
ambientalistas devido ao seu consideravel potencial de impactos ambientais. Segundo
Lainetti (2018) o desenvolvimento de ragcas de miniporcos, embora guiado por
estratégias de selecdo semelhantes em diferentes paises, em momentos distintos e
sob programas de melhoramento genético especificos, ainda resulta em problemas
ambientais analogos aos observados na suinocultura industrial. Segundo McAuliffe et
al. (2016), as preocupacbes ambientais abrangem o alto consumo de agua, a
deterioracédo da qualidade do ar devido a emisséao de vapores e material particulado,
e, principalmente, os efeitos prejudiciais decorrentes do manejo inadequado dos
dejetos animais. A gestdo deficiente desses residuos pode acarretar impactos
significativos e negativos no ambiente, afetando tanto a qualidade do solo quanto da
agua e do ar.

Consequentemente, ha um imperativo crescente para realizar avaliacdes
ambientais abrangentes nas diferentes etapas que envolvem as cadeias de producéo
dessa espécie animal. Essas avaliac6es visam identificar as etapas de producao para
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gue seja possivel identificar os impactos gerados, apontar os gargalos do sistema e
sugerir melhorias que sejam adequadas ao contexto especifico do estudo.

Neste sentido, surgiu a questdo que fundamentou o desenvolvimento deste
trabalho: Quais sao os impactos ambientais associados a este modelo alternativo de
criacdo e como podem, estes, serem mitigados? Para isso, buscou-se conhecer, de
forma abrangente, todo o sistema produtivo da Fazenda Trés Marias. Durante o
periodo de 12 meses (de janeiro a dezembro de 2022), foram identificadas todas as
entradas e saidas do sistema de producao dos minipigs-brl, produzidos na Fazenda
Trés Marias, no estado de S&do Paulo. A abordagem permitiu avaliar os impactos
gerados, identificar pontos criticos do sistema e propor melhorias que poderéo,
inclusive, entrar em uma classificacédo de prioridades dos proprietarios para promover
a melhoria ambiental do sistema de produgcédo em questao.

O trabalho segue uma sequéncia metodoldgica que inicia com a introducéo do
contexto e relevancia da avaliagdo ambiental na criagdo de miniporcos. Os objetivos
sdo entdo delineados, seguidos por uma revisdo bibliografica que fundamenta os
temas explorados. A metodologia descreve a caracterizagcdo da propriedade e o
processo de elaboracdo da ACV. Os resultados incluem o inventario do sistema de
criacdo e uma analise dos agroecossistemas da propriedade. Por fim, a conclusao
sintetiza os principais achados e as contribuicdes do estudo. Essa estrutura
proporciona uma apresentacédo ldgica e coerente das etapas do trabalho, permitindo
uma analise aprofundada dos resultados e uma reflexao consistente sobre os aspectos
abordados.

2. OBJETIVO

Este trabalho teve como objetivo principal analisar os impactos ambientais
associados ao sistema de produgéo dos minnipigs-brl. A partir desse objetivo geral
foram definidos trés objetivos espécificos, sendo eles: |) mapear o sistema produtivo
da propriedade e identificar todas as etapas; Il) estimar os impactos ambientais e
analisar os agroecossistemas da propriedade, e: Ill) revisar a literatura disponivel
sobre o assunto e discutir medidas para reduzir os impactos ambientais
identificados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. SUINOCULTURA

A suinocultura desempenha um papel importante na industria alimenticia
global, sendo um destacado setor primario de producdo de proteina animal para o
consumo humano. Outro papel importante do setor de producdo de suinos € o
fornecimento de animais para uso médico e laboratorial. Essa atividade envolve a
criacdo, a reproducdo e o manejo de suinos, para seu uso como modelo animal em
estudos médicos. Seja para a producéo de alimentos, seja para a producéo de cobaias
para estudos e pesquisas meédicas, a suinocultura também levanta questbes
importantes sobre ética, conforme exposto nos trabalhos de Mattaraia et al. (2012) e
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Foster et al. (2010). Os autores destacam que as criagcdes de animais para o abate e
para o uso em laboratorio tém propésitos distintos e, consequentemente, abordagens
e consideracfes diferentes no contexto do bem-estar animal. Na suinocultura
industrial, destinada a producdo de alimentos, os suinos foram selecionados para
produzir carne no menor tempo possivel e com a melhor eficiéncia na conversao
alimentar quando confinados. Instalagbes de criagéo intensiva s&o comuns, com foco
na maximizagao da eficiéncia na producao e na escala.

Por outro lado, a criacdo de animais para uso em laboratoério visa a pesquisa
cientifica e médica ao entregar cobaias de pequeno porte, que consomem volumes
menores de alimentos e de medicamentos. Nesse contexto, como apresentado por
Mariano (2003), os animais criados para estudos clinicos e pesquisas médicas nao
podem apresentar uma alta taxa de crescimento, o que dificultaria a realizacdo dos
estudos de longa duracdo. Além disso, as demandas do mercado destes animais
miniatura sao distintas do mercado para producédo de carne suina, onde sédo buscadas
qualidades especificas que melhor se enquadrem conforme os diferentes protocolos
de pesquisa. Os padrdes de cuidado e bem-estar animal podem ser mais rigorosos
para esses casos, uma vez que a qualidade dos resultados da pesquisa depende da
saude fisica, mental e emocional dos animais utilizados (Foster et al., 2010).

Para Ribeiro (2022), a suinocultura, de forma geral, apresenta varios impactos
ambientais que merecem consideracdo. Um dos mais importantes é a geracéo de
residuos, incluindo dejetos e efluentes ricos em nutrientes, que podem contaminar o
solo e os recursos hidricos préximos se nao forem tratados corretamente. A emissao
de gases de efeito estufa, como o0 gas metano e o 6xido nitroso, também é uma
preocupacao, visto que potencializam o efeito estufa, consequentemente contribuindo
com as mudancas climaticas.

Além disso, a expansdo das operacbes da suinocultura pode levar ao
desmatamento para a criacdo de novos campos de cultivo agricolas, resultando na
perda de habitats naturais e de biodiversidade. A demanda por alimentos para o0s
suinos também impulsionou a producdo de grdos, como a soja e o milho, que muitas
vezes esta associada ao uso excessivo de recursos naturais, como agua e terra, bem
como ao uso intensivo de agroquimicos (Ito et al., 2016).

3.2. SUINOCULTURA E O MEIO AMBIENTE

A suinocultura industrial pode apresentar sérios impactos sobre o0 meio
ambiente podendo contribuir com a contaminacéo do ar, da agua e do solo, uma vez
gue o sistema intensivo de criacdo demanda niveis significativamente elevados de
energia, agua e alimentos com alto teor de energia e de proteinas (Monteiro, 2017).
Essas entradas ao sistema de criacdo de suinos sdo responsaveis principalmente pela
producdo de metano (CH4), aménia (NH3) e outras emissdes para o ar, assim como
0 manejo ineficiente dos dejetos representa um seério risco de contaminacao do solo e
da agua (McAuliffe et al., 2016).
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Globalmente, estima-se que a suinocultura gere 668 milhdes de toneladas de
CO2-eq anualmente, provenientes da alimentacdo, alojamento e manejo de dejetos
(Monteiro, 2017).

Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa geradas pela cadeia suinicola oriundas da alimentacao
(tons de verde), alojamento (tons de azul) e manejo de efluentes (tons de laranja).
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* Energia direta, CO2 Pos granja, CO2

= Manejo de dejetos, CH4 Mangjo de dejetos, N20

Dejetos aplicados ¢ armazenados, N20

Autor: (GERBER et al., 2013).

Segundo Gerber et al. (2013), a alimentacdo animal € a etapa que mais
contribui com emissdes de gases de efeito estufa (GEES) na producéo de suinos, com
cerca de 53% das emissdes do setor, seguida do manejo de efluentes, com
aproximadamente 35% das emissfes, e por fim o alojamento, que contribui com
aproximadamente 12% das emissoes.

O manejo dos dejetos é outro ponto que merece bastante atengéo devido ao
elevado numero de contaminantes que podem ser gerados e que podem representar
importante fonte de degradacdo dos recursos naturais. Os principais componentes
poluentes presentes nos dejetos sao o0 nitrogénio (N), o fésforo (P) e os metais
pesados, como zinco (Zn) e cobre (Cu), além de microrganismos patogénicos
(Fernandes, 2012). Ainda segundo Fernandes (2012) a emisséo destes componentes
sem tratamento adequado para o solo e para a agua pode ocasionar severos impactos
ambientais como a eutrofizacdo da agua, a acidificagdo do solo além de outras
alteracbes na qualidade do solo e da 4gua que podem resultar em disfun¢des nos
organismos vivos dependentes desses meios.
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3.3. MINIPORCOS NA PESQUISA MEDICA

Os miniporcos tém recebido cada vez mais atengdo como valiosos recursos
na pesquisa medica (Gutierrez et al., 2015). Para os autores, isso se deve as suas
caracteristicas anatdémicas e fisioldgicas e seu tamanho reduzido, que os tornam
modelos ideais para diversos estudos. Para Fang et al. (2017), esses animais
compartilham muitas semelhancas anatémicas, fisiologicas e genéticas com os seres
humanos, o que o0s torna Uteis na investigacdo de doencas, tratamentos e
procedimentos médicos. Além disso, seu sistema imunolégico e respostas a
medicamentos frequentemente se assemelham aos humanos, possibilitando estudos
mais relevantes e resultados mais aplicaveis.

O uso de miniporcos em pesquisas medicas oferece vantagens significativas.
Seu tamanho compacto facilita o manuseio e a observacdo, permitindo um
monitoramento mais preciso e simples. Citando Lainetti (2018), esses animais tém sido
empregados em uma variedade de campos, como cardiologia, cirurgia, toxicologia,
endocrinologia e farmacologia. Por exemplo, pesquisas sobre doencas cardiacas
podem se beneficiar da anatomia cardiaca semelhante dos miniporcos, permitindo
testes de novos dispositivos médicos e técnicas cirurgicas. No campo da farmacologia,
esses animais podem ser usados para avaliar a eficacia e a seguranca de novos
medicamentos antes dos ensaios clinicos em humanos assim como em testes sobre
toxicidade de pesticidas e agrotoxicos.

No entanto, é crucial abordar as questdes éticas e de bem-estar animal ao
utilizar miniporcos em pesquisas médicas. Garantir condigbes adequadas de cuidado,
considerar o sofrimento dos animais e minimizar o uso desnecessario sdo principios
fundamentais nesse contexto.

Embora os miniporcos tenham conquistado um papel destacado como recurso
valioso para a pesquisa médica, é crucial recordar que esses animais sd0 suinos
domésticos que dependem de racdo para alimentacdo, além disso, eles geram
guantidades consideraveis de residuos e estdo associados a desafios ambientais
semelhantes aos suinos destinados a producdo de carne durante seu processo de
criacdo. Como forma de contribuir com o avanco desse setor, compreender 0s
principais gargalos do sistema pode permitir auxiliar tanto na criagdo dos animais,
guanto no desenvolvimento de protocolos experimentais em estudos médicos que
também podem levar em conta os impactos ambientais da producdo desses animais,
para incluir os potenciais impactos das futuras pesquisas médicas utilizando o minipig-
brl como modelo animal. Para tanto, a ACV se apresenta como uma importante
ferramenta para realizar esse diagnaostico.

3.4. ANALISE DE CICLO DE VIDA

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de avaliacdo de impactos
ambientais que foi desenvolvida para permitir a realizacdo de diagnosticos a partir de
uma analise de entradas e saidas em sistemas produtivos, com énfase na identificacao
dos impactos ambientais para diferentes categorias de impacto. A metodologia permite
estimar as emissdes para a agua, para o solo e para o ar, decorrentes da producao,
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da utilizacdo e da disposicéo final de um determinado produto. Permite avaliar os
impactos ambientais associados ao uso dos recursos haturais (energia e materiais),
as emissoes de poluentes e a identificacdo de oportunidades para melhorar o sistema
de forma a otimizar o desempenho ambiental do produto, do processo ou do servico
gue estiver sendo investigado (Queiroz; Garcia, 2010).

Contudo, mais recentemente, esta metodologia também passou a ser utilizada
no estudo dos impactos ambientais da produg&o agropecuéaria, principalmente, para
sistemas produtivos de colheitas Unicas, ou processos de producao de alimentos em
escala industrial para monitorar os impactos e verificar pontos de estrangulamento
(hotspots) com potencial de melhorias ambientais (Claudino; Talamin, 2013).

A mais importante caracteristica da ACV (quando comparado a outros
métodos de andalises ambientais) é que a ACV aplica a perspectiva do ciclo de vida em
gue as saidas dos sistemas produtivos sdo traduzidas em potencial de impacto
ambiental (Thrane; Schmidt, 2004). A ACV é uma ferramenta interativa e sempre que
os dados e as informacdes sdo compilados, os aspectos do escopo podem ser
adequados para se alcancar os objetivos originais do estudo (ELER; MILLANI, 2007).
Além disto, a ACV pode ser conceituada como uma ferramenta para avaliar os efeitos
ambientais de um produto, de um processo ou de uma atividade ao longo do seu ciclo
de vida (Roy et al., 2009).

