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Resumo

A industria de producéo de carne apresenta elevado consumo de agua e energia e grande
geragdo de residuos organicos e emissdes liquidas e gasosas para 0 ambiente. A
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma metodologia frequentemente usada para
quantificar o uso de recursos, das emissfes, e dos impactes ambientais associados ao
setor. Neste estudo, recorreu-se a ACV (ISO 14040) para comparar um sistema semi-
intensivo (SSI) e um sistema extensivo biolégico (SEB), combinados com diferentes
matadouros, com caldeira a gas natural (Mgn) e com caldeira a pellets (Mgp)
localizados no nordeste de Portugal. A andlise de inventério e a avaliacdo de impacte foi
efetuada com o programa GaBi 6.0. Foram consideradas as etapas da producao de
alimentos, da producdo e do abate de animais e, ainda, as etapas a montante e a jusante,
como a producdo de energia, a producdo de fertilizantes e a incineracdo dos residuos
carnicos gerados (abordagem do ber¢o ao portdo). As categorias de impactes analisados
foram: potencial de aquecimento global (PAG), potencial de acidificacdo (PA),
potencial de eutrofizacdo (PE) e potencial de formacdo fotoquimica de o0zono
troposférico (PFCQO). Os resultados obtidos foram expressos em kg de carcaca de
bovino a saida do matadouro. Os valores obtidos de SSI foram: PAG com 22,3 kg CO»-
eq kg, PA com 168,0 g SO2-eq kg, PE com 154,0 g POs-eq kg e PFCO com 27,4 g
C2Hs-eq kgt. Os resultados normalizados das categorias de impacte apresentaram,
respetivamente, 11%, 26%, 22% e 41%. Por outro lado, o SEB apresentou os valores da
categoria de impacte de: PAG com 16,3 kg CO2-eq kg™, PA com 71,9 g SO.-eq kg, PE
com 123,0 g POs-eq kg e PFCO com 11,2 g CzHs-eq kg™. Os respetivos resultados
normalizados contribuiram com 15%, 21%, 33%, e 31%. O matadouro, a producédo de
fertilizante e o tratamento dos residuos carnicos apresentaram pouca significancia,
quando comparadas com as contribui¢bes da producdo animal. Para todas as categorias
de impactes, exceto para o PAG e o PFCO, o Mgp apresentou 0s maiores resultados em
comparagdo com o Mgn. O SEB apresenta impactes ambientais menores do que o SSI,
pelo que uma transi¢do para a agricultura organica poderia ser uma forma viavel de
reduzir as emissdes para 0 ambiente. Para o SSI, uma possivel alternativa para
minimizar os impactes ambientais seria aumentar o ganho de peso dos animais num
menor espaco de tempo e melhorar a eficiéncia de producédo animal.

Palavras-chave: ACV, matadouros, sistemas de producdo animal, sustentabilidade.
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Abstract

The beef industry is characterized by high energy and water consumptions and the
generation of large amounts of organic waste streams and the release of liquid and
gaseous emissions into the environment. The method used to quantify the use of
resources, emissions and other negative environmental impacts of this sector is the life
cycle assessment (LCA). The objective of this study was to compare a semi-intensive
system (SIS) and an extensive organic system (EOS), combined with different
slaughterhouses, with natural gas boiler (Mng) and pellets boiler (Mgp) located in
northeastern of Portugal. The methodology followed a LCA approach (ISO 14040),
using GaBi 6.0 software for performing the life cycle inventory analysis and life cycle
Impact assessment. The stages of food production, production and slaughter of animals,
as well upstream and downstream stages such as energy and fertilizer production and
the incineration of meat byproducts were included within the system boundary (Cradle
to Gate Approach). The categories of environmental impacts analyzed were: global
warming potential (GWP), acidification potential (AP), eutrophication potential (EP)
and photochemical ozone creation potential (POCP). The results were expressed kg of
beef carcass leaving the slaughterhouse. The values obtained from SIS were: GWP with
22.3 kg CO2-eq kg™, AP with 168.0 g SO2-eq kg?, EP with 154.0 g POs-eq kg and
POCP with 27.4 g CyHs-eq kgl The normalized results of the categories of
environmental impact presented, respectively, 11%, 26%, 22% and 41%. On the other
hand, EOS presented the values of the impact category of: GWP with 16.3 kg CO»-eq
kg, AP with 71.9 g SO2-eq kg, EP with 123.0 g POs-eq kg™ and POCP with 11.2 g
C2Hs-eq kgt. The respective normalized data contributed with 15%, 21%, 33% and
31%. The slaughterhouse, fertilizer production and treatment of solid waste presented
little significance when compared to the contributions of animal production. For all
impact categories except for GWP and POCP, the Mgp presented the worse results than
the Mng, the main contributions were mainly the use of energy (electric and thermal)
and transportation. The SEB has lower environmental impacts than SSI, indicating that
a transition to organic farming could be a viable way to reduce emissions to the
environment. For SSI, a possible alternative to minimize environmental impacts may be
achieved by increasing animal weight gain in a shorter time and improve animal
production efficiency.

Keywords: LCA, slaughterhouses, animal production systems, sustainability.
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1 Introducgéo

1.1 Enquadramento

A indGstria de produgdo de carne continua a crescer, consumindo elevadas
quantidades de energia e dgua e gerando grandes quantidades de fluxos de residuos
organicos e emissdes liquidas e gasosas para 0 ambiente. Assim, este setor vem
enfrentando pressdes economicas e ambientais significativas para minimizar 0s
impactes gerados. A relacdo entre o crescimento econémico e a poluicdo ambiental
tornou-se um objetivo de investigacdo cientifica na Gltima década (Santagata et al.,
2017).

A producdo mundial de carne bovina, segundo a USDA (2016), é
aproximadamente de 60 milhdes de toneladas em peso de carcaca produzida por ano. Os
maiores produtores de carne séo os Estados Unidos, com 19,0% da produgdo mundial,
seguido pelo Brasil, com 15,3%, e a Unido Europeia (UE), com 13,0%.

Mais especificamente na UE, a producdo de carne bovina pertence aos produtos
abrangidos pela organizacdo comum dos mercados dos produtos agricolas, que fornece
instrumentos de mercado para estabilizar o setor, quando necessario. A UE tem um
efetivo bovino de cerca de 87 milhdes de cabecas e uma producéo total anual de cerca
de 7,6 milhdes de toneladas de carne e uma autossuficiéncia de quase 100%. Franca,
Alemanha, Italia e Reino Unido sdo os principais Estados-Membros produtores. Estes
quatro paises representam mais de 50% da producdo total da UE (European
Commission, 2016).

Em Portugal sdo abatidas cerca de 88.645 toneladas de bovino por ano, esse
valor representa 70% das necessidades do mercado interno. Para suprir esta necessidade
interna, as carnes sao importadas de outros paises. O consumo nacional anual de carne é
aproximadamente de 111,2 kg por pessoa, dos quais cerca de 17,9 kg sdo de carne
bovina (INE, 2015). O mercado de producdo bovina em Portugal é considerado pequeno
em relagdo a outros Estados-Membros da UE e apresenta um baixo nivel de
organizacdo, principalmente entre os criadores, matadouros e a inddstria de
processamento e producdo de carne (European Commission, 2014). Além disso, a
producdo é realizada em duas fases: exploracGes de produgdo de vitelos, constituidas

por vacas reprodutoras (aleitantes ou leiteiras) e vitelos em desmame; e exploragdes de



recria e engorda, constituidas por novilhos e novilhas ndo reprodutores, destinados a
recria e acabamento até ao envio para abate (GPP, 2007).

Existem grandes variagdes na estrutura agricola e na utilizacdo dos recursos dos
diferentes sistemas de producéo de carne bovina e, consequentemente, também na carga
ambiental dos sistemas. A producdo animal, mais comum, assenta na utilizagdo de dois
modelos, denominados de intensivos e extensivos. Esses podem variar conforme o nivel
de tecnologia utilizada. Além destes dois modos de producdo, existe o sistema
produtivo bioldgico, no qual as préaticas adotadas procuram privilegiar as condi¢Ges que
contribuem para a preservagdo do ambiente com impactes positivos nos ecossistemas
agricolas (Reganold e Wachter, 2016)

Diante da complexidade do setor de producdo de carne e da sua procura por
recursos, torna-se importante aferir as suas interacdes com o ambiente, tais como as
interferéncias provocadas nos ecossistemas e na propagacdo dos impactes ambientais.

Assim, para quantificar a utilizacdo de recursos, emissdes e outros impactes
ambientais negativos deste setor e para destacar conflitos em relacdo a melhorias é
procurada uma abordagem analitica holistica. Neste contexto, a avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) é um importante conjunto de ferramentas para quantificar, avaliar,
comparar e melhorar produtos e servicos em termos dos seus potenciais impactes
ambientais (Kovacic et al.,, 2016). A metodologia é padronizada para uma gestdo
ambiental mundial através dos documentos da ISO 14040:2008 e 14044:2006. Esses
documentos confirmam a importancia e o papel da ACV como ferramenta de suporte a
tomada de deciséo.

A ACV é, contudo, uma das metodologias com potencial e viabilidade de
aplicacdo que estabelece uma visdo genérica das consequéncias ambientais da producéo
de carne ao longo de todo o seu ciclo de vida. Neste contexto, todas as etapas
relacionadas com a existéncia do produto sdo estudadas, desde a obtencdo das matérias-
primas necessarias, passando pelas vérias etapas da producdo do produto, até a sua

disposicao final (Beauchemin e Mcgeough, 2013).
1.2 Objetivos
Essa dissertacdo tem por objetivo central avaliar o desempenho ambiental de um

sistema de producédo de carne bovina localizado no nordeste de Portugal, com recurso a

metodologias de avaliacdo de ciclo de vida. Comparar diferentes tipos de producao



animal (sistema semi-intensivo e sistema extensivo bioldgico) e diferentes matadouros
(com caldeira a gas natural e com caldeira a pellets). Além de se identificar e avaliar 0s

principais impactes ambientais, apresentaram-se estratégias para a reducdo dos mesmos.

