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RESUMO

PRETTO, Giovanno, M.S., Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2003.
Técnica de Andlise do Ciclo de Vida para gerenciamento ambiental de
propriedades produtoras de suinos. Orientador: Aziz Galvdo da Silva
Jinior. Conselheiros. Aloisio Soares Ferreira, José Euclides Alhadas
Cavacanti e Marilia Fernandes Maciel Gomes.

Visando demonstrar a aplicabilidade da técnica de Andlise do Ciclo de
Vida (ACV) para avaiar os impactos ambientais gerados pelos dejetos
produzidos nas fases de crescimento e terminagdo de suinoculturas, e de indicar
as aplicacbes das informacBes geradas pela técnica para o gerenciamento
ambiental da atividade suinicola, foi redlizada uma pesquisa vaendo-se,
exatamente, datécnicada ACV descrita e normatizada pela | SO 14040. Para esse
fim, comparou-se os impactos ambientais potenciais dos deetos liquidos,
provenientes de suinoculturas que realizam lavacdo das baias, com 0s residuos
solidos daquelas granjas que utilizam o sistema de cama sobreposta. Atraves da
anadlise do “balanco ecolégico” dos deetos constatou-se que o0 sistema de cama
sobreposta apresenta maior potencial de impacto ambiental nas categorias de
“efeito estufa’ e de “eutrofizacdo” do que o sistema de lavagdo das baias, mas,
por outro lado, apresenta menor potencial de impacto na categoria de

“acidificacdo”. Além disso, o sistema de cama sobreposta gera menor volume de

Xi



dejetos e necessita uma menor gquantidade de &gua que o sistema de lavagdo das
baias. Os resultados gerados em estudos de ACV podem ser utilizados tanto para
elaboracdo de politicas governamentais de protecdo ao Meio Ambiente quanto
para definicdo de estratégias gerenciais em propriedades produtoras. Dessa
forma, pode-se concluir que, utilizando-se a técnica da Avaliacdo do Ciclo de
Vida, € possivel fazer uma avaliacdo dos impactos ambientais potenciais da
suinocultura. No caso especifico dos dejetos provenientes dos sistemas de
manegjo de lavagdo das baias e de cama sobreposta conclui-se, dentro das
variaveis analisadas nesse estudo, que o sistema de cama sobreposta tem um

menor potencial de impacto ambiental que o sistema da lavacéo das baias.
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ABSTRACT

PRETTO, Giovanno, M.S., Universidade Federal de Vicosa, February 2003. Life
Cycle Assessment as environmental management tool in pig production.
Adviser: Aziz Gavéao da Silva Jinior. Committee Members. Aloisio Soares
Ferreira, José Euclides Alhadas Cavalcanti and Marilia Fernandes Maciel
Gomes.

To demonstrate the applicability of the Life Cycle Assessment (LCA)
technique, to evaluate the environmental impacts generated by the dejections
produced in the growth and termination phases of swine culture, and to indicate
the applications of the information generated by the technique for the
environmental management of the swine activity, a research was accomplished
describing and establishing LCA technique for 1SO 14040, comparing the
environmental impact potential of liquid dejections, being compared the
environmental impact potential of liquid dejections, coming from swine cultures
that accomplish stalls washing, with the solid residues of those farms that use the
Deep Bedding System. Through the “eco-balance” anaysis of the degjections, it
was verified that the Deep Bedding System presents higher potential of
environmental impact in the greenhouse effect and eutrophication categories than
the stalls washing system, but, on the other hand, it introduces minor impact

potential in the acidification category. Furthermore, the deep bedding system

Xiii



generates smaller volume of dejections and needs a smaller amount of water than
the stalls washing system. The results generated in LCA studies can be used as
much for elaboration of governmental politics to environment protection as for
definition of management strategies in producing proprieties. In that way, it can
be ended that, using the Life Cycle Assessment technique, it is possible to do an
evaluation of the environmental potentials impacts from the swine culture. In the
specific case of deections coming from stalls washing and deep bedding
systems, it is ended that, among the variables analyzed in this study, the deep
bedding system has a smaller potential of environmental impact that the of the
stalls washing system.
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“Nenhum individuo é capaz de abranger sozinho
todos os dominios do saber descrito como ‘estudos
ambientais’.”

(G. H. SEWELL, 1974)
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1. INTRODUCAO

No final do século XX a natureza mostrou as transformagdes que
sofreu devido a acdo do homem: enchentes, secas, buraco na camada de ozénio,
entre outros fendmenos naturais. Fendmenos, muitas vezes, ocasionados por
atividades agressivas ao Meio Ambiente, como desmatamento, poluicdo
aimosférica e extragdo indiscriminada de recursos. A ocorréncia desses
fendbmenos, aliada a divulgacdo, cada vez mais imediata, dos desastres atraves do
jornalismo mundial, fez aumentar nas pessoas a conscientizacdo da importancia
da natureza para toda a humanidade.

As preocupacdes ambientais, por sua vez, ndo sdo exclusividade
dos paises desenvolvidos, elas também fazem parte do cotidiano dos paises mais
pobres. No Brasil, os problemas ambientais ja sdo, diuturnamente, demonstrados
e discutidos nos principais meios de comunicagéo (TEICH, 2002), aém de
fazerem parte dos curriculos escolares de todos os graus e de serem debatidos na
esfera politica.

Toda essa discusséo gjudou a criar um novo tipo de consumidor, 0
“ecologicamente correto”, aguele que também leva em consideracdo na hora da
compra de um produto o aspecto ambiental do mesmo. Isso levou as empresas a
adequarem seus sistemas produtivo e gerencial as novas tendéncias de respeito ao

Meio Ambiente.



Dentro desse contexto, foram criados e desenvolvidos sistemas de
gerenciamento que pudessem manter a empresa competitiva no mercado sem, no
entanto, afetar a natureza durante seu processo produtivo. Essa forma de
gerenciamento € a maneira pela qual a empresa se mobiliza, interna e
externamente, na conquista da qualidade ambiental desgjada. Para atingir a*“meta
ambiental”, a0 menor custo e de forma permanente, a utilizacdo de um Sistema
de Gestdo Ambiental, € a estratégia maisindicada (REGINA, 1995).

Os SGA foram desenvolvidos e empregados, primeiramente, em
indastrias, movidos por fortes pressdes dos consumidores e da sociedade em
geral. Atualmente, ja h4 uma tendéncia de utilizagdo desses sistemas nas
atividades agropecuarias, devido ao grande potencial poluidor dessas, uma vez
gue elas est&o intimamente rel acionadas com o Meio Ambiente.

Quanto mais agressiva a natureza for a atividade, maior sera o
impacto por ela causado, tais como grandes areas de monocultura, exploracdo de
madeira em areas de mata nativa e confinamento de animais. No caso especifico
dos confinamentos, um dos maiores problemas é a geracdo de grande volume de
dejetos em pequenas areas, que se transformam numa fonte potencial de poluicéo
e, por consequiéncia, de impacto ambiental.

A suinocultura intensiva, isto € a criagdo de suinos em
confinamento, transformou-se na maior fonte poluidora dos mananciais de agua,
em funcdo dessa atividade produzir grandes quantidades de dejetos que, muitas
vezes, sao lancados diretamente nos cursos d'agua (OLIVEIRA, 1993).

Os estudos de quantificagcéo dos impactos ambientais esbarram na
dificuldade de se analisar os fatores naturais pois eles sdo muito heterogéneos,
difusos, intimamente dependentes das caracteristicas ambientais locais e, muitas
vezes, da necessidade de juizos de valores pessoais que diferem de um individuo
para outro. Dentre os métodos de avaliagdo de impactos ambientais que foram
desenvolvidos ao longo dos anos pode-se destacar o Método da Andlise do Ciclo
de Vida — ACV, que foi desenvolvido para fazer uma avaliacdo completa dos
impactos que podem ser gerados por um produto ou processo.

Dentro desse cenario, percebe-se claramente que existem duas



grandes lacunas a serem preenchidas. uma situa-se entre a producéo da atividade
suinicola e o controle dos impactos ambientais por ela causados €, a outra, entre a
avaliacdo do impacto ambiental e a decisdo sobre como control&-1o ou elimina-lo.
Dessa forma, € imprescindivel a adaptacdo de técnicas de avaliagdo e
quantificacdo de impactos para atividades suinicolas que, associadas ao
desenvolvimento de instrumentos gerenciais, possam auxiliar os empresarios
rurais a decidirem-se pela melhor opcéo de manejo, tanto da atividade produtiva
em si, quanto dos dejetos e subprodutos por ela gerados.

O problema da avaliagdo da poluicdo ambiental € mais evidente em
atividades agropecuarias, como a suinocultura que, apesar de seu grande
potencial poluidor, ndo dispde de técnicas especificas de avaliagdo dos impactos
gerados durante seu processo produtivo.

Diante da escassez de técnicas para avaliacdo dos impactos
ambientais nas atividades agropecuarias, em especial na suinocultura, questiona-
se se 0 Método da Andlise do Ciclo de Vida é aplicavel na avaliagdo dos
impactos ambientais gerados, especificamente, pelos degjetos produzidos na
atividade suinicola e se seus resultados podem ser usados no gerenciamento
ambiental dessa atividade.

O objetivo geral dessa pesguisa ndo € avaiar os impactos
ambientais da atividade suinicola como um todo, mas sim demonstrar como a
técnicada ACV é utilizada para a avaliacdo dos mesmos.

Especificamente, a técnica da ACV sera aplicada para analisar e
avaliar os impactos ambientais potenciais dos dejetos provenientes das fases de
crescimento e terminagdo da suinocultura, os quais foram produzidos e
manejados em dois sistemas distintos: o tradicional, com lavagdo das baias, e 0
aternativo, com cama sobreposta.

Por fim, pretende-se demonstrar que tipo de informactes podem ser
obtidas através dos estudos de ACV e como podem ser utilizadas no processo de
tomada de decisdo. Além disso, pretende-se identificar as externalidades geradas

pel os dejetos de suinos.



2. CONTEXTUALIZACAO

2.1. A Questdo Ambiental

A discusséo dos problemas ambientais cresceu em todo o mundo,
desde a realizacdo da Conferéncia das Nacbes Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento — a ECO 92 e esta em evidéncia, hoje em dia pelas discussbes
sobre o Protocolo de Kyoto.

Entretanto, h4 muitos anos discute-se a questdo ambiental.
SEWELL (1978), comentava que a natureza se mantinha em estado de equilibrio,
transformando-se lenta e gradualmente sem a intervencéo do homem. Quando
esse intervinha, as mudangas passavam a ser rgpidas e localizadas, estendendo-
Se, posteriormente, para ateragbes mais profundas e abrangentes.

Para SEWELL (1978), todos os organismos modificam seus
ecossistemas até certo ponto, mas 0 homem exerce pressdes de variedade e
escopo sem precedentes sobre seu ambiente, por exemplo: as monoculturas, as
descargas de residuos industriais, a queima de combustiveis fosseis e 0s
pesticidas.

Também enggjado nas questdes ambientais, THOMAS (1974),
postulava que deveria ser empregada uma visdo holistica na definicdo de Meio

Ambiente. O proprio THOMAS definiu Meio Ambiente como sendo uma



complexa interacdo de fatores fisicos, biologicos e culturais que habitualmente
influenciam a vida dos individuos e da comunidade.

Do termo Meio Ambiente surgiu a palavra ecologia, que deriva do
grego, “oikos’ — casa, lugar de habitagdo, e “logia” — estudo. SEWELL (1978),
definiu ecologia, com base na origem da palavra, como sendo o estudo das inter-
relagbes entre organismos e seus ambientes, ou, de forma alternativa, ecologia
seria 0 conhecimento relativo a economia da natureza.

LA ROVERE (1990), apresentou uma definicdo de Meio Ambiente
muito semelhante aquela feita por THOMAS em 1974. Segundo ele, Meio
Ambiente € o sistema fisico e biologico global em que vivem o homem e outros
organismos interagindo em seu interior. O proprio LA ROVERE foi adiante,
definindo também impacto ambiental, como sendo qualquer alteragdo no Meio
Ambiente ou em seus componentes produzida por uma determinada agéo.

Ainda na década de 70, THOMAS (1974) destacou que a maior
dificuldade para descrever 0 Meio Ambiente era que todos 0s seus componentes
ndo podiam ser mensurados diretamente. Contudo, podia-se medir certas
variavels que indicavam a presenca ou as condigdes do fendbmeno que néo podia
ser mensurado. Esses indicadores refletiam o estado de muitos aspectos ou
componentes do Meilo Ambiente.

Atualmente, os problemas ambientais relacionados com a poluicéo
sd0 globais, sgja ela proveniente de atividades industriais, agricolas, domésticas
ou de qualquer outra atividade. Para COMUNE (1994, p. 47):

"As poluicbes ambientais sdo fendmenos objetivos,
mensuraveis na maioria dos casos, cujas caracteristicas
principais decorrem do fato de sempre estarem relacionadas

com danos gque provocam ao meio ambiente”.

Os impactos ambientais podem ser diretos ou indiretos, com efeitos
a curto ou longo prazo, de curta ou longa duracdo, reversiveis ou irreversiveis,

cumulativos e sinérgicos. Essas caracteristicas dificultam a identificagdo, andlise



e avaliagdo dos impactos (LA ROVERE, 1990).

Os estudos atuais sobre impactos ambientais comegaram a dar
maior énfase as alteragOes ocorridas nas condicdes iniciais dos fatores
ambientais, ou sga as mudangas que 0s Sistemas naturais sofreram,
considerando como base seu estado antes que a atividade comegasse a poluir.
Aliado a isso, aumentaram os estudos sobre programas de monitoramento dos
impactos (MOREIRA, 1992).

Contudo, devido a grande variedade e complexidade dos
ecossistemas naturais, os métodos de avaliacdo de impacto ambiental ndo se
aplicam a todo estudo de impacto. Para cada tipo de impacto, de sistema natural,
de recurso afetado e de atividade poluidora havera um método mais apropriado
ou mais abrangente. Nesse ponto € importante conhecer os métodos para escol her
qual ou quais métodos podem ser empregados (MOREIRA, 1992).

Para HORBERY (1984), citado por MOREIRA (1992), um método
de avaliagdo de impacto ambiental é definido como uma seqiéncia de passos
indicados para coligir e analisar os efeitos de uma acdo sobre a qualidade
ambiental e a produtividade do sistema natural, além de avaliar seus impactos
Nos receptores naturais, sociais, econdmicos e no homem.

Para STRASSERT (1993), deve-se ter cuidado com o método de
avaliagdo de impacto que sera utilizado, pois muitos métodos tratam a
“avaliagdo” como sinbnimo de quantificacdo e qualificacdo, utilizando muitas
vezes de operagOes algébricas simples. O proprio STRASSERT (1993) ressalta
que “avaliacao” deve ser entendida como ponderagdo, ou sgja, determinacéo de
uma relagdo entre vantagens e desvantagens ocasionadas pela atividade em
estudo.

Dentre os diversos métodos de avaliacdo de impacto ambiental
existentes, pode-se destacar o chamado método da Andlise do Ciclo de Vida dos
produtos que passou a ser utilizado e aceito em todo mundo a partir de sua
regulamentacéo pelas normas da | SO 14040 (1997).

Esse método faz uma andlise dos impactos ambientais potenciais de

produtos, processos ou atividades, procurando abranger todos os aspectos que



tenham relacdo com o objeto de estudo. Atraves dessa visdo completa dos
impactos potenciais as industrias podem reestruturar seus sistemas produtivos
(DAIANOVA, 2001).

Atualmente, as discussdes ambientais tém levantado muitas
questdes sobre 0 papel das industrias na sociedade moderna, ndo somente as
relacionadas com extracdo de recursos naturais, mas também as resultantes dos
modelos de producéo e consumo, baseados em aumento de demanda. Esse
processo tem sido intenso naqueles setores industriais historicamente associados
a sistemas de degradacdo do Meio Ambiente. 1sso se deve ao modelo econdmico
gue se desenvolveu baseado no incremento dos lucros de escala através do uso
intensivo de produtos, principalmente dos extraidos direto da natureza
(TEODOSIO e SOUZA, 1999).

A incorporagdo da dimensdo ambiental a andlise econdmica SO
comecou a ser discutida em meados da década de 70, quando surgiram os
primeiros modelos neoclassicos de equilibrio geral que consideravam como
papéis do Meio Ambiente, os de fornecer recursos naturais ao sistema econémico
e 0s de assimilar os residuos e rejeitos dos processos de producdo e consumo.
Entretanto, os grandes eventos que impulsionaram essa incorporagcdo foram: a
acentuacdo da poluicdo das economias industrializadas; os chogues do petréleo
de 1973 e 1979; e a publicagdo, em 1972, do relatério do Clube de Roma
(MUELLER, 1994).

Esse relatorio, intitulado “Os Limites do Crescimento” (The Limits
to Growth), chegou a conclusdo de que, a continuidade do crescimento
demografico e econdmico nos padrdes da época, em um curto periodo de tempo
proporcionaria uma restricdo dos recursos naturais e da capacidade de
assimilacdo de poluicdo do Meio Ambiente, causando desorganizacdo sOcio-
econdmica, aumento do desemprego e da taxa de mortalidade, declinio da
producdo de alimentos e, por consequéncia, alcancaria niveis intoleréveis de
degradacdo ambiental (MUELLER, 1994).

Apobs véarios anos de discussdo sobre as limitagdes ambientais ao

crescimento econdmico, em 1983 a ONU constituiu a Comissdo Mundial sobre



Meio Ambiente e Desenvolvimento, com a incumbéncia de realizar um amplo
exame da questdo. Em 1987 a Comissdo apresentou seu relatério, sob o titulo
“Nosso Futuro Comum” (Our Common Future), onde dizia (CMMAD, 1991, p.
40):

“A administracdo do meio ambiente e a manutencéo
do desenvolvimento impdem sérios problemas a todos os paises.
Meio ambiente e desenvolvimento nao constituem desafios
separados, estéo inevitavel mente interligados. O
desenvolvimento ndo se mantém se a base de recursos
ambientais se deteriorar; 0 meio ambiente ndo pode ser
protegido se 0 crescimento ndo leva em conta as consequéncias
da destruicdo ambiental. Esses problemas (...) fazem parte de

um sistema complexo de causa e efeito.”

A discussdo sobre se 0 desenvolvimento econémico pode ser
conciliado com qualidade ambiental gera visdes contrastantes. De um lado as
atividades econdmicas causam, inevitavelmente, degradagéo ambiental, de outro,
os problemas ambientais tém sido solucionados como decorréncia do proprio
desenvolvimento econdmico (SCHUBERT e DIETZ, 2001).

E necessério uma estrutura de regulamentacdo da economia
mundia para possibilitar que o ambiente, a economia e o comeércio coexistam de
maneira sustentavel. Essa estrutura compreenderia acordos ambientais
internacionais, instituicdes ambientais fortes, padrdes ambientais minimos para
empresas e organizagbes, bem como a inclusdo de aspectos ambientais no
comeércio e em acordos financeiros. O risco da globalizacdo a protegdo ambiental
advém da dificuldade de dispor o grau de consideragéo desegjado e necessario das
preocupacOes ambientais em competicbes internacionais (LANGNER e
JAECKEL, 2002).

Nas Ultimas décadas, 0 processo industrial caracterizou-se pelas

constantes inovacOes e pela répida evolugdo, onde as novas tecnologias foram



desenvolvidas visando, prioritariamente, 0 aumento da producdo sem considerar
o potencial de impacto ambiental gerado pela atividade, além de desprezar o fato
dos recursos naturais ndo serem infinitos e que o0 ecossistema estava sendo
degradado. Atuamente, as companhias sd0 pressionadas para desenvolverem
técnicas e processos que demandem menos energia, reduzam a geracdo de
subprodutos e, principalmente, tenham um impacto ambiental minimo ou nulo
(PRETTO e SILVA JUNIOR, 2000).

Os problemas ambientais gerados por esse sistema produtivo
levaram a uma mudanca de enfoque, desde a forma de controle e monitoramento
da poluicdo, das metodologias de avaliagdo de impacto, passando pelo proprio
treinamento e especializacdo dos técnicos e pesquisadores da area, até a criacéo
de solucBes ambientais utilizando ferramentas e tecnologias dinamicas. Além
disso, os precos de aguns bens ambientals, que eram considerados
inquantificaveis, passaram a ser quantificaveis (GALVAO FILHO, 2001).

Para o proprio GALVAO FILHO (2001), os conflitos ambientais,
até pouco tempo atrés, baseavam-se nas seguintes premissas. 0S recursos
ambientais sdo finitos e sdo bens publicos; 0 sistema de precos ndo absorve o0s
custos da poluicdo; o ar, a agua e 0 solo podem ser usados até sua exaustéo; e o
controle da poluicédo é de responsabilidade do governo.

Os efeitos danosos a0 Meo Ambiente causados pelo
desenvolvimento econémico séo dificeis de avaliar devido a multiplicidade de
fatores, tragjetorias obscuras e interagbes ambiguas. Dentre esses efeitos, pode-se
destacar a queima de combustiveis fosseis e da biomassa, que contribuem para
poluicdo do ar, para 0 agravamento de doencas respiratorias, para o efeito estufa
e para os danos em florestas e plantagbes, a poluicéo das aguas fluviais, pelo
lancamento de esgotos e dejetos em niveis superiores a capacidade de absorcéo
dos rios, contaminando as reservas de agua potavel e a vida aquética; e 0 avanco
da agricultura mecanizada e da pecuaria nas areas de mata nativa, acelerando a
erosdo do solo, desequilibrando a balanca hidrologica e ameagando a diversidade
animal evegetal (MAY, 1995).

Os principais riscos ambientais atuais estédo relacionados com o



aumento do consumo de energia, dos quais pode-se citar 0 efeito estufa, a
poluicdo do ar, as chuvas acidas e os acidentes com energia nuclear (LA
ROVERE, 1990), além da destruicdo da camada de ozbnio, da perda de
biodiversidade, da poluicdo dos recursos hidricos e da degradacdo dos solos
(LANGNER e JAECKEL, 2002).

Quaisquer atividades que tenham um contato direto com o Meio
Ambiente, como as atividades agricolas, pecuarias e silvicolas, entre outras, estdo
sujeitas a gerarem algum tipo de impacto, tanto positivo, como paisagens
florestais, retencdo de agua no solo, cobertura vegetal, etc., quanto negativo,
como erosao, contaminagdo de aguas, desmatamento, etc.

No Brasil, o desenvolvimento econdbmico e industrial teve como
suporte as atividades agricolas, que proveram recursos e beneficios para o
crescimento e investimentos. Esse desenvolvimento, entretanto, ndo foi
acompanhado da préatica de uma politica ambiental condizente. Contrario senso,
gue por muitos anos, ainda, permitiu-se o langamento indiscriminado, no
ambiente, de residuos vegetais, lodo de esgoto, estercos e emissdes liquidas e
gasosas, que sdo responsaveis por ateragles fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, ar e &guas superficiais e subterréneas (PEREIRA NETO, 1994).

Para muitos empreendedores, 0 movimento ambiental prejudica o
desenvolvimento do setor agricola, pois para quem quer investir em expansao da
agricultura, através do aumento da area cultivada, da implantagdo de sistemas de
irrigagdo ou do uso abusivo de defensivos quimicos, esbarra nas restrigdes de
esgotamento dos fatores produtivos e aumento da preocupacdo com o Meio
Ambiente. (GRIFFITH, 1994).

Os dgjetos provenientes das atividades agropecuarias, em geral, tém
grande potencia poluidor, devido arelacéo direta e integrada da atividade com o
Meio Ambiente. Essa relagéo é imprescindivel as atividades agricolas, pois elas
dependem do ambiente, tanto como fonte de recursos, quanto como receptor dos
residuos e subprodutos gerados.

Na atividade agropecuaria, pode-se dizer que 0s principais despejos

causadores de poluicdo ambiental sdo os fertilizantes e os defensivos quimicos,
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os liquidos provenientes das instalagOes e os dejetos da pecuaria (SILVEIRA e
SANT ANNA, 1990).

A criagdo intensiva de animais, em regime de confinamento,
destaca-se, dentre as atividades agropecuarias, no que diz respeito a producéo de
dgetos. Seu langcamento no ambiente pode aterar o pH e a microbiota do solo
pela liberagcdo de toxinas, lixiviar ou percolar sais minerais e nutrientes,
empobrecendo o solo e contaminando reservas hidricas. Além dos problemas
ambientais propriamente ditos, esses residuos também sdo habitat propicio de
micro (bactérias, fungos, virus, etc.) e macrovetores (moscas, baratas, ratos, etc.)
de grande importéancia sanitéria, pois estéo relacionados com a proliferacéo de
inumeras doencas em homens e animais (PEREIRA NETO, 1994).

Todos esses problemas ambientais causados por dejetos de
atividades pecuarias sd0 mais evidentes na atividade suinicola, devido, ndo
apenas a elevada producéo de dejetos em pequenas areas, mas também ao grande
poder impactante desses dejetos. Nesse sentido, deve-se buscar instrumentos para
se avdiar os impactos ambientais oriundos dessa atividade, bem como
desenvolver ferramentas administrativas e de manejo para minimizar os danos da

suinoculturaao Meio Ambiente.

2.2. A Suinocultura

A carne suina, desde 1978, vem sendo a principal fonte de proteina
animal do mundo. Os maiores produtores mundiais de carne suina séo a China e
os Estados Unidos, produzindo, respectivamente, 45% e 10% da producéo
mundial. O Brasil ocupa a sétima posi¢do no ranking dos paises produtores, com
cercade 2% da producao mundial (TALAMINI, 2001).

O rebanho nacional de suinos previsto para o0 ano de 2002 supera a
casa das 32 milhdes de cabecas, produzindo cerca de 2,1 milhdes toneladas de
equivalente carcaca de carne (ANUALPEC, 2002), a qua é principamente
voltada para o mercado interno. Em relagdo ao mercado externo, as exportacoes

brasileiras concentram-se a quatro paises. Argentina, Hong-Kong, Uruguai e
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Russia (SUINOCULTURA INDUSTRIAL, 2001).

Para TALAMINI (2001), a importancia da cadeia produtiva de
suinos no pais pode ser demonstrada, tanto em relacdo a formacgdo do Produto
Interno Bruto (PIB) brasileiro onde estima-se que contribua com U$ 10 bilhdes,
guanto em relacdo a geracao de empregos, uma vez que cerca de 1,5 milh&o de
empregos estéo relacionados a atividade suinicola no Brasil, principalmente em
peguenas e médias propriedades. Além disso, a indUstria suinicola mantém-se em
franco crescimento, sO no periodo de 1981 a 1993 o setor cresceu cerca de 51,8%
(SILVA JUNIOR, 2000).

PERDOMO (1995), também destaca a importancia do setor
suinicola nos ambitos econdmico e social, especialmente em relagéo a fixagdo do
homem no campo. Entretanto, 0 mesmo autor ressalta que a suinocultura €
considerada pelos orgados de controle ambiental como uma “atividade
potencialmente causadora de degradacdo ambiental”, sendo enquadrada como
“atividade de grande potencial poluidor”.

Até adécada de 70 os dejetos ndo constituiam um problema para os
produtores de suinos. Com os avancos tecnol 6gicos da suinocultura brasileira, os
produtores puderam implantar sistemas de confinamento que intensificaram a
producdo. Por outro lado, essa intensificagdo ocasionou 0 aumento do volume de
dejetos produzidos por unidade de area, dejetos esses que continuaram sendo
lancados nos cursos d' agua. Assim, a atividade suinicola passou a ser fonte de
polui¢cdo de mananciais hidricos e fator de risco a saude humana e animal, e por
isso tornou-se um obstaculo para expansdo da prépria suinocultura como
atividade econdmica (PERDOMO, 1995).