Com isso, a norma se caracteriza como uma das mais importantes
metodologias de analise de impactos ambientais, pois é capaz de ser aplicada as
complexas cadeias de producdo agropecuarias. Segundo Preda (2015), a ACV é
reconhecida mundialmente como um dos mais completos métodos avaliativos para a
analise dos impactos ambientais de produtos alimenticios.

Segundo Roy et al (2009), existem trés propositos para a realizacao de uma
ACV: (1) realizar uma comparacdo entre produtos concorrentes, avaliacdo de
processos e ou servicos; (2) realizar a estimativa do ciclo de vida para certo produto
ou servico e compreender os impactos ao longo das etapas do processo; (3)
identificacéo das etapas do ciclo de vida de um produto ou processo para identificacao
de melhorias produtivas que possam ser realizadas.

Segundo a norma ISO 14040 (2006), a metodologia ACV consiste no
estabelecimento de uma avaliacdo que contempla quatro etapas, que podem ser
repetidas diversas vezes, que séo: 1) Definicdo do objetivo e do escopo, assim como
a definicao dos limites do sistema (fronteira) e sua unidade funcional; 2) A elaboracéo
e a analise do inventério do sistema; 3) Classificacdo e caracterizagdo dos impactos
causados em cada etapa do sistema, conforme as categorias de impacto escolhidas,
e; 4) Interpretacéo dos resultados, identificagcdo dos impactos mais significativos e
areas de potencial reducéao de impactos. Embora as etapas se apresentem de forma
pré-determinada, elas sé@o repetidas diversas vezes para apresentar um resultado
confiavel, transparente e 0 mais préoximo da realidade.
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Figura 2 - Fases de um estudo de ACV.
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™
Avaliacdo de
Impacto

Fonte: (ISO 14040, 2006).

A etapa inicial na Avaliacéo de Ciclo de Vida (ACV), que engloba a definicao
do objetivo e do escopo do projeto, é fundamental para estabelecer com clareza o
propésito do estudo e sua amplitude. Nesse momento, sdo tomadas decisfes cruciais,
como a delimitagédo das fronteiras do sistema estudado e a determinacéo da unidade
funcional, que serve como referéncia quantitativa para relacionar todos os fluxos de
entradas e saidas do sistema, conforme apontado por Preda (2015). Essas escolhas
estratégicas tém impacto direto na qualidade e relevancia dos resultados obtidos.

Os objetivos e o0 escopo dos projetos de ACV abrangem néo apenas o contexto
do estudo, mas também a audiéncia especifica para a qual se pretende comunicar 0s
resultados. Essa etapa inicial é crucial para garantir que a ACV seja conduzida de
maneira alinhada com os objetivos tracados, proporcionando uma analise abrangente
e consistente dos impactos ambientais associados ao sistema em questao.

Ja na fase de Avaliacao de Impacto, conforme definida pela norma ISO 14040
(2006), ocorre a analise da importancia dos impactos ambientais potenciais. Aqui, 0s
dados do inventario sdo associados aos impactos especificos, permitindo que os
pesquisadores interpretem esses dados e identifiquem as etapas do sistema de
producdo com maior custo ambiental. E durante essa etapa que se faz necessario
identificar as categorias de impacto consideradas, os indicadores adotados e a
metodologia de analise empregada. A subdivisdo proposta pela ISO 14040 contém
passos como classificagcéo, caracterizagdo, normalizagéo (opcional) e estimativa do
impacto, que oferece uma estrutura que facilita a execucéo da Avaliagao dos Impactos
do Ciclo de Vida (AICV). Essa abordagem detalhada e organizada contribui para uma
compreensao mais profunda dos resultados, tornando a ACV uma ferramenta valiosa
na analise e na tomada de decisdes sustentaveis.

Com base na revisao bibliografica realizada para fundamentar este trabalho,
€ possivel destacar etapas comuns na maioria dos trabalhos que concentram a maior
parte dos impactos ambientais, sendo essas &reas de maior interesse para a
promocao de métodos mais sustentaveis de producéo. A transi¢ao entre a metodologia
de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e a analise das "areas de interesse ambiental”
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na criacdo de miniporcos é crucial para que seja possivel compreender o panorama
completo dos impactos ambientais associados a essa atividade de producéo animal.
Enquanto a ACV fornece a estrutura metodologica necessaria para quantificar e avaliar
esses impactos de forma abrangente, a investigacao das areas de interesse ambiental
nos permite identificar as etapas especificas do processo de criacdo de suinos que
contribuem significativamente para esses impactos.

3.5. AREAS DE INTERESSE AMBIENTAL

Entre as etapas envolvidas no processo de criacdo de suinos, trés areas
de interesse ambiental costumam ganhar destaque como principais geradores de
impactos ambientais, mesmo em sistemas de producéo alternativos como € o caso do
minipig-brl. Estas areas, numa aproximacao dos resultados sugeridos por Gerber et
al. (2013) e conforme sua importancia nos processos de producao de suinos, sao:

1. Producédo de gréos e silagem
2. Frequéncia da alimentacéo e elaboracéo da dieta
3. Manejo dos dejetos

3.5.1. Producéao de gréos e silagem

A producao de graos esta diretamente ligada a pegada ambiental da producédo
de suinos. Para Knoche (2016), a producdo de graos, destacadamente o milho e a
Soja, sao os principais ingredientes utilizados na confeccao da racao desses animais
criados nos sistemas industriais, tem impactos significativos sobre o meio ambiente.
Esses impactos vao desde a utilizacdo de recursos naturais até as emissées de gases
de efeito estufa associadas a queima de Oleo diesel realizada em atividades de
transporte e por tratores agricolas que semeiam, cultivam, pulverizam e colhem os
graos.

A avaliacdo da producao de gréos ajuda a compreender uma etapa critica
dessas cadeias produtivas de abastecimento da suinocultura industrial. Além disso,
esta avaliacdo permite compreender a relacdo indireta que a suinocultura tem com o
uso de terra, da 4gua e dos insumos agricolas, uma vez que a producdo de gréos
utiliza grandes quantidades destes recursos. Com isso, compreender que ha impactos
diretos e indiretos € essencial para identificar praticas mais eficientes e implementar
uma gestdo mais sustentavel de todos os elos da cadeia de valor, permitindo, ainda,
evitar emissdes de gases de efeito estufa associados ao ciclo de vida dos produtos
agropecuarios, desde seu plantio, passando pelo transporte até chegar no
processamento e envio dos produtos para o consumo humano ou animal, e 0s
impactos indiretos que esses ingredientes tem em relacdo a perda da biodiversidade,
guando da conversado de areas naturais em terras agricolas para a produgéo desses
graos.

Em sistemas alternativos de producdo animal, o fornecimento de silagem
funciona como uma boa complementacdo na alimentacdo, mesmo no caso da
producédo de animais monogastricos como galinhas e porcos. Na opinido de Paziani et
al., (2012) e Antunes (2018), mesmo que o milho seja o material vegetal mais utilizado
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na confeccéo de silagem, outras plantas também séo utilizadas, como é o caso da
cana-de-acUcar, das capineiras e de outros residuos do processamento de alimentos
como residuos de polpa de laranja, de abacaxi, manga e goiaba, das raspas, folhas e
talos da mandioca, dentre outros.

Além dos impactos diretos da producdo dos gréos e da silagem, outros
impactos ambientais estao indiretamente associados a produgdo agropecudria, como
o desmatamento, a ocupacao e o uso de terras, 0 consumo de agua, 0s impactos da
producdo dos insumos agricolas, a emissédo de gases de efeito estufa vinculados ao
transporte de insumos, a perda de biodiversidade e da erosdo de solo devido ao seu
uso de forma inadequada na agricultura. A producdo desses graos ira alimentar
cadeias produtivas bem estruturadas que irdo beneficiar produtores independentes,
cooperativas de produtores e empresas de producdo de suinos industriais para a
confeccao da racdo que sera fornecida aos animais.

3.5.2. Frequéncia da alimentacéao e elaboracéo da dieta

Ter conhecimento sobre o que é fornecido como racao e com que frequéncia
0s animais sao alimentados é de grande importancia, uma vez que a dieta dos suinos
nao apenas afeta seu bem-estar como interfere na produtividade. Nos sistemas
industriais, h4 um grande interesse na eficiéncia do ganho de peso dos animais. As
industriais utilizam genética melhorada para a producdo de carne magra e em rapido
periodo de engorda apresentando baixo consumo de racao para que seja possivel o
ganho em escala. Nesse contexto, 0s animais sao criados em sistemas confinados e
recebem dietas a base de milho e de soja, na maior parte das vezes, a vontade, para
gue obtenham taxas de crescimento ao menos satisfatorias para os padrdes
industriais.

Embora a dimensao econdmica seja imperativa para o funcionamento desses
sistemas, h& impactos significativos sobre o meio ambiente. Como exposto por Ito et
al. (2016), a escolha dos ingredientes que serao utilizados na confeccao da ragéo, o
manejo de recursos e a eficiéncia na utilizagdo dos nutrientes tém um papel crucial na
reducdo dos impactos ambientais da producdo suinicola, uma vez que a adogéo de
uma boa pratica de alimentagdo animal promove o uso mais eficiente de recursos
como agua, terra, nutrientes e insumos agricolas.

Aléem disso, a escolha desses ingredientes e a eficiéncia na conversao
alimentar dos suinos promovera uma reducdo da pegada ambiental por animal
produzido e a minimizagao dos residuos gerados visto que os animais alimentados
neste sistema sao rapidamente enviados para o abate. Neste contexto, quando as
dietas sdo otimizadas e ajustadas as necessidades dos animais e ndo apenas aos
aspectos econdmicos da atividade, podem minimizar o desperdicio de alimentos e por
consequéncia a demanda por recursos como terra, agua e energia no processo de
producéao.

A alimentacdo animal reflete, dessa forma, na emissdo de gases de efeito
estufa e em impactos sobre a biodiversidade de forma indireta, visto que nas praticas
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adotadas na producao intensiva dos graos, ha uso de adubos quimicos e agrotdxicos
gue afetam a biodiversidade tanto acima como abaixo do solo (Primavesi, 2002).

3.5.3. Manejo dos dejetos

A avaliacdo do manejo de dejetos suinos assume um papel de extrema
importancia, dado o potencial significativo de impactos ambientais associados a
praticas inadequadas de manejo desse material (Leite; Ferraz, 2016). Estes dejetos,
predominantemente compostos por fezes e urina, s&o ricos em nutrientes valiosos
como nitrogénio e fosforo, além de conter uma alta carga de matéria organica. Quando
negligenciados em termo de gerenciamento, esses dejetos podem causar uma série
de problemas ambientais e de saude publica. Com isso, a avaliagdo do manejo de
dejetos se apresenta como um pilar fundamental na prevencao da poluicdo ambiental,
evitando a contaminacao do solo e da agua, promovendo a qualidade ambiental da
propriedade e seus arredores.

Em seu trabalho, Gerber (2013) destacou que, quando 0s nutrientes nitrogénio
e fosforo presentes nos dejetos sdo carregados para os corpos hidricos, esses
nutrientes podem desencadear o processo de eutrofizacdo, afetando negativamente
0S ecossistemas aquaticos. Além disso, a avaliacdo do manejo dos dejetos
desempenha um papel importante para a manutencdo da qualidade do solo, uma vez
gue os nutrientes presentes nesse material podem impactar a composicao fisica e
guimica dos solos, prejudicando sua capacidade produtiva e sua estrutura biofisica.
Além disso, essa avaliacdo é importante para mitigar a emissao de gases de efeito
estufa, como o metano (CH4) e o 6xido nitroso (N20). Ndo menos importante € sua
contribuicdo para a salude das comunidades préximas e dos animais, pois esses
dejetos podem abrigar patdgenos que representam um risco a saude, especialmente
se contaminarem a fontes de agua potavel ou os alimentos cultivados (Morino, 2021).

Nesse contexto, € crucial reconhecer que a avaliacdo abrangente da
alimentacdo e do manejo dos residuos desempenha um papel central no estudo de
sistemas de producéo de suinos na busca de um setor agroindustrial mais sustentavel.
Nao se pode subestimar a interconexao desses elementos no panorama geral da
criagdo de suinos. Ao considerar todas essas areas com elevado potencial de gerar
impactos ambientais de forma integrada, € possivel desenvolver abordagens mais
holisticas e eficazes, capazes de promover sistemas de producédo de suinos que sejam
mais sustentaveis em todos os aspectos, minimizando seus impactos ambientais e
maximizando seu potencial de beneficios para a sociedade e para a natureza.