1.3 Organizacéao e estrutura do trabalho

A estrutura da dissertacdo estd organizada por capitulos. O primeiro capitulo
descreve a introducdo do trabalho, que procura apresentar uma visdo geral do estudo e
dos seus objetivos. No segundo e terceiro capitulos apresentam-se os principais
conceitos e definicdes para a realizagdo e desenvolvimento do trabalho, como as
questdes ligadas a producédo de carne e seus principais problemas ambientais, descri¢do
sobre a ferramenta de ACV e sua aplicabilidade no setor de producdo de carnes. No
quarto capitulo é apresentada a metodologia de estudo utilizada no desenvolvimento
desta dissertacdo. No quinto capitulo sdo expostos os resultados e a discussdo sobre o0s
mesmos. No sexto capitulo sdo apresentadas as propostas de minimizacdo dos impactes
ambientais causados pela cadeia produtiva de carne bovina. Por fim, no sétimo capitulo,

apresenta-se as principais conclusfes obtidas com o trabalho.






2 Cadeia produtiva de carne bovina

2.1 Producao de carne bovina no Mundo, Europa e Portugal

A producdo de carne é um dos subsetores econdmicos mais importantes do setor
agroalimentar. A producéo de carne bovina mundial segue com 60 milhdes de toneladas
em peso de carcaca produzida por ano. Os maiores produtores deste setor sdo os Estados

Unidos da América, Brasil, Unido Europeia e China, respetivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Producdo mundial e dos maiores produtores de carne bovina.

Producao (1.000 toneladas de peso de carcaca equivalente)

Pais 2012 2013 2014 2015 2016
Mundial 59.713 60.785 61.093 60.022 60.486
Estados Unidos 11.848 11.751 11.075 10.817 11.389
Brasil 9.307 9.675 9.723 9.425 9.284
Unido Europeia 7.708 7.388 7.443 7.691 7.850
China 6.623 6.730 6.890 6.700 6.900

Nota': Valores previstos para o ano citado.
Fonte: USDA (2016).

Essa producdo tem-se mantido ao longo dos Ultimos cinco anos. A producdo
global de carne bovina esta a expandir entre os principais mercados, a medida que a
oferta de bovinos vai aumentando (USDA, 2016).

Contudo, segundo a FAO (2016), a producdo de carne bovina em 2016 devera
crescer apenas 0,3%. Prevé-se, assim, aumentos substanciais da producdo nos Estados
Unidos e na Unido Europeia, uma diminuicdo consideravel para a Australia e declinios
também esperados para o Brasil, Argentina, Russia e Nova Zelandia.

Na Unido Europeia (UE) a producdo pode aumentar cerca de 2,2%, devido ao
aumento do abate de vacas leiteiras em muitos paises membros, em resposta aos baixos
precos do leite. A UE tem um efetivo bovino de cerca de 87 milhGes de cabecas e uma
producéo total anual de cerca de 7,6 milhGes de toneladas de carne (Eurostat, 2017).

Em termos de valor, a produgéo bovina para a UE representa 8,1% da producéo
agricola total e 18,8% da producdo animal (Marquer et al., 2015). Dentro dos paises

membros da UE, os paises que mais se destacam com a producdo de carne bovina sdo a



Franca, a Alemanha, o Reino Unido e a Italia (Figura 1), representando mais da metade
da producéo de carne bovina (55,9%) da UE (Eurostat, 2016).

Italia
10,4%

Reino Unido
11,6%

Alemanha |
14,8%

Franca
19,1%
Figura 1 - Paises membros da UE que mais contribuem com a producéo de carne bovina.
Fonte: Eurostat (2016).

A producdo de carne bovina em Portugal esta na 162 posicao entre os paises que
mais produzem da UE. Os Ultimos estudos mostram que a producdo de 2014 ndo
ultrapassou as 89 mil toneladas de carne, o que reflete um decréscimo relativamente aos
anos anteriores (INE, 2015).

Essa reducdo pode ser explicada por dois principais motivos. Primeiro, no inicio
do ano de 2014 foi registado uma maior saida de vitelos para Espanha, destinados a
engorda, animais que geralmente seriam abatidos ou engordados em Portugal (INE,
2015); segundo, a perda do poder de compra dos portugueses nesse ano, resultou na
diminuigdo do consumo da carne bovina (Catita, 2014).

Em Portugal, segundo o INE (2015), cada residente consumiu, em média, 111,2
kg de carne em 2015. A carne suina é a lider no consumo dos portugueses com 43,9 kg
hab, sequido pelas aves com consumo de 37,5 kg hab™ e da carne bovina com 17,9 kg
hab. Além disso, Portugal produziu apenas 70% da quantidade total de carne

necessaria para satisfazer o consumo interno.



2.2 Etapas do ciclo de vida da producéo de carne bovina

A estrutura basica da inddstria que envolve a carne bovina é representada na
cadeia de valor mostrada na Figura 2. Podem destacar-se trés fases da cadeia produtiva

de carne bovina: (i) a producdo animal; (ii) o abate e transformacdo da carne; e (iii) a

comercializagéo.

CRIADORES N, ) | ( -
[ Produtores IAgrupamemo it MERCADO IMPORTAOOES ]

Individuais ]de Produtores, GooperatwasJ UE Paises
l " Terceiros

A A

Y
RECRIA E ENGORDA

Produtores | Agrupamento
[ Individuais |de PmdutmesICooperatlvasIEngmdadores]

Y
[ EXPORTAGOES |« :
[ ee [ o, ] [ MERcaDO |
h 4 l A 4
( ABATES ]

[ IMPORTACOES |

Palses
[ UE. I Terceiros ]
Y

7+ DESMANCHA |e—

Pecas .
_l Agougueiras I Certe Fino ]

A 4
UNIDADES
DE TRANSFORMACAOQ

< Y
v
| EXPORTAGOES |« —{ TRANSFORMAGAO |
[ ve | o | eemne’ Jease dame)
Y YyvyY

COMERCIALIZACAQ
v [Grossistasl HSEIE%A I Talhos l Lojas. IHip«cSrl;E:rrcidos]

[ EXPORTACOES | | | | |

Paises

[ ue | e | CONSUMIDORES |

Figura 2 - Cadeia de valor para a producéo de carne bovina.
Fonte: GPP (2007).

A produgdo animal dentro da cadeia de valor de carne bovina é importante,

devido a interacdo entre os criadores e as suas fases de producéo (recria e engorda). Esta



etapa refere-se aos principais produtos e servigos que os produtores precisam para criar
0s bovinos, incluindo a alimentagdo, servigos veterindrios e 0s animais (genética)
(CGGC, 2009). Os criadores podem ser enquadrados em produtores individuais,
agrupamento de produtores e cooperativas.

Quando o animal atinge o peso e a idade ideais € abatido e passa por um
processamento especifico, podendo alguns servir para a producao de produtos de carne
transformados. Muitas dessas operacdes envolvem também processos adicionais
relacionados com a fabricacdo de produtos de carne mais elaborados, por exemplo, as
carnes para as refei¢cdes congeladas.

Por fim, a comercializagdo é feita através de grossistas ou de vendas diretas para
os retalhistas, onde estdo os supermercados, os restaurantes e operadores de servigos de
alimentacdo que vendem o alimento para o consumidor final. O mercado esté incluso
em toda a cadeia de valor de carne bovina, fazendo a interacdo entre as varias etapas e

influenciando as importacdes e as exportacdes.

2.2.1 A producéo de bovinos

2.2.1.1 As fases da producéo

O sistema de producdo animal é complexo. H& uma integracdo e correlacdo de
varios fatores de natureza bioldgica, econdmica, climatica, cultural e social, que
influenciam as diferentes componentes do sistema como: o pasto, 0 animal e o tipo de
manejo; as entradas e saidas que estdo ligadas aos insumos e aos produtos de cada
unidade; o tipo de interacbes que determina a estrutura do sistema produtivo; e 0s
limites dos sistemas que demonstra até onde o seu sistema é capaz de produzir um
produto com qualidade para consumo (Velarde, 1981; Santagata et al., 2017).

Os sistemas de producdo de bovinos de corte podem ser classificados de acordo
com as fases do ciclo produtivo que séo (Bungenstab, 2012):

e Cria: é composta por exploragdes que possuem todas as categorias de animais no
ciclo de producfo. E a fase com investimentos para aplicar tecnologias que
garantam o desmame de um bezerro pesado e num curto periodo de tempo;

e Recria: constituida por exploraces que tém matrizes e vendem ou transferem os

bezerros no desmame ou logo apds o mesmo (6 a 8 meses de idade);



e Engorda: integram as unidades de producdo que recriam e engordam ou apenas
engordam animais comprados ou transferidos de outra unidade de producéo.
Quando uma unidade produtiva possui essas trés fases (Figura 3) é considerado

uma exploracdo de ciclo completo, pois abrange todas as categorias do ciclo de

producao.
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Figura 3 - Fluxograma de uma propriedade com o sistema de cria, recria e engorda de bovinos de
corte.
Fonte: Oliveira et al. (2006).