Atualmente, a suinocultura, independente da forma de criagéo e
manejo, é considerada uma exploracdo pecuéria tipicamente concentradora de
dejetos animais com ata carga poluidora, em fungdo da grande quantidade de
contaminantes nos efluentes gerados que, quando lancado no ambiente,
degradam o ar, 0 solo e os recursos hidricos (PERDOMO et al., 2001 e DIESEL
et al., 2002). Para MATOS et a. (1995) esse € o principal motivo que, nos

altimos 15 anos, fez aumentar a atencéo as necessidades de desenvolvimento
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tecnol6gico com vista a obter uma melhor forma de colocagdo metodica dos
residuos para que causem o minimo impacto ao Meio Ambiente.

Os dgjetos de suinos, proveniente de um sistema de confinamento,
s80 compostos por fezes, uring, residuos de racéo e do excesso de &gua dos
bebedouros e da higienizacdo das instalacbes e recebem 0 nome técnico de
esterco liquido ou liqguame. Devido a essas variaveis, os dgjetos liquidos variam
muito em relacdo a sua qualidade e composicdo (KONZEN et a., 1995 e
FERNANDES e OLIVEIRA, 1995).

No Brasil, os sistemas de confinamento de suinos foram um dos
principais fatores que viabilizaram a expansdo da suinocultura, mas esses
sistemas necessitam de uma estratégia de manejo dos dejetos na forma liquida
(PERDOMO et al., 2001). Segundo BELLI FILHO et al. (2000) os sistemas de
confinamento geram uma grande quantidade de dejetos, calculada por eles em,
aproximadamente 9,6 milhdes de m*ano. Por sua vez, FONSECA (1995)
estimou a producdo anual de fezes de suinos no Brasil, em 51 milhdes de
toneladas.

O grande volume de degetos gerados pela suinocultura, pode
também ser constatado quando se analisa a producéo média diaria de dejetos de
um suino. Cada animal excreta 2,35 kg/dia de fezes, esse valor aumenta para 5,80
kg/dia quando acrescido de urina e, pode atingir a cifra de 8,60 kg/dia se for
computado também todo o liquido desperdicado nos bebedouros e na
higienizacdo das instalagdes (OLIVEIRA, 1993).

Nesse mesmo sentido, KONZEN et al. (1995), estimaram a
producdo de esterco liquido de suinos no Brasil de 7,0 a 9,1 I|/animal/dia,
engquanto em outros paises produtores esse valor € de 6,5 a 8,6 I/animal/dia. Essa
diferenca se deve, basicamente, ao grande desperdicio de agua na producdo
nacional. Esses autores também estimaram o consumo medio diario, por animal,
de alimento e agua na suinocultura brasileira, encontrando os seguintes valores:
2,4 kg de racdo e 5 | de &gua. Dos alimentos ingeridos, somente 30% sdo
metabolizados pelo organismo, o restante é eliminado através das fezes e da

urina.
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PERDOMO e LIMA (1998) demonstram o potencia poluidor dos
dejetos suinos através da demanda bioquimica de oxigénio (DBOY) desses
degjetos, que fica entre 189 e 208 g/animal/dia. A comparagdo com a DBO dos
degjetos humanos, por exemplo, que fica entre 45 e 75 g/hab/dia, demonstra
claramente o problema ambiental dessa atividade quando utiliza esse tipo de
manejo de dgletos. A demanda bioquimica de oxigénio € um bom indicador do
potencial poluidor de dejetos, uma vez que indica a quantidade de oxigénio
dissolvido na agua que sera utilizado para decompor a matéria organica presente
no dejeto. Esse oxigénio seria utilizado pelos organismos aquéticos em sua
respiragao.

Entretanto, deve-se ter claro que os problemas ambientais dos
degjetos suinicolas ndo se restringem ao grande volume produzido, mas também a
composicdo microbiologica e fisico-quimica dos mesmos. Dentre os agentes
patogénicos passiveis de veiculacdo pelos degjetos estdo a E.coli, Salmonella sp,
Myc.Tuberculosis, Brucella suis, Sreptococcus sp, 0 virus da peste suina classica
e da febre aftosa. Em relacdo a composicdo, destacam-se as substancias
inorganicas, como fosforo e potéssio, e compostos nitrogenados e hidratos de
carbono (ISHIZUKA, 2002).

Na legidacdo ambiental brasileira, a resolucdo numero 20 do
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente (1986), artigo 21, define as
condicdes para que um efluente de qualquer fonte poluidora possa ser langado
nos cursos d’ agua:

a) pHentre5ay;

b) temperatura: inferior a 40°C, sendo que a elevacéo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C;

c) materiais sedimentaveis. até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff.
Para 0 lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulagdo sgja
praticamente nula, os materiais sedimentéveis deverdo estar virtualmente

ausentes,

! DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio) - é a quantidade de oxigénio que os microrganismos utilizam
para oxidar a matéria organica, num periodo de 5 dias a temperatura de 20°C.
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d)

f)
9)
h)

regime de lancamento com vaz&o maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diéria do agente poluidor;
Oleos e graxas.
1. 6leos mineraisaté 20 mg/l
2. Oleosvegetais e gorduras animais até 50mg/I;
auséncia de materiais flutuantes;
valores maximos admissiveis para diversas substancias,
tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabel ecimentos nos
quais haja despejos infectados com microorgani smos patogéni cos.

A resolucdo do CONAMA (1986) também delega aos orgaos de

controle ambiental estaduais a funcéo de fiscalizar, orientar e punir as atividades

potencialmente poluidoras, bem como definir pardmetros locais para emissao dos

efluentes, caso necessario. No estado de Minas Gerais, 0 0rgéo responsavel por
isso é a FEAM — Fundacdo Estadual do Meio Ambiente, através do COPAM —
Conselho Estadual de Politica Ambiental, que, em sua Deliberacdo Normativa

nimero 10 (1986), definiu, no artigo 15, as condicdes para o lancamento, direto

ou indireto, de efluentes de qualquer fonte poluidora nos cursos d’ agua:

a)
b)

d)

f)
9)

pH entre 6,5 e 8,5 (+/- 0,5);
temperatura : inferior a 40°C, sendo que a elevacdo de temperatura do corpo
receptor ndo devera exceder a 3°C;
materiais sedimentéveis. até 1 ml/litro em teste de 1 hora em cone Imhoff.
Para 0 lancamento em lagos e lagoas, cuja velocidade de circulacdo sgja
praticamente nula, os materiais sedimentéveis deverdo estar virtualmente
ausentes,
regime de lancamento com vaz&o maxima de até 1,5 vezes a vazdo média do
periodo de atividade diéria do agente poluidor;
Oleos e graxas.

- Oleos minerais até 20 mg/l

- Oleos vegetais e gorduras animais até 50mg/I;
auséncia de materiais flutuantes;

DBO 5 dias a 20°C: no maximo de 60 mg/l (este limite sO podera ser
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ultrapassado no caso do sistema de tratamento de aguas residuérias reduzir a
carga poluidora do efluente, em termos de DBO 5 dias a 20°C do despgjo, em,
no minimo, 85%);

h) DQO? —no méximo de 90 mg/| (este limite sd podera ser ultrapassado no caso
do sistema de tratamento de aguas residuérias reduzir a carga poluidora do
efluente, em termos de DQO do despgo, em, no minimo, 90%); (COPAM,
1998)

i) solidos em suspenséo:

- uma concentracdo maximadiaria de 100 mg/l
- uma concentracdo média aritmética mensal de 60 mg/I;

j) vaores maximos admissiveis para diversas substancias;

k) tratamento especial, se provierem de hospitais e outros estabel ecimentos nos
quais haja despejos infectados com microorgani smos patogénicos.

Os problemas ambientais da suinocultura ndo se restringem,
contudo, ao grande poder impactante dos dejetos gerados. Os problemas séo
aumentados em funcdo dos produtores ndo darem a devida atencdo aos dejetos,
jogando-os, sem tratamento ou tratados de forma parcial, diretamente em rios,
lagos, solo e outros recursos naturais (PERDOMO, 1995).

BELLI FILHO (2000) destaca que, atualmente, apenas 15% dos
produtores de suinos executam alguma forma de manejo €/ou valorizacdo dos
dejetos gerado na atividade. Todo o restante é langado, sem qualquer tratamento,
nos corpos hidricos ou no solo.

Os principais danos ambientais causados por dejetos de suinos
langados no Meio Ambiente estdo relacionados com a matéria organica e com 0s
altos teores de nutrientes, de N e de P dos efluentes (PERDOMO, 1995). Os
efeitos desses dejetos dizem respeito a contaminacéo de aguas superficiais e dos
lencGis fredticos por microorganismos entéricos e poluicdo organica e
nitrogenada, a alteracdo das caracteristicas dos solos e a poluicdo atmosférica

pela emissdo de maus odores e a presenca de insetos (BELLI FILHO, 2000).

2 DQO (Demanda Quimica de Oxigénio) — é a quantidade de oxigénio necesséria para oxidagdo da
matéria organica através de um agente quimico.
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MATOS e SEDIYMA (1995) fazem uma descricdo detalhada dos

efeitos do langcamento de taxas inadequadas de residuos organicos na natureza:

Prejuizos a estrutura e macroporosidade do solo: o0 entupimento dos
macroporos causa 0 selamento superficial, o que dificulta a infiltragdo da
dgua e as trocas gasosas entre 0 solo e a aimosfera. Também, altas
concentracOes de sodio (Na) ou potassio (K) podem causar dispersdo de
argila, o que desagrega o solo, mudando o tamanho dos poros e influenciando
na permeabilidade;

Salinizagdo do solo: residuos com alto teor de sais tendem a causar
desbalanceamento de nutrientes que, concentrando sais, tornam o solo
prejudicial ao desenvolvimento de plantas;

Contaminacdo de &guas superficiais. quando o solo estd com problemas de
infiltragc&o ou acima da “ capacidade de campo”, a velocidade de infiltracéo do
dgjeto liquido é diminuida, ocorrendo escoamento superficial que carrega os
residuos aos canais de drenagem e aos cursos d’' agua. O aumento do teor de
nitrogénio, fosforo e potassio (NPK) das éguas superficiais promove o
crescimento de plantas aguéticas e agas, promovendo o fendbmeno chamado
de eutrofizagéo;

Contaminacdo de aguas subterraneas. quando o nitrogénio (N) esta na forma
de nitrato — comum em solos cultivados — ele move-se livremente na agua,
sendo facilmente lixiviado quando as plantas n&o o utilizam com rapidez, ou
quando a agua da chuva ou de irrigagdo excede a capacidade de retencdo do
solo. Assm o nitrato acanca facilmente as aguas subterraness,
contaminando-as;

Contaminagdo de plantas, animais e do homem com metais pesados. embora
presentes nos degjetos em baixas concentragbes, 0s metais pesados sdo um
problema quando ha altas taxas de aplicacdo de degjetos na mesma area, iSsO
porque esses metais gque possuem adta toxicidade sdo cumulativos no
organismo. Os mais perigosos sao o0 cobre (Cu) e o zinco (Zn), que séo
componentes de suplementos dietéticos das racdes e antibioticos;

Contaminagdo do solo e agua por agentes patdogenos. ha um grande nimero
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de microorganismos patogénicos ao homem presente nos dejetos, entretanto o
proprio residuo e o solo ndo sdo ambientes adequados a sobrevivéncia desses
patogenos. Dessa forma, esse problema € pouco critico e sO ganha destaque
em condi ¢Oes especificas.

Em relagdo, especificamente, aos recursos hidricos, o N e o P séo
considerados como os principais problemas da polui¢cdo, uma vez que os teores
de nitrato medidos no lencol fredtico abaixo de solos tratados com quantidades
excessivas de dejetos suinos foram 10 vezes maiores que os abaixo de solos ndo
tratados com dejetos (PERDOMO et al. 2001).

Vale ainda ressaltar, em relagdo a poluicdo hidrica, que existem
dois aspectos relevantes. 0 sanitario, onde a poluicdo modifica as qualidades
fisicas, quimicas ou bioldgicas da &gua e que, por conseguinte, afeta diretamente
0 homem ou prejudica a sua utilizacéo por ele e o ecol6gico, onde a poluicéo é
definida como alteragbes nas qualidades da agua que causam ruptura nos
ecossi stemas aquaticos naturais (SILVEIRA e SANT' ANNA, 1990).

Percebendo os graves impactos causados pelo lancamento dos
dejetos de suinos no Meio Ambiente, os produtores cada vez mais estdo sendo
pressionados, pela sociedade e pelos governos para adotarem medidas de
controle desses impactos, seja através de tratamento dos dejetos, de mudancas no
manejo da criagdo ou de mudangas no sistema administrativo das propriedades,
uma vez que a poluicdo por dejetos suinos vem se agravando nos principais
centros produtores. Segundo GOSMANN (1997), citado por BOLL et a. (2000),
a suinocultura é responsavel pela poluicdo de 93% dos mananciais de agua do
Oeste catarinense, um dos pélos suinicolas do pais.

Os prejuizos ambientais causados aos recursos hidricos pelo
lancamento de degetos de suinos ja sGo de conhecimento generalizado entre
pesquisadores, produtores e sociedade. Diante desse fato, num primeiro
momento, julgou-se que o lancamento no solo, dos dejetos oriundos dessa
atividade, fosse suficiente para resolver o problema ambiental, no entanto, néo se
considerou a distribuicdo e a densidade das suinoculturas, a capacidade agricola

das areas produtoras de suinos e a capacidade do solo em absorver os dejetos
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(SEGANFREDO e GIROTTO, 2002).

PERDOMO et a. (2001) destacam que ja houve avangos
significativos na capacidade de armazenamento e distribui¢do dos dejetos, mas as
estratégias adotadas nessas agdes ndo tem sido totalmente corretas. Além disso, o
simples armazenamento e a distribuicdo dos dejetos em &reas agricolas ndo
significam tratamento dos mesmos.

Devido aos problemas ambientais gerados pelos degetos da
suinocultura, varios pesquisadores passaram a buscar formas para tratar e utilizar
esses dejetos, visando ndo sO diminuir os impactos por eles causados, mas
também gerar algum retorno econdmico ao produtor.

CAVALCANTI (1985) ja indicava algumas formas de utilizagdo
dos dgetos produzidos na suinocultura, para reduzir os impactos ambientais
como: fertilizante organico para hortas, pastagens e até lavouras;, alimento
animal, para peixes e para 0s proprios suinos; e producdo de biogas, para geracéo
de energia elétrica, gas e combustivel.

PERDOMO et a. (2001) também indicam estratégias de controle
da poluicéo causada pelos dejetos suinos, através da reducdo do volume e da
concentracéo dos dejetos dando um destino adequado as emissoes e preservando,
assim, a salde e a qualidade do solo, da &gua e do ar. Tais estratégias seriam: i)
reducdo dos desperdicios de agua nos bebedouros e na higienizacdo das
instalacoes; 1i) formulagdo adequada da dieta, visando uma utilizacdo eficiente
dos nutrientes; iii) combinacdo de sistemas de tratamento dos dejetos; e iv)
utilizacéo dos dejetos como fertilizantes.

Os dgetos, quando ndo sdo langados diretamente nos cursos
hidricos, sdo utilizados como fertilizantes em lavouras, pastagens, pomares e
reflorestamentos, gerando, ainda assim, um grande risco de poluicdo ambiental.
Os danos ambientais advém da liberacéo de odores e amonia pelo degjeto, pela
emissdo do solo de dxido nitroso (N,O) e metano (CH,), pela deposicéo e
acumulo no solo de cobre e zinco e pela lixiviagdo de nitrato e carreamento
através do escoamento superficial de carga organica, patdgenos e fosfatos
(OLIVEIRA, 2001).
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Como opgdo alternativa, existe a criagdo de suinos confinados
sobre camas sobrepostas, 0 que poderia melhorar o conforto ambiental dos
animais e diminuir a producdo de deetos, reduzindo, por consequéncia, a
poluicdo proveniente das propriedades produtoras (BELLI FILHO, 2000).

A criacBo de suinos sobre cama sobreposta € uma tecnologia
relativamente nova no Brasil. Ha apenas 5 anos, alguns produtores comegaram a
utilizé-la nas unidades de crescimento e terminagdo. Esse sistema, em relacdo ao
sistema convencional de lavagéo das instalagOes, apresenta vantagem de exigir
menores custos de edificacoes e de mangjo dos dejetos, melhor conforto dos
animais e maior valor fertilizante dos dejetos. Como desvantagem cita-se 0 maior
consumo de é&gua nos periodos de calor, necessidade de ventilagdo nas
instalagbes, disponibilidade de substrato e aspectos sanitarios de controle de
microorganismos (MORES, 2000 e OLIVEIRA et al., 2002).

Em experimento conduzido pela EMBRAPA Suinos e Aves,
constatou-se que ndo houve diferenca significativa no peso médio dos animais,
no ganho de peso, no consumo de ragdo, na conversao alimentar, na qualidade de
carcaga e na espessura de gordura, quando se comparou a criagéo de suinos sobre
cama sobreposta e sobre piso ripado (sistema convencional). No sistema de cama
houve um maior consumo de agua pelos animais e 0s dejetos apresentaram uma
maior concentragdo de nutrientes, aumentando seu valor fertilizante (OLIVEIRA,
2000).

PENZ JUNIOR (1999), destaca que, normalmente, quando se
discute os problemas ambientais dos dejetos de suinos, imagina-se que iSso € um
problema de engenharia, para estabelecer maneiras de armazenar e tratar esse
dejeto ou para utiliz&lo como fertilizante, mas ndo se da tanta importancia a
parte administrativa nem a parte nutricional. A evolucdo da pesquisa em nutricéo
de suinos, por outro lado, pode auxiliar no controle dos dejetos, revisando os
conhecimentos de nutricdo e alimentagdo no sentido de minimizar o
fornecimento de nutrientes poluentes e maximizar sua utilizagéo pelos animais.

BLEY JUNIOR (1999) afirma que a suinocultura atual ja atingiu tal

grau de desenvolvimento onde as mais importantes questfes relacionadas com a
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producdo, genética, mango, nutricdo, ambiéncia, entre outras, ja foram
resolvidas. Destarte, as questdes ambientais da atividade se apresentam como o
ponto crucial para o desenvolvimento futuro da suinocultura.

E importante ressaltar, ainda, que a suinocultura € uma atividade do
setor primario, mas que gera impactos ambientais equivalentes a uma industria.
Entretanto, as solugbes tecnologicas de controle ambiental disponiveis para
indUstria ndo podem ser utilizadas diretamente pelo suinocultor. Na industria, os
custos ambientais séo repassados para o consumidor através do valor agregado
do produto, o que ndo pode ser feito pelo suinocultor. Dessa forma, os deetos
gerados pela suinocultura, bem como sua gestdo, trazem custos adicionals ao
produtor e a utilizagdo econdmica desses dejetos sO € possivel em determinadas
condicdes (BLEY JUNIOR, 2001).

Em funcdo, exatamente, dos graves problemas ambientais
associados a atividade suinicola tem-se fixados parametros para as emissdes cada
vez mais rigorosos, dificultando, assim, a adequacdo das propriedades a
legidacdo vigente. Além disso, em muitos casos, 0s atos investimentos
necessarios para o tratamento e controle dos dejetos estéo acima da capacidade
de pagamento do produtor (PERDOMO et al. 2001).

BLEY JUNIOR (2001) ressdlta que deve-se entender e aceitar,
definitivamente, que a gestéo dos dejetos da suinocultura traz despesas para o
produtor, e ndo lucros. Mesmo gue haja algum retorno econémico pela utilizagéo
dos dejetos como fertilizantes, esse retorno néo cobrira todos os custos de gestao,
Investimento e custeio.

Apesar de todas as evidéncias sobre os impactos ambientais
relacionados aos dejetos de suinos, MARQUES (2001) defende que deve-se fazer
um balanco entre os custos e os beneficios ambientais da suinocultura. Esse
mesmo autor afirma que a preservacdo do Melo Ambiente ndo se opbe a
producdo de suinos. Pelo contrério, se for feita com um manejo adequado dos
dejetos e sua incorporacéo ao solo, havera uma melhoria da estrutura do solo, da
cobertura vegetal e da producéo de graos. Sendo assim, segundo o autor, com a

producdo de suinos ha ndo sO preservacdo, como também melhoria do Meo
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Ambiente local.

Finamente, BELLI FILHO (2000) indica que o aumento das
potencialidades da suinocultura nacional so vira quando forem seguidos padroes
de desempenho ambiental e recomendacfes internacionais, como as da série SO
14000. Esse autor também afirma que os danos ambientais causados pelos
dejetos suinos sdo resultados da falta de um sistema de gestdo que respeite o
Meio Ambiente.

Portanto, é fundamental desenvolver ou adaptar métodos de
avaliacdo ambiental para a suinocultura. Esses métodos devem seguir padroes
internacionais, para garantir sua validade, e adotar critérios e indicadores
conhecidos e possiveis de serem atingidos pelos produtores. Além disso, deve-se
agregar, ao plano administrativo da suinocultura, um sistema de gestédo ambiental
efetivo que possa conciliar 0 monitoramento e controle dos impactos ambientais

com a manutencdo da competitividade dos produtores.

2.3. Fundamentacao econdmica

Os impactos provocados pelas atividades econdmicas a0 Meio
Ambiente geram uma imperfeicdo ou desvio de mercado, que é denominado de
externalidade. Existem diversas definicbes para externalidades. Segundo
PINDYCK e RUBINFELD (1994) séo os efeitos das atividades de producéo e
consumo que ndo se refletem diretamente no mercado. Para MAY (1995) as
externalidades sdo definidas como os efeitos indiretos de acdes individuais sobre
0 bem-estar comum. EATON e EATON (1999, p. 544), por suavez, apresentam
uma definicéo diferente:

"De maneira geral, sempre que o comportamento de
um agente econémico afeta para melhor ou para pior o bem-
estar de outro, dizemos que o0 agente esta impondo uma

externalidade - positiva ou negativa - a pessoa afetada” .
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Segundo CONTADOR (2000) as externalidades apresentam
algumas caracteristicas proprias. Em primeiro lugar, elas séo resultado da
imprecisdo na definicdo dos direitos de propriedade, principalmente, em relacéo
aos bens publicos. A segunda caracteristica da externalidade € o seu caréter
involuntario, ou sgja, a poluicdo € apenas uma consequéncia, um subproduto de
uma atividade cujos efeitos sdo incOmodos a outros. Além disso, a falta de
controle direto, a um custo nulo sobre as fontes dos efeitos externos, dificulta a
eliminagdo total das externalidades.

CONTADOR (2000) destaca, ainda, que as externaidades
originam-se de trés fontes principais. a primeira diz respeito a deficiéncia na
definicéo dos direitos de propriedade; a segunda, resulta do avanco tecnologico
gue gera retornos crescentes de escala e custos médios decrescentes a longo
prazo; e aterceirafonte de externalidade advém dos bens publicos.

Para PINDYCK e RUBINFELD (1994), quando existem
externalidades geradas por atividades econdmicas, 0 preco de uma mercadoria
ndo reflete, necessariamente, seu valor socia. Dessa forma, as externaidades
podem ser consideradas como uma causa de ineficiéncia econdmica. Assim,
essas atividades que geram externalidades negativas ndo encontram-se no ponto
denominado de "Pareto €ficiente’, uma vez que existem agentes sendo
prejudicados em funcdo da melhoria de outros. Para alcancar esse ponto €
necessario que a atividade internalize, de alguma forma, os custos da
externalidade por ela causada (VARIAN, 1993).

Para BINGER e HOFFMAN (1998) ha uma diferenca entre custo
margina privado, que inclui os custos da atividade econdmica e custo marginal
social, que inclui também os custos de oportunidade associados a externalidade.
O custo marginal social sera maior que o privado para externalidades negativas e
menor para externalidades positivas.

De forma semelhante, PINDY CK e RUBINFELD (1994) também
consideram a diferenca entre os custos marginais privado e social como sendo o
custo externo imposto aos agentes econdémicos que sofrem a externalidade,

denominando-o de custo marginal externo.
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Na Figura 1 representa-se uma atividade qualquer que cause
externalidade negativa. O custo marginal social (CMgS) € obtido pela soma do
custo marginal privado (CMgP) e o custo marginal externo (CMQE), para cada
nivel de producdo. Conforme a Teoria Econdmica, num mercado de concorréncia
perfeita, uma empresa produz no ponto onde o prego do produto seja igua ao
seu custo marginal. Nesse caso, pode-se perceber que, quando a producéo é
baseada na curva de custo marginal social, a producéo eficiente da empresa (Q*)

€ menor do que quando a producéo baseia-se na curva de custo privado (Q).

A
Pr
&0 CMgS
CMgP
P
CMgE
\ " \ >
Q Q Quantidade

Figura 1 - Gréfico das curvas de custos marginais sociais, privado e externo
(Fonte: PINDY CK e RUBINFELD, 1994).

A ineficiéncia econdmica causada pela externalidade €, exatamente,
0 excesso de producdo que faz com que uma quantidade excessiva de
subprodutos sgja produzida. Para que as empresas possam produzir a quantidade
"Q", que é eficiente do ponto de vista privado, € necessario um aumento no nivel
de precos do produto.

As consideragdes supracitadas demonstram a ineficiéncia
econdmica causada por externalidades no curto prazo. Mas, de forma andoga,
essas externalidades geram ineficiéncia também no longo prazo, uma vez que
para se manter num mercado competitivo, as empresas devem produzir no ponto
onde o custo médio de longo prazo se iguala ap preco. A existéncia de

externalidades negativas fard com que o custo meédio privado segja inferior ao
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social e, dessa forma, algumas empresas permanecem no Setor mesmo que,
teoricamente, devessem sair (PINDY CK e RUBINFELD, 1994).

Para contornar ou reparar a ineficiéncia, resultante de uma
externalidade, a empresa deve receber incentivos para reduzir o seu nivel de
producado e, incentivos podem ser, desde subsidios para compra de
equipamentos de controle da poluicdo até multas ou taxas que compensem 0s
individuos que sofrem os efeitos da externalidade.

Qualquer acdo da empresa no sentido de controlar a poluicdo (ou
externalidade) por ela causada tera um custo associado, sgja na prevencdo da
poluicdo, seja na recuperagao das areas ja poluidas.

A Figura 2 demonstra que, apesar de ambas agOes terem custos
associados, os custos se comportam de maneira oposta nos dois casos. Os custos
relacionados com a prevencéo da poluicdo decrescem a medida que o nivel da
atividade aumenta, enquanto os custos da recuperacao de areas poluidas crescem

com 0 aumento da atividade econdmica

Custos 4
Recuperacéo
Y P
Prevencéo
* .. > A~ .
E Atividade econémica

Figura 2 - Gréfico das curvas de custos de recuperacdo e prevencdo de impactos
ambientais (Fonte: PINDYCK e RUBINFELD, 1994, adaptado
pelo autor).

PINDYCK e RUBINFELD (1994) definem o custo de prevencéo
como sendo o custo marginal dareducéo da poluicdo, que mede o custo adicional
gue a empresa tem para instalar e manter equipamentos de controle de poluicéo.

O custo de recuperacdo, por sua vez, € definido como custo marginal social das
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emissdes de poluentes, que indica o preuizo adicional representado pelas
emissdes de poluentes da empresa.

O ponto "E*", na Figura 2, pode ser denominado de "nivel 6timo de
poluicdo”, ou sgja, € o nivel maximo de atividade que a empresa pode trabal har
pois, nesse ponto, 0S custos marginais, em nivel social, das emissdes e da
reducdo dessas emissdes sdo iguais.