4. METODOLOGIA

Este estudo adotou a metodologia de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) para
abordar as questdes desta pesquisa, uma ferramenta eficaz na identificacdo de
impactos ambientais relacionados a processos produtivos, produtos ou servicos,
conforme ressaltado por Cabral (2019). A ACV analisa e quantifica os aspectos
ambientais ao longo do ciclo de vida de um processo ou produto, desde a extracéo da
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matéria-prima até seu descarte, abrangendo as fases de producao, transporte, uso e
fim de vida. Ao aplicar essa abordagem a criacdo de miniporcos, foi possivel identificar
de forma abrangente os principais impactos ambientais e gargalos no sistema de
criacdo. Este entendimento permitiu a proposicdo de alternativas mais atrativas e
sustentaveis, destacando, por exemplo, que otimizar a nutricAo animal pode nao
apenas reduzir a pegada ambiental associada a alimentacdo, mas também melhorar
a eficiéncia no uso de recursos naturais, como agua e energia, contribuindo assim para
praticas mais sustentaveis de criagao.

A metodologia empregada para atender aos objetivos especificos deste
trabalho é apresentada seguindo uma ordem estabelecida. Inicialmente, s&o
detalhadas as caracteristicas da unidade de producdo e do sistema produtivo. Em
seguida, sdo delineadas as fronteiras do sistema investigado, a unidade funcional
utilizada e a elaboracao do inventario, proporcionando uma visdo clara do escopo da
pesquisa. A abordagem metodolégica também inclui informacdes sobre o modelo
utilizado na investigagdo e a interpretacdo dos resultados, com destaque para a
andlise dos impactos associados aos bancos de dados utilizados no software Simapro
versao 9.5. Essa metodologia estruturada visa fornecer uma compreensao abrangente
do processo de avaliagdo ambiental no contexto especifico da criacdo de miniporcos.

Mesmo que este trabalho ndo tenha utilizado animais para experimentacao, o
estudo foi avaliado e aprovado pela Comissdo de Etica no uso de Animais da
CEUA/UFSCar, registrado sob protocolo n® 1578300823.

4.1. CARACTERIZACAO DA PROPRIEDADE

A pesquisa foi realizada na Fazenda Trés Marias, localizada no municipio de
Campina do Monte Alegre, Sudoeste Paulista, estado de Sdo Paulo (Figura 3). O
municipio pertence a mesorregido de Itapetininga, localidade com a qual também faz
divisa, juntamente com os municipios de Buri e Angatuba. A agropecuéria é o principal
pilar econdmico do municipio, desempenhando atividades e fun¢bes estratégicas
na geracao de renda e na ocupacao da maioria da mao de obra residente (Fernandes
et al., 2023). A Fazenda Trés Marias (Figura 3) apresenta area total de 95,66 hectares
e seus agroecossistemas estao divididos da seguinte forma: Pastagem e manejo de
gado bovino (50,65 ha), floresta de eucaliptos (1,70 ha), lago (3,30 ha), mata nativa
(12,17 ha), area destinada a suinocultura (2.185 m?), 3 talhdes para produc¢éo de milho
(1° - 5,63 ha; 2° - 5,70 ha; 3° - 12,80 ha) e areas destinadas a moradia, uso comum,
criagdo de galinhas, horta, areas de passagem, armazenamento ou sem uso definido
(totalizando 3,49 ha).

O municipio esta localizado nas proximidades do Rio Itapetininga e do Rio
Paranapanema, fazendo parte dos biomas Cerrado e Mata Atlantica, com clima
subtropical e temperatura média anual préxima de 20°C, na Bacia do Alto
Paranapanema, de grande disponibilidade hidrica (IBGE, 2021). A Fazenda Trés
Marias ainda se encontra em uma regido de ocorréncia de latossolos vermelhos e
gleissolos melanicos, de alto uso agronémico (Fernandes et al., 2023).
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Figura 3 - Localizacdo da Fazenda Trés Marias.
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Com a justificativa da necessidade de estabelecer uma criagdo de suinos de
pequeno porte para experimentos de pesquisa e para atividades de ensino no Brasil,
pesquisadores desenvolveram no pais um projeto, no final do século passado, que
deu inicio a selecdo de suinos pelo tamanho, com o objetivo de estabelecer uma
colénia de minipigs para serem usados em experimentagdo no pais (Lainetti, 2018). O
programa de desenvolvimento do minipig nacional (minipig brl) foi idealizado para
produzir animais que, mesmo em idade adulta, fossem suficientemente pequenos para
permitir sua utilizagdo como animais de laboratério em pesquisas biomédicas e
atividades de ensino (Mariano, 2003). A partir desta ideia, surgiu a empresa Minipig,
Pesquisa e Desenvolvimento Ltda., empresa hospedada na Fazenda Trés Marias e
apresentada a comunidade cientifica brasileira em matéria da Revista Fapesp em 2006
(FAPESP, 2006).

Na fazenda, hé instalagGes para todo o ciclo de produgédo dos miniporcos. H&
baias individuais para matrizes que recebem reprodutores e permanecem nas baias
para a concepcéo dos leitbes. H& uma creche coletiva e depois disso um conjunto de
baias que permitem a recria e a manutencdo dos animais antes de envio das cobaias
aos laboratérios do hospital Sirio Libanés, na cidade de S&o Paulo. Todos os
reprodutores e matrizes passam por um rigoroso esquema de higienizacéo. A selecéo
dos individuos que irdo participar do acasalamento para a producdo dos leitdes é
escolhida rigorosamente e os critérios principais utilizados na escolha sao o tamanho
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dos animais, o peso corporal, o teor de gordura, o tipo e cor da pelagem, caracteristicas
de aprumo e de protrusdo mandibular.

De forma geral, os animais criados na Fazenda Trés Marias possuem entre 15
e 20 quilos aos 6 a 7 meses de idade, tamanho estabelecido como padréo para serem
enviados para os estudos clinicos, e peso entre 40 e 45 quilos aos 12 meses de idade.
A fazenda também realiza a producdo de milho para silagem para a alimentacéo
desses animais. A fazenda também produz gado e milho em graos, que sao destinados
ao mercado regional. No caso da producdo dos miniporcos, 0 manejo de matrizes e
cachacos faz parte da rotina dos funcionarios, que acompanham toda a gestacao das
matrizes, auxiliam na criacdo dos leitdes, no descarte dos dejetos e no envio dos
miniporcos para a pesquisa médica em Sao Paulo. O fluxo de entradas diz respeito,
destacadamente, aos ingredientes utilizados na confeccao da dieta dos animais além
da energia elétrica e da agua para a dessedentacdo dos animais e da limpeza do
sistema de producado. As saidas do sistema estéo relacionadas a comercializacdo de
miniporcos com peso de aproximadamente 20 kg e com aproximadamente seis meses
de idade.

Para uma melhor compreensao dos impactos gerados ao longo da producédo
destes animais, optou-se por uma analise do sistema produtivo dos miniporcos na
Fazenda Trés Marias, considerada como unidade funcional, e isso foi possivel ao
compartimentalizar os talhdes da unidade de producgéo, subdividindo-a em diferentes
agroecossistemas e assim analisando os impactos gerados em cada agroecossistema
gue fazia parte da producdo dos miniporcos, mesmo que indiretamente, na producéo
de alimentos (silagem de milho). Os agroecossistemas da Fazenda Trés Marias que
nao tinham nenhuma relacdo com as entradas de insumos para a producdo dos
miniporcos, ndo foram considerados nas andlises de impactos ambientais deste
estudo.

4.2. DELIMITACAO DAS FRONTEIRAS DO SISTEMA PARA A ACV

No caso deste estudo, o objetivo da ACV foi analisar e identificar os principais
impactos ambientais da criagdo de minipigs-brl utilizados para ensino e pesquisas
médicas em uma fazenda localizada no municipio de Campina do Monte Alegre - SP.
Esse trabalho acompanhou e analisou as atividades desenvolvidas na Fazenda Trés
Marias visando a criagdo de minipigs durante um ano, utilizando as abordagens “cradle
to farm gate” e “ cradle to hospital gate”.

A fazenda Trés Marias produz diferentes produtos agricolas além dos minis
porcos, como graos de milho e producao de gado. Visto que o objetivo do trabalho foi
verificar os impactos da produgéo dos miniporcos, o sistema de producao de gado e
do milho para graos ndo foram levados em consideracéo nas analises deste trabalho,
apenas o0s impactos associados a produ¢cao dos miniporcos e por consequéncia 0s
impactos relacionados a producao de silagem de milho que é servida como fonte de
alimento para os minipocos.

Como a fazenda possui diferentes sistemas de producéao gerando produtos
distintos e como 0s sistemas nao possuem conexao nem uso de area compartilhada,
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para a definicAo da unidade funcional, que é a base para realizar a andlise da

propriedade, foram feitas as seguintes consideracoes:

a) Foi necessario considerar o consumo intermediario, ou seja, produtos que sao
utilizados como insumos para a elaboracdo de outros produtos e néo
necessariamente para a criagdo dos miniporcos, e considerar os fluxos internos de
materiais e energia entre 0os agroecossistemas da propriedade.

b) Os sistemas possuem objetivos multiplos como obtencdo de produtos para
consumo interno, producdo de produtos para comercializacdo, para a criacdo de
animais bovinos destinados a comercializacdo e a criacdo de animais de pequeno
porte (miniporcos) para a reposicao do plantel.

Foram entdo considerados, para o calculo da estimativa de impacto ambiental,
um rebanho estavel de minipigs-brl composto por 57 fémeas matrizes e dois
cachacos reprodutores. Esse rebanho de reprodutores foi responsavel pela producéo,
entre janeiro e dezembro de 2022, de 400 miniporcos que foram comercializados para
o hospital-escola Sirio-Libanés, localizado na cidade de Sdo Paulo. Assim a unidade
funcional adotada nesse trabalho foi a unidade de producéo de minipigs da Fazenda
trés Marias para o periodo de um ano de producao e que gerou como produto 400
miniporcos para a comercializagao.

Nas analises, assumiu-se uma taxa de mortalidade ao nascimento de 5%, este
valor foi adotado com base em dados empiricos, conforme entrevistas com o0s
funcionarios da fazenda. Além disso, foi assumido que cada matriz ficava no plantel
durante trés ciclos de producéo, produzindo, a cada ano, 7 miniporcos saudaveis para
a comercializagéo. Considerou-se, ainda, que uma taxa de reposicdo de matrizes
ocorria anualmente segundo relatos dos funcionarios da Fazenda Trés Marias. Ao
menos duas matrizes eram substituidas no plantel a cada ano.

Os impactos da producdo do milho cultivado e destinado a producdo de
silagem, que era ofertada diariamente aos miniporcos, foram considerados neste
estudo. Ja o milho destinado a producdo de grdos, que sdo armazenados e
processados fora da propriedade, ndo fez parte das analises. Além disso, os
agroecossistemas de pastagens destinados para a producdo de gado da Fazenda
Trés Marias nao fizeram parte das analises deste estudo.

Com isso, as fronteiras adotadas para a realizagcdo da ACV dos miniporcos
consideraram os agroecossistemas utilizados na producao de milho para silagem e o
local das instalagcdes que hospedam os animais. Na modelagem realizada neste
trabalho, utilizou-se como referéncia os impactos da construcdo de uma granja de
producédo de suinos de porte similar a area construida para a criacdo dos miniporcos
da Fazenda Trés Marias com um periodo de durabilidade de 50 anos (Anexo A). Além
da silagem de milho, outros ingredientes foram adquiridos mensalmente em uma
revenda localizada na area urbana de Campina do Monte Alegre, para a elaboracao
do concentrado oferecido aos miniporcos: milho em gréo, farelo de soja, farelo de
trigo, calcario e complexo mineral vitaminico.

Foram considerados os impactos da producéo desses ingredientes a partir do
uso do conjunto de dados disponivel no banco de dados ecoinvent 9.3, que foi



25

atualizado no ano de 2023 e contém dados de impactos da producdo desses
ingredientes para o estado de Sao Paulo, o que permitiu estimar os impactos da
elaboracdo da dieta na producdo dos miniporcos considerando os impactos da
producéo regional dos ingredientes que faziam parte da dieta.

4.3. ELABORACAO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Por meio de anotacdes em caderno de campo durante o acompanhamento
das atividades dos funcionarios da Fazenda, os dados da producéo foram coletados
mensalmente de forma detalhada, representando o ciclo de producdo de um ano. As
informacgdes foram agrupadas para considerar todas as entradas de insumos entre
janeiro e dezembro de 2022.

Com base nos dados de entrada de insumos nos diferentes processos
produtivos, saidas de produtos (miniporcos e silagem de milho) e em dados
disponiveis na literatura foi possivel estimar as emissdes para 0 meio ambiente de
cada sistema avaliado. Todos os dados de entradas e saidas desses sistemas foram
organizados em uma planilha Excel® o que permitiu formar um banco de dados que
refletiu o fluxo de materiais e de energia que ocorre no sistema de producdo dos
minipigs-brl e da producdo de silagem para fornecer aos miniporcos criados na
Fazenda Trés Marias durante o periodo de um ano.