Segundo GPP (2007), a estrutura produtiva do setor de bovinos em Portugal
envolve duas praticas principais. A primeira leva em consideracdo a exploracdo de
vacas aleitantes e a outra a exploracdo de vacas leiteiras. As exploracdes de vacas
aleitantes tém como caracteristica de base a producdo de carne, na qual sdo abatidos o0s
animais de refugo, as novilhas de substituicdo e os animais jovens que s&o os vitelos ou
novilhos. Ainda assim, os vitelos nascidos podem seguir para abate ao desmame ou ser
recriados e engordados. Ja nas exploracdes de vacas leiteiras, encontram-se as vacas de
refugo e os viteleiros, dado que a producdo de carne ndo é o principal objetivo. Os
viteleiros podem ser abatidos com 6 meses de idade ou ainda podem ser direcionados a
recria e engorda para, por fim, serem encaminhados para o abate.

Quando se leva em consideragdo a época do desmame e o0 contexto da

exploracdo, a recria pode ser realizada em pastoreio ou em confinamento, também



conhecido como feedlot. O confinamento é o sistema de criagdo de bovinos no qual os
animais sdo trancados em piquetes ou currais com uma area restrita, onde os alimentos e
a agua sao fornecidos em cochos. Este sistema é comumente utilizado na fase de
terminacdo dos bovinos, bezerros desmamados, novilhos e novilhas em recria e, ainda,
os bois magros podem ser também assim alimentados (Cardoso, 1996; Cusack et al.,
2007).

Nas regides de Portugal, as vacas podem permanecer na pastagem durante todo o
ano, sendo poucas vezes recolhidas para o estabulo. Até mesmo 0s partos ocorrem no
meio da pastagem, com maior frequéncia do inicio do outono até ao inicio da primavera.
Assim, com o desmame dos vitelos, caso a exploragdo disponha de pastagens para
alimentacdo minima, é frequente os produtores efetuarem o periodo de recria em
pastoreio. Para 0s outros casos, a recria e o acabamento ocorrem em confinamento
(Arroja, 2014).

2.2.1.2 Sistemas de producéo

Existem diferentes formas de producdo animal relacionadas com a utilizagdo de
recursos e a produtividade. Os principais sistemas produtivos sdo o sistema intensivo, o
sistema extensivo, o sistema biol6gico e suas interacdes (Mogensen et al., 2015).

A producdo animal, mais comum, utiliza-se de dois modelos denominados de
intensivos e extensivos, que podem variar conforme o nivel de tecnologia utilizada. Por
um lado, os sistemas intensivos de producdo procuram melhores animais que utilizam
alimentos mais ricos em energia e proteina, mas também sdo mais caros. No sistema
intensivo ha um maior investimento na producdo do que comparado com o sistema
extensivo. Portanto, as atividades vinculadas com o uso de tecnologia (biotecnologia,
insumos, fertilizantes, técnicas e maquinas) estdo ligadas a praticas intensivas de
producdo (Rodrigues, 1998). Por outro lado, tem-se a producdo extensiva que se
caracteriza pela criacdo de espécies de animais de interesse econdmico, capazes de
aproveitar com eficiéncia os recursos naturais, sem a implementacdo de tecnologias
avancadas. Em geral, as espécies utilizadas nesses sistemas sdo adaptadas a fatores
ecologicos (Bellido et al., 2001).

Além destes dois modos de producdo, tem-se o sistema produtivo biologico
(pecuaria bioldgica), no qual sdo utilizadas praticas para o desenvolvimento da atividade

de producdo e asseguram-se as condi¢des necessarias para a preservacdo do ambiente e
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com impactes positivos nos ecossistemas agricolas (Reganold e Wachter, 2016). O
conceito de agricultura bioldgica, que posteriormente foi utilizada para a pecuéria
bioldgica, foi legalmente instituido pelo Regulamento CE 2.092/91.

Segundo a Organizacdo dos Alimentos e Agricultura das Nacbes Unidas
(FAO/WHO, 1999), a agricultura biologica é um sistema de producdo holistico, que
promove e melhora a salde do ecossistema agricola, ao fomentar a biodiversidade, os
ciclos bioldgicos e a atividade bioldgica do solo. Privilegia o uso de boas préaticas de
gestdo da exploracdo agricola, em lugar do recurso a fatores de producdo externos,
tendo em conta que os sistemas de producdo devem ser adaptados as condigdes
regionais. Isto é conseguido, sempre que possivel, por meio do uso de métodos
culturais, bioldgicos e mecéanicos em detrimento da utilizacdo de materiais sintéticos.

Entre 2002 e 2011 houve um aumento do numero de efetivos em modo de
producdo bioldgico em todos os subsetores da pecuéaria. O aumento do ndmero de
bovinos foi de 26%, de caprinos 21%, de ovinos 10,5%, de aves 23,2% e em menor
escala de suinos 0,7% (GPP, 2013).

2.2.2 Descricdo do processo da industria de abate
O sistema de abate dos bovinos pode variar de instalacdo para instalacdo, mas de

maneira geral, segundo Hui (2012) os principais processos encontrados nos matadouros
séo os mostrados na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma para abate de bovino.
Fonte: Modificado de USDA, 1999.

Os bovinos sdo transportados em veiculos pesados das areas de producéo para as
instalacBes de abate (matadouros). Antes do abate 0s animais passam por uma rigorosa
inspecdo, chamada de inspecdo ante mortem, que serve para identificar qualquer doenca
aparente nos bovinos (Luukkanen et al., 2015). Algumas condi¢cdes de doencas séo
inaceitaveis porque podem afetar a salde humana. Outras sdo inaceitaveis do ponto de
vista estético. O atordoamento/sangramento sS40 0S primeiros passos no processo de
abate. A maioria dos estabelecimentos usa um metodo mecénico, para tornar cada

animal completamente inconsciente e sentir um minimo de desconforto.
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O proximo passo consiste na remogdo do couro. Os métodos para a remogao
podem ser por equipamento mecénico ou manualmente (em pequenas operacdes). Apds
a remocdo da cabeca e da pele, muitos estabelecimentos utilizam intervencgdes
antimicrobianas, para evitar possiveis contaminacdes e manter o ambiente de abate
limpo. As intervencdes antimicrobianas incluem, principalmente, a lavagem com agua
quente e/ou a temperatura ambiente, lavagem com 4&cido orgénico e aspiracdo com
vapor (Lawson et al., 2009). Estas intervencbes também podem ser feitas antes ou
depois da retirada das visceras da carcaca para remocao de contaminacao.

A retirada das visceras € feita para separar os 6rgdos internos da carcagca. Mesmo
em instalagbes de abate altamente mecanizadas, isso ainda é feito manualmente. E
importante que a evisceracdo seja feita adequadamente para ndo contaminar a carcaca
com o conteudo de érgdos como o estbmago ou os intestinos. O material fecal ou o
contetdo do estbmago contém muitas bactérias e podem, possivelmente, abrigar certas
bactérias nocivas (patogénicas) como Escherichia coli (Loiko et al., 2016), Salmonella
spp. (Cossi et al., 2014) e Campylobacter jejuni (Wieczorek et al., 2013). Neste
momento, a carcaca recebe inspecdo post mortem. Semelhante a inspecdo ante mortem,
a carcaca é examinada quanto a doencas, de modo a decidir se a carcaca ou as partes sao
inaceitaveis ou aceitaveis para consumo humano.

Em seguida, as carcacas sdo divididas com uma serra, pesadas, marcadas e
recebem uma lavagem. Elas sdo, entdo, movidas para refrigeracdo a uma temperatura
especifica. Este procedimento de refrigeracdo ajuda a evitar a deterioracdo da carne e
inibir o crescimento de bactérias nocivas (Hui, 2012).

Antes de serem enviadas para expedicdo, as carcacas sdo normalmente
armazenadas em grandes armazéns refrigerados. E importante que a temperatura,
humidade e fluxo de ar sejam mantidos adequados. Geralmente, quanto mais fria a
temperatura no refrigerador, mais lentamente as bactérias crescem. A temperatura
adequada € essencial para preservar a qualidade e manter a seguranca do produto (Hui,
2012).

A partir deste ponto, as metades da carcaga estdo prontas para Serem
processadas, numa sala de desmancha da propria instalacdo de abate ou noutra
instalacdo (Hui, 2012).
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2.2.3 Transporte

De maneira geral, os transportes mais comuns sdo realizados por veiculo
pesados que podem variar com relacdo ao seu tamanho (Cederberg et al., 2009). Essa
variacdo é devido a dimensdo dos produtores de animais e a quantidade que um
matadouro pode receber de animais.

Outro fator que se deve considerar para o transporte é a distancia. Os produtores
de animais e até mesmos 0s matadouros preferem comprar em locais mais proximos
para evitar o stress e o0 desgaste dos animais, como também vender em locais que
assegurem rapidez na venda de carne o mais fresca possivel.

Segundo Strappini et al. (2009), o bem-estar dos bovinos no transporte pode ser
afetado pelos seguintes fatores: tamanho do veiculo e design da carrocaria, condi¢des de
transito, condicBes climéticas, tempo de transporte e distancia. Essas conjunturas, em
condicBes inadequadas, podem provocar prejuizos para produtores, matadouros e
consumidores finais com a deterioracdo do produto, o que deprecia o seu valor

comercial (Bertoloni et al., 2012).

2.2.4 Distribuicdo e comercializacéo

A distribuicdo compreende o setor da economia que corresponde a um conjunto
de entidades (supermercados, mercearias € lojas) que asseguram a funcdo de mediacéo
entre os produtores e os consumidores (Ferreira et al., 2011). A distribuicdo de carne
bovina é realizada principalmente por grossistas, supermercados, casas de carne e talhos
(APED, 2009).