Esse "nivel 6timo de poluicdo” € definido de forma semelhante por
véarios autores. Para VARIAN (1993), esse ponto € chamado de "nivel eficiente
de producéo de poluicao” e significa que o pagamento de uma unidade extra de
poluicdo deve ser igual ao custo social gerado por essa poluicao extra, incluindo
0S custos impostos aos demais agentes afetados. PINDYCK e RUBINFELD
(1994), por sua vez, definem esse ponto como "nivel eficiente de emisséo de
poluentes’ que denota 0 ponto que iguala o custo marginal das emissdes com 0s
beneficios associados aos custos mais baixos para se reduzir tais emissoes.

Constatando-se a existéncia de externalidades geradas pelas
atividades econbmicas, deve-se buscar formas de “internalizar” esses efeitos
externos. Para ACSELRAD (1995) a “internalizacdo dos custos ambientais’
apresentam duas dificuldades. A primeira, considerada como uma dificuldade
“técnica’ de valorar 0s processos ecoldgicos incertos e heterogéneos e, a
segunda, como a dificuldade de identificar as fontes de legitimidade, para
fundamentar os valores econdmicos de tais processos e faze-los valer nos
mecanismos deci sorios ou o mercado.

O proprio ACSELRAD (1995) ressalta que a fata de preciséo
conceitual, acerca da relagdo entre a Economia e 0 Meio Ambiente, resultou na
generalizacdo do termo “externalidade’ para designar diferentes mecanismos
relacionados com efeitos ambientais. Dentre esses mecanismos, destaca-se a
prevaléncia de métodos de exploracdo “ndo sustentaveis’, onde ndo se trata de
“internalizar efeitos externos’ mas, sim, de administrar uma mudanca
tecnol 6gica dos processos. Outro desses mecanismos seria a desconsideragao da
destruicBo de recursos naturais conexos, para 0S quals ndo existe demanda

presente em moeda, assemelhando-se esse caso ao anterior, onde a solugéo é a
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mudanca de processos para “ métodos sustentaveis’.

Por fim, existe a desconsideracdo dos “efeitos externos’ da
exploracdo dos recursos naturais, onde a intensidade e a extensdo dessa
exploragdo podem comprometer o equilibrio dos ecossistemas. Esse mecanismo
€ aguele que, a Teoria Econémica considerou, efetivamente, externalidade, ou
seja, danos causados por alguma atividade a terceiros, sem que esses danos sgjam
incorporados no sistema de precos (ACSELRAD, 1995).

Apesar de todas as divergéncias em relagdo os conceitos e a
abrangéncia dos efeitos considerados como externaidades e das formas de
internaliza-las, CONTADOR (2000, p. 264) ressalta que:

“O mecanismo de mercado pode eliminar ou, pelo
menos, amortecer as externalidades, desde que os beneficios
suplantem os custos do processo e que haja beneficios matuos
para as partes envolvidas ou que, pelo menos, uma das partes
ndo sgja prejudicada. (...) Por exemplo, suponhamos que uma
fabrica polui a atmosfera. Do ponto de vista da sociedade é
interessante (rentavel) que os filtros sgam implantados. Mas
guem deve pagar seus custos? A Justica diria que o proprietario
da fabrica deve absorver esses custos. Porém, o mesmo 6timo
social seria atingido se 0 governo ou os proprios preudicados
pagassem pelo filtro, ou entdo se 0 empresario subornasse os

preudicados.”

CONTADOR (2000) destaca ainda que, como ndo existe um
mercado para poluicdo, torna-se necessaria uma intervencdo, normalmente
governamental, onde uma legislagdo fortemente coibitiva possa eliminar ou
reduzir as fontes de externalidades negativas, uma vez que a taxagao dessas
externalidades € amais eficiente das solugdes.

Segundo PINDYCK e RUBINFELD (1994), trés sdo as principais

formas de correcdo de desvios de eficiéncia do mercado, ou controle das
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externalidades, quais sgjam: estabelecimento de padréo para emissdo de
poluentes, criagcdo de impostos sobre a emissdo de poluentes e, permissdes
transferiveis para emissdes. Dentre essas formas, em geral, os impostos sdo
preferiveis. Primeiro porque os padrdes precisam ser avaliados igualmente para
todas as empresas, enquanto os impostos acancam redugdes de emissdes com
custos mais baixos e, segundo, porque 0s impostos vém estimular a empresa
para“reduzir aindamais’ sua emissao de poluentes.

Entretanto, segundo CONTADOR (2000), existem diversas formas
de controle das externalidades, sendo que algumas utilizam até mesmo solucdes
de direito privado. As principais formas de controle sdo: i) impostos sobre a
poluicdo; ii) sistema de quotas de poluicéo; iii) subsidios aos equipamentos
antipoluicao; iv) compensacao pela reducéo da producdo; v) poluidor arcar com
todos os danos que causar; e vi) ampliar os direitos de propriedade.

Deve-se ter claro, segundo CONTADOR (2000) que ndo existe
uma metodologia estabelecida e plenamente aceita para quantificar as
externalidades. O enfogque mais aceito € o das “variagbes compensatorias’, que é
considerado o “valor exato a ser pago ou recebido de maneira a reestabelecer o
bem estar de pessoa ou empresa ao nivel anterior a externalidade”.

Os esforgos para a “internalizacdo” dos custos ambientais
comecaram a ser normatizados em legisacOes e acordos internacionais,
especialmente na Europa. A Comunidade Européia realiza estudos e discussdes
periodicas a respeito dos problemas ambientais e algumas medidas ja estdo sendo
adotadas, principalmente em termos de estabelecimento de padrdes de emissoes.
Em abril de 1999, o European Parliament and the Council aprovou a “Directive
1999/30/EC” aqual estabelece que, para prevenir e reduzir 0s prejuizos na salde
humana e no Meio Ambiente, foram definidos niveis maximos para emissoes. de
SO, em 500 g/m®, e de NO, e NO, em 200 g/m>. Esses limites devem ser revistos
em dezembro de 2003 (EUROPARL, 1999).

A Comunidade Européia, atravées do “Legidative Dossiers
C0OS/1997/2107" gue trata exclusivamente do problema da acidificacéo, informa

gue devem ser reduzidas as emissoes de SO,, NO, e NHs, principais responsaveis
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por esse tipo de poluicdo. Para conseguir tais reducbes deve-se utilizar
instrumentos econdmicos como subsidios, taxas, incentivos e acordos ambientais
(EUROPARL, 1997).

A Suécia, especificamente, adota o critério de impostos e taxas para
promover a “internalizacdo” dos custos ambientais. O sistema de taxas e
Impostos ambientais existe na Suécia desde 1998 e incide sobre as emissoes de
poluentes no Meio Ambiente. Pode-se destacar alguns valores, que séo
apresentados em “coroa suéca’ por kilograma (SEK/kg): 0,09 a 0,37 SEK/kg de
CO,; 30 SEK/kg de SO, e 40 SEK/kg de NO, (JOHANSSON, 1999).

Finalmente, é interessante discutir os problemas relacionados com a
Teoria das Externalidades. Quando o professor Pigou, em 1932 referiu-se, pela
primeira vez, as externalidades, considerou-as como prejuizos e ndo como custos,
pois custos, segundo a Teoria Econdmica Cléassica, decorrem de decisdes
voluntérias adotadas para fins de producdo. Além disso, BERTHOUD (1991),
citado por ACSELRAD (1995) ressalta que essa construcao tedrica considera que
apenas o dinheiro € objeto de demanda geral de troca, pois 0 mercado sO tem
sentido onde o dinheiro domina inteiramente as trocas.

Além dos problemas conceituais e de mercado, ACSELRAD
(1995) destaca, ainda, que os ganhos de competitividade proporcionados pela
apropriacéo de vantagens naturais séo considerados legitimos, do ponto de vista
do capital, ndo sendo, portanto, considerados como “falhas de mercado”, mas
sim, como “vantagens competitivas’. Os problemas ambientais s6 séo elevados a
condicao de “falhas de mercado” em funcéo das pressdes da sociedade ou quando
0 dano ambiental compromete elementos da natureza considerados recursos
produtivos. MARTINEZ-ALIER (1993), citado por ACSELRAD (1995)
considera gque “ 0s movimentos ecol 0gicos sdo respostas sociais as externalidades,
preenchendo uma funcéo paraaqual o mercado falha’.

COSTANZA (1994) dfirma que as criticas a Teoria das
Externalidades, aiadas a crescente preocupagdo com a relacdo entre o
crescimento econdmico e o Meo Ambiente, formou-se uma corrente de

pesquisadores voltados a uma nova abordagem transdisciplinar que contempla a
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gama de inter-relacionamento entre os sistemas econdmico e ecologico,
denominada Economia Ecol 6gica.

A economia ecologica so foi reconhecida formalmente a partir da
criacdo do International Society for Ecological Economics (ISEE), durante um
workshop realizado em Barcelona, Espanha, em 1987. Até entdo, economia e
ecologia eram tratadas como duas disciplinas distintas.

Existem algumas diferencas da economia ecologica para a
economia convencional e para a ecologia convencional, principal mente no que se
refere & importancia atribuida a interagdo ambiente-economia, pois ela assume
uma visdo mais ampla e abrangente em termos de espaco, tempo e das partes do
sistema a serem estudadas (COSTANZA, 1994). Para MAY (1995) a diferenca
entre a economia ecolégica e a convencional advém do fato dos economistas
neocléssicos comegarem sua analise pela questdo da eficiéncia aocativa e, a
partir dai, “internalizarem” 0s custos ambientais, enquanto 0s economistas
ecol 0gicos invertem a ordem dessas preocupagoes.

As bases da economia ecoldgica estédo fundamentadas nas duas leis
da termodinamica. A primeira, chamada de lei de conservacéo das massas e da
energia e a segunda, denominada lel da entropia. Para MUELLER (1994) essas
leis ndo sdo vistas metaforicamente, mas sim, como elementos centrais para
compreensdo das mudancgas impostas a0 Meio Ambiente. No mesmo sentido,
COSTANZA et a. (1997) afirmam que as duas leis da termodindmica sdo
freqientemente invocadas para construcdo de modelos de interagdo homem-
ambiente.

As leis da termodinamica foram formalizadas, em 1865, por Rudolf
Clausius, que se baseou nos estudos de Sadi Carnot sobre a economia dos
processos fisicos de uma méaquina a vapor.

A primeira lei da termodindmica afirma gque em um sistema
isolado®, a matériae a energia sdo constantes, ndo podendo ser nem criadas nem
destruidas. Essa lei serviu de base para a teoria econOmica neoclassica
(MUELLER, 1994).

% Sistema isolado é um sistema que ndo mantém intercAmbio de nenhum tipo com seu exterior, por
exemplo, 0 universo.
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Por sua vez, a segunda lei da termodinamica, ou lel da entropia,
estabelece que a energia disponivel sempre decresce em um sistema fechado.
Segundo GEORGESCU-ROEGEN (1971), citado por STAHEL (1995), a lei da
entropia é “amais econdmicadasleisfisicas’.

De forma bastante simples, STAHEL (1995, p. 105) explica a

relacdo das duas leis da termodinamica:

“ Em sua formulagdo mais simples, nos podemos ver a
tendéncia a uma entropia crescente de um sistema fechado, dada
pela segunda lei da termodinamica, como uma tendéncia a
transformacdo da energia livre ou disponivel em uma energia
dissipada ou presa e ndo mais disponivel. Trata-se de uma
transformacao qualitativa, ja que do ponto de vista quantitativo,
no sistema como um todo, continua prevalecendo a lel da
conservacgao da matéria e da energia, dada pela primeira lei da

termodinamica.”

Especificamente, em relacéo ao termo “entropia’, ressalta-se que
ele é fregientemente utilizado como sinénimo de “desordem”, ou sgja, aumentos
da entropia representam aumentos na desordem do sistema (MUELLER, 1994).
Contudo, VAN WYLEN et a. (1995) afirmam que ndo existe resposta precisa
para apergunta“o que é entropia?’.

Em termos fisicos, a lei da entropia se caracteriza por explicar um
fenbmeno qualitativo, ou sgja, a mudanca de um estado de baixa entropia para
outro de alta entropia. Essa caracteristica pode ser aplicada do ponto de vista
econdmico, uma vez que as atividades produtivas utilizam de energia e materiais
ordenados (baixa entropia) no inicio do processo que ir80 gerar energia e
materiais dispersos (alta entropia) no final do processo (STAHEL, 1995).

No mesmo sentido, COSTANZA et al. (1997), destacam que todo
processo econdmico esta vinculado ao uso de energia e, por conseqiéncia, a

segunda lei da termodinamica. Isso implica na reducéo da energia disponivel, ou
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no aumento da entropia.

GEORGESCU-ROEGEN (1971), citado por STAHEL (1995),
também ressalta que o processo econdémico, do ponto de vista fisico, € uma
transformacao de energia e recursos naturais disponiveis (baixa entropia) em lixo
e poluicdo (alta entropia). Assim, GEORGESCU-ROEGEN sugere que 0 “nivel
entrépico” poderia ser um indice de disponibilidade de energia e matéria em sua
forma ordenada, ou de forma geral, da ordem de um sistema.

Em termos entropicos, a Terra é considerada um sistema aberto no
nivel energético em funcéo da sua capacidade de absorcéo e transformacdo da
energia solar que serve como base energética para manutencéo da biosfera. Ja no
nivel material, a Terra aparece como um sistema fechado sustentado no sistema
de reciclagem material. Assim, a Terraresiste a constante degradacéo entropica a
gue é submetida pois, do ponto de vista energético, essa degradacdo é mais do
gue compensada pela continua absorcéo e transformagdo da baixa entropia solar
(STAHEL, 1995).

Para COSTANZA (1997), um dos maiores problemas do sistema
econdmico atual € que as novas tecnologias ndo tem “criado” novos recursos de
baixa entropia, elas apenas aumentam o consumo de energia, materiais e riqueza
biologica. De forma semelhante, STAHEL (1995) ressalta que a sistema
industrial contemporaneo baseia-se no uso de recursos energéticos de baixa
entropia armazenada nas fontes consideradas ndo-renovaveis (petréleo e gas, por
exemplo) e ndo em fluxos continuos de baixa entropia, como a energia solar,
eblicaou hidrelétrica

Um dos exemplos mais claros dessa base energética adotada
atualmente € a agricultura comercial moderna, pois ela se sustenta atraves do uso
continuo de fertilizantes (fontes de baixa entropia) que sdo trazidos de outros
locais, para garantir uma ata producdo que € consumida fora do ecossistema
local, transformando-se, no outro extremo da cadeia, em lixo e esgoto, produtos
de alta entropia (STAHEL, 1995).

Entretanto, n&o se pode ssimplificar o problema da sustentabilidade

ambiental imaginando que a solucdo esta apenas na utilizacdo de fontes
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renovaveis de energia e na reciclagem do lixo, uma vez que toda reciclagem tem
um custo entrépico associado em termos materiais e energéticos.

Segundo STAHEL (1995), o problema da sustentabilidade esta
relacionada com a crescente entropia material e energética contraposta a
capacidade dos organismos vivos em manterem o seu nivel de entropia baixo.
Ou, em outras palavras, a insustentabilidade surge quando a degradacdo entrdpica
suplanta a capacidade dos seres vivos em assegurar uma baixa entropia.

Assim, GEORGESCU-ROEGEN (1971), citado por MUELLER
(1994), afirma que a lei da entropia deveria fundamentar qualquer teoria
econdmica que se preocupe com 0 bem-estar da humanidade, ndo sb no presente

como também no futuro.

2.4. Sistema de Gestao Ambiental

O termo Gestdo Ambiental foi definido por BUTTERBRODT e
TAMMLER (1996), citados por KERELER e SILVA JUNIOR, (1997) como “o0
plangjamento, implementac&o, controle e aprimoramento de todas as atividades
conduzidas em uma empresa, tendo como objetivo a conservacdo do Meio
Ambiente, incluindo também a geréncia da empresa e dos recursos humanos’.

A preocupacdo com a quaidade ambiental dos processos
produtivos em uma empresa surgiu de uma ampliagcéo do conceito de qualidade
propriamente dita. A garantia da qualidade da producéo dentro da empresa néo e
mais suficiente, é necessario garantir que a producdo ndo gere impactos
ambientais (NASCIMENTO, 2001).

Os principios da gestdo ambiental, de forma andloga, derivaram dos
principios da gestdo da qualidade, sO que com uma mudanca de enfoque. Na
gestéo de qualidade, o enfoque é voltado para garantia da qualidade final do
produto, enquanto na gestdo ambiental os subprodutos, as emissdes e 0 consumo
de fatores de producdo, aém do proprio produto, sdo o enfoque principal
(KERELER e SILVA JUNIOR, 1997).

A gestdo ambiental acompanha o processo de globalizacéo,
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iniciando e se desenvolvendo, principalmente, nas sociedades mais prosperas
como a Europa. Nesse sentido, deve-se perceber que o continente europeu é
constituido de varios paises de pequeno territorio, 0s quais perceberam que 0s
fendbmenos da poluicdo ambiental transcendem as fronteiras nacionais, gerando
riscos a todos os paises do globo (GESTAO AMBIENTAL, 1996).

A conservagdo do Meio Ambiente é considerada, atualmente, uma
responsabilidade incontestavel das empresas, pois 0 mercado exige da empresa
uma atuacéo transparente e concreta em relacéo a preservagao e conservacdo do
Meio Ambiente. Esse quadro tem levado a uma mudanca da cultura da gestéo
empresarial, que esta integrando e definindo sua politica de gestdo ambiental
(RIBO, 2000).

A quaidade e 0 Meio Ambiente passaram a fazer parte dos
objetivos estratégicos das empresas. A gestdo de qualidade e a gestdo ambiental
passam a estar intimamente ligadas a lucratividade e aos objetivos empresariais
bésicos (GRACA JUNIOR, 1999).

NASCIMENTO (2001) aponta diversos fatores que levaram a
difusdo da preocupacdo com a qualidade ambiental nas empresas, dos quais
destaca-se: a consciéncia ecologica dos consumidores, oportunidades de
negécios, legislacdo mais restritiva; aumento da competitividade; e reducéo dos
desperdicios de matéria-prima e energia.

Quando a poluicdo causada por atividades produtivas altera as
condigbes ambientais, a sociedade exerce pressdo sobre a empresa para que ela
reduza os efeitos ambientais de sua atividade. Portanto, ndo basta um produto
com qualidade assegurada, ele também deve ser “ambientalmente sadio”. A
qualidade ambiental passa a significar um produto e um Meio Ambiente sadios
(D’ AVIGNON, 1995).

A incorporagdo da variavel ambiental na politica gerencial das
companhias € 0 novo passo no guste competitivo dessas face as imposicoes da
globalizacdo econdmica. Conciliar competitividade com protecdo ambiental
constitui-se num novo desafio & empresas modernas (GESTAO AMBIENTAL,
1996).
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LANGNER e JAECKEL (2002) destacam que, por muito tempo,
protecdo ambiental e sucesso empresariad eram vistos como objetivos
competitivos. Contudo, padrdes ambientais ambiciosos, um ato nivel de
conscientizagdo ambiental entre os consumidores e o interesse crescente do
publico em geral pelos assuntos ambientais fez com que a protecéo ambiental se
tornasse uma parte importante das estratégias empresariais.

Os modelos de gestdo tém se modernizado rapidamente frente as
questbes ambientais. Juntamente, as empresas tem buscado desenvolver
ferramentas gerenciais para garantir a qualidade ambiental dos seus produtos ou
processos. O gerenciamento moderno que consiste no plangamento, na
organizagao e na alocacéo eficiente de recursos da empresa, resultara na geracéo
de bens ou servicos com impactos ambientais controlados (NARDELLI e
GRIFFTH, 2000).

Os novos sistemas de gerenciamento das empresas terdo reflexos no
momento que 0 empresario tiver que se decidir entre duas opcgbes, pois
fornecerdo subsidios para sua decisdo. SIMON (1963) convenientemente coloca
a "tomada de decisdo" como um sinbnimo de "administragdo”. Por isso, para
decidir, ou administrar, € necessario que todas as informagdes relevantes estejam
disponiveis ao tomador de deciséo.

Seguindo no mesmo caminho, TURBAN (1988), citado por
MOURA (1995), define a “tomada de decisdo” como um processo de escolha
individual entre diferentes aternativas de agdo, com o proposito de alcancar um
Ou mais objetivos.

E importante ressaltar que no processo de tomada de decisio os
elementos subjetivos de cada individuo sdo de grande importancia Para
ANDERSON et a. (1977), a tomada de decisdo é fundamentada no elemento
pessoal, relacionada com as preferéncias individuais de cada agente, uma vez que
0 tomador de decisdo racional procura maximizar suas agbes. Segundo esses
autores, o tomador de decisdo precisa estar munido do maximo de informagdes
possiveis para entdo se manifestar, entretanto, sua decisdo ndo pode ser

considerada certa ou errada. Uma decisdo se revelara certa ou errada em fungéo
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do acaso, que em alguns casos ndo pode ser determinado nem apds a ocorréncia
do evento.

Os maiores obstaculos a utilizaggo de instrumentos metodol 6gicos
como suporte para “tomada de decisdo” estéo relacionados com as dificuldades
de identificagdo e mensuracdo dos impactos ambientais, além da subjetividade
intrinseca dos métodos de valorizagdo de impactos (LA ROVERE, 1990).
Segundo esse mesmo autor € necessario um aperfeicoamento metodol 6gico dos
métodos de avaliagdo de impacto ambientais para que eles possam ser
considerados no processo de tomada de deciséo de grandes projetos.

Ja em 1974, MACDONALD ressaltava que nas areas ambientais
onde “se envolve emocdo” os fatos polémicos, freglentemente, assumem
importancia critica. Por isso, quando se busca alcangar um gerenciamento efetivo
do Meio Ambiente, sdo necessarios dados completos e confiaveis das condicdes
e mudancas ambientais, uma vez que a responsabilidade na tomada de deciséo
depende, exatamente, da disponibilidade de dados confiaveis.

A problematica da relacdo entre o processo de tomada de deciséo e
0 gerenciamento ambiental também foi discutida durante a Conferéncia das
Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, a ECO-92, no Rio de

Janeiro. Dentre as resolucdes da conferéncia, descritas na AGENDA 21 (1995,
pg. 95):

“ Os sistemas de tomada de decisdo vigentes em muitos
paises tendem a separar os fatores econdmicos, sociais e
ambientais nos planos politico, de plangamento e de manejo.
Esse fato influencia as agdes de todos 0s grupos da sociedade,
inclusive governo, indistria e individuos, e tem importantes
implicagBes no que diz respeito a eficiéncia e sustentabilidade
do desenvolvimento. Talvez sgja necessario fazer um ajuste ou
mesmo uma reforma drastica do processo de tomada de decisio,
a luz das condicdes especificas de cada pais, caso se desge

colocar o meio ambiente e o desenvolvimento no centro das
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tomadas de decisbes politicas e econdmicas — na pratica

determinando uma integraco plena desses fatores.”

LANGNER e JAECKEL (2002) concordam com a existéncia de
uma relacdo entre tomada de decis&o e gestdo ambiental, e destacam que um dos
elementos centrais do processo de tomada de decis&o integrada entre conflito de
interesses das politicas ambientais e comerciais é avaliar os efeitos das medidas
comerciais no Meio Ambiente.

Desde a Ultima década, protecdo ambiental tem sido tratada como
um importante fator de competitividade nas empresas. Os esforgos de protecéo
ambiental e as realizagbes da companhia como um todo, também atuam como
papel de importancia crescente na confianca do consumidor e na imagem da
empresa no mercado e na sociedade (LANGNER e JAECKEL, 2002).

As questdes relativas a protecdo ambiental encontram-se numa fase
de transi¢cdo, deixando de ser uma imposi¢do do governo para ser uma estratégia
de cooperacé@o preventiva de toda a sociedade, segja em termos de aspectos da
legislacdo, mudancas de preferéncias do consumidor, presséo de grupos
ambientalistas ou estratégias das proprias empresas. Dessa forma, esta surgindo
um novo conjunto de valores, que irdo corrigir ou eliminar produtos e processos
ndo comprometidos com préticas ambientalmente sustentaveis (NARDELLI e
GRIFFITH, 2000).

A preocupacéo das empresas com os efeitos na natureza do seu
processo produtivo tem evoluido durante os anos. Num primeiro estégio, as
empresas estavam preocupadas apenas em cumprir as exigéncias legais e
normativas, em seguida, passaram a integrar a funcdo gerencial de controle
ambiental a0 seu processo produtivo. Hoje em dia, as empresas estdo investindo
em Gestdo Ambiental, ou sgja, na prevencéo e diminuicdo de préticas poluidoras
e impactantes do Meilo Ambiente (D’ AVIGNON, 1995).

Atualmente, pode-se considerar que 0s principais problemas
relacionados com a gestdo ambiental sdo a baixa disponibilidade de recursos

destinados a0 gerenciamento ambiental, as politicas econdmicas pouco rigidas
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nas questdes ambientais e as questdes de equidade que dificultam o cumprimento
dalei (MOTTA, 1998).

NARDELLI e GRIFFITH (2000) discutem também, o surgimento
de um novo paradigma de consumo, onde o consumidor avalia a relacdo
qualidade e preco do produto, incorporando conceitos da relacdo qualidade e
qualidade ambiental. Para atender esse novo conjunto de consumidores, as
empresas estdo lancando produtos diferenciados, como os *“eco-produtos’,
“produtos verdes’ ou “ environmental friendly” .

Na Tabela 1 é tracado um paralelo entre os velhos e novos

paradigmas rel acionados as questbes ambientais.

Tabela 1 — Questbes ambientaiss comparacdo dos velhos paradigmas e o
ambiental mente correto.

Osvelhos paradigmas X O ambientalmente correto

A responsabilidade ambiental corroi X A ecoestratégia empresarial geranovas
a competitividade oportunidades de negécios

Gestéo ambiental € coisaapenaspara y A pequenaempresa € até mais flexivel para
grandes empresas introduzir programas ambientais

O movimento ambientalistaage y As ONG's consolidam-se tecnicamente e
completamente fora da realidade participam da maioria das comissdes de
certificagdo ambiental

A funcdo ambiental naempresaé A funcéo ambiental est em diversos setores
exclusiva do setor de producéo do plangjamento estratégico da empresa

Fonte: GESTAO AMBIENTAL (1996).

Quando uma empresa se encontra frente a questdes ambientais, na

busca por exceléncia ambiental, CONTADINI (1997), citado por NARDELLI e

GRIFFITH (2000), indica 3 caminhos que a empresa pode escolher para

percorrer:

a) Mehoria da imagem institucional: demonstrando a terceiros sua atuacdo
responsavel em relacdo a0 Meio Ambiente. Essa atitude esta diretamente
relacionada com o marketing e a comunidade onde a empresa esta inserida;

b) Melhoria do desempenho ambiental: economizando matéria-prima e energia,
aproveitando subprodutos, otimizando processos e diminuindo os custos com

transporte e disposicao de residuos. Investir em desempenho ambiental pode
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significar vantagem econdmica pelo uso mais racional dos insumos, menores
custos de producdo, reducdo de desperdicios e ganhos de produtividade e
competitividade;

c) Aproveitamento das oportunidades de negocios: entrando em novos nichos de
mercado, uma vez que produtos que respeitam o Meio Ambiente tem maior
aceitacéo.

LANGNER e JAECKEL (2002) destacam que as oportunidades de
negoci 0s para as empresas Ndo sao apenas de explorar nichos de mercado, mas de
difundir tecnologias ambientalmente aceitéveis e integrar os aspectos ambientais
no marketing e no processo competitivo da empresa.