O Inventario de Ciclo de Vida (ICV) é compreendido como um modelo de
representacdo grafica do sistema estudado, ja que a sua construcdo depende dos
processos e fluxos de entradas (input) e saidas (output) do sistema (Konzen et al.,
2021). E nessa fase do trabalho que todos os recursos utilizados, assim como todas
as emissoes liberadas para o meio ambiente e seus subprodutos gerados no sistema
sao identificados e quantificados.

Esta etapa do trabalho resultou em uma longa lista de materiais, produtos,
coprodutos, subprodutos e emissdes para o ar, agua e solo, e descreveu o balanco de
materiais e de energia, ou o0 balanco ecoldgico do produto em analise. Os dados de
emissdes estimados nessa etapa foram utilizados para alimentar o modelo que
estimou os impactos ambientais da produc¢ao do minipig-br1l.

Além das estimativas de emissdes para o ambiente, buscou-se identificar todo
0 sistema de producao e os materiais utilizados, para cada més, além de mensurar 0
consumo de agua por meio de um hidrometro instalado na entrada do setor de
producdo dos miniporcos. Quando sistemas complexos e com muitas etapas s&o
investigados, é possivel dividi-los em subsistemas, construindo um fluxograma para
cada subsistema individualmente, o que facilita a identificacdo de fluxos e materiais
utilizados. Na elaboracao do inventério, para permitir a analise deste estudo, todos 0s
dados primarios foram obtidos durante o acompanhamento das tarefas diarias
executadas na Fazenda Trés Marias, além de dados secundarios, obtidos através da
revisao de trabalhos e publicacdes acessiveis na literatura nacional e internacional de
dados obtidos a partir de estimativas que utilizam tanto dados primarios quanto a
literatura, como apresentado na Figura 4.
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Para facilitar a compreensédo da complexidade do sistema, adotou-se, neste
estudo, um fluxograma simplificado dos processos produtivos envolvidos na criacao
dos miniporcos e que pode ser visualizado na Figura 4.

Figura 4 — Fronteiras do sistema produtivo de minipigs-brl e principais fluxos de entradas e saidas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para que fosse possivel agrupar os dados e facilitar as analises, o sistema
fazenda foi considerado, e foi constituido pelos subsistemas plantacédo (de milho para
silagem) e as instalacdes da suinocultura.

Analisando o sistema em geral denominado como “fazenda”, apresentado na
Figura 4, foi possivel identificar como entrada do sistema, as sementes e o grafite
utilizados para facilitar a queda das sementes da plantadeira durante a etapa de plantio
de milho, os agrotéxicos utilizados (fungicidas, herbicidas e pesticidas) e o fertilizante
N-P-K utilizado na adubacéo da lavoura, assim como do N utilizado como adubo de
cobertura do milho, a agua utilizada para a dessedentacdo animal e na limpeza e
manutencado das baias, a energia elétrica utilizada na fabricacdo da ragéo, visto que a
elaboracdo do concentrado da ragéo é realizada todo més internamente, na fazenda
Trés Marias.

Foram considerados, como saidas desse sistema, os 400 miniporcos que
foram transportados e entregues para o Hospital Sirio-Libanés, além de uma parte das
fezes geradas na criacdo dos suinos e que sdo enterrados em valas, ndo havendo o
reaproveitamento desses residuos. Além desses, ndo foram encontrados outros fluxos
de saidas do sistema de producgéo devido ao fluxo interno da prépria propriedade, onde
0s subprodutos gerados ao longo dos diferentes subsistemas produtivos sao
aproveitados em outros processos do mesmo subsistema ou em outro subsistema da
Fazenda Trés Marias.

Para realizar a avaliagdo do sistema de producdo do minipig-brl, foram
definidos subsistemas produtivos conforme seu processo produtivo. Os fluxos de
materiais e energia do sistema de producao dos minipigs-brl séo ilustrados na Figura
5 para que seja possivel compreender as fronteiras e avaliar os impactos ambientais
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gerados em cada subsistema, para entdo identificar com mais precisao os gargalos da
producdo dos minipigs-brl.

Figura 5 - subsistemas e processos produtivos para a producéo do minipig-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.3.1. Plantacéo de milho para silagem

Segundo informacdes dos funcionarios da Fazenda Trés Marias, a producao
de milho para silagem segue um processo constituido por 9 operacdes, e a sequéncia
das operacdes pode ser observada na Tabela 1.

Tabela 1 - Sequéncia de operacdes da producdo de milho silagem.

Sequéncia das operacdes Milho silagem
1° Preparo do solo
2° Preparo da semente
3° Plantio
4° Fertilizagdo (N-P-K)
5° Controle de plantas
6° Controle de pragas
7° Fertilizacdo cobertura
8° Colheita
9° Compactacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

A producéo de milho para silagem tem seu inicio com o preparo do solo dos
talhdes que foram cultivados, que basicamente consistiu na gradagem e nivelamento
do terreno para facilitar as etapas seguintes e o desenvolvimento dos pés de milho.
Em seguida, ocorre o preparo e a semeadura das sementes de milho em conjunto com
a aplicacdo do fertilizante N-P-K durante a semeadura. Apds essas etapas sao
aplicados agrotoxicos para realizar o controle de pragas e do mato, e uma adubacao
de cobertura com ureia. Em cada etapa, foram considerados os equipamentos e gasto
de combustivel com a realizacéo da atividade.
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Para a colheita do milho, é utilizado um implemento denominado tarupe, que
vai acoplado ao trator e que, por arraste, vai colhendo, cortando e picando as plantas
de milho e lancando-as em uma carreta, puxada pelo mesmo trator. Além disso, a
operacdo da ensilagem conta com uma operagdo propria para a compactacdo do
material para permitir o0 armazenamento da planta de milho picada, que € a
compactacao da silagem produzida. Ha um outro trator para essa atividade, conduzido
por um outro tratorista, que compacta as plantas de milho que foram previamente
picadas num silo de superficie. Apds a compactacao do material ensilado e da vedacao
com lona adequada para o processo de fermentagdo anaerdbia, permite guardar o
material de forma adequada. Apds 1 més a silagem pode ser aberta e tem inicio a
retirada em partes que serdo transportadas até as baias manualmente com um
carrinho de mao, conforme a demanda diaria para a alimentacdo animal. Os dados
primarios, como area cultivada, insumos utilizados, etapas envolvidas, produtividade
por hectare, etc., foram coletados através de entrevistas com os funcionarios e
acompanhamento das atividades diérias da propriedade.

4.3.2. Racao

A elaboracéo do concentrado ofertado aos minipigs-brl é realizada na prépria
propriedade, que conta com um silo metalico acoplado a um misturador simples para
a mistura dos ingredientes da racdo. Essa atividade € realizada uma vez por més, em
gue os insumos adquiridos da revenda da cidade séo trazidos em uma caminhonete
até a Fazenda Trés Marias por um de seus funcionarios. A cada liga¢do do misturador,
eram produzidos 500 Kg da parte concentrada da racdo dos minipigs-brl. Ao
identificar o consumo mensal médio de racdo (concentrado + silagem), foi possivel
estimar os impactos associados a logistica associada a compra desses insumos, que
era realizada mensalmente. A formulacdo utilizada era a mesma para todas as
categorias animais e 0 que alterava era o volume oferecido a cada animal. O
concentrado era composto por milho moido, farelo de trigo, farelo de soja, um
complexo mineral e vitaminico para suinos e uma pequena porcado de calcario. A
proporcao de cada ingrediente do concentrado utilizado na alimentacéo dos minipigs-
brl é apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Insumos da producéo de racao.

Insumos % na racao
Milho 80
Farelo de trigo | 12
| Farelo de soja | 2,4 |
| Complexo ' |
mineral/Vitaminico 4
cal | 1,6

Fonte: Autoria prépria.
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As emissdes associadas a este processo foram calculadas diretamente no
software Simapro® v 9.5 utilizando como entradas alguns processos ja existentes na
base de dados do programa ecoinvent 9.3 com dados atuais para a producdo desses
ingredientes para o Estado de Sdo Paulo. A andlise foi realizada considerando o
volume da mistura produzida mensalmente na Fazenda Trés Marias, de 500 Kg de
concentrado por més.

4.3.3. Suinocultura

A etapa compreendeu todos o0s processos envolvidos na criacdo dos
miniporcos jovens, e foi dividida em duas outras sub etapas distintas, sendo uma delas
0 manejo das matrizes, e a outra sub etapa identificada como a engorda e a
manutencdo dos jovens miniporcos até envio dos animais para o Hospital Sirio-
Libanés.

Para descrever a primeira sub etapa, 0 manejo das matrizes tinha seu inicio
nos piquetes onde cada matriz era colocada em contato com o reprodutor para o
acasalamento, sendo posteriormente transferida para uma baia de maternidade. Na
baia de maternidade, a matriz prenhe passava cerca de 110 dias em periodo de
gestacdo. Cada leitegada tinha uma média de 7 leitdes/matriz.

ApOs a parigcdo, a matriz passava aproximadamente 45 dias em contato com
os leitdes, antes deles serem separados (desmama). Apos o desmame dos leitdes,
gue eram agrupados em uma creche, a matriz era entdo encaminhada novamente aos
piquetes onde passava 0s proximos 8 meses até iniciar o ciclo reprodutivo novamente.
Tratava-se de um dos processos mais importantes para a manutencdo do plantel de
miniporcos, pois o tamanho das matrizes influenciava no tamanho que os leitdes iriam
atingir e, assim, havia um controle rigoroso quanto ao tamanho e a idade das matrizes
gue permaneciam no plantel.

Na descricdo da segunda sub etapa, a criacdo dos jovens miniporcos tinha
inicio na maternidade, ap6s a desmama. Apds a desmama os leitbes eram mantidos
em grupos em uma instalacdo denominada creche, durante 15 dias. Buscava-se,
nessa etapa da criacdo, estabelecer um periodo de socializacdo e adaptacdo a nova
dieta até serem levados para o0s piquetes onde eram mantidos por mais 6 meses em
média. Nesta idade, os minipigs-brl atingiam o tamanho ideal para serem enviados
para o hospital em S&o Paulo. Durante este processo de criagdo dos minipigs-brl,
havia um controle rigoroso quanto a taxa de crescimento dos animais, sendo que 0s
animais eram alimentados uma vez por dia com uma por¢ao de concentrado e uma
porcéo de silagem de milho.

Durante o processo de criagdo dos miniporcos, foi possivel observar que
alguns animais néo sobrevivem até o momento da venda para o hospital. A taxa de
mortalidade adotada para o sistema estudado foi de 5% do rebanho dos miniporcos,
e a destinacao atribuida as carcacas foi a incineracao.
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4.4. AVALIACAO DE IMPACTOS

Com a elaboracédo do ICV, obteve-se uma lista de entradas e saidas para o
periodo de um ano (janeiro a dezembro de 2022). Com isso, nessa fase, foram
analisados os impactos ambientais associados as emissfes para 0 meio ambiente e
0 uso de recursos presentes no sistema.

Para este trabalho, adotamos o método ReCiPe 2016 Midpoint (E) V1.08 /
World (2010) E / Caracterizagdo. Visto que nem todas as categorias de impacto
analisadas nesta metodologia sdo interessantes para o objetivo deste estudo, foram
selecionadas sete categorias de impacto, consideradas relevantes para a analise dos
principais impactos ambientais associados a produg&o do minipig-brl.

A selecéo das categorias de impacto para a analise de um Inventario de Ciclo
de Vida (ICV) é uma etapa fundamental para a identificacdo das areas mais criticas
em termos de impacto ambiental. As categorias de impacto escolhidas abrangem uma
variedade de impactos relevantes para o setor da suinocultura. Abaixo, sao
apresentadas as categorias de impacto utilizadas neste estudo:

a) Aquecimento global: Esta categoria avalia as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) produzidas durante o ciclo de vida da do produto ou processo investigado e
esta relacionado com o aumento da temperatura global. Giraldi-Diaz et al. (2021),
ressaltam a importancia de se estudar a emissédo de GEE na suinocultura.

b) Consumo de 4gua: O consumo de agua avalia a quantidade de agua utilizada em
todas as etapas da atividade de producédo. Giraldi-Diaz et al. (2021) também tratam
em seu trabalho sobre a crescente preocupacdo com a escassez e contaminagao
dos recursos hidricos e o papel da suinocultura nesse tema.

c) Deplecao de recursos fosseis: Tendo em vista a crescente necessidade de avaliar
os impactos da dependéncia de recursos finitos, essa categoria aborda o uso de
recursos nao renovaveis, como 0s combustiveis fosseis. Giusti et al (2022)
ressaltam a importancia dessa categoria em estudos de impacto ambiental da
producédo de alimentos.

d) Ecotoxicidade da agua e terrestre: Essas categorias avaliam o potencial impacto
toxico dos poluentes lancados na agua e no solo. Em seu trabalho, Rosenbaum et
al. (2008) ressaltam a importancia de considerar os impactos da ecotoxicidade nos
ambientes aquatico e terrestre em estudos de ACV de produtos agropecuarios.

e) A eutrofizacdo da agua doce e da agua marinha se referem ao enriquecimento de
corpos de &gua com nutrientes, muitas vezes provenientes de residuos
agropecuarios. Em seu trabalho, Andretta et al. (2021) analisam o potencial de
eutrofizagcdo de agua doce e marinha da suinocultura e a importancia destas
categorias de impacto ao estudar o ciclo de vida dessa atividade.

f) Acidificacdo do solo: Essa categoria avalia o potencial de emissdes que contribuem
para a acidificacdo do solo. No estudo de Andretta et al. (2021), também é tratada
a importancia do estudo dessa categoria de impacto para a atividade.