A comercializagdo da carne bovina ocorre quanto o produto (carne) sai do
produtor rural e percorre 0s segmentos da cadeia produtiva, passando pelo matadouro,
sendo destinada ao consumidor final, na forma in natura ou de alimento processado.
Diante disso, os maiores exportadores de carne bovina sio o Brasil e a India com 20%
cada das exportacOes, seguidos pela Australia e EUA com, respetivamente, 15% e 12%
(USDA, 2016). Por outro lado, os paises que mais importam as carnes bovinas sao
EUA, China, Japdo, Russia com 18%, 11%, 9% e 8%, respetivamente.

A Unido Europeia aparece em 8?2 posicao entre os blocos economicos que mais
exportam a carne bovina com 3,5% das exportacdes, e em 62 posicdo entre os blocos

econdmicos que mais importam carne bovina, com 4,8% do total de importacdes.
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2.3 Aspetos ambientais da producéo de carne bovina

Uma série de tendéncias na industria alimentar fez com que as questbes
ambientais e de melhoria da eficiéncia dos processos se tenham tornado uma
preocupacdo constante da estrutura de gestdo da cadeia de valor deste setor. Em
primeiro lugar, houve a necessidade de investir mais no setor de alimentos, devido ao
aumento da populacdo e, consequentemente, ao aumento da necessidade de alimentos
industrializados. Por outro lado, existem clientes cada vez mais exigentes que procuram
alimentos com maior qualidade e ambientalmente mais sustentaveis (Fritzson e
Berntsson, 2006).

A producéo atual de alimentos requer grandes quantidades de recursos materiais
e energéticos e é responsavel pela emissdo de varios residuos, sobretudo de natureza
massica, que provocam diversos efeitos negativos no ambiente (Foster et al., 2006).

Na atual sociedade, os impactes ambientais baseiam-se em duas questdes
principais: no esgotamento dos combustiveis fosseis e na limitada disponibilidade de
outros recursos nao renovaveis; e na producdo de residuos com subsequente descarte
dos mesmos no ambiente sem o devido tratamento. Ambas podem ser consideradas
como um subproduto do desenvolvimento tecnoldgico da sociedade humana (Brown e
Ulgiati, 2002).

Dentro do setor de alimentos, a carne € um dos alimentos que mais pressao gera
sobre 0 ambiente (Garnett, 2011). Com o0 aumento do consumo de carne no mundo, de
cerca de 50% nos ultimos 40 anos, a producdo de carne e 0s sistemas agricolas, em
geral, assumem um papel relevante na sustentabilidade ambiental do setor agroalimentar
(FAO, 2012). Assim, os estudos que se focam na determinacdo dos impactes ambientais
no setor pecuario sdo essenciais para o desenvolvimento de praticas mais sustentaveis
(Cunhaet al., 2016; O'Brien et al., 2016).

A sustentabilidade dos sistemas produtivos de carne tem sido destacada, em
particular, pelo impacte da producdo bovina no ambiente e na conservagédo de recursos.
Uma produgdo sustentavel envolve a conservagdo de recursos naturais e o
desenvolvimento de novas tecnologias, de modo a conseguir-se a satisfacdo continua
das necessidades humanas das geracOes presentes e futuras. Ou seja, a produgdo de
carne sustentavel ¢ definida como uma forma de producdo “ecologicamente correta e

economicamente viavel” (Appleby, 2004). A sustentabilidade na producdo de carne
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envolve aspetos como saude animal, protecdo do ambiente, produtividade, seguranca
alimentar e eficiéncia da producdo (Pethick et al., 2011).
As principais entradas e saidas de um sistema de producdo de carne que

influenciam o desempenho ambiental deste setor estdo expostos na Figura 5.
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Figura 5 - Principais entradas e saidas de um sistema de producdo de carne, que inclui a
alimentacao animal, producéo animal e matadouro.

A producéo de carne bovina, comparada com a producédo de carne de porco e de
aves, € conhecida por ser uma atividade mais geradora de impactes ambientais (Eshel et
al., 2014). A producéo de carne esta relacionada com o ambiente de diversas formas,
resultando em impactes significativos em muitos sistemas ambientais, como por
exemplo no ar, no solo, na agua, na biodiversidade e nas alterac6es climaticas (Huerta et
al., 2016).

Segundo alguns estudos, a pecuéria € responsavel por aproximadamente 18%
das emissdes globais dos gases de efeito estufa (GEE) (Vries e Boer, 2010; Gonzalez-
Garcia et al., 2015). Os maiores contribuintes sdo o didxido de carbono, resultante, em
grande parte, da queima de combustiveis fdésseis; o0 0xido nitroso, emitido pelo estrume,
urina e através da aplicagédo de fertilizantes azotados; e 0 metano que € gerado a partir
da digestdo de ruminantes e maneio de dejetos.

Neste sentido, em estudos apresentados sobre ACV na produgéo de carne bovina

evidenciaram que o metano produzido a partir do trato intestinal dos animais pode
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contribuir entre 57% (Tichenor et al., 2017) e 63% (Beauchemin et al., 2010) para 0s
GEE. Uma solucéo proposta por White et al. (2014) para reduzir essas percentagens € a
melhoria na producéo e intensificacdo da pastagem para diminuir o tempo de engorda
necessaria do animal para o abate e, consequentemente, as emissdes de GEE.

Além disso, a producdo de carne bovina envolve uma ampla gama de
subprodutos, que se mal geridos, podem causar danos ao ambiente. Diante disso, esses
subprodutos podem ser utilizados para uma série de fins, por exemplo, para a
alimentacdo animal, e para a producdo de calor e eletricidade através de biogas. O
objetivo principal da utilizacdo dos subprodutos é reduzir o uso de recursos, a fim de
evitar os custos do tratamento deste material e agregar valor ao residuo. Por exemplo, a
gordura animal residual ou o sebo do abate de bovinos sdo considerados matéria-prima
alternativa promissora para a producéo de biodiesel (Mogensen et al., 2016).

Outro impacte relevante que advém da producdo de carne € o consumo de agua.
A industria de processamento de carne usa 24% do total de agua doce consumida e até
29% do consumo do setor agricola em todo o mundo (Mekonnen e Hoekstra, 2012;
Bustillo-Lecompte e Mehrvar, 2015). Além disso, segundo um estudo publicado pela
Comissdo Europeia (2005), o consumo médio de agua por peso de carcaca € de 1,62 -
9,00 m3/t.

As aguas residuais do sistema de producdo de carne bovina também aparecem
como um problema relevante para os aspetos ambientais. O setor de carne produz
grandes volumes de &guas residuais, devido a producdo animal e aos matadouros.
Segundo Huerta et al. (2016), a agua residual proveniente do estrume dos bovinos € o
maior contribuinte para as categorias de impactes ambientais relacionados com
eutrofizacdo de agua doce (99,5% - 99,6%), eutrofizacdo marinha (65,4% - 81,6%) e
acidificacdo terrestre (98,7% - 98,9%).

Destaca-se ainda a utilizacdo de energia para 0 processamento da carne,
dependendo da sua racional utilizacdo, a energia pode ser também um fator impactante
da producéo de carne. As instalacdes de processamento de carne utilizam a energia para
aquecer a dgua e produzir vapor para aplica¢fes de processo e para fins de limpeza, bem
como para o funcionamento de equipamento elétrico variado, refrigeracdo e
compressores de ar (World Bank Group, 2007). Na producéo de carne bovina, a energia
consumida (elétrica e combustivel) é entre 90 e 1094 kWh por tonelada de carcaca

(Comissao Europeia, 2005).
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Segundo Cederberg et al. (2009), tendo em consideracdo os estudos existentes
de ACV, o transporte no sistema é a variavel menos relevante do processo de produgédo
da carne bovina em relacdo aos impactes ambientais.

Os matadouros sdo parte de uma grande industria, que € comum nos mais
diversos paises, onde a carne € uma parte importante da dieta das suas populacGes.
Portanto, todas as emissdes sejam elas para o ar, o solo ou a &gua, requerem
significativos tratamentos para um descarte seguro e sustentavel para o ambiente.

De acordo com o referido anteriormente, a ACV tem vindo a ser utilizada como
uma ferramenta de anélise dos impactes ambientais da cadeia produtiva de carne, ou
seja, desde a producdo do alimento animal, até ao consumo de carne pelo consumidor.
Os resultados desta avaliacdo indicam quais sdo 0s principais impactes ambientes e as

suas maiores incidéncias.
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3 Avaliacéo de ciclo de vida

3.1 Definicao, vantagens e limitacGes

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é um quadro metodoldgico para avaliar 0s
potenciais impactes ambientais e recursos usados em todo ciclo de vida de um produto,
desde a aquisicdo de matérias-primas, passando pelas fases de producdo e de uso do
produto, até a gestdo dos residuos produzidos. Além disso, permite orientar o desenho
ambientalmente consciente dos produtos, tendo por base a interpretagdo do ciclo de
vida. Todas as atividades e processos resultam em impactes ambientais, devido ao
consumo de recursos, emissdes de substancias no ambiente natural, e outras bolsas
ambientais (Santagata et al., 2017).

Segundo a norma ISO 14040:2008, a ACV de um produto, processo ou servigo é
uma das ferramentas que permite avaliar as entradas, saidas e seus respetivos impactes
ambientais potenciais ao longo do seu ciclo de vida (“do bergo ao timulo”),
considerando as matérias-primas usadas, 0s processos de producdo, transporte,
utilizacdo, tratamento no fim-de-vida, reciclagem e, por fim, a disposicao final (Figura
6).