A integracdo das varidveis ambientais no processo administrativo
de uma empresa € feita através da implementacdo de um Sistema de Gestdo
Ambiental — SGA. Esses sistemas ja sd0 uma realidade bastante difundida e
aplicada, principalmente em grandes industrias cujos processos produtivos
afetam, mesmo gue indiretamente, 0 Meio Ambiente. Nas pequenas empresas e
em propriedades rurais esses sistemas ainda sd pouco adotados (GESTAO
AMBIENTAL, 1996).

Num estudo denominado Pesquisa de Gestdo Ambiental, com 300
empresas de pequeno (até 99 funcionarios) e médio (de 100 a 499 funcionarios)
porte das regides Sul e Sudeste do pais, constatou-se que apenas 9% das
empresas tinham politica de gestdo ambiental e 10% estavam em fase de
implantacdo, enquanto a grande maioria, 79% das empresas, ndo possuia
qualquer iniciativa nesse sentido. A pesguisa constatou, também, a
predominancia nas medidas de gestédo ambiental, do comportamento ambiental de
reacdo, ou sgja, acbes empreendidas somente como reacdo as pressdes externas e
resultantes de imposi¢oes legais (COMO AS PEQUENAS..., 2000).

Os SGA s30 mecanismos e normas gerenciais que, quando
implantados em uma empresa orientam e redirecionam as atividades desta, de
forma a reduzir a poluicdo, os gastos com energia, os desperdicios, a geragéo de
subprodutos e melhorar, por conseguinte, 0 Meio Ambiente ou 0 ecossistema em
que esta inserida (GESTAO AMBIENTAL, 1996).
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Em outras palavras, um sistema de gestdo ambiental permite as
empresas determinar e implementar programas ambientas (NARDELLI e
GRIFFITH, 2000). Para CAVALCANTI (1996), por sua vez, o SGA é um
conjunto de normas que visam sistematizar 0 esforco da empresa na busca de
resultados ambientais satisfatorios, com manutencdo da competitividade e da
lucratividade.

Um Sistema de Gestdo Ambiental pode, ainda, ser definido como
um conjunto de procedimentos para gerir ou administrar uma empresa, de forma
a obter um melhor relacionamento com o Meilo Ambiente (D’ AVIGNON, 1995).

A busca por instrumentos que, de alguma forma, analisassem a
relacdo entre o processo produtivo e 0 Meio Ambiente advém de muito tempo.
SEWELL (1978) ja faava em controle ambiental como sendo o ato de
influenciar as atividades humanas que afetam a qualidade do meio fisico do
homem, especialmente 0 ar, a &gua e as caracteristicas terrestres. Esse autor
também relacionou as etapas de resolucdo de problemas através do “controle
ambiental”: i) definir o problema; ii) identificar e analisar possiveis acoes; iii)
preparar o plano; iv) executar o plano; ev) avaliar aresposta e gjustar as agoes.

Durante os anos 70 e 80, os conflitos ambientais eram resolvidos,
ou controlados, atuando-se diretamente nas fontes poluidoras localizadas
(GALVAO FILHO, 2001). Desde entdo, esta ocorrendo um aumento da pressio
da sociedade e do mercado consumidor sobre 0 setor produtivo, exigindo maior
esforco no sentido de controle, protecéo e recuperagéo do Meio Ambiente. 1sso
pode ser visuaizado pelo nimero de normas, regulamentos, legislacdo e
certificagOes ambientais criados desde essa época (CAVALCANTI, 1996).

A partir da década de 90, duas tendéncias mundiais contribuiram de
forma fundamental para o desenvolvimento dos SGA’s para Servicos, processos e
produtos. A primeira tendéncia esta relacionada com a disseminacéo dos sistemas
de gestdo de qualidade e qualidade total. JA a segunda relaciona-se com o
crescimento das ONG’s, agéncias e partidos politicos voltados as questOes
ambientais (D' AVIGNON, 1995).

O conceito de certificagdo ambiental externa expandiu-se com a
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criagdo do Britsh Standard — BS 7750, no inicio dos anos 90, seguido do
desenvolvimento do EMAS — Eco-Management Audit Scheme, em 1993 e,
finamente, com a promulgacdo da série 1SO 14000, em 1996 (MORROW e
RONDINELLI, 2002). Atualmente, sGo esses 0s trés sistemas estabelecidos de
padronizacao de gestdo ambiental mais usados. BS — 7750, EMAS — R 1836/93 e
SO 14000 (DAIANOVA, 2001).

Dentre os principais sistemas, pode-se dizer que a série |SO 14000
é a mais difundida em todo mundo. Segundo MORROW e RONDINELLI
(2002), até meados de 2001, mais de 30.300 organizagdes em todo mundo ja
possuiam certificados pelas normas 1SO 14001. SO no Brasil, VALVERDE et al.
(2000) indicam que, até julho de 2000, 149 empresas ja haviam sido certificadas
pela 1SO 14001. VALVERDE et al. (2000) também destacam que a 1SO 14000
pode ser implementada em qualquer instituicéo, independente do tipo, tamanho
ou grau de maturidade que se encontra.

A implantagdo do SGA por uma empresa € a forma de materializar
0 compromisso da politica da empresa em relagdo ao Meio Ambiente (RIBO,
2000). Contudo, a modernizacdo dos SGA’s parece ser motivada com mais
intensidade por condicdes externas a organizacdo do que por fatores internos
(TEODOSIO e SOUZA, 1999 e MOREIRA, 2001).

Implantar um SGA constitui uma estratégia para a firma identificar
oportunidades de melhorias para diminuir os danos ambientais de sua atividade,
de forma integrada a situacéo de conquista de mercado e de lucratividade. Pode-
se dizer que a difusdo das normas do SGA uniformizou a linguagem entre
clientes e fornecedores sobre as etapas do processo produtivo (GESTAO
AMBIENTAL, 1996).

Os assuntos ambientais, geralmente, sdo tratados como projetos
para melhorar a imagem das empresas ou para enquadra-las a legislacéo
ambiental vigente. Entretanto, para um SGA ser realmente efetivo, ele deve
poder ser integrado a todos os outros sistemas administrativos da empresa
(CZAJA, 2001). Isso porque a responsabilidade da companhia através do seu
SGA, integrado a estrutura gerencial global, € que ira tratar dos impactos
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imediato e a longo prazo de seus produtos, servicos e processos no Meo
Ambiente (DAIANOVA, 2001).

Pode-se descrever inimeros beneficios da adogcdo de um SGA
(GESTAO AMBIENTAL, 1996, KERELER e SILVA JUNIOR, 1997,
MOREIRA, 2001, MORROW e RONDINELLI, 2002 e RIBO, 2000), como:

- O conhecimento exato da situacdo ambiental da empresa;

- O cumprimento da legislacéo;

- O fortalecimento da imagem e do prestigio da empresa frente a sociedade em
geral;

- A diferenciagcdo no mercado;

- A melhoria da competitividade e da organizacéo interng;

- A reducéo de custos e de riscos,

- A otimizagdo na adocgéo e utilizagdo dos recursos;

- A reducdo expressiva da possibilidade de dano ambiental; e

- A identificacgo de oportunidades de melhorias e, ao longo do tempo, custos e
beneficios intangiveis.

TEODOSIO e SOUZA (1999) destacam e dividem as diversas
justificativas e motivagbes que levam uma empresa a adotar um SGA em
variaveis externas, como leis ambientais, consumidores, fornecedores, ONG's e
ingtituigbes financiadoras e, variaveis internas, que sdo custos de producdo,
reducdo de desperdicio, reciclagem, consumo de energia e substituicdo de
produtos.

Em relacdo as grandes companhias como as multinacionais e
grandes exportadoras, muitas que se instalaram no Brasil na década de 70
atraidas pelo permissivo sistema de controle ambiental, estdo enfrentando um
novo tipo de protecionismo no mercado internacional, a discriminagdo de
produtos e servicos por barreiras ambientais. A globalizacdo econdmica e as
questdes ambientais globais geram pressdes, tanto de acionistas, quanto de
consumidores para que a empresa produza com 0 minimo de impacto ao Meio
Ambiente, levando essas empresas a ndo sO implantarem SGA’s como buscarem
também a certificagio dos mesmos (GESTAO AMBIENTAL, 1996).
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A adocdo de SGA'’s é voluntéria, ndo havendo nenhuma norma ou
lei que obrigue as empresas a implantarem qualquer tipo de sistema. Apesar da
adocdo voluntaria, os SGA’s podem, potencialmente, tornarem-se impositivos
ou instrumentos mercadologicos que, “em nome” da preservacdo do Meio
Ambiente, transformam-se numa forma de protecionismo econémico
(CAVALCANTI, 1996).

Os SGA’'s podem ser acompanhados de certificacdo, também
voluntaria, que dara aos consumidores e/ou clientes alguma confianca de que a
organizacéo com quem eles estdo negociando considerou os impactos ambientais
na sua producéo de bens e servicos (WALL et a., 2001). Para MOREIRA
(2001), o principal beneficio da certificagdo para as empresas € tornar sua
Imagem mais “atraente” para o mercado.

A demonstracdo de que a adogcdo de SGA’s e sua certificagdo
passou a assumir papel estratégico dentro das empresas, substituindo a postura de
“socializacdo de custos ambientais’, € que o nUmero de empresas brasileiras com
certificados de gestdo ambiental aumentou em 87,5%, apenas no ano de 1999
(MOREIRA, 2001).

Finalmente, deve-se ter claro que a adogdo de um SGA por uma
empresa, ndo significa, obrigatoriamente, que ela é ou serd certificada. Além
disso, a padronizacdo de normas ambientais, sem levar em consideracdo
particularidades e aspectos especificos de cada pais ou regido, como presenca de
recursos naturais em abundancia ou a capacidade de assimilacdo do ecossistema,
poderd promover discriminacdo ou problemas de competitividade para certas
empresas (GESTAO AMBIENTAL, 1996).

Sendo assim, os proprietérios de empresas rurais devem buscar
métodos e sistemas de gestdo que permitam a sua empresa se manter no mercado,
de forma competitiva, minimizando os “novos custos’ gque S0 relacionados,
exatamente, com o controle dos impactos ambientais.

A certificagdo de SGA’s em propriedades rurais, por suavez, € uma
realidade nos paises desenvolvidos. Nos EUA e no Canada ja existem projetos

piloto para essas certificagdes. Os paises nordicos adotaram os padrdes da SO
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14001 na agricultura, incorporando-os aos projetos de gestdo ambiental que ja
estavam desenvolvidos e implantados em diversas propriedades. Destarte, o
primeiro fazendeiro a conseguir a certificagdo 1SO 14001 numa atividade
agricolafoi Mike Logan, produtor de algodéo na Australia (WALL et a., 2001).

No Brasil, GENTIL (2002) avalia que a agricultura e a pecuaria
comegam a investir em processos administrativos ambientalmente corretos,
chamando de “Fazenda 1SO 14001”. Entretanto, a certificacdo de agroindustrias
no pais ainda restringe-se aguelas cuja producdo € voltada para o mercado
internacional .

Para VOIEN (1998), uma das explicacfes para o0 sucesso da ISO
14000 pode ser o fato dela, em comparagdo com outros padrdes internacionais,
ser um conjunto mais flexivel de critérios, apontando possibilidades de melhorias
no processo de gerenciamento ambiental, em lugar de medir apenas a “ producéo
de poluicéo”.

A 1SO - International Organization for Sandardization, foi
fundada em 1946, com sede na Suica, para ser uma organizacdo independente,
ndo-governamental, com a funcdo de desenvolver padrdes de consenso
voluntarios para bens e servicos (VOIEN, 1998). A meta da 1SO é desenvolver
padrbes mundiais para permitir a0 comércio transcender os limites nacionais,
sem criar barreiras comerciais. Esses padrdes sdo orientados a processos, eles néo
estabelecem objetivos ou metas, ao invés, estabelecem sistemas de
gerenciamento que ajudam as organizagOes a assegurar condescendéncia entre a
industria, clientes e 6rgdos reguladores (QUAZI et al., 2001).

No inicio de 1991, o Conselho Estratégico de Meio Ambiente
(SAGE — Strategic Advisory Group on Environmental), que faz parte da 1SO,
criou um grupo para estudar os SGA'’s disponiveis. Em marco de 1993, o SAGE
propos a criagdo do Comité Tecnico n® 207 (ISO/TC 207), para formular uma
série de normas voltadas a gestdo ambiental. O TC 207 trabalhou baseando-se na
norma britanica de gestdo ambiental, a BS-7750, e langou em 1996 a série SO
14000 (CAVALCANTI, 1996).

A sé&rie SO 14000 compreende um conjunto de padrdes e diretrizes
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gque podem ser agrupadas em trés categorias gerais. padroes de sistemas de
gerenciamento, instrumentos de avaliacdo e auditoria e ferramentas de suporte de
produtos (WALL et a., 2001).

A 1SO 14000 € um conjunto de padrbes internacionais para
implantagdo de um sistema de gestdo ambiental efetivo. Os padrées séo
projetados para auxiliar industrias e companhias de qualquer tamanho a
desenvolver um conjunto uniforme de elementos de gestdo ambiental que as
gjudar&o a alcancar seus objetivos e metas ambientais (VOIEN, 1998).

Deve-se destacar, também, que a série 14000 visa direcionar o
desenvolvimento de uma abordagem completa para o gerenciamento ambiental,
além de padronizar as ferramentas de analise ambiental. Os padrfes por ela
criados devem ser complementares as regulamentagfes nacionais, pois eles nao
s80 plang ados para substituirem o sistema de regulamentagéo do pais (QUAZI et
al., 2001).

A adocdo de um SGA por uma empresa, gera ordenamento e
consisténcia na suas preocupacbes ambientais, direcionando a aocacdo de
recursos, a definicdo de responsabilidades e a avaliagéo continua de praticas,
procedimentos e processos (NBR/ISO 14004, 1996).

Segundo D’AVIGNON (1995), a série 1SO 14000 estabelece um
padréo de SGA, fornecendo um conjunto de ferramentas para 0 sistema. Dessa
forma, a empresa podera integrar 0 SGA a0 seu sistema de gerenciamento,
através da politica ambiental definida visando a melhoria continua em relacéo ao
Meio Ambiente.

Antes de descrever as normas da 1SO 14000 para implantacéo de
um SGA, € interessante ressaltar que, embora a 1SO 14000 seja exaltada por
alguns como a grande solugéo para os problemas ambientais pelo mundo inteiro
e como um caminho efetivo para assegurar uma producéo ambientalmente
responsavel, existem muitas concepcdes erradas sobre ela.

Dentre essas concepcoes, ressalta-se que a | SO ndo € a organizagdo
gue emite o certificado reconhecendo o atendimento da empresa aos padrdes

estabelecidos. Também, a qualidade e a legitimidade das auditorias é
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questionavel, pois € inevitavel a variabilidade existente entre diferentes nagoes.
Nesse sentido, deve-se destacar a existéncia de variacdo entre as legislacbes
ambientais dos diferentes paises. Além disso, a ISO 14000 n&o é um nome que
significa um produto ou servigo “verde’” ou “ambientalmente amigavel”, ela
apenas atesta que a empresa — ou parte dela — seguiu os padroes de
implementacéo e manutencdo do SGA (WALL et al., 2001).

Atualmente, incentiva-se a implantagdo de SGA'’s, onde o foco é
deslocado das técnicas de producdo para 0s processos administrativos, de
plangjamento e organizacd. Com a realizacdo de uma avaliacdo da situacéo
ambiental da empresa, elabora-se uma politica ambiental, que ira identificar os
principais aspectos ambientais decorrentes das atividades da empresa
(MONDARDO FILHO, 2001).

Segundo NARDELLI E GRIFFITH (2000), um Sistema de
Gerenciamento Ambiental, como parte da administracéo geral, € a estrutura que
orienta, segundo a visdo institucional, 0 empenho ambiental da organizacdo e que
incentiva respostas sinérgicas para as oportunidades e 0s riscos apresentados pela
globalizacéo.

Em GESTAO AMBIENTAL (1996), definese SGA como a
estratégia indicada para a empresa se mobilizar interna e externamente na
conquista da qualidade ambiental desgjada, a0 menor custo e de forma
permanente.

Para a NBR/ISO 14001 (1996), Sistema de Gestdo Ambiental € a
parte do sistema de gestéo global que inclui estrutura organizacional, atividades
de plangamento, responsabilidades, préaticas, procedimentos, processos e
recursos para desenvolver, implementar, atingir, analisar criticamente e manter a
politicaambiental.

GALVAO FILHO (2001) divide o sistema ambiental em quatro
etapas, o que facilitaavisualizacdo e o controle dos problemas ambientais:

1) Geragéo da poluicéo diretamente no processo;
2) Emissdo, lancamento ou disposicdo de, respectivamente, efluentes gasosos,

liquidos ou solidos no ambiente;

46



3) Autodepuragdo, ou capacidade de assimilacéo e/ou dispersdo da poluicdo no
ambiente; e
4) Recepcdo — impacto causado nos agentes receptores, segam humanos, fauna e
flora
Uma empresa que pretende adotar um SGA deve comecar
respondendo a trés questdes fundamentais. “onde estamos?’, “onde queremos
chegar?’ e “como chegar 142 (GESTAO AMBIENTAL, 1996). Em seguida,
deve estabelecer e manter o sistema seguindo os 5 principios descritos pela

NBR/ISO 14004 (1996):

Principio 1 — Comprometimento e politica: € recomendado que uma organizagao
defina sua politica ambiental e assegure o comprometimento com o
seu SGA.

Principio 2 — Plangiamento: € recomendado que uma organizagdo formule um
plano para cumprir sua politica ambiental.

Principio 3 — Implementac&o: para uma efetiva implementagdo, € recomendado
gue uma organizacéo desenvolva a capacitacdo e os mecanismos de
apoio necessarios para atender sua politica, seus objetivos e metas
ambientais.

Principio 4 — Medicdo e avaliagdo: é recomendado que uma organizacao
mensure, monitore e avalie seu desempenho ambiental.

Principio 5 — Andlise critica e melhoria: € recomendado que uma organizacao
analise criticamente e aperfeicoe continuamente seu sistema de
gestdo ambiental, com o objetivo de aprimorar seu desempenho
ambiental.

O SGA deve ser visto como parte da estrutura organizacional e

deve ser continuamente monitorado e analisado de forma critica para que a

empresa possa dirigir suas atividades ambientais em resposta aos fatores internos

e externos.

Seguindo esses principios, a NBR/ISO 14001 (1996) definiu o

model o de Sistema de Gestdo Ambiental apresentado na Figura 3.
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Melhoria continD

Pol itica ambiental /<
Andlise criticapela
administracdo /
Plangjamento /
\

Verificagdo e acdo Implementacdo
corretiva e operacdo
—”

Figura 3 —Modelo de Sistema de Gestdo Ambiental.

A “melhoria continua” é o processo de aprimoramento do SGA,
visando atingir melhorias no desempenho ambiental global, de acordo com a
politica ambiental definida pela empresa (NBR/ISO 14001, 1996). Para uma
empresa desenvolver a “melhoria continua’, ela deve fazer um acompanhamento
constante e detalhado do seu desempenho ambiental ao longo de ciclos
sucessivos (MONDARDO FILHO, 2001).

Em resumo, as empresas que resolvem adotar os padrdes da 1SO
14001 assumem um compromisso gerencial claro em termos da politica
ambiental, formulam um plano para executar tal politica, identificam as
atividades que, significativamente, pressonam o Meio Ambiente e treinam os
funciondrios em praticas ambientais. Finamente, elas criam um sistema de
inspecdo, de auditoria e gerenciamento para assegurar que 0 programa esta sendo
implementado e mantido (VOIEN, 1998).

MORROW e RONDINELLI (2002) descrevem a 1SO 14001 como
um conjunto de diretrizes pela qual uma firma pode estabelecer ou fortalecer sua
politica ambiental, identificar aspectos ambientais de suas operagOes, definir
objetivos e metas ambientals, implementar um programa para atingir essas metas,
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monitorar e medir efetivamente, corrigir defeitos e problemas e revisar seu

sistema de gerenciamento para promover a melhoria continua.

1) Politica Ambiental

Para a NBR/ISO 14001 (1996), a politica ambiental é uma
“declaragéo da organizagdo, expondo suas intencgdes e principios em relagéo ao
seu desempenho ambiental global, que prové uma estrutura para acéo e definicéo
de seus objetivos e metas.”

D’AVIGNON (1995), define politica ambienta de forma
semelhante, como “uma declaragdo dos principios e compromissos da empresa,
contendo os objetivos e metas assumidos, em relagdo ao Meio Ambiente. O
principio da melhoria continua da performance ambiental da empresa devera
estar presente.”

A NBR/ISO 14004 (1996) destaca que “uma politica ambiental
estabelece um senso geral de orientacdo e fixa os principios de acdo para uma
organizacdo. Determina o objetivo fundamental no tocante ao nivel globa de
responsabilidade e desempenho ambiental requerido da organizagdo, com
referéncia ao qual todas as agOes subsequientes seréo julgadas.”

A politica ambiental € um documento onde estédo expressos O
comprometimento da alta administracéo da empresa com as questdes ambientais,
em relacdo a melhoria do desempenho ambiental. O estabelecimento da politica
ambiental cabe, exatamente, a ata administragdo da empresa. (NARDELLI e
GRIFFITH, 2000).

Para D’AVIGNON (1995) a politica ambiental é uma etapa
preparatéria, onde a empresa deve:

Avaliar os efeitos ambientai s da atividade sobre 0 ambiente;

Identificar alegislacdo e os regulamentos e avaliar se estédo sendo cumpridos;

Estabel ecer os meios para atingir as metas e objetivos; e

Formular o programa de gestdo ambiental.
Na definicdo da politica ambiental, a empresa deve investir no

compromisso de todos, desde a ata geréncia até os empregados, realizando
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reunides, eventos, seminé&rios e divulgando informagdes ambientais. Ela deve

também responder a pergunta “onde estamos?’, fazendo uma avaliacdo da

situacdo ambiental atual da empresa (GESTAO AMBIENTAL, 1996).

A NBR/ISO 14001 (1996) preconiza que a politica ambiental deve

ser definida pela alta administracéo, a qual deve assegurar que ela:

a) segja apropriada a natureza, escala e impactos ambientais de suas atividades,
produtos ou servicos;

b) inclua o comprometimento com a melhoria continua e com a prevencéo da
poluicao;

C) inclua o comprometimento com o atendimento a legisagdo e normas
ambientais aplicaveis e demais requisitos subscritos pela organizacso;

d) forneca a estrutura para o estabelecimento e revisdo dos objetivos e metas
ambientais;

€) sga documentada, implementada, mantida e comunicada a todos o0s
empregados, e

f) estgadisponivel parao publico.

2) Plang amento

Para D’AVIGNON (1995) o plangamento € o momento da
definicéo dos procedimentos que ser&o utilizados para implementacdo e operagéo
do SGA. Deve-se definir:

- Asresponsabilidades de operacéo do sistema;

- A conscientizacdo e a competéncia em relacdo ao Meio Ambiente;
- Asnecessidades de treinamento;

- AssituagOes de riscos potenciais; e

- Os planos de contingéncia e emergéncia.

O plangamento é definido por NARDELLI e GRIFFITH (2000)
como “0 processo no qual um conjunto de informacdes é trabalhado no sentido
de orientar as atividades, produtos e servicos da organizacdo de forma a
satisfazer as principais necessidades e exigéncias das partes interessadas.” O

plangamento do SGA deve andlisar as questbes ambientais relacionadas a
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empresa, buscando identificar oportunidades e riscos, tanto internos quanto
externos.

O plangamento tem por objetivo criar condicbes para que a
empresa cumpra sua politica ambiental, baseado em informagdes qualificadas e
indicadores de desempenho ambiental (GESTAO AMBIENTAL, 1996). Os
passos do plangamento sdo: identificar aspectos ambientais e os impactos
ambientais associados, identificar os requisitos legais e outros requisitos,
estabelecer os critérios internos de desempenho, definir os objetivos e metas, e
elaborar os programas de gestéo.

Aspectos ambientais e impactos associados

A NBR/ISO 14001 (1996), estabelece que aspectos ambientais sdo
“elementos das atividades, produtos ou servicos de uma organizagéo que podem
interagir com o Meio Ambiente.”

Os aspectos ambientais sdo identificados na medida que a empresa
avalia as alteragOes que cada passo de sua atividade pode causar no ambiente. Os
agentes dessas alteragdes sdo os aspectos ambientais (GESTAO AMBIENTAL,
1996 e NARDELLI e GRIFFITH, 2000).

ApoOs definidos os aspectos ambientais deve-se avaliar os impactos
ambientais a eles associados. Essa avaliacdo € um processo continuo e determina
0S impactos passados, presentes e potenciais das atividades (NBR/ISO 14004,
1996). A identificacdo dos aspectos e impactos ambientais € uma das fases
fundamentais do plangjamento do SGA (NARDELLI e GRIFFITH, 2000).

Deve-se ter claro que toda atividade tem, associada a ela, certos
aspectos ambientals, esses aspectos geram efeitos na natureza e, esses efeitos séo
os impactos ambientais (MONDARDO FILHO, 2001) .

A avaliagcdo dos impactos deve ser feita através de metodologias
especificas, que levem em consideracéo todas as caracteristicas, tanto do impacto
quanto do ambiente em questdo (GESTAO AMBIENTAL, 1996)
Requisitoslegais e outros requisitos

A norma NBR/ISO 14001 (1996) determina que “a organizacéo

deve estabel ecer e manter procedimentos para identificar e ter acesso alegislagéo
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e outros requisitos por ela subscritos, aplicavels aos aspectos ambientais de suas
atividades, produtos ou servicos.”

De posse dos aspectos ambientais identificados, a empresa deve
estabelecer um sistema de informagbes que consiga coletar, compreender e
informar a todos, de forma clara e objetiva, 0s requisitos legais ou quaisquer
requisitos que a ela tenha adotado (GESTAO AMBIENTAL, 1996 e NARDELL|
e GRIFFITH, 2000).

Critériosinternos de desempenho

Os critérios internos de desempenho devem ser estabelecidos e
implantados quando as normas ou padrdes externos ndo existirem ou nao
atenderem as necessidades da empresa. Esses critérios, junto com as normas
externas servirdo para auxiliar na definicdo dos objetivos e metas da mesma
(NBR/ISO 14004, 1996).

Estudos de benchmarking poderéo ajudar na definicéo dos critérios
internos. Benchmarking € o processo de fixagcdo de objetivos e metas, de longo
prazo, que servem como referéncia indicando a direcéo a ser seguida. Esse € um
processo continuo de medicdo e comparagdo de desempenho de produtos e
servicos, em relacdo aos concorrentes mais fortes ou as empresas reconhecidas
como lideres no setor (CAMP, 1998).

Segundo JASCH (2000), um sistema de indicadores ambientais
especificos de cada companhia € uma ferramenta importante para plangjar, guiar
e controlar a pressdo, a performance e os custos ambientais. A comparacéo
desses indicadores com indicadores dos anos anteriores (benchmarking)
disponiveis, sgja de locais ou de outras firmas, permite uma avaiagdo do
progresso e das realizagbes do programa ambiental dafirma.

Objetivos e metas

Os objetivos e metas estabelecidos pela empresa devem ser
documentados, estarem compativeis com a politica ambiental definida e
refletirem o0s aspectos ambientais significativos, adém de incluir o
comprometimento com a prevencao da poluicdo (NBR/ISO 14001, 1996).

Apds definir os objetivos e metas, deve-se estabelecer indicadores
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de desempenho mensuraveis, que servirdo como base para a avaliagdo do
desempenho ambiental global. Os objetivos e metas dever&o ser periodicamente
avaliados e revisados (NBR/ISO 14004, 1996).

Programas de gestao ambiental

Segundo a NBR/ISO 14001 (1996), os programas de gestéo,
estabelecidos e mantidos, para alcancar os objetivos e metas propostos, devem
incluir:

a) a atribuicdo de responsabilidade em cada funcdo e nivel pertinente da
organizacao, visando atingir os objetivos e metas;
b) osmeios e o prazo dentro do qual eles devem ser atingidos.