As categorias foram selecionadas com base na relevancia direta para a
producdo de suinos e nas implicagbes ambientais associadas. A avaliagdo dessas
categorias permitird uma compreensao mais abrangente dos impactos ambientais
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para o ciclo de vida da producdo do minipig-brl e permitira apoiar a tomada de
decisOes voltadas para a sustentabilidade e para a reducéo de impactos negativos de
sua producao.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico, sdo apresentados os resultados obtidos na ACV da criacdo dos
miniporcos, que esta organizado em trés subtopicos que séo: Inventario de Ciclo de
Vida, Analise do Inventario de Ciclo de Vida e Analise dos Agroecossistemas. Essa
secdao foi estruturada para fornecer clareza e um caminho logico para a apresentacéo
e para a discussédo dos resultados encontrados nesta pesquisa. O primeiro subtdpico
abrange a descricdo e a andlise detalhada do inventério elaborado para a criagéo de
miniporcos, destacando as entradas e saidas que fazem parte do ciclo de vida. No
segundo subtoépico, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a AICV
para as diferentes categorias de impacto ambiental indicadas para este estudo. Por
fim, o ultimo subtdpico tem como objetivo discutir o estado atual dos diferentes
agroecossistemas envolvidos na criacdo dos miniporcos, explorando os impactos
associados a estes espacos e discutindo sobre potenciais melhorias visando uma
maior sustentabilidade para o sistema de producéo investigado.

5.1. Inventario de Ciclo de Vida

Ao considerar que o estudo teve por objetivo analisar os impactos ambientais
gerados pelo processo de criacdo dos minipigs-brl até o seu envio para o Hospital
Sirio-Libanés, neste item foram destacadas as etapas de manejo das matrizes e
criacdo dos leitdes. As caracteristicas relacionadas ao processo de producédo de
silagem de milho ndo serdo apresentadas de forma detalhada, tendo somente os
impactos associados a esta atividade e alguns pontos especificos abordados ao longo
dos tépicos seguintes.

Durante o processo de criacdo dos minipigs-brl, os insumos destinados a
alimentacdo dos animais sdo 0s mesmos, tanto para as matrizes, quanto para 0s
cachacos reprodutores assim como para os leitdes, sendo a Unica diferenca entre as
etapas de criagcdo a quantidade da mistura oferecida, que dependia da categoria
animal e da idade dos animais. Com isso, foi possivel dividir o subsistema matriz em
trés fases distintas e o subsistema leitdo em duas fases distintas. Estas fases variavam
conforme a quantidade de alimentos consumidos e da taxa de crescimento dos
animais, consequentemente gerando diferentes saidas de cada subsistema.

Figura 6 - Fases da criagdo do minipig-br1.

Matriz que sera usada para reproducdo H Matriz em gestacao H Matriz parida e amamentando

|
|

Leitdo no bercario > Leitdo no piquete ‘

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia de ACV determina que, durante a fase de elaboracdo do
inventario, deve-se construir um fluxograma das atividades envolvidas no sistema de
producdo em questdo e, com isso, a Figura 7 descreve de forma agregada as
atividades envolvidas nas fases de criacdo da producéo dos minipigs-brl.

O fluxograma apresentado na Figura 8 foi elaborado de forma agregada.
Dependendo do objetivo do estudo, cada etapa deste fluxograma pode ser
desagregada, gerando, assim, um novo fluxograma que ira detalhar as etapas
relevantes para a obtencéo dos resultados para cada subsistema. Como o objetivo do
estudo foi analisar o impacto geral produzido pelo sistema completo, considerando os
dados agregados, e devido as atividades desenvolvidas serem bastante simples, este
fluxograma pode ser perfeitamente usado para descrever o sistema de producao dos
minipigs-brl.

Figura 7 - Fluxograma das fases de criacao.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme ilustrado na Figura 8, a etapa de preparacao das baias refere-se as
atividades realizadas antes da colocagdao de um novo lote de leitdes desmamados.
Esta atividade consiste na lavagem da baia e revisao dos equipamentos (bebedouros),
e € realizada a cada 3 ou 4 dias. Ja a etapa de planejamento operacional refere-se as
atividades realizadas diariamente, como alimentagcao do plantel, controle de doengas
e retirada de dejetos solidos. Com o fluxograma construido, determinou-se as entradas
e saidas do sistema.

5.1.1. Entradas
5.1.1.1. Racao

O consumo de racéo foi estimado com base nas observacdes realizadas
durante o acompanhamento das atividades na propriedade e por meio de entrevistas
com os funcionarios. A Tabela 3 descreve o consumo de ragao (concentrado) para
cada categoria animal nas diferentes fases de criagao.
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Tabela 3 — Consumo de rac¢do (concentrado) por animal.

racado/animal

Piguete

Cachaco 1 kg/d
Matriz 1 kg/d
Minipig 0,5 kg/d
Maternidade

Matriz 1 kg/d
Matriz + minipig 1,5 kg/d
Minipig 0,25 kg/d

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.1.1.2 Silagem

A Tabela 4 descreve o consumo de silagem por dia para cada categoria animal
nas diferentes fases de criagéo.

Tabela 4 — Consumo de silagem por categoria animal.

silagem/animal

Piguete

Cachaco 1 kg/d
Matriz 1 kg/d
Minipig 1 kg/d
Maternidade

Matriz 1 kg/d
Matriz + minipig 1 kg/d
Minipig 0,5 kg/d

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nas informacdes apresentadas na Tabela 4 e no tempo médio de
duracéo de cada fase de criagdo dos miniporcos, determinou-se o consumo total de
silagem de milho por categoria animal. Para a criacdo de um minipig-brl neste sistema,
(6 meses) o consumo de silagem de milho € de 189,50 kg, enquanto a quantidade para
0 manejo de uma matriz € de 280,98 kg por ciclo de um ano de producéao.

5.1.1.3 Agua

O consumo de &gua diario foi estabelecido de acordo com a literatura
disponibilizada pela Fundagdo de Meio Ambiente de Santa Catarina (FATMA) em
2014. Para calcular o consumo total de agua utilizou-se as equacdes 1 e 2 visando
calcular o consumo total de agua para a criagdo de um minipig-brl e para o0 manejo de
uma matriz.

C total 4gua = C; * 195 + C,,; * FC2 x 45 (1)
C total 4gua = C, * 250 + C,,;; * FC1 * 45 (2)
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Para estimar o consumo de &gua, considerou-se o consumo médio de um
leitdo na creche sendo de 2,5 L/animal/dia e os demais consumos de 8,3 L/animal/dia,
para os fatores de correcdo FC1 e FC2 utilizou-se respectivamente 0,6885 e 0,0445,
os fatores de correcao foram estimados com base nas caracteristicas dos animais da
propriedade (massa corporal, ganho de peso, dieta...) e em parametros disponiveis
pela literatura da FATMA. As demais variaveis presentes na equacgao representam o
consumo meédio diério de 4gua por um leitdo (Ci), o0 consumo médio diario de agua por
uma matriz (Cm) e o consumo médio didrio de Agua de uma matriz mais sua ninhada
de leitdes (Cm+).

A partir destes calculos obteve-se que o consumo de agua para a criacdo de
1 leitdo é de 504,12 L (seis meses) e 0 consumo para o0 manejo de 1 matriz € de
2332,15 L por ciclo de um ano de producéao.

5.1.1.4. Eletricidade

Obteve-se o consumo de energia elétrica junto a distribuidora de energia local.
Seu consumo se da quase em sua totalidade no processo de fabricacéo da racéo e na
casa dos funcionarios da propriedade. Com base nas especificacdes do maquinario
utilizado pelo misturador da racédo, estimou-se o consumo para a producao de 500 kg
de ragdo, que equivale a 230 kWh. Esse consumo € semanal. Segundo dados dos
funcionéarios da Fazenda, foi considerado que 70% do consumo de energia mensal é
atribuido ao misturados da dieta dos minipigs-brl.

5.1.1.5. Combustivel

O consumo de combustivel se divide em gasolina, utilizada para realizar as
estregas de leitdes no hospital, e 6leo diesel, utilizado no trator, durante a producéo
de cultivo e realizacdo da manutencéo da propriedade. Com isso, considerou-se o
consumo mensal de aproximadamente 60 litros por més de 6leo diesel na manutencao
das atividades do sistema produtivo e foi utilizado como um dado de background
durante a producéao da silagem de milho.

5.1.1.6. Mao de obra

Foi realizada uma estimativa de quantas horas por dia os funcionarios se
dedicam unicamente a suinocultura. Estes dados foram obtidos por meio do
acompanhamento do dia a dia dos funcionarios e nas entrevistas com 0s responsaveis
pelas atividades de produgédo dos miniporcos na fazenda Trés Marias.

5.1.1.7. Medicamentos

Outra entrada ao sistema sdo os medicamentos, como antibioticos,
vermifugos e vacinas. Ao analisar o sistema de producéo, identificou-se a entrada de
Fostera gold pcv, terramicina, Triatox, lvomec (ivermectina) e Agita (10 WG). Porém,
apesar de ter conhecimento destas entradas, somente a ivermectina pode ser
considerada devido a falta de pesquisas realizadas no sentido de quantificar o impacto
gerado pelos demais medicamentos. O Ivomec é aplicado nas matrizes em gestacao



35

cerca de uma semana antes do parto e em leitGes, cerca de uma semana antes de
serem enviados para o hospital, em ambas as situacdes sédo aplicadas doses de 1
ml/animal. Visto que nao foi possivel obter informagcdes a respeito dos impactos
ambientais desses medicamentos e pelo baixo volume de produto utilizado, esses
insumos nao foram incorporados ao inventario.

5.1.2. Saidas
5.1.2.1. Dejetos

Durante o acompanhamento das atividades de producdo e depois de
conversas com os funcionarios da propriedade, foi possivel assumir um volume de
saida de dejetos igual ao volume de entrada de &gua no sistema, assim, para a criacao
de 1 leitdo foi estimada a producao de 504,12 L de dejetos e para 0 manejo de 1 matriz
foi estimada a producéo de 2332,15 L de dejetos. Do total de dejetos produzidos na
propriedade, aproximadamente a metade é distribuida nos talhées onde ha a producéao
de milho, a parte liquida. J& a outra metade, a parte sdlida, € enterrada em valas e
esse ultimo processo ocorre uma vez por més.

A Tabela 5 ilustra as emissdes para o ar (CH4 e N20O) estimadas para o
rebanho da Fazenda Trés Marias, para o periodo de um ano, a partir dos dados
apresentados pelo IPCC (2019) para o manejo dos residuos e estimados para cada
categoria animal e para o periodo de um ano de producéo.



36

Tabela 5 - Emissdes para o ar (CH4 e N20) atribuidas ao Manejo de Dejetos (MD) e a Fermentagdo Entérica, assumindo que os animais foram criados em
um ambiente tropical tmido e quente do Brasil e em um sistema de producéo de baixa intensidade, conforme definido pelo IPCC (2019).

Clima tropical quente e imido CH4 N20
Emissao diaria N° Peso Peso Peso Periodo CH4de VS Nex Fermentacao MD MD MD N20
(entrada) (saida) (médio) d excrecao entérica armazenado CH4 armazenado direto
kg kg fecal
Mini porco 400 4 6 5 15 0,00274 0,024 0,002 16,44 0,00 75,3091 0,00 0,1014
1% (maternidade)
Dejetos s6lidos  Mini porco 400 6 30 18 140 0,00274 0,086 0,008 153,42 2,51 226,3 0,68 5,676
(piquete)
5% Matriz 57 70 70 70 224 0,00274 0,336 0,030 35,08 2,23 201,2 0,61 5,047
Dejetos liquidos Matriz 57 75 75 75 101 0,00274 0,36 0,032 15,86 0,00 1089,665 0,00 1,4666
(gestacao)
Matriz 57 65 65 65 41 0,00274 0,312 0,028 6,49 0,00 386,3358 0,00 0,52
79% (lactacao)
227,28 4,74 1978,77 1,29 12,81
Armazenamento
0,47%

Fonte: Elaborado por Gustavo F. Almeida com apoio de Ariadna Ballega e Miquel Andon do IRTA — Torre Marimon, Espanha, 2023.
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5.2. ANALISE DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

Com a definicdo das entradas e saidas do sistema, dos fluxos internos de
materiais e de energia e dos processos que foram analisados, completou-se a fase de
ICV. Com um inventario robusto, ilustrando o sistema de produc¢éo do minipig-brl,
partiu-se para a fase de AICV, onde os dados do inventario foram organizados e
agregados em categorias de impacto ja definidas. Em seguida, os impactos foram
guantificados através de fatores de equivaléncia especificados na literatura para cada
uma das categorias investigadas e os resultados podem ser observados na Tabela 6.
Com isso, foi possivel obter valores padronizados para que fosse possivel realizar uma
leitura e compreensdo dos impactos mais facilmente. Nesse estudo, os fatores de
equivaléncia utilizados foram aqueles definidos pelo método ReCiPe 2016. Uma vez
gue nem todas as categorias de impacto estudadas nessa metodologia sao
interessantes para esse estudo, optou-se por focar a discussdo deste trabalho nas
sete categorias apresentadas anteriormente (Aquecimento global, consumo de agua,
deplecdo de recursos fosseis, ecotoxicidade de agua doce, ecotoxicidade terrestre,
eutrofizacdo de dgua doce e acidificacéo terrestre).