Renovar Reciclar Remanufaturar Reuso Compostagem
Energia, Energia, Energia, Energia, Energia, Energia,
Agua e Aguae Agua e Aguae Agua e Agua e
Inputs Inputs Inputs Inputs Inputs Inputs
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produto e
processamento

Processamentos
dos materiais

Extragdo de
recursos

Fabricacéo do
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Uso do produto Disposigéo final

Transporte

- ERER]
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Emissdes para ar, agua e solo

Figura 6 - Estagios de um ciclo de vida de um produto com as principais entradas e saidas.
Fonte: EPA (2009).

Além disso, a ACV fornece indicadores relacionados com muitas categorias de
impacte ambiental diferentes, tais como as alteragdes climéticas, destruicdo do ozono
estratosférico, esgotamento de recursos, os efeitos toxicoldgicos, entre outros
(Pennington et al., 2004). A aplicacdo da ferramenta de ACV possibilita o calculo do

impacte da cadeia produtiva no ambiente e expressa os resultados através de distintas
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categorias de impacte (e.g. recursos energéticas e mudancas climéticas) (Passuello et
al., 2014).

A ACV é um método relativamente recente, que tem tido um crescimento rapido
e tem-se transformado numa ferramenta padrdo e de vanguarda para investigar o
desempenho ambiental de uma vasta gama de processos humanos (Yasar et al., 2017).
Devido a sua defini¢do rigorosa, ACV e uma das ferramentas mais aceites no estudo e
medicdo dos impactes ambientais associados a produtos e servicos (Lo-lacono-Ferreira
etal., 2016).

A aplicagdo da ACV tem varias vantagens, podendo destacar-se as seguintes
(Passuello et al., 2014):

e permite identificar e comparar diferentes tipos de impactes;

e permite apresentar uma situagdo onde a economia, a tecnologia e 0 ambiente
estdo nas mesmas prioridades;

e permite a participacdo publica;

e permite analisar balan¢os ambientais, quantificar descargas ambientais (ar, dgua
e solo), avaliar os efeitos humanos e ecolégicos do consumo de produtos e
Servigos.

A ACV tem sido usada para avaliacio ambiental de producdo de leite
(Colombini et al., 2015; Salvador et al., 2016), de carne suina (Gonzalez-Garcia et al.,
2015; Lamnatou et al., 2016), de carne bovina (Cardoso et al., 2016; Ogino et al.,
2016), de grdos (Wang et al., 2014; Engelbrecht et al., 2015) e outros produtos agricolas
(Quiros et al., 2014; Meier et al., 2015).

Contudo, o sistema de ACV apresenta algumas limitagdes em relacdo a sua
aplicacdo. Muitas vezes, para tornar o estudo viavel, torna-se necessaria a simplificacéo
de alguns aspetos que podem afetar significativamente os resultados (Turconi et al.,
2013). No geral, duas abordagens sao utilizadas: analise da cadeia de processo e analise
input-output. A primeira busca uma abordagem que usa dados de engenharia e
informacdes recolhidas diretamente nos sistemas de atuacdo. Este procedimento requer
mais tempo, mas geralmente conduz a resultados mais precisos (Finnveden et al., 2009).

Por outro lado, o sistema de analise input-output é uma abordagem de cima para
baixo com base em dados monetarios para diversos setores econémicos, considerando,
os fluxos agregados entre os setores (Turconi et al., 2013). Comparado com a anélise da

cadeia de processo, a analise input-output produz resultados menos dependentes e mais
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completos, porém pode apresentar resultados menos precisos que 0s encontrados nas
instalagdes (Joshi, 1999).

A simplificacdo dos aspetos e dados recolhidos levam, por vezes, a uma
subestimacdo dos impactes causados pelo processo do produto/servico (Hendrickson et
al., 1998). Para minimizar esses impactes nos estudos de ACV, tem-se criado cada vez
mais bases de dados com um amplo espectro de informagdes em diferentes setores de
produtos/servicos.

Segundo Andersson et al. (1998), existem muitas dificuldades na conducdo da
ACYV para produtos alimentares. O ideal seria um completo estudo incluindo a producéo
agricola, transformacdo industrial, armazenamento e distribui¢cdo, embalagem, consumo
e a gestdo de residuos. Mas todos esses conjuntos formam um sistema grande e
complexo. Além disso, o estudo da ACV envolve muitas disciplinas cientificas e requer
um vasto conhecimento multidisciplinar.

Apesar das limitagdes da ACV esse sistema ndo deixa de ser uma analise impar
para verificar os impactes ambientais causados pelos produtos e servigos das atividades
humanas. Além de identificar, é possivel ainda interpretar os resultados e assumir uma

atitude para minimizar a influéncia desses impactes no ambiente.

3.2 Fases da avaliacéo do ciclo de vida

Devido a sua abordagem baseada em sistemas, a ACV mostra com detalhes os
inputs e outputs levando em consideragdo o “triple bottom line” ou “tripé da
sustentabilidade” (econdmico, ambiental e social). Essa ferramenta ainda pode permitir
que os agricultores e demais produtores possam dar uma resposta aos grupos de
consumidores e ambientalistas relativa as pegadas de carbono e de agua dos produtos
agropecudrios (Land & Water Australia, 2009).

A aplicacdo da metodologia de ACV é realizada em quatro etapas: (1) Definigcdo
do objetivo e do ambito do trabalho, (2) Analises do inventario, (3) Avaliacdo de
impactes e (4) Interpretacdo dos resultados (Figura 7). Essa metodologia é padronizada
para uma gestdo ambiental mundial através dos documentos da ISO 14040:2008 e
14044:2006, como também no ILCD Handbook (JRC, 2012). O ILCD Handbook é um
guia técnico redigido pela Comissdo Europeia com base nas normas ISO. Esse
documento confirma a importancia e o papel da ACV como ferramenta de suporte a

tomada de decisao.
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Figura 7 - Fases de uma avaliacéo do ciclo de vida.
Fonte: 1SO 14040:2008.

3.2.1 Definicao do objetivo e do ambito do estudo

A definicdo do ambito é o ponto inicial da ACV, pois € nesta fase que se
definem o0s recursos necessarios para atingir os objetivos do estudo. Ainda nesta etapa
se definem a fronteira do sistema e a abrangéncia do estudo, identificando-se o0s
processos fundamentais do sistema produtivo a incluir, e estabelecendo-se o nivel de
detalhe do estudo.

Além da definicdo da fronteira do estudo, nesta fase também se determina o tipo
de publico-alvo para quem se destina a apresentacdo dos resultados e as principais
categorias de impacte ambiental (Saade et al., 2014).

Em resumo, segundo Fernandes (2014), nesta fase de ACV deve-se definir 0s
seguintes procedimentos:

e definicdo dos propositos da anélise;
e definicdo da fronteira do sistema;

e estabelecimento da funcéo e da unidade funcional do sistema;
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e procedimento de alocacao;

e requisitos dos dados;

e hipoGteses de limitagdes;

e avaliacdo de impacte e quando necessario a metodologia a ser adotada.

3.2.1.1 Unidade funcional e fronteiras do sistema

A unidade funcional é a quantificacdo da funcdo, com a finalidade de fornecer

uma referéncia para relacionar os dados que entram e saem do sistema que sera

estudado. Essa unidade pode variar de acordo com a necessidade do estudo. Deve levar-

se em consideracdo uma unidade funcional global, que permita comparar os resultados

de uma avaliacdo com os de outros estudos (1ISO 14044:2006).

Com a identificacdo de todos os componentes de um estudo, cada um deles pode

ser visto como um sistema individual, onde recebera entradas (e.g. energia e matérias-

primas), gerara saidas (e.g. residuos, emiss@es e descargas de agua) e um produto final

requerido pelo sistema (Figura 8). Além dos impactes do sistema como um todo, deve

levar-se em consideracdo o0s descartes ambientais associados com a producao,

utilizacdo, transporte e deposicdo final dos produtos (EPA, 1993).
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Figura 8 - Entradas e saidas de uma unidade de sistema com os seus subprodutos.

Fonte: EPA (1993).
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Os sistemas dos processos baseiam-se principalmente na soma das entradas e
saidas de todos os componentes envolvidos, o que é exemplificado pelas entradas das
energias e matérias-primas e pelas saidas de residuos e emissdes. O modelo do sistema
torna-se correto se ndo violar as leis da termodinamica e a conservacdo de massa em
que as quantidades de recursos a saida serdo as mesmas quantidades contabilizadas a
entrada do sistema (Willers, 2014)

Na Tabela 2 sdo mostradas as principais unidades funcionais, as fronteiras dos
sistemas, os impactes associados e as respetivas localizagcdes para ACV de producédo de

carne bovina.

Tabela 2 - Trabalhos sobre ACV na producdo de carne bovina, com as suas respetivas unidades

funcionais, fronteiras do sistema e categorias de impactes.

Referéncia Localizacao Unlc_iade Frontelras do Categorias de impactes
funcional sistema
Uso de energia, uso do solo,
Cederberg e -~ kg de carne sem  da produgdo ao to_x!dade € pesticidas
- Suécia utilizados, mudancas
Stadig (2003) 0SS0 abate S S ZL
climaticas, acidificacéo e
eutrofizacéo.
Casey e . da producéo ao Potencial de aguecimento
Holden (2006a) Irlanda kg de peso vivo abate global
. x Uso de energia, pegada
Pelletier etal. EUA kg de peso vivo da producao ao ecoldgica, gases de efeito de
(2010) abate L
estufa, eutrofizacéo.
Peters et al. - tudo no local e Pegada de carbono e uso de
Austrélia kg de carcaca MR
(2010) a montante energia primaria.
Mudancas climéticas,
Nguyen et al. Unido kg de peso de da producéo ao acidificacdo, eutrofizagdo e
(2010) Europeia carne abatida abate ocupacéo do solo, energia ndo
renovavel.
Beauchemin et Canada ka de carne rg:jcdoa%a da Emissdes de gases de efeito
al. (2010) g P ¢ estufa.
carne
Mogensen et Dinamarca e ka de carcaca da producéo ao Emissdes de gases de efeito
al. (2015) Suécia g ¢ abate estufa.
Alteracdes climaticas,
utilizacdo de combustiveis
. fésseis, eutrofizagdo de agua
Gonzalez- ciclo da . e Do
. x doce e marinha, acidificacdo
Garcia et al. Portugal kg de carcaca producéo da L
terrestre, destruicéo
(2015) carne P
fotoquimica de ozono
troposférico, formagdo de
oxidantes e escassez de agua.
. < Alterac@es climaticas,
Ogino et al. SA . da producéo ao .
Tailandia kg de peso vivo consumo de energia,
(2016) abate e A
acidificacdo, eutrofizacdo.
Cardoso et al. Brasil ka de carcaca da producéo ao EmissBes de gases de efeito
(2016) g ¢ abate estufa.