Para aumentar sua eficacia, os programas de gestdo ambiental
devem ser integrados ao plano estratégico da empresa. Os planos de
gerenciamento ambiental devem fornecer a estrutura de longo prazo para a
melhoria do desempenho ambiental da organizagdo. Devem fazer parte desses
programas. cronogramas, recursos e responsabilidades (NBR/ISO 14004, 1996 e
NARDELLI e GRIFFITH, 2000). O programa de gestdo ambiental € resumido
em GESTAO AMBIENTAL (1996), no sentido de “quem vai fazer o qué, como

e quando?’.

3) Implementacao e Operacao

A implementacdo do SGA pode ser feita gradativamente, baseada
no nivel de conscientizagcdo dos requisitos, aspectos, expectativas e beneficios
ambientais e na disponibilidade de recursos (NBR/ISO 14004, 1996). Durante a
implantacdo do SGA, deve haver uma conjugacdo harmonica dos trés elementos
basicos da organizacdo: os recursos fisicos — instalacOes, equipamentos,
materiais, etc.; os procedimentos, normas e regras, € 0S recursos humanos
(GESTAO AMBIENTAL, 1996).
Estrutura e responsabilidade

A NBR/IISO 14001 (1996) determina que “as funcoes,
responsabilidades e autoridades devem ser definidas, documentadas e

comunicadas afim de facilitar uma gestdo ambiental eficiente”.
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Treinamento, conscientizacdo e competéncia

A empresa deve identificar e treinar todos os funcionarios cujas
tarefas possam criar algum impacto significativo ao Meio Ambiente (NBR/ISO
14001, 1996), uma vez que somente com o comprometimento individual, dos
empregados com a politica ambiental, € que 0 SGA pode ser implementado e
mantido de forma eficaz (NBR/ISO 14004, 1996).

Os treinamentos devem ter, dém do caréter técnico, um caréter de
motivacdo e conscientizacdo, pois todos os funcionarios devem compreender a
importancia do alcance dos objetivos e metas ambientais pelos quais €
responsavel. Eles devem ter conhecimento atualizado dos requisitos legais,
normas, politica ambiental e objetivos da empresa (NBR/ISO 14004, 1996 e
NARDELLI e GRIFFITH, 2000).
Comunicacao

A empresa deve ter um sistema definido para cuidar da
documentacdo, tanto a interna, entre os varios niveis e funcdes, quanto a externa
(NBR/ISO 14001, 1996). Esse sistema de comunicacao deve garantir agilidade e
confiabilidade ao fluxo de informagdes (GESTAO AMBIENTAL, 1996 e
NARDELLI e GRIFFITH, 2000).
Documentacdo do SGA

A NBR/ISO 14004 (1996) recomenda que 0OS pProcessos e
procedimentos operacionais sgjam definidos, documentados e atualizados. Os
documentos sobre o SGA contribuem para conscientizar os funcionérios, além de
permitirem a avaliacéo do sistema e do desempenho ambiental.
Controle de documentos

Para o controle dos documentos, a empresa deve estabelecer e
manter procedimentos que permitam que os documentos sejam localizados,
periodicamente analisados e atualizados e que documentos obsoletos segjam
identificados e removidos (NBR/ISO 14001, 1996).
Controle operacional

Para garantir que a politica ambiental e os objetivos e metas sgjam

atingidos, a empresa deve estabelecer e manter procedimentos e controles
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operacionais sobre aguelas atividades e operagbes associadas aos aspectos
ambientais significativos (NBR/ISO 14001, 1996 e NBR/ISO 14004, 1996).

Deve-se ter cuidado nessa etapa para avaliar se os procedimentos
de controle estéo atuando sobre as causas da poluic¢éo e ndo sobre os efeitos dela,
pois em alguns casos, a geracdo de poluicdo ocorre de maneira néo inerente ao
processo (GESTAO AMBIENTAL, 1996).

Prepar acdo e atendimento a emer géncias

Segundo determinacdo da NBR/ISO 14001 (1996), “a organizagao
deve estabelecer e manter procedimentos para identificar o potencial e atender a
acidentes e situagbes de emergéncia, bem como para prevenir e mitigar os
impactos ambientais que possam estar associados aeles’.

Uma empresa deve manter procedimentos para identificar
rapidamente acidentes ou situagbes de emergéncia, permitindo uma resposta
também répida que previna ou minimize os impactos ambientais associados. A
empresa, portanto, deve estar pronta para responder adequadamente ao
inesperado (NARDELLI e GRIFFITH, 2000).

4) Verificacao e Acao Corretiva

A garantia que 0 SGA esta funcionando de acordo com o programa
definido € dada pelas avaliagtes, medicdes e monitoramentos realizados durante
0 processo (NBR/ISO 14004, 1996).

O monitoramento continuo € importante para adogéo de medidas
preventivas, minimizando o nimero de agdes corretivas, pois os problemas
encontrados devem ser corrigidos na fonte geradora e ndo no final do processo,
umavez que, muitos danos ambientais, depois de ocorrerem ndo podem mais ser
reparados (D’ AVIGNON, 1995).

Nessa fase, deve-se conferir 0 desempenho ambiental da empresa,
identificando falhas e problemas e implementando as agles corretivas que se
fizerem necessarias (GESTAO AMBIENTAL, 1995).

M onitoramento e medicao
A determinagéo da NBR/ISO 14001 (1996) € que “a organizacéo
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deve estabelecer e manter procedimentos documentados para monitorar e medir,
periodicamente, as caracteristicas principais de suas operacoes e atividades que
possam ter um impacto significativo sobre o Meio Ambiente”.

Os indicadores de desempenho ambiental monitorados devem ser
objetivos, verificaveis e reproduzivels, para garantir que o0 SGA sgja um processo
de melhoria continua (NBR/ISO 14004, 1996).

N&o-confor midades e agbes corretivas e preventivas

A empresa deve definir responsabilidades e delegar autoridade para
investigar ndo-conformidades adotando, quando necessério, agdes preventivas ou
corretivas para minimizar os impactos ambientais (NBR/ISO 14001, 1996).

Deve-se documentar e identificar todas as agOes preventivas ou
corretivas adotadas, além das constatagdes, conclusdes e recomendactes
resultantes de medi¢des, monitoramentos, auditorias e andlises criticas do SGA
(NBR/ISO 14004, 1996).

Pode-se, claramente, diferenciar agdes corretivas e preventivas. As
primeiras sd0 aquelas adotadas para evitar que um problema existente volte a
ocorrer. AgOes preventivas, por suavez, sdo as que se adotam para evitar que um
problema potencial se materialize (GESTAO AMBIENTAL,1996).

Registros

Os registros sdo a evidéncia da implementagdo do SGA. A empresa
deve definir procedimentos para identificagdo, manutencdo e descarte dos
registros ambientais (NBR/ISO 14001, 1996).

Auditoriado SGA

As auditorias devem ser periodicas, para avaliar a conformidade do
sistema ao que foi plangado e para conferir se ele estéd sendo adequadamente
implementado e mantido. As auditorias podem ser internas, feitas pelos proprios
funcionérios, ou externas, realizadas por terceiros (NBR/ISO 14004, 1996).

As auditorias sdo a forma de se avaliar 0 SGA. O nao atendimento
de algum item deve ser documentado e adotadas medidas corretivas. Apés a
auditoria o SGA inicia um novo ciclo, comecando pela revisdo das premissas
consideradas no ciclo que terminou (GESTAO AMBIENTAL, 1996). Os
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resultados das auditorias sdo informagdes importantes para revisdo do SGA e
para garantir sua melhoria continua (NARDELLI e GRIFFITH, 2000).

5) Andlise Critica pela Alta Direcdo

A NBR/ISO 14001 (1996) preconiza que “a alta administracéo da
organizagéo, em intervalos por ela determinados, deve analisar criticamente o
sistema de gestdo ambiental, para assegurar sua conveniéncia, adequacdo e
eficacias continua.”.

Através dessas revisdes periddicas do desempenho do SGA, em
relacdo a politica ambiental, objetivos e metas € que se identificam oportunidades
de melhorias (NBR/ISO 14004, 1996). |ndependentemente da politica ambiental
e dos objetivos e metas definidos terem sido alcancados ou néo, eles devem ser
revistos e, quando necessario, redefinidos (GESTAO AMBIENTAL, 1996).

Segundo D’ AVIGNON (1995), o conceito de melhoria continua s
pode ser efetivamente aplicado através da andlise critica do sistema. Essa etapa €
fundamental paraimplantacdo desse conceito. A analise critica consiste em:

- Realizagdo de umarevisdo periodica;
- Avadliacéo de possives g ustes na politica, objetivos e metas,
- Veificagdo do comprometimento com a gestdo ambiental; e

- Avaliag&o do desempenho do sistema.

Deve-se compreender que existe uma diferenca entre sistema de
gestdo ambiental e desempenho ambienta. O SGA indica os principios
gerenciais que a firma deve seguir, ou sgja, mostra Como O processo deve ser
conduzido, sem definir, no entanto, o nivel de desempenho que deve ser
alcancado. JA o desempenho ambiental define um padréo de desempenho que
deve ser atingido, ou sgja, indica 0 nivel que precisa ser acancado, sem definir,
contudo, o caminho que precisa ser percorrido (NARDELLI et al., 2000).

ApoGs a implantagdo do SGA, pode-se fazer a certificagdo do
sistema. Nesse caso, WALL et a. (2001) ressaltam que existem dois custos

principais associados a certificagdo. O primeiro € o custo da propria certificagao,
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gue esta associado com as mudangas de préticas requeridas para se estabelecer o
SGA e com as auditorias. O segundo esta relacionado com o marketing, que é
necessario para divulgar ao consumidor final que o produto em questdo segue
certos padroes.

WALL et a. (2001) também destacam que, com a certificacdo, a
empresa tera varios beneficios, como vantagem competitiva, pois a empresa pode
realcar sua situacdo de mercado melhorando sua apresentacéo ambiental; reducéo
dos riscos de responsabilidade, pois a SO pode gjudar a reduzir seguros e custos
de financiamentos; demanda de mercado, ja que existe potencial para aumento da
demanda por produtos originados de empresas que garantem seu gerenciamento
ambiental; e reducéo de regulamentagbes governamentais, uma vez que, quanto
mais empresas adotarem um SGA, melhor serdo suas relagdes publicas.

Vale ressdtar ainda, que a 1ISO 14000 € uma ferramenta. As
incertezas permanecem sobre se elaira, eventualmente, ser considerada a melhor
ferramenta para avaliar e melhorar o SGA e se conferira vantagem competitiva
Essas incertezas, entretanto, ndo devem obscurecer o fato de que um SGA
efetivo, completo e bem integrado leva a uma melhoria, ndo somente, da
estrutura da empresa, mas também da sua performance ambiental, sua situacéo
no mercado e suarelacdo com fornecedores (VOIEN, 1998).

Por fim, aNBR/ISO 14001 (1996) destaca que um SGA implantado
e em operacao, ndo garante, necessariamente, a reducdo imediata dos impactos

ambientais causados pela atividade.
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3. ANALISE DO CICLO DE VIDA

3.1. Caracterizacdo

A sociedade em gerad espera das companhias um maior
compromisso ambiental em todos 0s seus processos e 0s padroes de SGA's
exigem melhoria continua no desempenho ambiental. A Andise do Ciclo de
Vida e sua utilizagdo para melhoria dos aspectos ambientais de produtos e
processos é uma forma de atender essas exigéncias (PRE CONSULTANTS,
2002b).

O termo Andlise do Ciclo de Vida — ACV foi traduzido para o
portugués pela ABNT (Associacéo Brasileira de Normas Técnicas), que é a
representante brasileira na |SO. A denominagdo original, em inglés, é "Life Cycle
Assessment — LCA".

O método da Andlise do Ciclo de Vida passou a ser usado
habitual mente nos anos 90, embora tenha sido criado no inicio da década de 70.
Naguela época, identificou-se que o intenso crescimento populacional no mundo
poderia se tornar um problema potencial devido a demanda de recursos escassos,
como combustiveis fosseis e alguns minerais. A0 mesmo tempo, 0 aumento do
uso de combustiveis fosseis ocasionava 0 aumento da poluicdo atmosférica, 0

qual causava uma elevacdo da temperatura da Terra e o derretimento do gelo dos
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polos, produzindo, assim, significativos efeitos climéticos (BOUSTEAD, 1996).

Quando a ACV foi desenvolvida, seus objetivos eram modestos.
Tratava-se de uma ferramenta dentro de um sistema orientado para localizar e
descrever os fluxos de energia nos sistemas industriais (Figura 4). A ACV
analisava as entradas e saidas de massa e energia do sistema, resultando num
balanco global de massa e energia bastante abrangente (RHODES e BROWN,
1999).

ENTRADAS SAIDAS

—p Lixo Sdlido
Matéria-prima———p» I

I—p Emissdes para o ar
SISTEMA P

_> . ~ 7
Energia/lcombustiveis ——p» Emissoes para agua

P Produtos Utilizaveis

Figura 4 — Esquema simplificado de entradas e saidas em um sistema
industrial.

Durante os anos 80, a ACV e sua metodologia foram pouco
utilizadas, sendo praticamente esquecidas, até que em 1990, em meio as
discussBes a respeito de formas de manegjo de lixo sdlido e da reducdo dos
espacos para sua deposicaéo, a ACV foi o primeiro método amplamente utilizado
para comparar os produtos de pléstico e de papel (COTE, 1996).

Em agosto de 1990, a SETAC (Society for Environmental
Toxicology and Chemistry) reuniu um grupo de pesquisadores para discutir a
ACV. O objetivo desse encontro era, inicialmente, estabelecer uma base de
informagdes acerca do metodo. No final do encontro, publicou-se um documento
entitulado “ A Technical Framework for (Product) Life-Cycle Assessments’
contendo a estrutura da técnica da ACV com trés componentes separados:
inventario, avaliacdo de impactos e avaiacdo de melhorias. Num workshop
posterior, um quarto componente foi agregado a estrutura - a definicdo do

objetivo e escopo (Figura 5). Desde a definicdo das bases da ACV, sua
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metodologia passou a ser mas desenvolvida e estudada (LEVY, 1996 e
RHODES e BROWN, 1999).

AVALIACAO DE
IMPACTOS

AVALIACAO DE
MELHORIAS

OBJETIVO
E ESCOPO

INVENTARIO

Figura 5 — Estrutura técnica da ACV, conforme
SETAC (Fonte: RHODES e BROWN,
1999).

O modelo de avaliagdo da ACV, neste interim, passou a ser
amplamente utilizado quando teve sua aplicacdo padronizada pelas normas da
I SO 14000, tornando-se base da norma 14040.

A metodologia da ACV ja estd sendo usada no Brasil para o estudo
dos impactos ambientais da producéo de energia, ja que esta pode, muitas vezes,
contribuir com grande parte do impacto gerado por certos produtos ou processos
(COLTRO et d., 2000).

A Andlise do Ciclo de Vida foi definida na norma ISO 14040
(1997) “como a compilacdo e avaliacdo de entradas e saidas e de potenciais
impactos ambientais dos sistemas de producéo por todo seu ciclo de vida”.

Essa € uma definicdo bastante sucinta do método, uma vez que ele
Se caracteriza por ser um instrumento para avaliar aspectos ambientais e
potenciais impactos ambientais associados a produtos, processos ou atividades,
identificando, quantificando e avaliando todos os recursos consumidos, as

emissoes e 0s subprodutos relacionados com o0 Meio Ambiente (BRENTRUP et
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al., 2001 e EUROPEAN COMMISSION, 2000). Em concordancia, HANSSEN e
ASBJORNSEN (1996) afirmam que a ACV avalia os impactos da energia e
materiais usados e liberados no Meio Ambiente e identifica e avalia as
oportunidades de obter melhorias ambientais. Para VAN DEN BERG et al..
(1999), por outro lado, um estudo de ACV indica de que forma o cumprimento
de uma certa funcdo, por um produto ou servico, pode influenciar o Meio
Ambiente.

A ACV cobre todo o uso de materiais e energia, bem como as
emissdes feitas pelo sistema de producéo por todo o ciclo de vida do produto,
numa perspectiva denominada "do inicio ao fim"(cradle-to-grave), que inclui
desde a extragéo e 0 processamento das matérias primas, distribuic¢éo, uso, reuso,
manutencdo, reciclagem, destino final e todo o transporte envolvido (GUINEE et
a., 2001; HANSSEN e ASBJORNSEN 1996; 1SO 14040, 1997; JOHANSSON,
1999 e MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

A abordagem "do inicio ao fim" envolve uma visdo holistica da
situacdo, trazendo a estrutura dos impactos ambientais, onde e quando ocorreram
ou venham a ocorrer. Esse panorama relativamente completo do ciclo de vida do
produto gjuda a evitar a chamada "troca de problemas’, onde um problema
ambiental ndo é resolvido simplesmente com a troca de algum estagio do ciclo de
vida do produto (DAIANOVA, 1999), como por exemplo, fazer a lataria de um
automovel de aluminio ou de aco? O automoével feito com lataria de aluminio
consome menos gasolina, em comparagdo como o automovel de lataria de aco.
Mas, em contrapartida, 0 aluminio requer mais energia para ser produzido que o
aco. Nesse caso, deve-se fazer a andlise do impacto ambiental de cada etapa para
saber qual dentre as opg¢des causa 0 menor, ou 0 mais aceitavel, impacto ao Meio
Ambiente (GUINEE et al., 2001).

A ACV é considerada um método de avaliagdo preliminar para
fazer estudos comparativos entre dois sistemas completamente diferentes ou
entre um gistema original e uma versdo melhorada (HANSSEN e
ASBJORNSEN, 1996 e OWENS, 1996). Quando forem feitas comparacoes entre

estudos que utilizam a ACV como instrumento de andlise, deve-se ter claro que
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as bases de comparagdo ndo sdo os produtos, mas sim a funcdo deles dentro do
sistema (GUINEE et al., 2001).

A EUROPEAN COMMISSION (2000) destaca que a ACV pode
ser aplicada em diferentes niveis de abrangéncia, desde o mais superficial, que é
essencialmente qualitativo e apenas descreve os fluxos do ciclo de vida do
produto, passando por niveis intermediarios que envolvem mensuracbes e
estimativas de dados de entradas e saidas do sistema ou de estagios especificos
de ciclo de vida, até atingir o nivel mais abrangente que envolve avaliacéo de
aspectos sociais. Diferentemente, porém, GUINEE et al. (2001) e JOHANSSON
(1999) afirmam que os trabahos envolvendo a ACV ndo envolvem impactos
sociais, nem econdmicos.

Ainda segundo a EUROPEAN COMMISSION (2000), a ACV
pode identificar os efeitos ambientais adversos de um produto, processo ou
atividade e indicar oportunidades para solucionalos ou evitar que ocorram.
JOHANSSON (1999) destaca também que a ACV ndo indica o dano que ira
ocorrer no ambiente, mas sSim 0s impactos potenciais da atividade ou do produto.

Por definicdo, a ACV considera somente questdes ambientais. Na
realidade, todavia, existem outras questdes que ndo podem ser ignoradas em
nenhuma decisdo, como questdes sociais, econdmicas, politicas e técnicas. Dessa
forma, a ACV deve ser vista em um amplo contexto como um instrumento que
fornece informagdes sobre os impactos ambientais dos produtos para a "tomada
de decisio" (MEEUSEN e WEIDEMA, 2000 e MIETTINEN e HAMALAINEN,
1997).

Contudo, ndo se pode esquecer que os estudo de ACV nédo séo
feitos para indicar, diretamente, a "tomada de decisdo" no sentido de escolha
entre alternativas. Esses estudos gjudam a definir o problema e as alternativas
para avalialo. Nas fases iniciais do procedimento de “tomada de deciséo”, o
problema € definido e as solugbes alternativas sdo geradas. A performance
ambiental do produto e as possibilidades de melhoria, contudo, s&o
essencialmente desconhecidas (TILLMAN, 2000).

Os resultados de estudos que utilizam a ACV apresentam um
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grande leque de aplicacdes, dentre elas, auxiliar no desenvolvimento de politicas
governamentais como instrumento de plangiamento estratégico, na melhoria de
produtos ou processos cujos resultados tenham interagdo com o Meio Ambiente
para identificar areas com problemas e como ferramenta para auxiliar a “tomada
de decisio” (EUROPEAN COMMISSION, 2000). GUINEE et a. (2001)
descrevem outras aplicactes da ACV, entre as quais citam-se; andlise da origem
dos problemas de um produto em particular, comparagbes das variantes de
melhoria de um determinado produto, criacéo de um novo produto, escolha entre
um nimero comparavel de produtos e, além disso, a possibilidade de ser Util para
0 gerenciamento ambiental publico ou privado em relagcéo aos produtos.

Para DAIANOVA (2001), a grande vantagem de estudos de ACV é
gue ele gera informacbes para tomada de decisdo, o que ndo é normamente
incluido em instrumentos de gestdo ambiental. Outrossim, os resultados da ACV
podem ser usados para selecionar indicadores ambientais, para marketing e
outras atividades gerenciais.

MIETTINEN e HAMALAINEN (1997), por sua vez, ressaltam que
as aplicacbes da ACV devem ser separadas entre publicas e privadas. Os estudos
publicos devem ser utilizados como suporte para o desenvolvimento da
legislacdo e regulamentacBes ambientais, para desenvolvimento de critérios para
criacdo de taxas ambientais, para padronizacfes, programas de desenvolvimento
ecologico e para gerar informacBes a populacdo. Esses estudos devem ser
transparentes, ter objetivos claros e utilizar métodos e dados conhecidos,
fazendo um estudo possivel de ser reproduzido. Os estudos privados, por outro
lado, devem ser usados para dar suporte do desenvolvimento do marketing do
produto, aumentar a credibilidade da politica ambiental da companhia e como
guia para adocdo de agdes ambientalmente corretas.

De forma semelhante, NORRIS (2001a) cita que existem duas
perspectivas distintas em relagdo a estudos de ACV. A perspectiva do setor
privado, que pode empreender uma ACV internamente ou exigir de seus clientes.
Sua importancia é determinada pelas potencialidades da ACV em termos de

custos e receitas, uma vez que a ACV pode descobrir oportunidades para
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melhoria de eficiéncia e reducéo de custos, além de poder ser usado no marketing

da empresa. Por outro lado, na perspectiva da sociedade, aimportanciada ACV é

determinada pelas potencialidades da ACV com relagéo aos custos e beneficios

na sociedade em geral.

Em contrapartida ao grande niumero de aplicacfes para estudos de
ACV, existem diversas limitagcOes, proprias do método em questdo. Essas
limitagBes ndo impedem a utilizagdo do método e nem invalidam os resultados,
mas devem ser entendidas e ponderadas na hora de realizar um estudo de ACV.

Segundo as normas da SO 14040 (1997), as principais limitacbes
da ACV sdo as seguintes:

- A natureza das escol has e suposi¢oes feitas na ACV podem ser subjetivas,

- Os modelos usados para analise do inventério e avaliacdo do impacto sdo
limitados pelas suposicoes feitas, e podem ndo avaliar todos 0s impactos ou
aplicacdes potenciais;

- Os resultados dos estudos de ACV focam em assuntos globais ou regionais,
gue podem n&o ser apropriados para aplicacoes locais; e

- A fata da dimensdo espacia e tempora nos dados do inventério pode gerar
incertezas nos resultados sobre os impactos.

GUINEE et a. (2001) discutem algumas das limitacdes da ACV,
destacando o fato de que a natureza holistica do método, que é sua maior forca €,
a0 mesmo tempo, sua limitacdo. A grande abrangéncia da andlise do ciclo de
vida de um produto so pode ser alcancada as custas da simplificacéo de aspectos
e efeitos secundarios. Além disso, o0 método é baseado em modelos lineares,
tanto em termos econdmicos quanto em termos ambientais. Finalmente, o foco da
ACV esta nos aspectos ambientais dos produtos, ndo havendo definicéo clara
sobre tempo e espaco, sendo o0s impactos considerados como potenciais.

VAN DEN BERG et a. (1999) destacam como principal faha da
ACV a utilizacdo de modelos simplificados cujos resultados diferem em vérios
aspectos "do que realmente acontece". 1sso se deve ao uso de modelos estéticos
comparativos, que ndo levam em consideracdo dindmicas nado-lineares,

mecani smos de mercado e desenvolvimento tecnol 6gico, entre outras.
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KROZER e VIS (1998) citam outra dificuldade dos estudos de
ACV, a nomenclatura. Segundo ele, a nomenclatura ndo esta "harmonizada’,
pois, apesar da diferenca do escopo dos estudos, geralmente utilizam-se homes
padronizados para prevenir confusdes.

Além dessas limitacBes, existe ainda uma controvérsia sobre a
metodologia da ACV. Essa controvérsia proveém da dificuldade de distingéo entre
duas perspectivas de anadlise, a chamada retrospectiva que analisa os impactos
gue ja ocorreram, e a prospectiva, que estuda os impactos potenciais das
atividades. H&, ainda, a dificuldade de reconhecer a ocorréncia dessas diferentes
categorias (TILLMAN, 2000).

A base metodologica da ACV foi desenvolvida, inicialmente, para
avaliar impactos ambientais de produtos ou processos industriais, onde ainda
hoje é predominantemente aplicada. MEEUSEN e WEIDEMA (2000) destacam
que, nas industrias do setor de alimentos no mundo todo, o nimero de estudos de
ACV cresceu tanto que e dificil afirmar precisamente quantos sao.

Entretanto, para a ACV ser aplicada na andlise dos impactos
ambientais da producdo agropecuaria algumas adaptacdes estdo sendo feitas,
apesar dos padrdes serem definidos por normas internacionais (BRENTRUP et
a., 2001 eHAAS et d., 2001).

Em alguns paises da Europa, a ACV ja é aplicada em atividades
agricolas. Exemplos préticos disso sdo os trabalhos de DAIANOVA (2001),
BRENTRUP et al. (2001) e HAAS et a. (2001). DAIANOVA (2001) utilizou a
ACV para comparar o sistema de producéo de leite em 8 diferentes laticinios.
BRENTRUP et a. (2001) avaliaram, atraves da metodologia da ACV, os
impactos ambientais da utilizacdo de trés diferentes fertilizantes nitrogenados na
producao de beterraba agucareirana Alemanha. HAAS et al., (2001), por suavez,
utilizando a mesma metodologia, compararam os impactos ambientais de trés
diferentes formas de plantio de pastagens, também na Alemanha.

A realizacdo de estudos de ACV na producdo agricola requer um
trabalho muito cuidadoso. Depois de fazer o fluxo do processo e descobrir a

contribuicéo do produto nos impactos ambientais, deve-se relacionar as entradas
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e saidas do processo. Nesse momento € preciso ter mais cautela, pois na
producdo agricola, vérios processos contribuem para o ciclo de vida de um
produto, em consequiéncia, colecionar todos os dados desses processos requer
muito esforco e tempo, 0 que pode tornar o estudo muito oneroso (POPPE e
MEEUSEN, 2000).

Em resumo, a ACV é uma técnica para avaliar 0s aspectos
ambientais e 0s impactos potenciais associados com um produto através da
compilagcdo, em um inventério, das entradas e saidas relevantes do sistema de
producao; da avaliagdo dos potencialis impactos ambientais associados com essas
entradas e saidas, da interpretacdo dos resultados das fases de andlise do
inventario; e da avaliagdo do impacto em relagéo aos objetivos do estudo (1SO
14040, 1997).