Tabela 6 - Calculo de impactos da producdo do minipig-brl para cada categoria de impacto analisada,
para todo o sistema de producdo em um ano de atividade.

Categoria de impacto Total Unidade
Aquecimento global 40.265,60 kg CO2 eq
Consumo de 4gua 4.869,49 m3
Deplecédo de recursos fosseis 5.755,44 kg oil eq
Ecotoxicidade de dgua doce 755,82 kg 1,4-DCB
Ecotoxicidade terrestre 295.653,07 kg 1,4-DCB
Eutrofizacdo de agua doce 5,28 kg P eq
Acidificacdo terrestre 1.286,76 kg SO2 eq

Fonte: Elaborado pelos autores.

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 6, foi possivel observar os
impactos ambientais totais gerados com a criagcdo do plantel de minipigs-brl da
Fazenda Trés Marias durante os meses de janeiro a dezembro de 2022.

Outro resultado a ser observado e analisado é o gréafico obtido pelo software
Simapro® utilizado para realizar o estudo do IACV. A Figura 9 apresenta ilustra o
percentual de participacéo de cada item presente no processo de criacdo dos minipigs-
brl para cada uma das categorias de impacto ambiental analisadas.
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Figura 8 — Grafico de percentual de contribuicdo para cada categoria de impacto.
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Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos resultados obtidos no software Simapro® v9.5

Ao analisar de forma conjunta os dados apresentados pela Tabela 6 e na
Figura 9, é possivel observar que para a criagdo dos minipigs-brl durante o ano de
producédo de 2022, o impacto de Aquecimento Global apresentou uma emisséao de
gases de efeito estufa da ordem de 40.265,601 kg CO2 eq, onde 33,17% dessas
emissOes foram associadas a aquisicdo de insumos para a elaboragéo da racao para
0s animais (sendo 12,96% referente ao grao de milho e 20,21% aos outros insumos
utilizados), 11,49% estao associadas a producao de silagem de milho que ocorreu na
propriedade, 24,66% estdo associadas a consumo de energia (8,46% devido ao
consumo de diesel e 16,20% consumo de eletricidade), 30,3% foram associadas a
atividades de criagéo (29,66% devido ao manejo de dejetos e 0,64% a incineracao de
carcagas) e apenas 0,37% devido a atividades de transporte.
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Figura 9 — Apresentagdo esquematica da contribuicéo para os impactos associados ao Aquecimento

Global (kg Eq. CO2) na producdo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor

Ao analisar a categoria de impacto Escassez Hidrica (Figura 10), observou-se
um consumo de 4.869,49 m3 de agua durante um ano de criacdo do rebanho de
minipigs-brl, onde a maior parte do consumo esta relacionada aos insumos utilizados
para producéo de alimentos aos animais. Cerca de 84,23% do consumo total de agua
(sendo a 81,84% do consumo referente ao gréo de milho e 2,39% devido aos outros
insumos), ainda ha 1,46% associado a producéo de silagem, 7,36% associado ao
consumo de energia (sendo 7,16% devido a eletricidade e 0,20% ao diesel), 6,89%
associado a atividades de criagédo (6,87% devido ao manejo de dejetos e 0,02% a
incineracao de residuos) e apenas 0,06% devido a atividades de transporte. Na Figura
abaixo, é possivel observar o percentual de contribuicdo de cada area para o impacto

Escassez Hidrica.

Figura 10 — Apresentagdo esquemaética da contribuicdo para os impactos associados a Escassez

Hidrica (m3) na producéo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar a categoria de impacto Deplecado de Recursos Fésseis (Figura 11),
ha um consumo de 5.755,44 kg oil eq., que se concentra principalmente em algumas
etapas da criacdo dos minipigs-brl. O principal contribuinte € o consumo de energia
elétrica, com 46,19% do total (sendo 18,10% devido ao consumo de diesel e 28,09%
devido ao consumo de eletricidade), ainda temos 33,55% associado aos insumos
utilizados para ragéao (16,60% devido ao grdo de milho e 16,95% devido aos outros
insumos), 18,85% associado a producéo de silagem, 0,91% associado a atividades de
transporte e 0,5% associado a atividades de criacdo, o0 manejo de dejetos néo
apresentou qualquer contribuicdo parra essa categoria.

Figura 11 — Apresentacdo esquematica da contribuicdo para os impactos associados a Deplecéo de
Recursos Fosseis (kg Eg. OIL) na producéo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria de impacto ambiental Ecotoxicidade de Agua Doce (Figura 12)
apresenta um cenario de emissdes bastante peculiar. O valor obtido para todo o
sistema de producédo durante o periodo de um ano foi de 755,82 kg 1,4-DCB e cerca
de 84,13% dessas emissdes estdo associadas aos insumos utilizados para a producao
de racao (40,03% associado ao farelo de trigo, 21,70% ao farelo de soja, 17,58% ao
milho e os 4,82% restantes associados ao complexo vitaminico e ao cal). A producao
de silagem contribuiu com aproximadamente 10% das emissdes e é seguida pelo
consumo de eletricidade, diesel, transporte e incineracdo de residuos, que contribuem
com respectivamente 3,90%, 1,12%, 0,68% e 0,17%.



41

Figura 12 — Apresentacdo esquematica da contribui¢éo para os impactos associados a Ecotoxicidade
da Agua Doce (kg 1,4-DCB) na producdo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria de Ecotoxicidade Terrestre (Figura 13) é a categoria que apresenta
0 maior valor de impacto ambiental, com 295.653,07 kg 1,4-DCB. Desse total, 45,45%
referem-se aos insumos utilizados na elaboracéo da ragéo (22,80% devido ao milho e
22,64 devido os outros componentes), ainda ha 42,97% devido ao consumo de energia
(38,18 % devido a eletricidade e 4,79% devido ao diesel), 10,49% devido a producao
de silagem, 0,98% devido ao transporte e 0,11% devido a incineragdo de carcagas. Na

Figura 13 - Apresentacdo esquematica da contribuigdo para os impactos associados a Ecotoxicidade
Terrestre (kg 1,4-DCB) na producéo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A categoria de impacto de Eutrofizacdo de Agua Doce (Figura 14) é a categoria
gue apresenta 0 menor impacto ambiental entre as categorias estudas, com a emissao
de 5,28 kg P eq. A producdo de racdo representa a maior parte dessas emissoes,
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83,40% (sendo 34,33% associado ao milho, 27,91% ao farelo de trigo, 19,32% ao
farelo de soja, 1,83% aos complementos vitaminicos e minerais e 0,01 ao cal), seguida
pela producao de silagem com 9,79%, o consumo de energia com 6,65% (com 5,52%
associado a eletricidade e 1,3% ao diesel), 0,11% da incineracdo das carcacas e
0,04% associado ao transporte.

Figura 14 - Apresentacéo esquematica da contribui¢éo para os impactos associados a Eutrofizagéo
de Agua Doce (kg P Eq.) na produc¢é&o dos minipigs-brl.
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Fonte: Autoria prépria.

Ao analisarmos a categoria ambiental Acidificagdo Terrestre (Figura 15),
observou-se uma emissédo de 1.286,76 kg SO2 eq., sendo que as emissdes séo
majoritariamente atribuidas a um anico item, com cerca de 86,18% das emissfes
associadas ao grao de milho utilizado para racdo. Em seguida, as atividades de criagéo
correspondem a 6,38% dos impactos gerados (sendo 6,36% devido ao manejo de
dejetos e 0,02% a incineracdo). Ainda ha o consumo de energia com 3,41% as
emissoes (2,16% devido a eletricidade e 1,25% ao diesel), a producéo de silagem de
milho com 2,73% e o transporte com 0,03% das emissdes. Na Figura 16 é possivel
observar o percentual de contribuicdo de cada area para o impacto Acidificacdo
Terrestre.
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Figura 15 - Apresentacao esquematica da contribuigdo para os impactos associados a Acidificagao
Terrestre (kg SO2 Eq.) na produgéo dos minipigs-brl.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os resultados apresentados nas figuras dessa subsecédo, foi
possivel notar que a maioria dos impactos identificados estavam associados a entrada
de insumos na propriedade, aos impactos indiretos, sobretudo aqueles utilizados para
elaborar a racdo servida para os animais, que contribuem com a maior parte dos
impactos gerados no sistema estudado. Mesmo que as outras areas tenham uma
participacdo relativamente menor, ha uma contribuicdo relevante da producédo de
silagem, do manejo dos dejetos e do consumo de energia (diesel e eletricidade),
impactos diretos da producéo.

5.3. ANALISE DOS AGROECOSSISTEMAS

Neste subtOpico, buscou-se realizar uma analise mais detalhada dos
diferentes agroecossistemas envolvidos na criacdo dos miniporcos. O objetivo foi
compreender o estado atual desses agroecossistemas, avaliar os impactos ambientais
associados a estes espacos e trazer a discussao a possibilidade de aplicacdo de
medidas mitigadoras para minimizar esses impactos.

5.3.1. Talhdes de milho

Os talhdes de milho séo espacos destinados somente a producao de milho,
ano apés ano, tanto o que sera utilizado para a producao de silagem, consumido
internamente na alimentacdo dos miniporcos, quanto o que sera utilizado para
producéo de graos e que serdo comercializados para compradores da regido, fora da
fronteira da propriedade. Apds analisar as praticas de manejo desses
agroecossistemas e os insumos neles utilizados, uma questao principal foi levantada
e que diz respeito a fertilidade do solo desses espacos. Embora os trés talhdes
utilizados na producédo de milho possuam o mesmo plano de manejo e que cada um
possui suas préprias caracteristicas em termos de fertilidade do solo e relevo, optou-



44

se por analisa-los separadamente em um diagndstico. Outro ponto que vale ser
destacado € que, nestes agroecossistemas, ha um histérico de uso de fertilizantes
sintéticos (N-P-K) em estratégias de producéo de milho em sistema convencional e da
aplicacdo de dejetos liquidos dos suinos em descarte, sem haver prévio tratamento
desses residuos, nem aplicacdo com a funcéo de fertilizar as lavouras de milho.

A aplicacdo dos dejetos ocorre da seguinte forma: os dejetos na forma liquida
ficam armazenados em trés tanques de depdsito, localizados proximos a area da
maternidade e dos piquetes dos minipigs. O material € levado por gravidade até atingir
os trés tanques conhecidos como chorumeiras e que armazenam 0s residuos em
adicdo da agua da limpeza das baias e dos piquetes. A 4gua das chuvas também
ocupa o volume das chorumeiras, que ndo sao cobertas. Quando esses tanques ficam
cheios dessa mistura entre agua e residuos da producdo dos suinos, o que ocorre
aproximadamente duas vezes ao ano conforme informacdes dos funcionarios da
Fazenda, esse material liquido é coletado com auxilio de uma esterqueira com
capacidade para 2000 litros, que € puxada por um trator, e que distribui os dejetos nos
agroecossistemas utilizados para a producéo de milho. Nessa atividade, destaca-se
uma problematica, que é a composicao do residuo que entra na chorumeira. O residuo
€ armazenado nos trés tanques por um certo periodo, onde ha a decantacdo dos
componentes e ha variacdo no conteldo da agua pois ndo ha separacdo de agua das
chuvas. Os residuos mais pesados migram, por gravidade, para o fundo dos tanques,
resultando em um material heterogéneo. Com o bombeamento dos dejetos para dentro
da chorumeira, a fracao liquida dos residuos é aplicada com apoio dessa chorumeira
enquanto a parte soélida, presenta no fundo dos tanques, € retirado e aplicado com
auxilio de um implemento denominado calcareadeira, também puxado por um trator e
distribuidos nas areas de producéo de milho.