Fonte: Modificado de Andreini e Place (2014).
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3.2.2 Analise de inventario de ciclo de vida (ICV)

A analise de inventéario de ciclo de vida (ICV) é a segunda etapa de uma ACV.
Esta etapa envolve a recolha de dados e procedimentos de calculo para quantificar as
entradas e as saidas de um sistema produtivo com a finalidade de alcancar os objetivos
propostos para o estudo. Os principais dados coletados séo referentes & energia,
transporte, matérias-primas, emissdes para o ar, solo e agua, efluentes e residuos (JRC,
2012).

Segundo JRC (2012), isso inclui o uso de dados base do ciclo de vida (e.g. dados
sobre a producdo de eletricidade, de materiais adquiridos, ou de processos a jusante
como a reciclagem). A validacdo destes dados é indispensavel nesta fase.

Apds a andlise dos dados, os resultados sao utilizados na avaliacdo de impacte
do ciclo de vida (AICV), e, além disso, fornecem um feedback sobre as configuracdes
do &mbito inicial que, por sua vez, pode necessitar de alguma alteracdo ao longo do
estudo (JRC, 2012).

A coleta de dados, de acordo com Willers (2014), é de dificil execucdo por
razdes que vdo desde a auséncia de dados conhecidos, passando pela necessidade de
estimé-los até a qualidade dos dados disponiveis. Muitas vezes algumas empresas
podem omitir ou alterar alguns dados importantes por questdes de sigilo ou até mesmo
medo das acdes relacionados com o cumprimento legal. Por isso, o cuidado deve
prevalecer na recolha e analise de dados nessa fase da ACV.

A coleta de dados para a inclusdo no inventario deve seguir as orientacdes do
objetivo e do dmbito do estudo. Além disso, os dados usados devem ser estritamente
delimitados dentro da fronteira do sistema. Os dados que sdo coletados, tanto por
analise in loco quanto por questionarios, sdo chamados de dados primarios.

A ACV é uma metodologia de natureza interativa, onde as decisfes sobre a
inclusdo ou exclusdo de um certo dado deverd ser fundamentado na anélise da
sensibilidade para determinar a sua significancia. Assim, segundo EEA (1997), esta
analise de sensibilidade pode resultar em:

e exclusdo de fases do ciclo de vida ou subsistemas, quando a falta de
significancia pode ser demonstrada pela analise de sensibilidade;
e exclusdo de fluxos materiais que carecem de relevancia para o resultado dos

estudos;
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e inclusdo de novos processos unitarios que se mostram significativos na analise

de sensibilidade.
A definicdo do objetivo e ambito de um estudo fornece o plano inicial para a
realizacdo da fase de ICV da ACV. Ao executar o plano para a ICV, 0s passos

operacionais descritos na Figura 9 devem ser realizados (1SO 14044:2006).

Definicdo do objetivo e escopo

y
Preparacao para coleta de dados

— Formulario de coleta de dados revistos formulério de coleta de dados

Coleta de dados

Coleta de dados

Validacdo dos dados

Validacédo dos dados

Alocacgdes, reuso e
reciclagem

Relacionar os dados com unidade do processo

Validacdo dos dados por unidade do processo

Relacionar os dados com a unidade funcional

Validacédo dos dados por unidade funcional

Agregacdo de dados

Dados adicionais ou
processo deunidade Célculo do inventario
necessarias

Refinar a fronteira do sistema

Inventario completo

Figura 9 - Procedimentos simplificados para andlise do inventério.
Fonte: 1SO 14044:2006.

A validacdo dos dados do inventario deve ocorrer durante todo o processo de
coleta. A validacdo pode envolver, por exemplo, os balangos de massa, balancos de
energia e/ou analise comparativa de fatores de emissdo. Assim, os valores que nao
passam por essa validacdo podem ser rejeitados no estudo, considerados “zero” ou

substituidos por valores de outras referéncias (EEA, 1997).

3.2.3 Avaliagéo de impactes de ciclo de vida (AICV)

Na fase de avaliacdo de impactes de ciclo de vida (AICV) procede-se a recolha

de informacbes adicionais a respeito dos impactes ambientais associados ao
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produto/processo em analise, estabelecendo correlagdes com base no conhecimento da
significancia dos mesmos no ambiente.

Essa terceira etapa inclui os resultados obtidos na fase ICV para selecionar a
categoria do impacte e calcular os potenciais impactes ambientais em cada categoria
como alteragOes climaticas, acidificacdo, saude humana, ecotoxicidade aquética, uso do
solo e esgotamento de recursos materiais (JRC, 2012). Na éarea da pecuaria, as
categorias de impactes mais recorrentes sao o aquecimento global, a acidificacdo, a
eutrofizacdo, o uso do solo e o consumo de energia (Cederberg et al., 2009; Vries e
Boer 2010; Nguyen et al., 2010; Gonzalez-Garcia et al., 2015; Ogino et al., 2016).

Para facilitar a traducéo dos dados do inventario em resultados relevantes para o
ambiente, é normal a utilizacdo de métodos de avaliacdo de impactes. Esses métodos
utilizam fatores previamente definidos que contém informacGes ambientais sobre as
inimeras substancias e recursos. Cada método caracteriza-se pelos seus principios de
medicao, fatores de caracterizacdo, normalizacdo e ponderagdo especificas (Saade et al.,
2014).

Segundo Jolliet et al. (2003a) existem dois métodos de avaliacao:

1. Métodos cléssicos de avaliagdo de impactes, que restringem a modelagdo
quantitativa a estagios relativos na cadeia de causa e efeito, a fim de minimizar
incertezas e agrupar os resultados em inventarios, chamadas categorias midpoint.
Estas podem ser consideradas as categorias que integram os resultados
intermédios;

2. Métodos orientados a danos, que podem modelar a cadeia de causa e efeito até o
chamado endpoint, ou seja, o resultado final. Esta modelacdo pode, em certos
casos, agregar elevados valores de incerteza.

As categorias de midpoint e endpoint sdo exemplificadas pela Figura 10, onde 0s
resultados do ICV podem ser agrupados em categorias intermédias que, pode sua vez,
podem estar relacionados com os resultados e impactes finais. Cada seta no diagrama
simboliza um caminho de impacte conhecido ou possivel de existir. As setas tracejadas
sdo caminhos incertos entre os pontos médios e as areas de protecdo que ndo sdo

modeladas quantitativamente (Jolliet et al., 2003Db).
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Figura 10 - Correlacéo entre as categorias de impactes midpoint e as areas de protecao endpoint.

Fonte: Jolliet et al. (2003b).

Na ACV todas as emissdes e recursos relevantes utilizados através do ciclo de

vida de um produto sdo agregados e expressos por unidade funcional. Segundo

Mogensen et al. (2009), para cada uma das categorias de impacte ambiental, as

substancias emitidas ao longo da cadeia de produtos, que contribuem para a categoria de

impacte ambiental, sdo quantificadas (Tabela 3). Os fatores de caracteriza¢do podem ser

obtidos através de uma metodologia proposta pelo modelo CML 2001 (Guinée et al.,

2001). A CML 2001 é um método de avaliacdo de impacte que restringe a modelagem

quantitativa a estagios iniciais na cadeia causa-efeito para limitar incertezas.

Tabela 3 - Categorias de impacte selecionados com unidades relacionadas, elementos que
contribuem e fatores de caracterizacdo para o modelo de CML 2001 (continua).

Categoria de

Impacte Unidade Elementos envolvidos  Fatores de caracterizagéo
SO, 1
Acidificagdo kg SO»-eq NH; 1,88
NOx 0,70
CO; 1
Aguecimento global kg COz-eq CH.4 28
N20O 310
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Tabela 3 - Categorias de impacte selecionados com unidades relacionadas, elementos que
contribuem e fatores de caracterizacdo para o modelo de CML 2001 (continuacdo).

Categoria de Unidade Elementos envolvidos  Fatores de caracterizacéo
Impacte
NOx 1,35
P20s 14,09
NHs 3,64
Eutrofizacdo kg NO_s-eq NO3 1
PO%*, 10,45
NH*4 3,6
CQO 0,22
Uso do solo m? Ocupagéo do solo 1

Fonte: Mogensen et al. (2009).

A acidificacdo é causada pela libertacdo de gases acidos ou com influéncia no
grau de acidificacdo, principalmente a partir da queima de combustiveis fésseis. Para a
producdo de bovinos, o elemento principal que contribui para a acidificacdo é a amoénia
(NHs3), emitida a partir de manipulacdo dos dejetos (Mogensen et al. 2009).