3.2. Operacionalizagdo da ACV

A realizacdo de um estudo de ACV requer uma sequéncia ordenada
de agles, cujos procedimentos fundamentais sdo: i) identificar as unidades
operacionais que compdem um sistema definido; ii) coletar dados de entradas e
saidas para cada unidade operacional; iii) alocar os dados de entradas e saidas
entre co-produtos’ de uma mesma unidade; iv) agregar os dados de entradas e
saidas, em uma base, dentro da unidade; e v) normalizar alocacdo/agregacéo dos
dados em relagéo a uma unidade funcional (RHODES e BROWN, 1999).

Aliando esses procedimentos fundamentais com a estrutura técnica
proposta pela SETAC, dividiu-se a ACV em quatro estagios principais (Figura
6), quais sgjam:

Definicdo do objetivo e escopo;
Inventario do ciclo de vida;

Avaliacdo do impacto do ciclo devida; e

A WD P

I nterpretacao.

* Co-produtos: produtos secundérios gerados juntamente & uma atividade principal . Exemplo, acama de
aviério numa producéo de frangos de corte.
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Figura 6 — Fasesda ACV (Fonte: 1SO 14040, 1997)
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Dentro desses estagios € importante ter bem claro a distingéo entre
as partes objetivas e subjetivas. O primeiro estagio é considerado subjetivo, uma
vez que é guiado por preferencias individuais para escolha dos objetivos e
encaminhamentos do estudo. A fase do inventério, por suavez, é considerada um
processo direto e, portanto, objetiva. A avaliagdo do impacto envolve ambas as
partes, objetiva e subjetiva. Por fim, a fase de interpretacdo € claramente
subjetiva, pois, mais uma vez, depende de julgamentos individuais (MIETTINEN
e HAMALAINEN, 1997).

Segundo GALEANO (1996), os dois primeiros estégios, da
definicdo do objetivo e escopo e do invent&rio do ciclo de vida, sGo 0os mais
desenvolvidos e com alto nivel de harmonizacdo em suas praticas genéricas. A
fase de avaliacdo do impacto, atualmente, passa por um periodo de exame
minucioso, buscando reduzir suas limitagdes e sua caracteristica subjetiva. Por
fim, afase de interpretacéo ainda gera muita controvérsia no sentido de que ela é
mais uma aplicacdo do que uma parte intrinseca da metodologia.

A 1SO 14040 (1997) destaca algumas caracteristicas importantes da
metodologia da ACV, citando que a ACV deve tratar adequada e

sistematicamente dos aspectos ambientais do sistema de producdo desde a
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aquisicdo da matéiaprima até o descarte fina. Além disso, o0 nivel de
detalhamento e o tempo para redizacdo do estudo variam de acordo com as
definicbes do objetivo e do escopo que, junto com as suposi¢oes e 0s parametros
de qualidade dos dados, devem ser transparentes e compreensiveis. Por fim, vale

ressaltar que ndo existe nenhum método Unico para conduzir aACV.

1) Definicéo do objetivo e escopo

E 0 estégio de planejamento do estudo. Nesse estégio o objetivo do
estudo deve ser claramente definido, assim como as razdes, as aplicagdes e para
guem os resultados serédo comunicados (JOHANSSON, 1999).

Em seguida, deve-se especificar o escopo, 0o qual tem de ser
coerente com 0 objetivo definido. Deve-se definir a unidade funcional, os
procedimentos para coleta dos dados e o sistema de limites. Deve-se, ainda,
estabel ecer critérios para assegurar a qualidade dos dados (DAIANOVA, 2001 e
MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

O escopo deve ser suficientemente bem definido para assegurar que
a profundidade e o nivel de detalhamento do estudo estardo compativeis com o
objetivo. Se for necessario, 0 escopo pode sofrer mudancas durante a coleta de
informagoes (1SO 14040, 1997).

A unidade funcional € a base do estudo de ACV, ela e aunidade de
referéncia para comparar e quantificar a performance do sistema de producéo
(JOHANSSON, 1999). O objetivo primario da unidade funcional é permitir a
compatibilidade dos resultados da ACV e providenciar uma referéncia para que
os dados sgjam padronizados (DELIEGE e NIJDAN, 1998). A escolha da
unidade funcional n&o esta relacionada com a escala de produgdo (RHODES e
BROWN, 1999), esta sim baseada no padréo de uso do produto. Se esse padréo
ndo pode ser definido, a unidade funciona deve se basear no comportamento do
consumidor (DELIEGE e NIJDAN, 1998).

KROZER e VIS (1998) recomendam que a unidade funcional deve
ser definida pela andlise das situagdes de mercado, da oferta e da demanda, isto é,

das utilizagbes sociais e das possibilidades tecnologicas para producdo. Na
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prética, ela deve ser descrita por um numero de parametros relevantes, como
situacdo, habitos, costumes, satisfacdo do consumidor, produtos substitutos, entre
outros, que, nos resultados finais, deve fornecer um cenario dos impactos
ambientais em diferentes condigdes ambientais. Dois exemplos de unidades
funcionais sd0: uma tonelada de extrato de aglcar (BRENTRUP et al., 2001) e
um hectare de pastagem plantada (HAAS et a., 2001).

Em relaco ao sistema de limites, ele € de grande importancia na
medida em que o0 estudo ndo consegue cobrir todos os aspectos relacionados ao
produto (JOHANSSON, 1999). A idéia origina da ACV é identificar todos os
fluxos de material e energia de um sistema de producédo, desde a matéria prima
retirada da natureza até a volta do produto a natureza depois de degradado. Na
prética, entretanto, 0 escopo tem de ser limitado através do sistema de limites,
seja na relagdo entre o sistema analisado e 0 Meio Ambiente, bem como na
relacdo entre o esse sistema e outros sistemas (MIETTINEN e HAMALAINEN,
1997).

A qualidade dos dados a serem coletados para satisfazer os
objetivos do estudo é outro aspecto importante, o qual deve ser decidido antes do
inicio dos trabalhos. Devem ser usados varios indicadores de qualidade dos
dados, tanto quantitativos quanto qualitativos, como precisdo, homogeneidade,
incerteza, consisténcia e representatividade (EUROPEAN COMMISSION,
2000).

A quantidade e forma das informagOes ambientais necessarias
dependem da expectativa de utilizacdo dos resultados do estudo de ACV. Nesse
sentido, é imprescindivel identificar e definir a estrutura de "tomada de decisao”,
os objetivos relevantes, os dados relacionados e o formato desgjado das
informagdes ambientais (MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

Para fazer comparagéo entre sistemas, deve-se utilizar a mesma
unidade funcional e consideracBes metodol 6gicas equivaentes, como sistema de
limites, qualidade dos dados, procedimentos, avaliagéo das entradas e saidas e
dos impactos (1SO 14040, 1997).

Constantemente, deve-se levar em consideracdo que a ACV € um
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processo interativo. Informagdes relevantes obtidas no decorrer do estudo podem

levar arevisdo e alteragdo de alguns passos (JOHANSSON, 1999).

2) Inventariodociclodevida

Nesse estagio, todos os dados sdo coletados e calculados para que
sejam especificadas as entradas e saidas do sistema, sendo que esses dados
devem estar dentro de sistema de limites pré-estabelecido (EUROPEAN
COMMISSION, 2000; 1SO 14040, 1997 e JOHANSSON, 1999).

Em concordancia, BRENTRUP et a. (2001) e HANSSEN e
ASBJORNSEN (1996) afirmam que € na fase de inventario que todos 0s recursos
usados e todas as emissOes e subprodutos do sistema, liberados no Meo
Ambiente, sdo identificados e quantificados.

Durante a coleta dos dados, ndo se pode esquecer que 0 sistema em
estudo é um sistema fisico, portanto, cada unidade do processo obedece as leis de
conservacdo de massa e energia (1SO 14041, 1998).

O resultado desse estdgio € uma longa lista de materiais e energia
utilizados, produtos e co-produtos, bem como subprodutos e emissdes no ar, agua
e solo. Essa lista refere-se ao balangco de materiais e energia, também conhecido
como tabela do invent&io, ou ainda, balanco ecolégico do produto
(MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

A 1SO 14041 (1998) relaciona 0s passos para a operacionalizacéo
do inventério: i) preparacéo para coleta dos dados; ii) coleta dos dados; iii)
validagdo dos dados; iv) relacionar os dados com a unidade do processo; V)
relacionar os dados com a unidade funcional; vi) agregar os dados, e vii)
redefinir o sistema de limites.

Inicialmente, todo o processo envolvido no ciclo de vida do sistema
de producdo deve ser identificado. Esse processo pode ser descrito em
fluxogramas, detalhando todos os processos envolvidos e quantificando os
materiais usados na producdo (DAIANOVA, 2001; EUROPEAN
COMMISSION, 2000 e KROZER e VIS, 1998). Para sistemas complexos, pode

ser necessario dividi-lo em subsistemas, construindo um fluxograma para cada
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um dos subsistemas, individualmente (CONSOLI, 1996).

Para processos ou subsistemas gque geram varios co-produtos, 0s
problemas ambientais associados a atividade devem ser divididos também entre
0s co-produtos. A forma para dividir os impactos entre produtos e co-produtos
depende da operacdo em questéo (WOLF e HERSHBERGER, 1996).

A parte de coleta dos dados é a mais demorada da ACV. Os dados
devem ser coletados em literatura cientifica, guias de ACV, relatérios e balancos
ambientais de industrias ou governos (JOHANSSON, 1999). Deve-se dar
preferéncia a dados extraidos de fontes acessiveis a qualquer pessoa. Dados
confidenciais devem ser a excegdo, e ndo a regra (KROZER e VIS, 1998). Em
relacdo aos dados das emissdes, embora elas estgjam sendo mais monitoradas e
avaliadas atualmente, muito pouco é publicado a esse respeito (HANSSEN e
ASBJORNSEN, 1996).

Segundo DAIANOVA (2001), na fase do inventario, pode-se
utilizar dados dos processos operacionais (dados primarios) ou da literatura
(dados secundarios). A qualidade dos dados € que vai determinar a qualidade do
estudo.

A garantia da qualidade dos dados coletados é fundamental a
confiabilidade do estudo de ACV (VAN DEN BERG et al., 1999). Cada unidade
deve ser descrita com entradas, saidas, dados de processos e fungdes (KROZER e
VIS, 1998).

O inventé&rio do ciclo de vida é uma fase interativa. Conforme os
dados séo coletados, aumenta o conhecimento que se tem sobre 0 sistema em
estudo e, com isso, novos dados podem ser requeridos ou novas limitagOes
podem ser identificadas. Nesses casos, determina-se uma mudanga nos
procedimentos de coleta, sem, contudo, abandonar os objetivos estabelecidos
(FERREIRA, 1999).

Os erros mais comuns em relacdo aos dados do estudo séo as
unidades ndo mencionadas, os arredondamentos de casas decimais, a utilizagcéo
de dados de um produto para o estudo todo, as taxas de emissdes e energia

geradas ndo sdo compativels com o combustivel usado e, por fim, a insuficiente
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transparéncia das formas de uso da energia nas unidades operacionais
(SOMESHWAR, 1996).

A credibilidade na identificacdo e avaliagdo dos processos requer
dados e informagdes descritos com 0 méximo de detalhamento possivel. Além
disso, a estruturagdo e documentacdo dos dados e informagbes obtidos sGo a
chave da transparéncia, seriedade e, consequientemente, reproducdo do estudo
(ZOBEL et a., 2002).

BRENTRUP et a. (2001) ressaltam que, para atingir os objetivos
do estudo de ACV, muitas vezes é inevitavel o uso de taxas médias de emissoes.
Essas taxas devem ser gjustadas de acordo com as condicbes especificas do
sistema que esta sendo investigado.

Determinando-se todas as entradas e saidas, 0 balango ecoldgico de
cada processo € dado pela soma dos fluxos de entrada e saida do processo, dentro
dos limites do processo. O balango ecologico global do produto, de forma
analoga, é calculado pela soma de todos os fluxos dos vérios processos, dentro do
sistema de limites (Figura 7). Durante os calculos, deve-se checar se os fluxos de
materia e energia estdo coerentes (MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997). As
entradas e saidas de todos os processos devem ser gjustadas em relagdo a unidade
funcional (JOHANSSON, 1999).

Sistema de Limites

Limites do Processo ¢ G
A E
A Processo 1 c | Processo 2 <-F— Processo 3 Balanco das equacses:
—T A=B+C
B D H C+E=D+F
F+G=E+H
\ \

Figura 7 — Principio da andlise do inventario (Fontee MIETTINEN e
HAMALAINEN, 1997).

DAIANOVA (2001) destaca que a fase de andlise do inventario
providencia uma visdo compreensiva do fluxo de materiais, energia, dgua e
poluentes que entram e saem do sistema de limites. Essa fase € fundamental para
a confiabilidade do estudo.
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3) Avaliacéo do impacto do ciclo devida

Nessa fase do estudo sdo avaliados os impactos ambientais
associados as emissdes e 0s recursos usados pel o sistema de producéo.

O resultado do inventario da ACV é uma lista de entradas e saidas
de natureza variada. Normalmente, essas entradas e saidas ndo sdo interessantes
por s sO, mas 0s impactos ambientais potenciais associados a elas sm
(MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

Segundo a 1SO 14040 (1997), a fase de avaliagdo do impacto
aponta para a avaliagdo da importancia dos impactos ambientais potenciais. Esse
processo envolve associar 0os dados do invent&rio com impactos ambientais
especificos e tentar entende-los.

Durante a fase de avaliagdo do impacto, € necessario definir as
categorias de impacto que seréo consideradas, os indicadores que ser&o usados e
0s modelos que serdo seguidos. As normas para selecéo desses elementos séo
definidas pela 1SO/DIS 14042 (1998):

- A selecdo deve ser coerente com 0 objetivo e escopo;

- Asfontes devem ser citadas;

- A selegdo deve ser justificada; e

- Para categorias de impacto e indicadores, deve ser feita a descricdo dos
NoOMes e a precisao.

A mesma ISO/DIS 14042 (1998) recomenda que as categorias de
impacto devem representar as emissbes e 0 uso dos recursos atraves dos
indicadores, os quais devem ser ambientalmente relevantes. Além disso, as
categorias de impacto e os indicadores devem ser internacional mente aceitos.

A avaiagcdo dos impactos do ciclo de vida é subdividida nos
seguintes passos que facilitam a redizacdo do estudo: classificacéo,
caracterizacdo, normalizacéo (opcional) e estimativa do impacto.

A classificagdo é o processo de atribuicdo e agregacéo inicial dos
dados do invent&rio em grandes categorias de impacto, relativamente
homogéneas (CONSOLI, 1996 e DAIANOVA, 2001). Na classificacdo, para

cada grupo de dados do inventério, deve ser atribuido um tipo de impacto no
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recurso base ou no ambiente (Figura 8). As categorias de impactos incluidas
nessa classificagdo sdo completamente agregadas, pois muitas substancias
contribuem com mais da um tipo de impacto (JOHANSSON, 1999;
MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997 e OWENS, 1966).

Efeito primario
ou direto

Acidificaggo Morte
das &guas de peixes

Efeito secundério
ou indireto

Transporte
afreo
HCI

Figura 8 — Esquema simplificado da relacdo de algumas substancias com um mesmo
efeito ambiental (Fonte: OWENS, 1996).

Na caracterizacéo, os efeitos de cada item, em cada categoria de
impacto ambiental, sdo quantificados. Essa quantificacdo € feita através de
fatores de equivaléncia, que relacionam as substancias com uma unidade padréo,
e servem como medida comparativa para as diversas substancias (DELIEGE e
NIJDAN, 1998; JOHANSSON, 1999; EUROPEAN COMMISSION, 2000 e
MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

A ISO/DIS 14042 (1998) explica que a caracterizacdo é um calculo
gue envolve a conversdo dos resultados do inventéario em unidades comuns e a
agregacao dos resultados convertidos dentro das categorias de impacto. Para esse
calculo, sdo usados “fatores de caracterizacdo”. Deve-se destacar que ndo existe
determinacdo de quais “fatores de caracterizagcdo” devem ser utilizados nos
estudos de ACV, contudo, a mesma I1SO/DIS 14042 (1998) ressalta que eles
devem ser bem documentados e serem aceitos internacional mente.

Dentre os métodos que determinam os “fatores de caracterizacéo”
um dos mais utilizados internacionalmente € o méodo do “Eco-Indicador 95”
(Eco-Indicator 95). Segundo BRENTRUP et al. (2001) esse método é bem
documentado e regularmente usado em estudos de ACV.

O Eco-Indicador foi proposto, em 1994, pelo Dutch
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Ministry of Housing, Spatial Planning and the Environmental, como um método
de “ponderacdo ambiental”. ApoOs aguns experimentos, o Council for
Environmental Management aprovou definitivamente o método em 1995. A
metodologia do Eco-Indicador € baseada nos principios do meétodo dos
Ecopontos, com alguns elementos do sistema EPS — Environmental Priority
Strategy (GOEDKOOP, 1995).

O Eco-Indicador foi desenvolvido para servir como uma ferramenta
para pesquisadores que necessitam de uma medida de comparacéo para avaliar o
impacto ambiental de um material ou processo. Ele € um nimero que indica o
impacto ambiental de um produto ou processo, baseado em dados de um estudo
de ACV, ou sgja, 0 Eco-Indicador € um valor ou estimativa que expressa a carga
ambiental total de um produto ou processo em um UGnico algarismo (PRE
CONSULTANTS, 2002a).

O Eco-Indicador descreve uma lista de 100 indicadores comumente
usados em materiais e processos gque tém sido produzidos atualmente. Segundo
GOEDKOOP (1995), os Eco-Indicadores podem ser usados de dois modos: i)
analise de produtos ou idéias, apontando as causas mais importantes da poluicéo
ambiental e encontrando oportunidades para melhoria; e ii) comparacéo de
produtos ou processos, para escolher a op¢ao menos poluente.

Na etapa da caracterizacdo define-se, ainda, a abrangéncia dos
efeitos, classificando-os em local, regiona ou global (DAIANOVA, 2001). Essa
abrangéncia esta, diretamente, relacionada com a area ou espago fisico do Meio
Ambiente, onde os efeitos do impacto seréo revelados ou sentidos.

A Tabela 2 apresenta a lista das principais categorias de impacto
ambiental utilizadas nafase de classificagcdo, bem como a unidade padréo de cada

categoria e a abrangéncia dos impactos, utilizados na fase de caracterizacéo.
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Tabela 2 — Principais categorias de impacto e unidades de referéncia.

Categorias de impacto Unidade padréo Abrangéncia

Recursos renovaveis = Gasto — Renovacdo Regional/Global
Reserva mundial

Efeito estufa CO, equivaente Global

Camada de ozénio g CFC-11 Global

Acidificacéo g SO, equivalente L ocal/Regiond

Eutrofizacéo g PO, equivalente L ocal/Regiond

Lixo solido kg delixo sdlido Local

SMOG® g etileno equivalente Local

Uso de energia MJ de energia Loca

Eco-toxicidade DLsg L ocal/Regiond

Toxicidade humana N&o definida Local

Fonte: JOHANSSON (1999), adaptado pelo autor.

Existem outras categorias de impacto menos utilizadas, como odor,
barulho, radiacdo, acidentes, alteracOes habitacionais e impactos na
biodiversidade. Entretanto, ha grandes dificuldades para avaliagdo quantitativa
dessas categorias (JOHANSSON, 1999).

A normalizagdo é uma etapa opcional dentro de um estudo de ACV
para converter os dados de impactos numa informacdo mais relevante
(MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997). Nesse passo, é examinada a
contribuicdo do sistema analisado em relacdo aos efeitos ambientais totais
(BRENTRUP et al., 2001).

Na normalizacéo, para cada indicador resultante de cada categoria
de impacto é atribuida uma fragdo da contribuicéo de referéncia de uma certa
regido, para que se possa saber qual € a contribuicdo das categorias, sob
investigacdo, nos impactos mundiais, nacionais ou, apenas, de um local
(GORREE et al., 2000).

DELIEGE e NIJDAN (1998) destacam que a normalizacéo serve
para compreender a importancia relativa dos valores ambientais absolutos

calculados. Esses valores sdo divididos por valores de referéncia, para os quais,

® SMOG — é uma mistura quimica de gases, como 6xidos de nitrogénio, compostos volé&teis organicos,
sulfetos, acidos e particulas de matéria, que formam uma espécie de bruma opaca, geralmente escurecida
(TIERRAMERICA, 2003).
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comumente, sdo usados os valores das emissOes atuais. Esses valores podem ser
derivados das estatisticas nacionais ou internacionais de emissoes.

O problema da normalizagdo € que, na maioria dos casos, 0S
valores normalizados acabam sendo extremamente peguenos (MIETTINEN e
HAMALAINEN, 1997).

A Tabela 3 apresenta os valores de referéncia, extraidos do “ Drie
referentieniveau’s voor normalisatiedata in LCA's (Normalization Data for Use
in LCAs — march, 1997), citado por DELIEGE e NIJDAN (1998). Esses valores

refletem amédiadiéria, per capita, dos valores de uso ou emissdo na Europa.

Tabela 3 —Valores de referéncia para os impactos ambientais.

Categorias de impacto Valoresdereferéncia
Efeito estufa 33 kg CO, eg/capita/dia
Acidificacdo 266 g SO, eg/capita/dia
Eutrofizacdo 145 g PO, eg/capita/dia
Lixo sdlido 2,35 kg/capitaldia
SMOG 49 g etileno eg/capita/dia
Uso de energia 460 M J/capita/dia

Fonte: JOHANSSON (1999), adaptado pelo autor.

Por ultimo, deve-se fazer a estimativa do impacto. Para isso, vérios
métodos podem ser utilizados, como valoracdo monetéria, ponderacdo, ranking,
entre outras (EUROPEAN COMMISSION, 2000).

Segundo CONSOLI et a. (1993), citado por MIETTINEN e
HAMALAINEN (1997), a estimativa € o passo no qual as contribuicbes das
diferentes categorias de impacto sdo ponderadas para que elas possam ser
comparadas entre si.

A estimativa dos diferentes impactos e sua integracéo através das
categorias de impactos, considerando todas as variagbes relevantes, apontam no
sentido de auxiliar a "tomada de decisdo" (CONSOLI, 1996). Esse mesmo autor
recomenda gque se deve dar preferéncia aos métodos formais de valoracdo, que
utilizam processos explicitos e abrangentes, aqueles baseados em processos
implicitos e julgamentos individuais.

Contudo, néo se pode confundir os fatores de equivaléncia das
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diferentes substancias, utilizados na fase de caracterizagdo, com as ponderagOes
das categorias de impactos, usadas na estimativa. Os fatores de equivaléncia sao
baseados em pesquisas cientificas e indicam os prejuizos relativos de uma
substancia em comparacdo com uma substancia de referéncia. As ponderagoes
das categorias de impacto, por outro lado, descrevem a importancia relativa de
cada categoria de impacto (MIETTINEN e HAMALAINEN, 1997).

Segundo FAVA et al. (1993), citado por FERREIRA (1999), a fase
de avaliagdo do impacto do ciclo de vida é amais controversa do estudo de ACV,
pois fatores como tempo, espaco e nivel de toxidez podem tornar muito subjetiva

areferida avaliacéo.

4) Interpretacdo

O quarto e ultimo estagio da ACV é exatamente a interpretacéo.
Nesse estdgio, os resultados da fase de avaliagdo do impacto sdo usados para
identificar os pontos probleméticos e possibilitar a reducdo dos efeitos
ambientais negativos do sistema avaliado (BRENTRUP et al., 2001).

Os objetivos da fase de interpretacdo sdo de analisar resultados,
alcancar conclusdes, explicar limitagdes e providenciar recomendagdes baseadas
nos resultados das fases anteriores do estudo da ACV e, por fim, relatar seus
resultados de forma transparente (1SO/DIS 14043, 1998).

Devem ser feitas consideracdes sobre as incertezas associadas ao
método, a classificacdo e a estimagdo. Também é necessério avaliar a qualidade
dos dados coletados, uma vez que essa qualidade tem forte influéncia nos
resultados e no nivel de confianga dos mesmos (EUROPEAN COMMISSION,
2000).

Nesse estagio, os resultados do inventario e da avaliacdo do
impacto do ciclo de vida devem ser combinados em ordem para se acancar
conclusdes e recomendacdes consistentes com 0 objetivo e o escopo do estudo.
Durante a fase de interpretacéo pode-se revisar o objetivo e 0 escopo, bem como
a natureza e a qualidade dos dados coletados (DAIANOVA, 2001; 1SO 14040,
1997 e JOHANSSON, 1999).
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Na grande maioria dos estudos de ACV, feitos em industrias, a
tomada de decisdo, embasada nos resultados desses estudos, também leva em
consideracdo as conseguéncias econdmicas das aternativas consideradas.
Contudo, a norma 1SO 14040 n&o descreve a integragdo da analise econdmica
comaACV (NORRIS, 2001b).

NORRIS (2001b) ainda destaca que a tradicional separagdo da
analise ambiental do ciclo de vida da analise econémica tem pelo menos trés
importantes consequéncias: i) limitagdo da influéncia e relevancia dos resultados
da ACV para tomada de decisao; ii) descaracterizacdo das relacdes e trocas entre
economia e performance ambiental dos produtos; e iii) os resultados da ACV
podem ter uma importante relevancia econdmica para a empresa, a qual pode

estar faltando quando a analise de custos é negligenciada pelo escopo da ACV.

3.3. Procedimento e dados

Foi utilizada a técnica de Andlise do Ciclo de Vida dos produtos
para analisar o impacto ambiental potencial dos residuos de dois sistemas de
manejo de suinos em fase de crescimento e terminagéo.

Foi feita andlise comparativa do impacto ambiental dos dejetos do
sistema tradicional de criagdo, que realiza a lavagéo das baias para limpeza dos
residuos dos animais, com um sistema alternativo, onde 0s animais sdo criados
sobre cama sobreposta, sendo os residuos ficam “armazenados’ nas proprias
camas.

Foram escolhidos esses dois sistemas de criagdo para serem
comparados, por que o sistema de lavagéo das baias € o0 sistema tradicionalmente
usado nas suinoculturas do Brasil. No sistematradicional de criagao, nas fases de
creche, crescimento e terminagdo predominam o piso do tipo ripado, que exige
lavac&o das baias, sendo utilizado por cerca de 81% dos produtores.

O sistema da criagcdo sobre cama sobreposta foi introduzido no pais
em 1993, pela EMBRAPA — Suinos e Aves e, posteriormente, implantado em

duas unidades de observacdo nas fases de crescimento e terminacdo. Esse sistema

80



de criacéo é adotado, atualmente, em cerca de 100 granjas produtoras no Brasil.

Foi definido nesse estudo que a unidade funcional seria “um suino
terminado com peso médio de 100 kg” e que os limites, dentro do sistema
produtivo de uma suinocultura, seriam as fases de crescimento e terminagao.

Em relacdo aos dados gerais que foram objeto de andlise nesse
estudo, encontram-se os dados chamados de secundarios, pois provem da coleta
em trabalhos e publicacBes acessiveis na literatura disponivel. Especificamente,
os dados relativos a atividade suinicola foram coletados de publicagbes da
EMBRAPA — Suinos e Aves.

Adotou-se como fluxogramas dos processos produtivos o esquema

gue pode ser visualizado nafigura9.

ENTRADAS SAIDAS

Racdo ——p
Agua —p
Cama —p{ SUINOCULTURA » Residuos Solidos

» Dejetos Liquidos

Energia Elétrica——p»

P Lixo Sdlido

M edicamentos ———pp|

Figura 9 — Entradas e saidas do sistema produtivo da suinocultura.