A fim de analisar a fertilidade dos solos dos agroecossistemas utilizados para
a producao de milho e verificar a condicao de fertilidade desses sistemas, amostragens
compostas do solo dos trés talhdes (agroecossistemas) foram coletadas e enviadas
ao laboratério de solos da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz para
avaliagdo completa da fertiidade dessas amostras. Foram coletadas amostras
compostas nos trés agroecossistemas, sendo o talhdo 1 (entrada) composto pelos
pontos 1 a 6, talhdo 2 (mangueira) composto pelos pontos 7 a 10 e talhdo 3 (chiqueiro)
composto pelos pontos 11 a 15. Na Figura 17 é possivel visualizar os pontos de coleta
utilizados nos talhGes para formar as amostras de solos enviadas para o laboratério,
apenas na camada aravel (0-20 cm). Na mesma perspectiva do diagndstico dos
agroecossistemas, de buscar conhecer o potencial da fertilidade dos seus solos,
buscou-se conhecer o teor de nutrientes do esterco liquido distribuido nesses
agroecossistemas para que seja possivel, em algum momento, elaborar uma
recomendacdo de adubacdo e que promova uma melhoria na reciclagem dos
nutrientes presentes no esterco liquido até entdo descartado nesses
agroecossistemas. Para a coleta do material liquido, com o auxilio de uma vara de
madeira, amostras dos diferentes tanques foram coletados ap6s misturar a parte
liguida com auxilio dessa vara de madeira e depois uma amostra composta foi
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coletada em um balde e separada, armazenada em um recipiente vedado e enviado
ao mesmo laboratério em Piracicaba.

Figura 16 - Pontos de coleta de amostra de solo.
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Fonte: Autoria prépria.

Com base nos resultados de fertilidade dos solos obtidos nas analises
laboratoriais conforme apresentado na Tabela 7, foi possivel verificar que ha
necessidade de correcdo da acidez dos solos dos 3 talhdes e do desequilibrio das
bases (macronutrientes Ca, K e Mg), j& que a condicdo encontrada prejudica a
capacidade produtiva da producéo de milho para silagem e para graos.

Tabela 7 - Analise de solo dos talhbes da propriedade.

Determinacao Talhdo
¢ 1 2 3
Célcio (mmolc.dm-3) 27,8 30,5 25,2

Magnésio (mmolc.dm-3) 10,3 15,2 13
Aluminio (mmolc.dm-3) 7,3 1,8 6,4

H + Al (mmolc.dm-3) 58,5 45,5 58,5
SB (mmolc.dm-3) 39 47,7 38,9
CTC (mmolc.dm-3) 97,5 93,1 97,4
V (%) 40 51 40
m (%) 16 4 14

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir da interpretacdo do resultado das analises quimicas, verificou-se a
necessidade de calagem com volumes que variam de 3 a 4 toneladas por hectare para
0s trés agroecossistemas utilizados no cultivo de milho na Fazenda Trés Marias. Além
disso, a partir da interpretacdo da analise quimica dos solos, identificou-se a
possibilidade de elaboracdo de uma recomendacdo de adubacdo para o caso da
producdo de milho, mas também pretendeu-se apresentar uma opc¢do de redesenho
do sistema de producéo, pela substituicdo da silagem de milho pela silagem de capim
elefante, ou de cana de agucar, com menor potencial de emissdes quando comparado
a silagem de milho. Na perspectiva de planejar uma melhor reciclagem dos nutrientes
da producédo dos miniporcos, foram incluidos dados do resultado da andlise quimica
dos nutrientes presentes no chorume para que seja possivel refletir, em um momento
futuro, sobre seu uso como fertilizante biolégico na Fazenda Trés Marias. Tal
abordagem teria a funcédo de mitigar efeitos da distribuicdo do chorume como forma
de descarte desse material, como tem ocorrido no manejo dos dejetos da producao
dos minipigs-brl, e consequente promover o0 esgotamento dos tanques de coleta dos
residuos da limpeza das baias e piquetes de producéo dos animais.

Tabela 8 - Composi¢do quimica do residuo armazenado nas chorumeiras.

Determinacdo Amostra
Matéria organica (g/L) 51,8
Nitrogénio (g/L) 5,32
Fosforo (g/L) 2,17
Potassio (g/L) 2,6
Calcério (g/L) 3,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Refletindo sobre o0s passos necessarios para um assessoramento aos
produtores, primeiramente, seria necessario realizar a correcdo da acidez dos solos.
Neste caso, a necessidade de calagem recomendada é de 4,18 t/ha para o talhdo da
entrada, 4,50 t/ha para o talhdo da mangueira e 4,18 t/ha para o talhdo do chiqueiro.
O calcério indicado é o calcario dolomitico e que apresente um grau de pureza (PRNT)
de proximo de 70%. As recomendagfes para a fertilizagdo das culturas poderdo ser
elaboradas em momento futuro, a partir da leitura critica por parte dos proprietarios e
conforme decisdo sobre a manutencéo ou redesenho do sistema de producéo.

Embora uma recomendacdo técnica para a producdo de milho em alta
produtividade pode ser facilmente obtida a partir de uma consulta a um(a)
Engenheiro(a) agronomo(a), a substituicdo do todo ou de uma parte do milho por uma
planta capineira pode reduzir os impactos ambientais associados a reducao na
utiizagdo de adubos sintéticos, destacadamente os principais contribuintes de
impactos ambientais na producao de ingredientes utilizados na confeccdo de dietas
para animais.

Neste contexto, e pensando ainda em um novo desenho produtivo para os
agroecossistemas utilizados na producéo de alimentos para os miniporcos, a escolha
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de outras espécies de plantas para serem utilizadas como fontes de volumoso para a
alimentacao dos animais na forma de silagem ganha relevancia ao buscar a mitigacéo
das emissfes. Atualmente, na propriedade, assim como em muitas outras atividades
de producdo animal espalhadas pelo Brasil, o0 milho € amplamente utilizado para a
producéo de silagem. Segundo Carvalho et al. (2011), isso se deve ao fato de ser um
cultivo difundido por todo o territério nacional, possuir uma ampla variedade de
empresas ofertando pacotes tecnoldgicos para sua producéo, ser de facil cultivo ja que
depende de implementos normalmente da posse de agricultores e vizinhos, e fornecer
boa qualidade e quantidade de silagem. Além disso, o milho estd profundamente
enraizado em muitas culturas regionais espalhadas pelo pais, e influencia muito na
opcao por seu cultivo, como € o caso da producdo em Campina do Monte Alegre.

Mesmo que a silagem de milho pareca ser uma opc¢ao atraente a primeira
vista, é importante considerar 0s pros e contras do seu uso e compara-lo com outros
cultivares, como o sorgo, a cana-de-acucar, e espécies de capineiras que tem recebido
cada vez mais atencgéo para a producao de silagem.

A Embrapa Milho e Sorgo (2015) relata que o sorgo € uma espécie que
apresenta altas taxas fotossintéticas e se adapta bem a uma ampla variacdo de
ambientes, produzindo bem sob condicbes de baixa fertilidade de solos. O sorgo
também possui um bom valor nutritivo e uma grande capacidade de producéo de
matéria seca, além de um sistema radicular profundo e que favorece a reciclagem de
nutrientes, o que auxilia no desenvolvimento de culturas subsequentes em
agroecossistemas que utilizam a rotagéo de culturas (Mello et al., 2004).

Mesmo que o milho e o sorgo parecam boas alternativas devido a sua alta taxa
de producao de biomassa e de bons teores nutricionais, € importante lembrar que as
necessidades nutricionais dos miniporcos, animais monogastricos, sado diferentes das
necessidades dos animais ruminantes. Nesse contexto, a silagem ndo exerce um
papel fundamental como elemento nutritivo aos miniporcos, mas tem importancia
como um componente relevante para o bem-estar animal e saciedade visto que o foco
da criacdo ndo é produzir animais pesados. Além disso, € crucial considerar que essas
sao culturas colhidas apenas uma vez por ano, o que gera uma maior necessidade de
horas de maquinario agricola operando e consumindo insumos poluentes para
produzir essas safras.

Diferentemente do cenario do milho e do sorgo, existem cultivares de cana-
de-acucar e de capineiras, como o capim elefante, mais especificamente o capim-
elefante BRS Capiacu, uma variedade melhorada de capim Napier, que pode ser
colhida varias vezes ao longo de um ou mais anos e apresentam excelentes taxas de
producédo de matéria seca (MS) com menor exigéncia nutricional em comparacéo ao
milho (Soares, 2022).

Para Rodrigues (2018), uma outra opcao para producao de silagem € o capim
Mombaca, uma espécie de Paniccum maximum que oferece boa qualidade nutricional
e Otimo crescimento, propagando-se facilmente por sementes e possuindo potencial
de rebrota. O autor destaca ainda que por se tratar de uma graminea com alto valor
nutritivo, € bastante exigente em relacéo a fertilidade do solo.
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Mello (2004) ressalta, em seu trabalho, a vantagem das espécies capineiras
em relacdo ao milho, devido ao fato de que esses cultivares permitirem a obtencéo de
bons volumes de MS duas a trés vezes ao ano. O autor também destaca o alto
potencial, principalmente da cana-de-aclUcar e do capim elefante, para produzir MS
guando o objetivo € a elaboracédo de silagem.

Na Tabela 9, é possivel observar a variacdo na produtividade média das
plantas forrageiras analisadas para o processo de ensilagem, enquanto a Tabela 10
apresenta alguns parametros bromatolégicos dessas forrageiras.

Tabela 9 — Produtividade das forrageiras por hectare.

Forragens Producdo de Matéria Seca (t/ha)
Milho 10a16
Sorgo 11a18
Braquiéria 20,3a335
Capim Mombaca 25a 80
Capim elefante 20a50
Cana-de-acucar 30 a 150

Fonte: adaptado de Mello (2004).

Tabela 10 - ParAmetros nutricionais das forrageiras.

Forragens MS (%) PB (%) FND (%) NDT (%)
Milho 30~35 6~8 45~60 65~75
Sorgo 28~32 5~7 50~65 55~65

Braquiaria 18~24 4~6 65~75 50~55

Capim Mombaca 18~26 4~9 65~75 55~60
Capim elefante 20~28 6~11 70~75 50~60
Cana-de-acucar 24~30 2~4 50~65 50~60

Fonte: adaptado de Mello (2004).

Mello (2004) ainda indicou que os custos da producéo de cana-de-agucar e de
outras espécies de capineiras tendem a ser menores do que os da producdo de milho
e sorgo devido aos custos de producao de milho e sorgo, o milho sendo mais exigente
em termos de fertilizagdo, € mais caro para se produzir, uma vez que essas Sao
espécies anuais e altamente dependente de nutrientes, destacadamente do nitrogénio.

Em estudo realizado no Vale do Paraiba em S&o Paulo, avaliando diferentes
fontes de plantas forrageiras utilizadas na producao de alimento volumoso para vacas
de leite em sistema semi-intensivo, Giusti e Almeida (2019) identificaram que a silagem
de cana de agucar apresentou pegada ambiental inferior a silagem de milho e ao
fornecimento de volumoso por meio de pastoreio em &rea com brachidria decumbens
adubada. Os autores justificaram essa diferencga tanto por fatores diretos (menor uso
de fertilizantes na adubacéo da cana de acgucar), como fatores indiretos (preparo de
solo é necessario a cada ano em que houver plantio de milho para silagem e é apenas
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necessario a cada quatro ou cinco anos no caso da cana de aclcar ou das capineiras
comerciais.

Com base nos dados apresentados, é possivel constatar que existem diversas
culturas forrageiras que podem substituir o milho na producgéo de silagem.

5.3.2. Area destinada a suinocultura

A area destinada a suinocultura compreende os piquetes de cria dos minipigs-
brl, matrizes e cachacos, a maternidade, os tanques de dejetos e a area de
armazenagem e producdo da racdo animal. Esse espaco concentra a maioria das
atividades relacionadas a criacao dos minipigs-brl, envolvendo atividades de manejo,
nutricdo animal e gestéo dos dejetos.

Entre as atividades desenvolvidas nesse espaco, € possivel destacar uma
como sendo a principal e mais probleméatica promotora de impactos ambientais, que é
a area onde ha os tanques para realizar o manejo dos dejetos dos animais.

Atualmente, a propriedade possui um sistema pouco eficiente de esgotamento
sanitério, de tratamento e de disposi¢ao dos residuos dos suinos. Enquanto os dejetos
sélidos sao enterrados em valas, sem tratamento, os residuos liquidos sao coletados
por canaletas e, em alguns trechos, por canos, sendo encaminhados para trés tanques
ao ar livre e sem cobertura cuja funcédo é armazenar o residuo da lavagem das baias
e areas de criacdo para entdo decantar os solidos presentes nessa mistura enquanto
os funcionarios aguardam o momento de enchimento dos tanques para a coleta e
distribuicdo da parte liquida nos solos dos trés agroecossistemas previamente
indicados.

Ao observar o sistema de coleta de residuos liquidos, é possivel notar pontos
de vazamento e desconexao dos canos utilizados, além do assoreamento das calhas
e do canal de distribuicdo para os tanques. Esse problema ocorre principalmente
devido a entrada de material particulado, solo e palha no sistema, além de
identificarmos piquetes desconectados do sistema de coleta de efluentes liquidos.