O aquecimento global, que causa as mudancas climaticas, refere-se a adicdo de
gases de efeito estufa na atmosfera através da queima de combustiveis fdsseis, préaticas
agricolas e certas praticas industriais, levando a grandes alteraces no sistema climatico
da Terra. Os mais importantes contribuidores para o aquecimento global sdo o 6xido
nitroso (N20), o metano (CH4) e o didxido de carbono (CO2) (Wei et al., 2016).

A eutrofizagdo é originada por uma série de fontes relacionadas com a emissdo
de azoto (N) e fosforo (P) na exploracgdo agricola e tratamento de residuos dos processos
apos a producdo animal. Em areas com elevada densidade de bovinos, estes problemas
sdo evidentes devido a lixiviacdo de nutrientes. Os compostos de azoto incluem amonia,
que se evapora a partir da pasta fluida no estdbulo, quando o estrume é armazenado, e
depois é aplicado no terreno. A amonia pode ser depositada em zonas vulneraveis onde
tem potencial de diminuir a riqueza de espécies por causa da eutrofizacdo. O nitrato €
outro importante composto de azoto que pode ser lixiviado para as aguas superficiais ou
aguas subterraneas, podendo causar tanto o enriquecimento de nutrientes do meio
aquatico quanto a poluicdo da agua potavel (Mogensen et al. 2009; Hoeve et al., 2016).

Em relacdo ao uso do solo, a producdo de alimentos e ragOes para animais
ocupam um terreno que poderia ter sido usado para outros fins, por exemplo,

manutencdo da biodiversidade. A qualidade do ecossistema estd relacionada com a
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biodiversidade na paisagem agricola. Pode citar-se que a produgdo de soja para a
alimentacdo de suinos contribui com aproximadamente metade do consumo total de
terras para a producdo da carne de suino. Assim, a producdo de soja, que continua a
expandir-se, provoca a reducéo da biodiversidade local (Mogensen et al. 2009; Bosire et
al., 2016).

Cada item inserido no ICV é classificado para ter um efeito em um ou mais
problemas ambientais ou categorias de impacte. Pode citar-se, por exemplo, a emissao
do gas metano que tem efeito no aquecimento global e, por isso, é classificado nesta
categoria de impacte (Gabel et al., 2016).

Cada categoria de impacte € expressa na forma de um indicador numerico, pois
este indicador busca representar a carga total ambiental ou a significancia que o uso de
um determinado recurso impacta um determinado ambiente. Para a conversao dos dados
do inventario prefere-se a utilizacdo de fatores de equivaléncia baseados em
conhecimentos cientificos e aplicaveis para todas as condi¢des. Assim, 0 nimero obtido
é um valor da categoria de impacte ambiental que se transforma num indice ambiental
adimensional (Willers, 2014).

A fase de AICV tem que ser cuidadosamente planeada para atingir o objetivo e o
ambito inicial da ACV. Esta fase deve ser coordenada com outras etapas da ACV para
minimizar as possibilidades de omissdes e as incertezas dos dados. Para isso, deve ter-se
em consideracao o seguinte (ISO 14044:2006):

e se a qualidade dos dados e resultados da ICV sdo suficientes para conduzir a
AICV em conformidade com o objetivo do estudo e definicdo do ambito;

e se as decisdes da fronteira do sistema e os dados foram suficientemente
revisados para garantir a disponibilidade dos resultados da ICV necessarios para
calcular os resultados indicadores para a AICV;

e se as relevancias ambientais dos resultados da AICV sdo diminuidas devido ao

célculo da unidade funcional do ICV, agregacdo e alocacéo.

3.2.3.1 Normalizagdo dos resultados da avaliacdo de impactes ambientais
A normalizacdo dos resultados da AICV é considerada opcional num contexto

de ACV. Segundo a ISO 14044:2006, a normalizacao pode ser definida como o calculo
da magnitude de um indicador de categoria relativo a uma informacao de referéncia. O
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objetivo da normalizacdo € compreender melhor cada resultado de indicador de impacte
ambiental de um produto ou sistema. Além disso, essa ferramenta opcional pode ser
utilizada para:

o verificar inconsisténcias do estudo;

e fornecer e comunicar informacdes sobre a importancia relativa dos resultados

dos indicadores; e

e preparar para procedimentos adicionais, como agrupamento, ponderacdo ou
interpretacdo do ciclo de vida.

Ainda mais, a normalizacdo pode ser usada para comparar diferentes impactes
ambientais com um valor numérico referencial, para priorizar ou resolver problemas
entre as alternativas para um determinado produto (e.g. um produto pode apresentar
indicadores de alteracdo climatica mais baixos para uma op¢do, mas indicadores
toxicoldgicos mais elevados para outra op¢do). A normalizacdo torna possivel traduzir
pontuacdes abstratas para cada categoria de impacto em contribuices relativas do
produto para uma situacao de referéncia (Sleeswijk et al., 2008).

A principal critica a respeito da normalizacédo € devido a escolha dos valores de
referéncias, o que pode alterar as conclusdes tiradas da fase AICV (Pizzol et al., 2017).
Os valores de referéncia podem ser obtidos de duas formas, através de valores para uma
determinada area (local ou global) em um dado ano ou por valores de referéncia per
capita, para uma area em um ano referencial.

Os resultados normalizados representam melhor os resultados da AICV e podem
ajudar na interpretacdo dos impactes. Além disso, como existem valores de referéncia
para a Unido Europeia pode desenvolver-se estudos de ACV, demonstrando a realidade
local (Jolliet et al., 2003Db).

Devido a importancia desta ferramenta de analise de resultados, varios estudos
de ACV do processo de producdo de carne bovina mostram os resultados de impactes
ambientais tanto em termos gerais como em resultados normalizados. Pode referir-se
como exemplo: Dick et al. (2015), Oishi et al. (2015), Zucaro et al. (2016) e
Notarnicola et al. (2017).

3.2.4 Interpretacgdo dos resultados da ACV (IRCV)

Por fim, na fase de interpretacdo dos resultados do ciclo de vida (IRCV), os

resultados sdo agrupados e discutidos. O ponto mais importante desta fase sdo as
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conclusdes, recomendagdes e tomadas de decisdo sobre os resultados, sempre em
acordo com a defini¢do do objetivo e ambito do trabalho (Passuello et al., 2014).

A fase da IRCV comeca com a identificacdo das questdes significativas, por
exemplo, 0s principais processos e recursos/emissdes que quantitativamente contribuem
mais para a magnitude dos resultados obtidos. A interpretacdo inclui integralidade,
sensibilidade e consisténcia das verificacOes e, ainda, aborda a incerteza e a preciséo
dos resultados (JRC, 2012).

A IRCV ocorre em todas as fases de uma ACV. Isto porque, na comparacéo de
duas alternativas para 0 mesmo produto, se uma alternativa mostra um maior consumo
de material e de recursos, uma interpretacdo puramente baseada no ICV pode ser
conclusiva. Um estudo, no entanto, também pode querer comparar todas as categorias
de impacte, especialmente quando existem ligac6es entre as alternativas de produtos, ou
ainda, se é desejavel para priorizar areas de preocupacdo dentro de uma ACV. Por
exemplo, as emissdes de CO2 ao longo do ciclo de vida podem resultar num indicador
de alteracdo climatica mais elevado do que num outro, mas a alternativa envolve mais
pesticidas e tem uma contribuicdo potencial maior para efeitos toxicologicos. Por isso,
as partes interessadas podem querer mais informac6es para decidir qual é a prioridade
(Rebitzer et al., 2004).
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4 Material e métodos

4.1 Software de avaliacéo de ciclo de vida

Existem vérios softwares que procuram auxiliar a ACV que s&o utilizados como
facilitadores para os procedimentos de calculos de balangcos de massa e energia, realizar
comparacg0es entre ciclos de vida de produtos, analisar o fluxo de materiais e energia e,
principalmente, realizar analise de impactes ambientais e interpretacdo dos resultados.
Além disso, esses softwares integram bases de dados que sdo constituidas a partir de
inventarios do ciclo de vida de elementos comuns a varios ciclos de vida como
materiais, energia e transporte (Campolina et al., 2015).

Alguns softwares que suportam a realizacdo da ACV sdo: GaBi (Alemanha),
openLCA (Alemanha), LCAPIX (Estados Unidos), Regis (Suica), SimaPro (Holanda),
Umberto (Alemanha), entre outros.

Para o desenvolvimento desta dissertacdo, foi utilizado o programa GaBi 6.0, um
software desenvolvido na Alemanha pela empresa PE International, atual Thinkstep. O
software foi desenvolvido para dar suporte a varias aplicacOes, entre elas, calculo do
ciclo de vida, relatdrios de ciclo de vida, ciclo de vida no ambiente de trabalho e
avaliacdo do ciclo de vida (Thinkstep, 2016):

1. calculo do ciclo de vida

reducdo de custos: concecdo e otimizagdo de produtos e processos de reducdo de

custos.

2. relatorios de ciclo de vida

e marketing de produto sustentavel: rotulos e reivindicacGes de sustentabilidade
do produto e declaragdes de produtos ambientais;

e relatérios de sustentabilidade: comunicacdo ambiental e relatérios de
sustentabilidade do produto;

e compartilhamento de conhecimento - relatérios e analise para os departamentos
internos, gestdo da cadeia de abastecimento.

3. ciclo de vida no ambiente de trabalho

e producdo responsavel: desenvolvimento de processos de fabricacdo que abordam

as responsabilidades sociais.

4. avaliagéo do ciclo de vida
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e design para o ambiente - desenvolvimento de produtos que atendam as
regulamentacfes ambientais;

e ecoeficiéncia - reduzindo o uso de materiais, energia e recursos da maneira mais
econdmica;

e eco-design - desenvolvimento de produtos com menor pegada ambiental, como
menor emissdo de gases de efeito estufa, menor consumo de &gua e menor
producéo de residuos;

e cadeias de valores eficientes - aumento da eficiéncia das cadeias de valor, por

exemplo no design, na produgéo, nos fornecedores, na distribuicéo, entre outros.