Foram definidas como entradas, em ambos 0s sistemas, aracéo e a
agua utilizadas para alimentacéo, a energia elétrica utilizada nas instalactes e o0s
medicamentos ministrados aos animais. Exclusivamente no sistema de lavagéo, a
agua utilizada para limpeza das instalagbes também foi considerada como
entrada. De forma andloga, exclusivamente no sistema de cama sobreposta, foi
considerada como entrada a cama colocada nas baias.

Como saidas, foram considerados os dejetos liquidos, no caso do
sistema de lavacéo e os residuos da cama, ho sistema com cama sobreposta. Foi
ainda considerado como saida o lixo solido em ambos os sistemas.

Dentre as saidas, degjetos liquidos ou residuos solidos, coletou-se 0s
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dados das concentragdes de nitrogénio total (N), fosfato (PO,), ambnia (NHs) e

gas carbbnico (CO,).

Foram escolhidas as seguintes categorias de impacto: efeito estufa,
acidificagéo e eutrofizacéo, definidas segundo GOEDKOOP et a. (1996) como:

- FEfeito estufaa 0 esperado aumento da temperatura como resultado da
crescente concentracdo de gases que restringem a radiacdo de calor pela
Terrg

- Acidificacdo: degradacéo de florestas por chuva écida;

- Eutrofizacdo: desaparecimento de plantas raras que crescem em solos pobres,
como resultado da emissdo de substancias que tem efeito fertilizante e,
também, mudancas em ecossi stemas aguati cos.

A caracterizacdo foi feita convertendo-se os dados do inventario em
unidades comuns mediante fatores de equivaléncia. Para essa pesquisa, optou-se
pelo uso dos indicadores recomendados pelo “ Eco-Indicador 95”.

Em relagdo a suinocultura foi feita uma descricdo do sistema
produtivo de uma suinocultura intensiva. A Figura 10 apresenta a representacéo

esguematica do sistema de producéo completo de uma suinocultura.

Parto Cobertura

Figura 10 — Representacdo esquemética do sistema de producéo de suinos.

Acompanhando-se 0 esguema da Figura 10 e considerando-se

apenas uma matriz, apos o parto de uma leitegada, ela amamenta os filhotes por
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21 dias, na chamada fase de lactagdo. Logo em seguida sera coberta e ficara em
gestacdo por 114 dias, quando voltara a parir outra leitegada. Cada leitegada tem,
em média, 10 leitdes.

Apos os 21 dias, os leitdes sdo separados da porca e encaminhados
para um galpdo chamado de creche, onde ficam por cerca de 35 dias. Desse
galpdo eles sdo transferidos para outro onde entram na fase chamada de
crescimento, que dura em média 49 dias. Ao final desse tempo, os leitdes entram
na fase de terminagdo, mas permanecem no mesmo local. Essa fase dura
aproximadamente 42 dias, até os animais atingirem o peso de venda. Nesse
ponto, algumas fémeas podem ser mantidas no plantel para substituirem as
matrizes mais velhas, ficando cerca de 56 dias até serem cobertas e entrarem no
sistema na fase de gestacao.

Todo esse ciclo dura exatas 21 semanas, assim, as granjas
comerciais trabalham com escalas de produgdo semanal.

Nesse sentido, uma granja foi considerada pequena, quando
trabalhar com cerca de 230 matrizes — considerando os problemas que podem
ocorrer com 0S animais, como morte, ndo cobertura, doengas — para ter uma
media de 10 partos por semana com 10 leitbes por parto, o que levara a uma
producao de 100 terminados por semana, prontos para serem vendidos.

Para granjas maiores, fez-se o calculo da escala de producéo através
de uma progressao aritmética, onde foram consideradas como grandes granjas as
que trabalham com cerca de 1840 matrizes que proporcionam 80 partos por

semana e produzem em torno de 800 terminados por semana, prontos para venda.
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4. RESULTADOSE DISCUSSAO

L evando-se em consideragéo que esse estudo limita-se a analisar 0s
impactos ambientais das fases de crescimento e terminacdo simultaneamente,
serdo discutidas, exclusivamente, as caracteristicas especificas dessas duas fases.

O principal critério que difere as fases de crescimento e terminacéo
é a conversdo aimentar dos animais. Conversdo aimentar € um indice
zootécnico, que relaciona o consumo de alimento dos animais com o ganho de
peso, sendo o resultado um pardmetro com valor adimenciona. A conversio
alimentar média dos animais na fase de crescimento € de 2,09, enquanto na fase
de terminacéo ela aumenta, em média, para 2,52. Outra diferenca dessas fases € a
racdo fornecida aos animais que em ambas as fases ela fornece 3420 kcal de
energia digestivalkg, entretanto, a racdo fornecida no crescimento tem 16% de
proteina bruta, enquanto a fornecida na terminacgéo tem apenas 13%.

Em relagdo ao ganho de peso, os animais entram na fase de
crescimento, em média, com 27,5 kg. Ao entrarem na fase de terminacdo, esses
animais estdo, em meédia, com 58,5 kg, sendo que ao final dessa fase eles
atingirdo o peso de venda, em torno de 100 kg. O tempo que os animais levam
desde que entram na fase de crescimento até o final da fase de terminagéo é de 91
dias.

A metodologia da Andlise do Ciclo de Vida, determina que, na fase
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de inventario, deve-se construir o fluxograma do sistema de producdo em
guestdo. Na Figura 11, esta descrito, de forma agregada, o fluxograma das

atividades das fases de crescimento e terminacéo da suinocultura.

Preparo das baias

v
Colocagdo dos animais

v

Plangjamento operacional:
manejo e alimentacdo

v
Controle de peso

A 4
Venda

Figura 11 — Fluxograma das fases de crescimento e
terminacdo da suinocultura.

Como o fluxograma apresentado na Figura 11 esta construido de
forma agregada, pode-se, dependendo do objetivo do estudo, desagregar cada
etapa citada, construindo, entdo, um novo fluxograma que ira detalhar as etapas
relevantes para o trabal ho.

Em virtude de esse estudo analisar os dejetos produzidos em dois
sistemas distintos, serédo desagregados e descritos em fluxogramas individuais, as
etapas de “preparo das baias’ (Figura 12) e “plangjamento operacional: manejo e

alimentacéo” (Figura 13) para cada sistema.
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SISTEMA DE LAVAGAO

Lavar baias

l

Passar amdnia ou fogo

l

Revisar equipamentos

l

Caar

Figura 12 — Fluxogramas da etapa de “ preparo das baias’ em ambos os sistemas.

SISTEMA DE CAMA SOBREPOSTA

Retirar cama

l

Limpar pocilga

l

Revisar equipamentos

l

Colocar nova cama

SISTEMA DE LAVACAO

Lavar excrementos

i

Controle de doengas

i

Alimentar

SISTEMA DE CAMA SOBREPOSTA

Revolver acama

]

Controle de doengas

]

Alimentar

Figura 13 — Fluxogramas da etapa de “plangamento operacional: manegjo e
alimentacdo” em ambos 0s sistemas.

Pode-se, anda, desagregar cada etapa dos fluxogramas
apresentados nas Figuras 12 e 13. O nivel de detalhamento dos fluxogramas deve
ser descrito na fase de definicdo do objetivo e escopo. Como esse estudo ira
trabalhar com dados agregados das fases de crescimento e terminacdo da
suinocultura, esses fluxogramas foram feitos apenas de forma ilustrativa para
demonstrar as diferencas entre 0s dois sistemas em andlise.

A etapa de “preparacdo das baias’ (Figura 12) refere-se as
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atividades que devem ser feitas antes de colocar um novo lote nas baias. No
sistema de lavagem isso € feito a cada lote, enquanto que no sistema de cama
sobreposta, essas atividades séo feitas quando se troca a cama, apds 4 a 6 lotes.

Em relacdo a etapa de “plangiamento operacional: manegjo e
alimentacéo” (Figura 13), as atividades descritas no fluxograma sdo realizadas no
dia-a-dia. No sistema de lavagéo, a limpeza € feita duas ou trés vezes por semana,
enguanto no sistema de cama sobreposta, o revolvimento da cama é feito a cada 7
a 10 dias. O controle de doencas e a alimentacdo sdo feitos diariamente em
ambos 0s sistemas.

Com o fluxograma construido, determinou-se as entradas e saidas
dos dois sistemas em estudo, o sistema com lavacdo das baias e 0 sistema com

cama sobreposta.
1) Entradas

Racao:
A Tabela 4 apresenta uma descricdo dos calculos feitos para

determinar o consumo de rac&o dos suinos nas fases em estudo.

Tabela 4 — Calculo do consumo de ragdo dos suinos.
Fase Conversdo alimentar Ganhodepeso Consumo deracao:

(CA) (GP) CA xGP
Crescimento 2,09 31 kg 64,79 kg ragdo/suino
Terminacdo 2,52 41,5 kg 104,58 kg racdo/suino
Total 169,37 kg racdo/suino

Fonte: Dados da pesquisa

O consumo de ragéo foi considerado igual para os dois sistemas.
Essa definicdo baseia-se nos relatos de OLIVEIRA (2000), o qual afirma néo
haver diferenca significativa no consumo de ragdo, no ganho de peso e na
conversao alimentar, entre os animais criados nos sistemas com lavagéo e com
cama sobreposta.

A quantidade total de racdo consumida por suino nas fases de
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crescimento e terminacdo, de 169,37 kg, apresentada nesse estudo, € menor que a
encontrada por BARBOSA et al. (1988) que foi de 250,2 kg de rac&o por suinos
nas fases em questdo. Essa diferenca se deve a conversdo alimentar utilizada

como base de calculo e, também, a composi¢éo da racéo fornecida aos animais.

Agua
Na Tabela 5 é apresentado o consumo total de agua pelos suinos

nos sistemas de lavagéo e de cama sobreposta.

Tabela 5 — Célculo do gasto de agua hos dois sistemas em estudo.

Sistema Consumo?  Limpeza—baias” Total
Lavacdo 423,7 |/suino 182 I/suino 605,7 I/suino
Cama 446,4 |/suino - 446,4 |/suino

Fontes: ? - OLIVEIRA (2000).
Y _ OLIVEIRA (1995).

O consumo de &gua por ingestdo dos animais, no sistema de cama
sobreposta € maior que no sistema com lavagéo, contudo, os pesquisadores ainda
ndo chegaram a uma conclusao definitiva sobre o porqué desse maior consumo.

Em relacdo a &gua utilizada na limpeza das baias, obviamente é
zero no sistema de cama sobreposta. No sistema de lavagéo, OLIVEIRA (1995)
indica que ha um consumo de 2 |/animal/dia na fase de terminagdo. Como 0s
animais ficam desde a fase de crescimento nas mesma instalagdes, considerou-se
gue esse gasto de agua é constante nas duas fases. Portanto, como os animais
permanecem por 91 dias nessas instalagbes, 0 gasto de agua para limpeza foi

calculado em 182 |/suino.

Cama biodegradavel
Assim como ha entrada de agua para limpeza das instalacfes
apenas no Sistema de lavagdo, ha, exclusvamente, no sistema de cama
sobreposta, a entrada da prépria cama.
O material usado na cama varia muito, dependendo principal mente

da disponibilidade de substrato proximo a suinocultura. Pode-se utilizar
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maravalha, casca de arroz, palha de trigo, serragem, feno e bagaco de cana. Nesse
estudo, considerou-se cama de maravaha pois este foi o substrato utilizado na
pesquisade OLIVEIRA et a. (2002).

A quantidade de cama que entra no sistema é de 46,2 kg/suino. Para
se chegar a esse valor procederam-se 0s seguintes calculos. a area recomendada
por animal é de 1,10 m® e a espessura da cama de 0,60 m. Tem-se, assim, um
volume de 0,66 m®. Como a densidade da maravalha é de 300 kg/m°®, obtém-se o
peso de 198 kg de maravalha, que, acrescido de 40% (79,2 kg), devido a
compactacao, resulta em 277,2 kg. Segundo OLIVEIRA et a. (2002) podem ser
criados até 6 lotes sobre cada cama, dessa forma, chega-se ao valor de 46,2 kg de

cama por animal.

Energiaelétrica

A gquantidade de energia elétrica gasta por animal ainda é muito
controversa, pois existem poucos estudos a esse respeito. Segundo estimativa de
GIROTTO e PROTAS (1994), gasta-se uma meédia de 2,03 Kwh por terminado.
Entretanto, RICOTTA (1982) citado por GARCIA (2001), estimou que 0 gasto
de energia el étrica por terminado é de 10 Kwh, em média.

Dada disparidade de valores encontrados na literatura, optou-
se por trabalhar com o dado indicado por RICOTTA (1982) citado por GARCIA
(2001), uma vez que esse pesquisador trabalhou com um sistema de criacéo
semel hante a0 descrito nesse estudo.

Levando-se em consideracdo que o valor de 10 Kwh é gasto
durante todo o ciclo de vida de um animal, isto € do nascimento até o fina da
fase de terminac&o, procurou-se calcular o gasto de energia elétrica apenas para
as fases de crescimento e terminacdo. Tendo em vista que o animal leva 147 dias
para completar seu ciclo e, nesse tempo, gasta os 10 Kwh, entdo, como as fases
em guestdo duram 91 dias, cada suino consumira 6,19 Kwh nessas fases.

Dessa forma, foi considerada como entrada de energia elétrica no
sistema 6,19 Kwh por suino. Contudo, € necessario transformar esse valor para

uma unidade padréo, no caso, megajoule (MJ). Como 1 Kwh eqiiivale a 36 x 10 °
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J, diretamente deduz-se que 6,19 Kwh eqiiivalem a 22,28 x 10° J, ou 22,28 MJ,

Portanto, sera considerado como entrada de energia el étrica no sistema 22,28 MJ.

Medicamentos
Outra entrada nos sistemas é de medicamentos, como antibiéticos e
vacinas. Porém, apesar de ter conhecimento dessa entrada, €la ndo sera
considerada nesse estudo, uma vez que ndo existem relatos de pesquisas feitas no

sentido de quantificar a entrada de medicamentos na suinocultura.

Baseando-se apenas nos dados apresentados para as entradas nos
sistemas, com relagdo a0 consumo de racdo, de energia elétrica e de
medicamentos, ndo se pode, somente com esse embasamento de dados, fazer
inferéncias sobre qual dos dois sistemas € melhor em termos ambientais, uma vez
que as primeiras sdo iguais para os dois sistemas e a Ultimané&o foi considerada.

Por outro lado, em relacdo apenas as entradas de a&gua e cama,
pode-se presumir que, segundo os dados dessa pesquisa, 0 sistema de cama
sobreposta € menos impactante que o sistema de lavacéo das baias, uma vez que
ele utiliza uma menor quantidade de &gua. Essa economia de agua é importante,
pois, segundo PADUA (2002), a UNESCO/ONU divulgou que, atualmente,
cerca de 10% dos recursos hidricos ja estédo poluidos e apenas cerca de 6% das
aguas em todo o planeta servem para 0 consumo humano. GRANZIERA (1993)
também ressalta que, em funcdo da demanda crescente de agua para os multiplos
usos a gue se destinag, € fundamental que a sociedade em geral se preocupe em

usa-lade forma eficiente.

2) Saidas

As principais saidas do sistema suinicola sdo o0s dejetos dos animais
e o lixo solido gerado na producéo. Em termos de dejetos, no sistema que realiza
lavacdo das baias, foi considerada saida, os dejetos liquidos, enquanto no sistema
que utiliza cama sobreposta considerou-se, como saida, os residuos solidos da
cama.
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Sistema de lavagéo

Para calcular as saidas de deetos liquidos foi considerada a
producdo média didria de dejetos indicada por OLIVEIRA (1993). Segundo esse
autor, um suino com peso entre 25 — 100 kg produz, em meédia, 7,0 |/dia de
degjetos liguidos — que incluem fezes, urina e a agua desperdicada nos bebedouros
e usada na limpeza das instalagfes. Portanto, como os animais demoram 91 dias
para completar as fases de crescimento e terminacédo, a producdo de dejetos nesse
periodo € de 637,0 I/suino.

Seguindo os passos da metodologia da ACV, foram coletados
dados da andlise quimica de degetos para ser feita a avaliacdo do impacto

ambiental. Os dados utilizados nesse estudo séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Elementos presentes nos dejetos e producdo por suino,
no sistema de lavacéo.
Elemento Quantidadeno dgeto Producédo individual

Niot 9,6 kg/m® 6,115 kg/suino
PO, 5,3526 kg/m® 3,410 kg/suino
NH3 15,2 mg/l 9,682 g/suino
CO; 799 mg/l 0,509 kg/suino

Fonte: ITP (1993), citado por OLIVEIRA (2000), adaptado pelo autor.
¥ _ pParatransformar P,Os em PO,, segundo RIBEIRO et al. (1999), utiliza-se um
fator multiplicativo de 1,33815.

Para se encontrar a producéo individual a partir dos dados da
quantidade dos elementos presentes nos dejetos, utilizou-se uma “regra de trés
simples’. Como exemplo, sera descrito o calculo para Ny Se existem 9,6 kg de
N/m* de dejeto e sabendo que 1 m® é igual a 1000 |, entdo existem 9,6 kg de
Nit/1000 | de dejeto. Como ja se calculou que cada suino produz 637,0 | de
dgjeto durante as fases de crescimento e terminacdo, logo, cada suino produzira

6,115 kg de N. Esse calculo é idéntico para os outros 3 elementos.

Sistema de cama sobreposta
A saida de degetos nesse sistema, diferentemente do sistema

anterior, é de residuos solidos, uma vez que os dejetos (fezes e urina) ficam
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armazenados na cama.

Segundo OLIVEIRA (1993), cada suino de 25 — 100 kg produz, em
média, 4,9 kg por dia de fezes e urina. Como os animais permanecem 91 dias nas
fases em estudo, tem-se que a producdo de dejetos excretados, em média, por
suino é de 445,9 kg. Somando-se a esse valor a gquantidade de cama gue entra no
sistema, por suino (46,2 kg) e que, obviamente, deve sair, tem-se que a saida de
residuos sdlidos do sistema é de 492,1 kg/suino.

De forma andloga ao sistema de lavagéo, foram coletados dados da
analise quimica de dejetos para ser feita a avaliacdo do impacto ambiental. Esses
dados estéo descritos na Tabela 7.

Tabela 7 — Elementos presentes nos residuos e producdo por suino,
no sistema de cama sobreposta.
Elemento Quantidadenodegeto Producao individual

Niot 7,9 kg/ton 3,888 kg/suino
PO, 10,1699 kg/ton 5,005 kg/sufno
NH3 9,7 mg/kg 4,773 g/suino
CO; 1127 mg/kg 0,555 kg/suino

Fonte: ITP (1996), citado por OLIVEIRA (2000), adaptado pelo autor.
¥ _ Paratransformar P,Os em PO,, segundo RIBEIRO et al. (1999), utiliza-se um
fator multiplicativo de 1,33815.

Novamente, de forma idéntica ao sistema anterior, os caculos
feitos para se encontrar a producéo individual a partir dos dados da quantidade
dos elementos presentes nos dejetos, utilizaram uma “regra de trés simples’.
Como exemplo nesse caso, sera descrito o cllculo para PO, se existem 10,1699
kg de PO,/ton de residuo e sabendo que 1 tonelada € igual a 1000 kg, entéo
existem 10,1699 kg de PO,/1000 kg de residuo. Como ja se calculou que cada
suino produz 492,1 kg de residuo durante as fases de crescimento e terminacéo,
logo, cada suino produzira 5,005 kg de PO,. Esse cdlculo também é idéntico para
0s outros 3 elementos.

Faz-se aqui uma ressalva, de que ndo foram utilizados outros
elementos ou parametros quimicos dos dejetos ou residuos, tais como DBO,

enxofre, magnésio, sodio, ferro, zinco, etc., pois ainda ndo existem andlises
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desses elementos para os residuos de cama sobreposta (NUNES, 2002). Contudo,
n&o se pode deixar de mencionar que, certamente, esses elementos aumentam o
impacto ambiental de ambos os sistemas, ndo sO nas categorias em discussao
nesse estudo como também em outras categorias de impacto, como odores, eco-
toxicidade, metais pesados, entre outras.

A outra saida gque existe, em ambos os sistemas, € o lixo sdlido,
composto por frascos de medicamentos, caixas de papeldo, luvas, toahas de
papel, etc. Porém ndo existem relatos, na literatura, de estudos que quantificaram
esse lixo solido e, portanto, apesar de conhecida sua existéncia, saida nao
seré considerada nos cél cul os desse estudo.

Alguns coment&rios sdo pertinentes a respeito dos dados
apresentados pelos os dois sistemas, principalmente em relacdo a diferenca na
producdo de aménia (NH3) e de gas carbbnico (CO,). Em relacdo a amonia,
pode-se constatar que na producdo no sistema de cama sobreposta € praticamente
metade da produzida no sistema com lavagéo e isso se deve ao fato de que no
sistema de cama sobreposta a decomposicéo dos residuos € feita por processo
aerobio, o que reduz a producéo de amonia e gas sulfidrico. Como consequiéncia
dessa reducéo nesse sistema, 0 odor caracteristico da producéo de suinos é muito
menor (OLIVEIRA et al., 2002). Quanto a maior producdo de CO, observada no
sistema de cama sobreposta, pode também ser atribuida ao processo de
compostagem que ocorre na cama (OLIVEIRA, 2000).

Tendo em vista que o sistema tradicional e amplamente utilizado
nas propriedades produtoras de suinos, € o sistema onde 0 manejo dos dejetos €
feito através de lavagdo das baias, este foi considerado como padréo para
comparagéo com o sistema alternativo de manejo com cama sobreposta.

A comparagéo das concentracoes nos dejetos dos dois sistemas,
consideradas como saidas, em termos percentuais, é demonstrada na Figura 14,
sendo que os valores apresentados representam 0 quanto o sistema alternativo
produz “amais’ ou “amenos’ que o sistematradicional.

Como foi estabelecido que o sistema de lavagéo das baias seria 0

sistema padréo, entdo a concentracdo dos elementos desses dejetos também sera
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considerada a concentracdo padrdo, a qual servira de base para comparagao.
Assim, na Figura 14, a linha central representa, exatamente, a concentracéo
padréo dos dejetos e as barras, para a direita e para a esquerda, representam,
respectivamente, quanto a concentragdo nos residuos do sistema de cama

sobreposta € maior ou menor, sempre em termos percentuais.

COp 9,04%

NHs -50,70%

POs 46,77%

Nio -36,42%

Figura 14 — Comparacéo das saidas de ambos os sistemas, em termos
percentuais.

Analisando a Figura 14, pode-se ter uma visdo mais clara da
diferenca entre as concentragbes dos elementos presentes nos dejetos e que
geram algum tipo de impacto ambiental. No caso da producédo de CO,, cuja
diferenca entre os sistemas € muito pequena, pode-se perceber que o sistema de
cama sobreposta gera cerca de 9% a mais de gas carbonico que o0 sistema de
lavac&o das baias.

Em relagdo aos outros valores, a diferenca entre os sistemas é clara,
contudo, a Figura 14 da uma visdo mais didatica. Constata-se que o sistema
alternativo produz cerca de 50% menos amonia e 36% menos nitrogénio total que
0 sistema tradicional. Por outro lado, o sistema de cama sobreposta gera 46,77%
mais fosfato que o sistema de lavagéo das baias.

De forma complementar, a Figura 15 apresenta, como ilustracéo,
uma perspectiva completa das entradas e saidas, por suino, nas fases de

crescimento e terminacdo em ambos os sistemas, facilitando a visualizagdo das
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diferencas existentes entre eles. Fica claro que o sistema de lavagéo das baias
gera muito mais nitrogénio, segja na forma de amdnia ou de nitrogénio total,
enquanto o sistema de cama sobreposta agrega mais fosforo e, ambos geram
quantidades semelhantes de gas carbbnico. Quanto as entradas, novamente,

percebe-se a grande diferenca de consumo de agua entre os dois sistemas.

ENTRADAS SAIDAS

Ragao [ 16937kg ) | 6115k8 >N

: 3,410kg PO,
Agua [ 60571 SISTEMA DE
LAVACAO |
9,682 ¢ NH;
Energia Elétri ta‘
() CO,

Medicamentos ——p Lixo Sdlido

Ragzo | 3888kg > Nt
Agua | 20eka > PO.
SISTEMA
DE CAMA |
cama [z > () N
Energia Elétri ca‘
=) co:

Medicamentos —————p - Lixo Sdlido

Figura 15 — Fluxo de entradas e saidas nos sistemas de lavacdo e cama
sobreposta, por suino.

Construido o fluxograma do sistema produtivo em estudo e
determinadas as entradas e saidas do sistema completa-se a fase de inventario do
ciclo devidada ACV. Assim, avancando nas determinagdes do método, passa-se

a fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida, cuja primeira etapa € agregar 0s
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dados da fase de inventario nas categorias de impacto definidas. Em seguida, na
etapa de caracterizacdo, deve-se quantificar os impactos através dos fatores de
equivaléncia. Conforme definido para esse estudo, seréo utilizados os fatores de
equivaléncia descritos pelo Eco-Indicador 95. Nessa etapa também se define a
abrangéncia dos impactos.

A Tabela 8 apresenta as categorias de impacto, as unidades padréo,

as substancias que contribuem com esses impactos e a abrangéncia dos impactos.

Tabela 8 — Categorias de impacto, unidades padrdo, substancia relacionadas e
abrangéncia dos impactos.

Categoria deimpacto Unidades padr &0” Substancias Abrangéncia
Efeito estufa CO; eg. CO; Global
Acidificacéo SO, eq. NH3 Regiona
Eutrofizacdo PO, eq. NH3 Regional
Ntot
PO,
Uso de energia MJ de energia Energiaelétrica Local

Fontes: Dados da pesquisa.
¥_ JOHANSSON, (1999).

A definicdo da abrangéncia dos impactos serve para dar uma idéa
dos efeitos, em termos espaciais, que cada impacto produz. Pode-se considerar
gue sgja uma informagdo muito subjetiva, mas certamente € bastante explicativa
e demonstrativa de que os impactos ndo tém efeito apenas pontual, ou sga, ndo
afetam apenas o local onde os residuos ou dejetos sdo lancados.

Para quantificar o impacto agregado em cada categoria de impacto,
deve-se multiplicar o quanto é produzido de cada substancia, individual mente por
animal, pelos fatores de equivaléncia correspondentes. Esses calculos séo

apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Célculo dos impactos dos dejetos para cada categoria de impacto, por
animal.

Producdo Fatoresde  Total por

Sistema  Subst. dedejetos equivaléncia® substancia

Total por categoria

--------------------------- Kg/suing ----------=====-=-=----= KQ/SUINQO -----=-======n=mmmmmmmee-
Efeito estufa
Lavacdo CO; 0,509 1,00 0,509 0,509 kg CO; &g
Cama CO; 0,555 1,00 0,555 0,555 kg CO; eq
Acidificacdo
Lavacdo NH; 0,009682 1,88 0,018202 0,018202 kg SO, eq
Cama NH3 0,004773 1,88 0,008973 0,008973 kg SO, eq
Eutrofizacao
Lavacdo NH; 0,0097 0,33 0,003
Niot 6,1150 0,42 2,568 5,981 kg PO, eq
PO, 3,4100 1,00 3,410
Cama NH3 0,0047 0,33 0,001
Niot 3,8880 0,42 1,633 6,639 kg PO, eq
PO, 5,0050 1,00 5,005

Fontes: Dados da pesquisa.
¥ _ GOEDKOOP, (1995)

Com base nos dados apresentados na Tabela 9, vé-se que, em
termos do impacto no efeito estufa, os dois sistemas, de lavacéo (0,509 kg CO,
eg/suino) e de cama sobreposta (0,555 kg CO, eg/suino), apresentam valores
muito proximos, indicando que os efeitos dos dejetos liquidos ou dos residuos
solidos, produzidos por um Unico animal durante as fases de crescimento e
terminacdo, sdo semelhantes. Mas, apesar de proximos, o resultado do sistema de
cama sobreposta € maior, significando que ele é potencialmente mais impactante
do que o sistema de lavacéo das baias.