Com o objetivo de melhorar a condi¢éo da coleta e tratamento da parte liquida,
0 primeiro aspecto que deve ser tratado € a coleta desses residuos. Atualmente, a
coleta dos residuos comeca com a lavagem dos piquetes, onde 0s dejetos sao
carregados para fora dos piquetes e despejados em uma canaleta que direciona os
residuos para os tanques de armazenamento. No entanto, assim que a canaleta
alcanca o ultimo piquete em direcdo as baias de maternidade, os dejetos sao
canalizados. Mais adiante, ainda na area das baias de maternidade, os residuos sao
langados novamente em uma vala, que também recebe os efluentes das baias de
maternidade. ApoOs esse pequeno trecho de vala, os efluentes voltam a ser canalizados
e finalmente sdo direcionados aos tanques de armazenamento.

E importante destacar que, tanto os tanques quanto o canal de distribuicdo e
as valas ndo possuem qualquer protecdo contra a 4gua das chuvas e de ventos,
estando muito suscetiveis ao carregamento de material sélido e agua aumentando o
volume dos tanques de recepcao dos residuos, o que acaba afetando a eficiéncia do
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sistema e que contribui para a contaminacao de recursos importantes, como a agua e
0s solos.

Figura 17 — Coleta de residuos na area de criagdo de minipigs-brl com destaque para o tanque de
dejetos.
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Fonte: Adaptado de Foto de Gustavo F Almeida.

Na Figura 18, a linha em laranja identifica o caminho percorrido pelos dejetos
em sua fase liquida até atingirem, por gravidade, os tanques de armazenagem. Nessa
imagem, € possivel perceber que os piquetes localizados na parte superior direita da
imagem ainda néo estao ligados ao sistema, lancando o efluente in natura para o solo.
Para minimizar a entrada de 4gua da chuva e material sélido de fora dos piquetes,
uma solucéo seria fechar a parte superior da vala, mantendo uma fresta voltada para
0s piquetes, ou introduzir ralos em cada piquete, para que seja possivel a entrada dos
residuos, e conectar os piquetes faltantes ao sistema de coleta.

Na perspectiva de sugerir um sistema de tratamento dos residuos liquidos,
sao propostos dois modelos de biorreatores, sendo o primeiro modelo um Reator
Anaerdbio de Fluxo Ascendente (UASB, sigla em inglés) e o segundo, um modelo um
Biodigestor de Lagoa Coberta (BLC). Os dados utilizados para seu dimensionamento
podem ser observados abaixo e levaram em consideracao as dimensdes dos tanques
ja existentes e do volume de residuos gerados anualmente na atividade.

Para o dimensionamento do reator e do biodigestor, foram levados em
consideracdo a concentracdo de Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), a
concentragdo de Sdlidos Soluveis (SS) e a vazdo média de efluentes dos chiqueiros.
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Tabela 11 - Dimensionamento do biodigestor.

Reator/Biodigestor

Dados de projeto de

dimensionamento UASB BLC
Vazao média 0,093 m3/h
Concentracédo de DQO 25,54 kgDQO/m?3
Concentracdo de SS 50,3 kgSS/m3
Reator

Tempo de detencéo hidraulica 22 h 539 h
Volume 2,04 m3 50,11 md
Eficiéncia de remocao de DQO 73,41 % 68,38 %
Eficiéncia de remocao de SS 79,92 %

Fonte: Autoria prépria.

Os dados de eficiéncia de remocdo de DQO para ambos os reatores e de
remocao de SS para o reator UASB foram obtidos através de equacdes elaboradas a
partir de dados resultantes da compilacéo de informacgdes disponiveis na internet. Nao
foram encontrados dados suficientes que permitissem avaliar a remocéo de SS por
Biodigestores de Lagoa Coberta para estimar sua equacao empirica.

Ambos os biorreatores foram projetados para serem instalados no local onde
estao situados os tanques de dejetos (ver Figura 18), visando utilizar a infraestrutura
ja existente no local e reduzir os custos com a implantacdo sem alterar a infraestrutura
existente.

Também foram estimadas a producédo de biogas e metano pelos reatores e o
potencial de geracdo de energia elétrica. Estes dados podem ser observados na
Tabela 12.

Tabela 12 - Dimensionamento do biodigestor.

UASB BLC
meés . .. mMés mais més . . Més mais

o média . meédia
mais frio quente  mais frio quente
gﬁ%‘;@a‘) debiogas 1708 1726 1808 1556 1572 16,47
gﬁ%‘;@a‘) demetano ;95 1208 1266 10,82 11,01 11,53
(Pk‘\),f/e)”c'a' disponivel 49173 49682 52056 4479 452,54 474,16

Energia disponivel

(kWh) 20,49 20,70 21,69 18,66 18,86 19,76

Fonte: Autoria prépria.

A producado de biogas e gas metano foram estimadas com base no trabalho
de Campos (1999), ja o potencial disponivel e a energia disponivel foram estimados
com base no trabalho de Medeiros e Parz (2015).
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Tendo em vista que o consumo médio diario de energia da propriedade é de
aproximadamente 34 kWh, ambos os reatores possuem potencial para suprir parte
consideravel da demanda de energia da propriedade.

O reator UASB foi dimensionado para ser instalado ocupando o espago de um
dos tanques de recepcao dos dejetos, enquanto o BLC ira demandar uma area maior,
e ndo pode aproveitar de forma eficiente os tanques ja existentes, requerendo maior
investimento financeiro e esforgco para sua instalacdo, enquanto o biodigestor UASB
aparenta, por uma perceptiva de custos de materiais e médo de obra, ser a melhor
alternativa para o caso da producao de minipigs-brl na Fazenda Trés Marias.

Desenhos dos modelos dos biodigestores e do sistema de pré-tratamento para
o reator UASB podem ser observados nos apéndices deste trabalho. O Apéndice A
retrata o0 BLC dimensionado para a propriedade e o Apéndice B retrata o reator UASB
dimensionado e seu sistema de pré-tratamento.

Analisando a importancia de planejar um melhor tratamento para os residuos
sélidos, seus impactos podem ser tdo profundos quanto os dos residuos liquidos, caso
nao gerenciados corretamente. Atualmente, esses residuos séo dispostos em valas
préximas a uma area de preservacdo permanente (APP) e podem causas impactos de
maior relevancia ao solo onde sdo depositados, bem como nos corpos hidricos
presentes nas suas proximidades.

Figura 18 — Valas de deposicédo dos dejetos sélidos.

Fonte: Autoria prépria.

Segundo dados da Embrapa Suinos e Aves (2016), os dejetos suinos séo ricos
em nutrientes, principalmente em nitrogénio (N), tornando-se um valioso recurso para
a fertilizacdo de solos agricolas. No entanto, esse uso dos dejetos como fertilizante
nao pode ser realizado de qualguer forma, sendo necessario processa-los primeiro
para que seu uso seja seguro e eficiente. Visto isso, a compostagem é um método
eficiente para realizar esse processamento dos dejetos em fase sélida.
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A compostagem é um processo biolégico que transforma os dejetos em um
material rico em nutrientes e estavel, conhecido como composto. Este método € uma
alternativa bastante eficaz porque, segundo a Embrapa Suinos e Aves (2016), durante
0 seu processo, ha a reducao significativa das quantidades de residuos, facilitando o
seu armazenamento e manuseio, além de contribuir para a eliminacdo da maioria dos
organismos patogénicos e plantas daninhas. O processo de compostagem torna o
composto seguro para 0 uso agricola. Além disso, uma compostagem bem gerida
contribui para a redugéo significativa das emissdes de poluentes e odores no
ambiente. Com 0 aumento na procura por compostos para uso como fontes de
adubacdo de lavouras produzidas em sistemas organicos, planejar uma area de
compostagem para a Fazenda Trés Marias pode promover a melhoria ambiental do
manejo desses residuos assim como se tornar mais uma fonte de renda para a
Fazenda.

No entanto, sdo necessarias algumas ressalvas em relagdo ao uso do esterco
sélido na elaboracdo de compoteiras. Este é um sistema que demanda um espaco
consideravel para sua implementagdo e manuseio, além de exigir investimentos em
gualificacdo dos funcionarios e equipamentos adequados que garantam um bom
gerenciamento da compostagem, evitando a emissdo de gases de efeito estufa e
protegendo os colaboradores.

5.3.3. Lago

Mesmo que a lagoa ndo faca parte diretamente dos agroecossistemas
considerados na criacdo dos minipigs-brl na Fazenda Trés Marias, ela ainda é uma
parte importante para a manutencao dos diferentes agroecossistemas da propriedade
e das outras propriedades localizadas em suas fronteiras.

Atualmente, a lagoa se encontra bastante impactada, com o nivel da agua
diminuindo progressivamente. Segundo conversas com 0s proprietarios da Fazenda
Trés Marias, funcionarios e pessoas que frequentam o local, antigamente a lagoa
ficava sempre cheia de agua e de vida aquatica, sendo que na época das chuvas era
comum a lagoa inundar seu entorno e se conectar com o cérrego Ribeirdo do Barreiro,
gue corta a propriedade.
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Figura 19 — Vista aérea da lagoa da fazenda.

Fonte: Foto de Gustavo F Almeida

Na Figura 20, é possivel observar, ao fundo, a Fazenda Trés Marias e da
lagoa, que se encontrava, ao final da fase de coleta de dados deste trabalho, em
grande parte seca, com excecdo da parte central e mais profunda da lagoa, juntamente
com algumas areas que aparentam ter sido escavadas na margem da propriedade
vizinha o que indica uma situagao potencial de conflito pelo uso da agua.

No que diz respeito ao que pode estar causando o rebaixamento do nivel da
lagoa, existem duas explicacdes possiveis que provavelmente se somaram para criar
esse cenario. A primeira € a mudanca no ciclo das chuvas e a alteracdo do microclima
da regido. A segunda explicagédo, que pode ter agravado a situacao, é a retirada de
agua da lagoa para irrigagédo da plantacdo nas propriedades vizinhas.

6. CONCLUSAO

Com base na analise desenvolvida ao longo deste trabalho, foi possivel chegar
a algumas conclusdes, destacar outros pontos que ainda exigem aprofundamento da
pesquisa e identificar novas discussdes que podem surgir a partir da analise detalhada
de cada classe de impacto e das propostas de melhoria apresentadas.

A partir da andlise do Inventario de Ciclo de Vida e dos dados de impactos
ambientais obtidos por meio do software Simapro, foi possivel concluir que, mesmo
gue a criacdo de minipigs-brl apresente diferencas significativas em relacdo a
suinocultura convencional, as problematicas ambientais sdo bastante parecidas,
especialmente quando se trata dos impactos causados pela alimentacdo e pelo
manejo dos residuos. Nesse contexto, a producdo dos insumos utilizados na
elaboracao da racéo dos mini suinos foi identificada como a principal fonte de impactos
ambientais do sistema de producédo estudado.

Ao considerar os aspectos e impactos ambientais que ocorrem diretamente na
propriedade, ou seja, que nao sao "importados” de fora do sistema, como no caso dos
insumos utilizados na elaboracdo fracdo concentrada da dieta, e que podem ser
abordados por meio de projetos internos a propriedade para mitigacdo, é evidente a
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crescente disponibilidade de métodos e tecnologias alternativas para o gerenciamento
dos residuos. Essas abordagens visam principalmente a transformacéo dos residuos
em novos produtos que podem ser utilizados para a geracao de energia e a fertilizacao
do solo, como é o caso dos biorreatores.

Além disso, hd um esforco na promocdo e desenvolvimento de novos
desenhos produtivos para o cultivo de culturas alternativas que sejam menos
impactantes para o meio ambiente e que se adaptem melhor as necessidades dos
agroecossistemas da Fazenda Trés Marias. Essas iniciativas visam reduzir os
impactos ambientais na producdo de alimentos para 0os miniporcos, alinhando-se a
principios de sustentabilidade na producéo agropecuaria.

No entanto, é importante ressaltar que a busca por praticas mais sustentaveis
na suinocultura, incluindo a criagdo de miniporcos, € um processo continuo e dindmico.
A medida que novas tecnologias e abordagens ambientalmente amigaveis surgirem,
€ essencial que haja uma continua pesquisa, desenvolvimento e implementacéo
dessas praticas para mitigar os impactos ambientais e promover a sustentabilidade no
setor. Portanto, o campo da suinocultura, incluindo a criacdo de miniporcos, continuara
a evoluir e se adaptar para atender aos desafios e necessidades para a reducdo dos
impactos ambientais da atividade.
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ANEXO A — MODELO DE GRANJA DE PRODUGAO DE SUINOS

PAT L BHTIOTS TAGE-TEH 0P| -0APPaZ s sabewyBin Jusnnoos gapysdpy

300 Mastschweine
Grundriss 1:200

lc 2 s o
Earg

B aian- a3

oulamal

i
Eog

= o

I i
Eog

i o

L¥°00 "ETOTA20E)

(0a+TxL0GE) $ICLBHTIOT S TOGE-TT 2P 1 -0S0PHITe



63

APENDICE A — DIMENSIONAMENTO DO BIODIGESTOR DE LAGOA COBERTA
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APENDICE B — DIMENSIONAMENTO DO REATOR UASB
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