Por outro lado, com relacdo ao problema da acidificacéo, apesar
dos numeros serem muito pequeno, percebe-se que o sistema de lavacdo
(0,018202 kg SO, eg/suino) apresenta um valor muito superior a0 do outro
sistema (0,008973 kg SO, eg/suino). Nesse caso pode-se afirmar que, com base
nos dados desse estudo, em termos ambientais, 0 sistema de lavacdo das baias,
potencialmente, pode causar um impacto muito maior que o sistema de cama

sobreposta em relacéo a acidificagéo.
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O impacto na acidificacéo esta diretamente relacionada a producéo
de aménia (NHs) pelos degjetos. Assim, verificando-se que os dados do dejeto
proveniente do sistema de lavagéo indicam concentragéo de aménia muito maior
gue nos residuos de cama, considera-se que esse sistema tem um maior potencial
de impacto ambiental nessa categoria.

Entretanto, deve-se ressaltar que a aménia € muito volatil, ou sga,
passa da forma sdlida ou liquida para a forma de vapor com muita facilidade.
Portanto, é de se pressupor que existe uma quantidade de amoénia que foi
volatilizada e ndo foi mensurada.

Analisando o problema da eutrofizag&o, ainda com base nos dados
da Tabela 9, visualiza-se que o impacto agregado do sistema que utiliza cama
sobreposta (6,639 kg PO, eg/suino) € maior que o impacto do sistema que faz
lavagéo das baias (5,981 kg PO, eg/suino). Por conseguinte, pode-se inferir que,
baseado nos dados dessa pesquisa, em termos do impacto na eutrofizagdo, o
sistema de lavacdo € melhor, ou sga, é potencialmente menos impactante em
termos ambientais.

Segundo ERISMAN (2000), o nitrogénio, em suas varias formas
quimicas, desempenha um papel importante em um grande nimero de problemas
ambientais. Ele contribui para a acidificacéo e eutrofizagdo do solo e das aguas
subterraneas e de superficie, diminuindo a vitalidade do ecossistema e a
biodiversidade, além de contaminar as aguas subterraneas com nitrato e aluminio
lixiviado.

Diante desse fato, deve-se dar grande atencdo a quantidade de
nitrogénio que é produzida nos dejetos e residuos dos sistemas. Baseando-se na
Tabela 9, vé-se que o sistema de lavagdo das baias produz mais nitrogénio, tanto
naforma de N, quanto naformade NHs.

Por outro lado, o sistema de cama sobreposta agrega mais fosforo, o
gue, segundo GORREE et a. (2000), € o grande responsavel pela eutrofizagao,
junto com o nitrogénio. ESTEVES (1988) também aponta o fésforo como o
principal responsavel pela eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos, sendo que

todo fosforo, presente nas &guas naturais, se encontra naforma de fosfato.
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O principa tipo de eutrofizagdo é o das &guas e isso acontece
guando ha presenca de N e P em altas concentragbes, 0 que ocasiona o
incremento na producdo de biomassa dentro do ecossi stema aguati co, tornando as
aguas improprias para 0 consumo. Outrossim, pode reduzir a concentragdo de
OXigénio na &gua, 0 que em casos extremos pode acarretar a morte da fauna
aquética.

ERISMAN (2000) destaca ainda que o uso do nitrogénio, tanto na
agricultura quanto na pecuaria, € muito ineficiente. O concentrado usado para
aimentacdo dos suinos apresenta atas concentracGes de nitrogénio para
estimular o desenvolvimento do animal, mas apenas 30% do nitrogénio da ragcéo
é fixado em carne, os 70% restante sdo eliminados no esterco. OLIVEIRA (2001)
apresenta uma informacdo muito semelhante. Segundo ele, 1/3 do nitrogénio
ingerido fica retido no animal, 1/3 é perdido sob forma de volatilizagdo de
amonia e apenas 1/3 fica nos dejetos.

Em termos comparativos, apresenta-se, na Figura 16, a relagéo
percentual entre o potencial de impacto ambiental dos dejetos do sistema
tradicional, de lavagdo das baias, e do sistema aternativo, de cama sobreposta,

nas diferentes categorias de impacto.

Efeito estufa N 9,04%

Acidificagdo -50,70%

Eutrofizacéo | @11,01%

Figura 16 — Comparacéo dos impactos de ambos 0s sistemas, em termos
percentuais.

A andlise comparativa, apresentada na Figura 16, novamente toma
como base de comparagdo 0 Sistema tradicional de lavagdo das baias,

relacionando, em termos percentuais, os impactos ambientais potenciais do
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sistema alternativo com o sistematradicional.

Pode-se perceber, claramente, que o sistema de cama sobreposta
tem um potencial de impacto ambiental maior que o sistema tradicional nas
categorias de efeito estufa, 9,04% e eutrofizacdo, 11,01%. Ja no caso da
acidificacéo, o sistema alternativo € melhor, pois tem um poder impactante cerca
de 50% menor.

Contudo, para definir qual o sistema que apresenta maior potencial
de impacto ambiental agregado deve-se levar em consideracdo as caracteristicas
da regido onde a suinocultura esta instalada.

Os valores dos diferentes impactos causados por suino nas fases de
crescimento e terminacdo, apresentados no Tabela 9 e na Figura 14, talvez ndo
sglam tao preocupantes, ou tao expressivos. Por isso, e levando em consideracéo
gue uma criagdo de suinos tem véarios animais, apresenta-se na Tabela 10 os
impactos causados por lote de suinos produzidos semanamente em uma granja
considerada pequena (100 terminados/semana) e em uma considerada grande

(800 terminados/semana).

Tabela 10 — Impactos causados por duas granjas produtoras de suinos.

L avacdo Cama sobr eposta
Granja Ef. Acidif. Eutrof. Energia Ef.estufa Acidif. Eutrof.
Estufa
kgCO, KgSO, kgPOs MJ kgCO, kgSO, KgPO,
Pequena 50,9 1,82 598,1 2228 55,5 090 6639

Grande 407,2 1456 47848 17824 444.0 7,18 53117

Fonte: Dados da pesquisa.

Os dados apresentados na Tabela 10, de forma agregada por |ote de
suinos, sdo valores muito mais expressivos e preocupantes, principalmente em
relacdo aos impactos das grandes granjas produtoras do pais. Esses valores
extremamente altos demonstram claramente o problema ambiental, ou o impacto
ambiental potencial dessa atividade produtiva.

Utilizando-se desses valores, pode-se cumprir outra etapa da ACV,
dentro da avaliacdo do impacto, que € a normalizagdo, ou a comparacdo do

impacto da atividade em estudo com  valoresdereferéncia
100



Primeiramente, levando-se em consideracéo que cada granja produz
um lote por semana, entdo, dividindo-se os valores da Tabela 10 por 7 dias da
semana, sera encontrado o impacto ambiental diario de cada granja. Esse
resultado podera, assim, ser comparado com os valores de referéncia usados
nesse estudo, que sdo apresentados em valores médios diérios, per capita, para 0s
seres humanos. Na Tabela 11 séo apresentados os dados da normalizacéo desse
estudo.

Tabela 11 — Dados de normalizagéo.

Uso de

Sistema Efeitoestufa Acidificacdo Eutrofizacdo .
energia

kg CO; eg/dia kg SO, eg/dia kg PO, eg/dia MJdia
Granja Pegquena

Lavacdo 7,27 0,26 85,44 318,29
Cama 7,93 0,13 94,84 318,29
Valor de referéncia® 33,0 0,266 0,145 460,0

Granja Grande

Lavacso 58,17 2.08 683,54 2546,29
Cama 63,43 1,03 758,81 2546,29
Valor de referéncia 33,0 0,266 0,145 460,0

Fontes: Dados de pesquisa.
¥ _ JOHANSSON (1999).

A andlise comparativa dos dados, ou normalizacdo, apresentada na
Tabela 11, € muito Util para demonstrar o grande potencial impactante da
atividade suinicola, tanto de pequeno quanto de grande porte.

Com base na Tabela 11 nota-se, a principio, que os valores de
menor gravidade, independente do sistema de manegjo adotado, seriam agueles
relacionados com o impacto no efeito estufa, uma vez que nas pequenas granjas,
a producéo de gés carbonico € bem menor que a producéo de uma pessoa por dia
e nas granjas maiores, a producéo € um pouco maior que a humana.

Entretanto, deve-se ter cuidado antes de fazer inferéncias sobre
isso, pois os dados considerados nesse estudo avaliaram apenas 0 impacto do
CO, gerado pelos degetos dos animais, restando ainda, o CO, produzido pela

respiracéo desses animais. Ante isso, 0 que se pode afirmar € que os deetos
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suinos tém um pegueno potencial impactante sobre o efeito estufa. Em termos do
impacto potencial da atividade suinicola como um todo, sobre o efeito estufa, ndo
se pode fazer maiores inferéncias.

Com relacdo ao uso de energia, que foi considerado 0 mesmo para
os sistemas de lavacdo e de cama sobreposta, 0os dados também ndo sdo de muita
gravidade, uma vez que uma pequena granja gasta um pouco menos de energia
diariamente do que uma Unica pessoa. Ja as grandes granjas gastam, diariamente,
0 equivalente a0 consumo de seis pessoas. Dessa forma, pode-se dizer que o
potencial de impacto sobre 0 uso de energia, da suinocultura, para as fases de
crescimento e terminagao, € pequeno em relagéo ao consumo humano.

Por outro lado, os dados apresentados na Tabela 11 para a
acidificacdo e, principalmente, para a eutrofizacBo sio preocupantes e, até
mesmo, alarmantes do ponto de vista ambiental.

Com relacéo a acidificacdo visualiza-se 0 poder impactante da
suinocultura quando comparada ao impacto diario humano. Apesar do sistema de
lavagdo ser mais impactante do que o sistema de cama sobreposta, quando se
analisa a producdo individual dos animais, essa diferenca passa a ter mais
destaque conforme € aumentada a escala de producéo.

Portanto, o potencial de impacto ambiental dos dejetos suinos, no
que diz respeito a acidificagcdo é consideravel. Para granjas pequenas pode-se
considerar que esse impacto também é pequeno, sendo os residuos solidos menos
impactantes do que os de uma Unica pessoa. Entretanto, quando se analisa 0
impacto potencial dos dejetos das granjas de grande porte, percebe-se que,
enquanto o sistema de cama sobreposta gera, diariamente, 0 equivalente ao
impacto produzido por 4 pessoas, 0 impacto pelo sistema de lavagdo, no mesmo
tempo, equivale a 8 pessoas, ou sgja, esse sistema de lavagdo tem o potencial de
gerar um impacto diario proporciona ao dobro do que o sistema de cama
sobreposta.

Com isso, pode-se concluir que, em pequenas producbes, o
potencial de dano ambiental dos dejetos liquidos ou dos residuos sdlidos €

semelhante, contudo, conforme se aumenta a escala de producéo, o sistema de

102



lavacdo tem seu impacto potencializado, tornado-o mais grave do que o
produzido no sistema de cama sobreposta.

No que diz respeito ao potencial de impacto ambiental dos dejetos
na eutrofizacdo, os dados sd0 ainda mais preocupantes, principamente no
sistema de cama sobreposta, apesar do potencial do sistema de lavagao das baias
também ser bastante elevado.

Nas granjas de pequeno porte, 0 potencial impactante do sistema de
lavacdo equivale ao impacto potencial, diario, de 590 pessoas, enquanto o
potencial do sistema de cama sobreposta € equivalente a producéo de 654
pessoas. Isso demonstra como os deetos da suinocultura trazem graves
problemas de eutrofizagdo, até mesmo em pequenas propriedades.

Considerando-se as grandes granjas produtoras de suinos do pais,
vé-se que os dois sistemas geram muito problema de eutrofizacdo. Os residuos
solidos produzidos nessas granjas tém potencial para gerar um impacto
equivalente ao gerado por uma cidade de aproximadamente 5.300 habitantes,
diariamente. Por outro lado, os degetos liquidos do sistema de lavagdo,
potencialmente, geram um impacto que equivale ao que foi gerado por, “apenas’,
4.714 pessoas.

Portanto, com base nesses dados, pode-se afirmar que 0 impacto
ambiental potencial da suinocultura, em termos de eutrofizagdo, € muito grande.
Para as granjas que adotam o sistema de lavagdo das baias, o potencial de
impacto € menor, mas ndo significa que seja pequeno. Ao contrario, € grande e
ndo deve ser desconsiderado. JA para aguelas granjas que utilizam o sistema de
cama sobreposta, 0 impacto € muito maior e bastante grave.

Apos discutidos os dados, vale destacar algumas vantagens e
desvantagens que os pesquisadores apontam do sistema de cama sobreposta, em
relacdo ao sistematradicional.

OLIVEIRA et a. (2002) relatam uma série de vantagens do sistema
de cama sobreposta:

- Menor custo de investimento em instal acoes;

- Méelhor conforto e bem-estar do animal;

103



- Melhor aproveitamento da cama como fertilizante agricol&;

- Reducéo da emissdo de odores,

- Aproveitamento de residuos;

- Menor tempo de méo-de-obra utilizada na limpeza e manegjo;
- Maior nimero de animais por baias;

- Menor custo de armazenamento, transporte e distribuicdo dos residuos; e

Menor uso de desinfetantes nas instal agoes.
Os mesmos autores também destacam as principais desvantagens
desse sistema em relacéo ao sistematradicional:
- Maior ingestdo de agua;
- Maior cuidado dos animais,
- Necessidade de ventilacdo nas instal agoes,
- Requer um bom nivel sanitario do plantel;
- Necessidade de residuos para as camas; e
- Maior incidénciade linfadenite.

Segundo DARTORA et a. (1998), as duas grandes vantagens do
sistema de cama sobreposta séo a reducdo de custos, pois dispensa os sistemas
tradicionais de estocagem dos deetos, além de facilitar o transporte e a
distribuicdo por produzir um volume menor de dejetos, e a redugdo do impacto
ambiental causado pela atividade suinicola, sem comprometer o desempenho dos
animais.

Ao findar o estudo da Andise do Ciclo de Vida dos produtos, as
informages geradas podem ser aplicadas na avaliacdo de impactos ambientais de
forma “isolada’, isto & fazendo-se um estudo de ACV e definindo-se os
caminhos a serem seguidos, com base nos resultados do estudo.

Contudo, a ACV pode ser implantada numa empresa como parte
integrante do Sistema de Gestdo Ambiental adotado. Nesse caso, a ACV passa a
ser uma ferramenta gerencial e o0s resultados gerados pelo método sdo
incorporados aos resultados gerais do SGA, uma vez que as decisdes, dentro do
SGA, devem ser baseadas em informagdes precisas em relacdo ao processo

produtivo e em relagcdo aos impactos ambientais gerados pela atividade, sejam
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eles efetivos ou potenciais.

Optando-se por utilizar os resultados da ACV de forma “isolada’,
tem-se uma indicagcdo de qual produto, ou processo, tem menor potencial de
impacto ambiental nas diferentes categorias de impacto. Assim, pode-se escol her
diretamente qual produto, ou processo, sera adotado, levando-se em consideracéo
as particularidades de cada situagéo. Porém, os maiores obstacul os da tomada de
decisdo em gquestbes ambientais, além das caracteristicas subjetivas, estdo nas
dificuldades de avaliar e mensurar precisamente os impactos ambientais.

Os resultados da ACV sdo um importante instrumento gerencial,
tanto para empresas e produtores quanto para 0 governo, uma vez que um estudo
amplo e completo de certa atividade, ou produto, dara indicagdes precisas dos
impactos potenciais de tal atividade, ou produto. Essas indicagdes informardo aos
gerentes quais o0s problemas ambientais da empresa, ou da propriedade,
relacionados com tal atividade, possibilitando um controle direto e preciso das
fontes poluidoras. Para o governo, os resultados da ACV daréo subsidios para a
criacdo de politicas ambientais voltadas para os problemas especificos de cada
atividade ou produto.

No caso de se trabalhar com a ACV como uma ferramenta
incorporada a um SGA, ela deve ser integrada ao sistema desde o inicio, mais
especificamente na fase de “Plangiamento”. Nessa fase, a ACV pode ser usada,
primeiramente, para determinar os aspectos ambientais da empresa e 0s impactos
associados, umavez que € um método de avaliagéo de impacto ambiental. Essa e
aprincipal utilizacdo da ACV dentro de um SGA.

A seguir, a ACV pode ser auxiliar na escolha dos critérios internos
de desempenho e na definicéo dos objetivos e das metas do programa de gestéo
ambiental. Além disso, também é possivel se utilizar o método da ACV dentro do
SGA, nafase de “Verificagdo e agao corretiva’, para 0 monitoramento e medicéo
das operacdes e atividades que foram identificadas como possiveis causadoras de
Impacto ambiental.

E importante ressaltar que os resultados produzidos por estudos de

ACV indicam os impactos ambientais potenciais de cada produto ou processo,
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ndo significando, contudo, que esses impactos se tornardo efetivos. Nesse
sentido, esses resultados demonstram as potencialidades impactantes das
atividades no Meilo Ambiente servindo, entdo, para orientar os tomadores de
deciséo.

Para exemplificar como os resultados da ACV poderiam ser usados
no gerenciamento ambiental da suinocultura, percebe-se que, ao nivel de
governo, este poderia adotar medidas para incentivar os produtores a adotarem
aquele sistema de mangjo dos dejetos cujos impactos potenciais pudessem ser
contornados através das caracteristicas da regido. Em relacdo ao produtor, os
resultados da ACV poderiam servir para ele identificar os impactos potenciais de
sua atividade e adotar medidas para minimizar esses impactos, atuando tanto nas
entradas quanto nas saidas do sistema produtivo, por exemplo, no sentido de
optar por ragbes mais assimilaveis pelos animais ou escolher um substrato menos
impactante.

A importancia do gerenciamento ambiental também pode ser
visudlizada quando se constata que, desde 1996, a Comunidade Européia
determinou que deveriam ser definidos e estabelecidos objetivos e metas para
qualidade do ar, além de avaliar a qualidade ambiental do ar com métodos e
critérios comuns, sendo obtidas informacBes constantes sobre essa qualidade
(EUROPARL, 1996).

E claro que para tomar qualquer medida, baseando-se em dados de
estudos de ACV, deve-se ter certeza que o estudo redizado € reamente
completo, que seguiu todos os principios definidos pelo método e que foi
baseado em dados confiaveis e de qualidade comprovada.

Em suma, independente dos resultados de um estudo de ACV
serem utilizados de forma “isolada’ ou integrada a um SGA, ou de serem
utilizados pelo governo, por empresas ou ao nivel de campo, deve-se ter claro
gue esses resultados podem ser um instrumento gerencia Util e importante no
sentido de auxiliar o processo de tomada de decisdo relativo a questdes

ambientais, principalmente no caso de impactos ambientais.
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5. CONCLUSAO

Durante a década de 70, iniciaram-se os debates sobre o
desenvolvimento econdmico e industrial e sua relagdo com o Meio Ambiente. O
modelo econdmico desenvolveu-se considerando o Meio Ambiente simplesmente
como fonte de recursos e receptor dos de etos e subprodutos sem valor comercial.
Essa visdo acabou por gerar diversos problemas ambientais fazendo-se
necessario 0 desenvolvimento de estudos e de técnicas que avaliassem 0s
Impactos ambientais causados pelas atividades produtivas.

A técnica da Avaliacdo do Ciclo de Vida, criada na década de 70
mas sO difundida nos anos 90, foi desenvolvida para ser uma técnica geral de
avaliacdo de impacto ambiental, isto € que possa ser utilizada em diferentes
condi¢Bes e diferentes processos produtivos. Ela € um instrumento que vem
sendo usado com freguiéncia para avaliar os impactos ambientais potenciais das
atividades industriais.

Dentro desse contexto, pode-se concluir que os estudos de
avaliagdo de impacto ambiental estdo evoluindo e se desenvolvendo
paralelamente ao crescimento da preocupacéo da sociedade e sua conscientizacéo
para a preservacao do Meio Ambiente.

As técnicas de avaliacdo de impacto tem como gargalo, em gera,

os fatores subjetivos que sdo intrinsecos as técnicas. Esses fatores subjetivos, ou
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juizos de valores, particulares de cada individuo, juntamente com as
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas dos agentes poluentes e com as
caracteristicas socio-econ0micas da sociedade afetada, ndo permitem que as
técnicas de avaliagdo de impacto ambiental sgjam amplamente utilizadas,
exigindo que cada técnica sgja adaptada as condi ¢cbes especificas do estudo.

No presente estudo, procurou-se adaptar e aplicar a metodologia da
ACV para avaliar o impacto ambiental dos dejetos de suinos. Pode-se, entéo,
concluir que a técnica, amplamente utilizada em industrias, pode ser aplicada na
suinocultura. Além disso, essa pesguisa veio a confirmar a aplicabilidade da
técnica e demonstrar sua utilidade como ferramenta de tomada de decisdo. As
suposi¢coes e adaptactes feitas nesse trabalho, serviram para adequar a técnica as
condi¢des da pesquisa, ndo invalidando, contudo, os resultados obtidos.

Com relacdo aos sistemas de manegjo dos dejetos comparados — 0
sistema de lavagéo das baias e 0 sistema de cama sobreposta — e levando-se em
consideracdo os dados disponiveis na literatura e levantados por esse estudo,
pode-se verificar, do ponto de vista ambiental, que o sistema de lavagdo das baias
apresenta um menor potencia de impacto ambiental nas categorias de efeito
estufa e de eutrofizagdo, em relacdo ao outro sistema. Por sua vez, 0 sistema de
cama sobreposta possui menor potencial de impacto ambiental na categoria de
acidificagdo.

Por conseguinte, com base nos dados compilados nessa pesquisa,
pode-se concluir que 0 manejo de dejetos atraves do sistema de cama sobreposta
€ melhor, ou sga, apresenta um menor potencial de impacto ambiental que o
sistema de lavagéo das baias para criagdo de suinos nas fases de crescimento e
terminagéo.

Essa conclusdo justifica-se, em primeiro lugar, por que esse sistema
utiliza menos agua durante o processo produtivo, sendo a agua utilizada apenas
para alimentacdo dos animais. Com isso, o volume de dejetos produzido nesse
sstema também é menor, dém de ser de melhor qualidade em termos
fertilizantes. Logo, esses degjetos podem ser utilizados como fertilizantes em

lavouras, pastagens, pomares e outros cultivos, ndo sendo necessario 0 seu
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langamento nos mananciais hidricos. Além disso, os sistemas de cama sobreposta
absorvem um subproduto de outra atividade, que poderia vir a ser fonte de
poluigéo caso fosse disposto no Meio Ambiente.

Apesar dos dejetos do sistema de cama causarem maior impacto em
termos de eutrofizacdo, o fato deles ndo serem, comumente, lancados em corpos
d agua reduz muito esse problema. Em relacdo ao efeito estufa, apesar desse
Sistema ser um pouco mas impactante, os valores dos dois Ssistemas séo
proximos e pequenos quando comparados, por exemplo, aos impactos dos seres
humanos no efeito estufa.

E importante esclarecer que as conclusdes relaivas a
potencialidade dos impactos ambientais, apresentadas nesse trabalho, aplicam-se
apenas aos dejetos provenientes das fases de crescimento e terminacdo da
suinocultura e sustentam-se enquanto ndo forem redizadas pesquisas mais
detal hadas e aprofundadas nessa area.

Deve-se ressaltar, ainda, que os dados utilizados nesse estudo foram
dados médios e gerais que fornecem uma idéia da situacdo ambiental da
suinocultura para as fases de crescimento e terminagdo no Brasil, mas que ndo
podem ser considerados como regra para todas as propriedades, nem mesmo para
todos os centros produtores.

Os impactos ambientais causados pelos dejetos de ambos os
sistemas de mango, produzem diversas externalidades, tanto negativas quanto
positivas. Os impactos no efeito estufa, na acidificagdo e na eutrofizagéo,
avaliados nesse trabalho sdo considerados externalidades negativas. Entre essas,
existem outras que ndo foram avaliadas, como os maus odores e a proliferacéo de
moscas. Em relagéo as externalidades positivas, pode-se destacar a utilizagdo dos
dg etos como fertilizante na adubacéo de plantas.

O aumento das pressdes sociais e governamentais sobre a
suinocultura, em relacdo aos impactos por ela causados, levara a uma
modernizagdo dos sistemas gerenciais e administrativos das propriedades, onde a
implantacdo de Sistemas de Gestdo Ambiental serdo fundamentais para a

manutencdo da competitividade do setor suinicola. Nesse sentido, a utilizago de
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estudos de ACV podera ser de grande utilidade para o estabelecimento desses
SGA'’s, fornecendo subsidios para que sejam efetivos no controle dos impactos
ambientais potenciais dessa atividade.

As informagbes geradas por um estudo de ACV demonstram 0s
impactos ambientals potenciais da atividade e ndo os impactos efetivos, ou sga,
elas ndo indicam os danos causados ao Meio Ambiente pela poluic¢éo gerada, mas
Sim 0s produtos ou Processos que apresentam maior risco de poluir a natureza.

Nessa mesma linha, as informagdes produzidas pela aplicacéo da
técnica de ACV podem ser utilizadas, tanto isoladamente, para identificar
possiveis fontes de poluicdo e pontos onde se pode atuar para diminuir oS riscos e
Impactos ambientais da atividade, como de forma integrada a um SGA, servindo
de suporte para tomadas de decisdes administrativas. Os resultados também
podem servir como subsidios para decisdes em termos econdmicos, tanto nas
empresas quanto no governo ou em 6rgao ambiental.

Ainda, os resultados desses estudos poderdo ser de grande valia
para os produtores decidirem onde e como poderdo controlar os impactos
ambientais causados por sua propriedade. Porém eles também servirdo para o
governo desenvolver uma legislagdo ambiental mais moderna e que efetivamente
controle os problemas ambientais ndo sO da suinocultura, mas também de
qualquer atividade produtiva que cause algum tipo de impacto ambiental.

Atualmente, a legislacdo em vigor ndo leva em consideragdo os
impactos ambientais gerados pelas atividades agropecuarias. Ela determina,
apenas, as caracteristicas dos efluentes para que possam ser lancados nos cursos
d agua, ndo prevendo qualquer tipo de controle sobre os deetos langados nos
solos ou sobre as emissies gasosas, que podem ocasionar 0s impactos de efeito
estufa e acidificagcdo, entre outros. Essa “falha’ da legislacdo pode ser
“consertada’ por estudos de ACV que fornecem dados confidveis, completos e
cujos valores realmente expressam o potencial de impacto ambiental da atividade
em questao.

Dessa forma, percebe-se que resultados dos estudos de ACV podem

gerar informagdes importantes e Uteis aos tomadores de decisdo do poder publico
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para que sgja desenvolvido um sistema de incentivo a “internalizagcdo” dos custos
ambientais para as atividades econémicas do pais de forma, ndo sO a proteger o
Meio Ambiente, mas também de manter as atividades viaveis economicamente e
competitivas no mercado internacional.

Esse estudo € o primeiro trabalho utilizando o método da ACV em
atividades agropecuarias realizado no Brasil. Seu intuito foi de demonstrar como
0 método € aplicado e como seus resultados podem ser utilizados por produtores
ou governantes para auxiliar no processo de tomada de decisdo. Contudo, ainda
Serdo necessarias muitas pesquisas nessa area para se conseguir realizar um
estudo de ACV mais abrangente na suinocultura. Esses estudos poderdo ser feitos
em locais especificos, utilizando dados mais completos tanto em relagdo as

entradas quanto em relacéo as saidas.
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