4.2 Fronteiras do sistema, alocacéo e unidade funcional

A disponibilizacdo de carne bovina ao consumidor envolve um conjunto de
etapas bastante complexas como a producdo da alimentacdo dos animais, a producgédo do
animal, o seu abate nos matadouros e, por fim, o seu transporte para o mercado
consumidor. Este estudo considerou a cadeia produtiva dos bovinos da producdo de
alimentos até ao matadouro, com o0s respetivos transportes, producdo de energia,
producdo de fertilizantes e incineracdo como tratamento dos residuos carnicos gerados
(Figura 11). Para este estudo, as &guas residuais geradas por ambos os matadouros,
foram consideradas sem tratamento, apesar das aguas residuais serem encaminhadas

para as respetivas estacdes de tratamento de aguas residuais.

Extensivo biologico

! Transporte | Matadouro
4 Semi-intensivo — >
. ! A

animal

Alimento i [
1

Emissdes para o ambiente (ar, agua e solo)

| Fronteira do sistema

Figura 11 - Descri¢do da fronteira do sistema para ACV da producéo de carne bovina.

Foram considerados 0s processos que sao possiveis para se obter dados reais e
confiaveis de funcionamento. Esta ACV pretende representar pelo menos 95% da massa
total, 90% dos insumos energéticos totais (Pascale et al., 2011) e todos os insumos de
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relevancia ambiental significativa para a cadeia produtiva de carne bovina. Diante disso,
alguns dados ndo foram considerados na realizacdo deste trabalho como agentes de
limpeza, utensilios utilizados na construcdo dos estabulos e demais obras, as vacinas
administradas nos animais e o transporte do consumidor final até o talho.

A alocagéo consiste na divisdo apropriada dos fatores de impacte do processo
entre os produtos principais e 0s subprodutos do sistema. Utiliza-se esse procedimento
quando, por exemplo, o sistema gera mais de um produto. Assim, a alocacdo aplicada a
este estudo foi efetuada com base na massa do peso dos animais (Nguyen et al., 2012).

Para auxiliar a interpretacdo e a comparagéo dos resultados, a unidade funcional

(UF) utilizada foi de 1 kg de carcaca de bovino a saida do matadouro.

4.3 Andlise de inventério de ciclo de vida (ICV)

Os dados de inventéario relativos as entradas e saidas dos processos de producao
de carne bovina foram recolhidos junto de empresas especializadas nas atividades,
através da aplicacdo de questionarios aos proprietarios/gestores das exploracoes.
Recorreu-se também a algumas referéncias bibliogréficas e a bases de dados do
programa GaBi 6.0. Os dados primarios utilizados correspondem a média dos dados
recolhidos para os anos de 2011 e 2012. Os dados sdo referentes a dois modos de
producdo animal, um sistema semi-intensivo (SSI) e outro sistema extensivo biologico
(SEB). Além disso, foram comparados dois matadouros com caldeiras diferentes, um
matadouro com caldeira a gas natural (Mgn) e outro matadouro cuja caldeira funciona a
pellets (Mgp).

Os dados de emissdes atmosféricas associadas a queima de combustiveis fosseis
foram estimados com base em fatores de emissdo da literatura (EMEP/EEA, 2016). Os
dados referentes as emissdes de CH4 e N2O dos dejetos dos animais e da fermentagéo
entérica foram retirados do estudo do IPCC (2006). As emissOes dos dejetos para 0s
corpos recetores aquaticos foram calculadas com os valores maximos da Portaria n°
259/2012 de 28 de agosto.

4.3.1 Producéao de alimentos para os bovinos

Para ambos os sistemas, sistema semi-intensivo (SSI) e sistema extensivo

bioldgico (SEB), a alimentacdo utilizada para os bovinos foi por pastagens naturais e
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alimento concentrado. As entradas e saidas mais relevantes para cada tipo de
alimentacéo estdo representadas na Figura 12.

—P( Emissdes atmosféricas }
£g0a Alimento animal —P( Uso do solo }

—P( Residuos sélidos J

!
Alimento

Figura 12 - Principais fluxos de entrada e saida do processo de producdo de alimentos para
bovinos.

As pastagens naturais utilizadas na realizagéo deste estudo foram adubadas com
fertilizante superfosfato de calcio 18% na quantidade de 200 kg por ha. O fertilizante é
aplicado a cada 2 ou 3 anos por dois tratores. Um deles reboca o atrelado com os sacos
de adubo (com 50 kg cada) e o outro, transporta um distribuidor centrifugo. Esta
operacdo tem duracdo em média de 30 a 40 minutos por ha.

Os dados do inventério utilizados na producéo do alimento dos bovinos para 0s

dois sistemas podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4 - Dados de inventario do processo de producdo de alimentos dos bovinos (continua).

Sistema semi-intensivo (SSI)

Producéo de alimentos (1 kg de carcaga) Quantidade un. Referéncia
Entradas

Agua 0,006 kg

Carbonato de calcio 0,020 kg

Cevada 0,100 kg

Farelo de girassol 0,060 kg

Fosfato bicalcico 0,002 kg

Milho 0,713 kg Questionario
Ocupacdo do solo 20 ha

Oxido de célcio solavel 0,011 kg

Sal mineral 0,006 kg

Soja 0,050 kg

Superfosfato 0,0196 kg
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Tabela 4 - Dados de inventario do processo de producdo de alimentos dos bovinos (continua).

Sistema semi-intensivo (SSI)

Producéo de alimentos (1 kg de carcaga) Quantidade un. Referéncia

Entradas

Trigo 0,150 kg Questionario

Saidas

Alimento animal 2,11 kg  Questionério

CH. (emissOes organicas para o ar) 4,08 10° kg EMEP/EEA (2016)

CO (emissdes inorganicas para o ar) 1,07 10* kg EMEP/EEA (2016)

CO- (emissdes inorgénicas para o ar) 7,25 101 kg EMEP/EEA (2016)

COVs (emissdes organicas para o ar) 3,29 10° kg EMEP/EEA (2016)

N2O (emiss@es inorganicas para o ar) 2,80 10* kg EMEP/EEA (2016)

NH, (emiss@es inorganicas para o ar) 3,14 103 kg EMEP/EEA (2016)

NOx (emissBes inorganicas para o ar) 3,43 10* kg EMEP/EEA (2016)

Sistema extensivo bioldgico (SEB)

Producéo de alimentos (1 kg de carcaga) Quantidade un. Referéncia

Entradas

Agua 0,006 kg

Carbonato de calcio 0,020 kg

Cevada 0,100 kg

Farelo de girassol 0,060 kg

Fosfato bicalcico 0,002 kg

Milho 0,713 kg S
Questionario

Ocupacdo do solo 100 ha

Oxido de célcio solavel 0,024 kg

Sal mineral 0,006 kg

Soja 0,050 kg

Superfosfato 0,043 kg

Trigo 0,150 kg

Saidas

Alimento animal 3,42 kg  Questionario

CH. (emissdes organicas para o ar) 4,60 10° kg EMEP/EEA (2016)

CO (emissdes inorganicas para o ar) 6,23 10° kg EMEP/EEA (2016)

CO- (emissdes inorganicas para o ar) 1,14 101 kg EMEP/EEA (2016)

COVs (emissBes organicas para o ar) 2,00 10° kg EMEP/EEA (2016)
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Tabela 4 - Dados de inventario do processo de producdo de alimentos dos bovinos (continuacéo).

Sistema extensivo bioldgico (SEB)

Producéo de alimentos (1 kg de carcaga) Quantidade un. Referéncia
Saidas

N2O (emissBes inorganicas para o ar) 9,30 10”7 kg EMEP/EEA (2016)
NOx (emissBes inorganicas para o ar) 1,60 10* kg EMEP/EEA (2016)

4.3.2 Producéo animal

A manutencao da producdo animal deve ser feita regularmente até ao abate dos
animais. Durante o processo de manutencao, devem manter-se as condi¢des ideais para
o0 crescimento répido e eficiente dos animais. Por isso, deve manter-se a hidratacdo e
alimentos em quantidades suficientes.

As principais entradas e saidas para a producao animal para o SSI e para o SEB

estdo ilustrados na Figura 13.

[ Animal jovem )—P —P{ Agua residual ]

{ Alimento animal }—V Produg¢ao animal ‘—PL Emissdes atmosféricasj

[ Energia ]—> ‘—PL Residuos sélidos ]

Animal vivo

Figura 13 - Principais fluxos de entrada e saida do processo de producéo de animal em bovinos.

As principais caracteristicas dos sistemas producdo para 0s animais estdo

presentes na Tabela 5.
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Tabela 5 - Principais caracteristicas do sistema de producao semi-intensiva (SSI) e do sistema de
producdo extensiva biologica (SEB) estudados.

Informacbes SSi SEB
Desmame 7 - 9 meses 6 - 8 meses
Taxa de substituicdo 12-15% 8-10%

Taxa de fecundacao 100% 90%
Mortalidade dos animais 5% 2%

Transporte dos residuos Camido ligeiro (7 t/gasoleo) Camido pesado (12 t/gasdleo)
carnicos 100 km 60 km

N° vacas 45 100

N° novilhas (6 a 24 meses) 3 -

N° touros 1 2

N° vitelos (8 meses) 40 88

Partos Durantes todo o ano Durantes todo o ano
Area coberta 800 m? 1000 m?

20 kWh/ano (Utilizagéo de
painéis fotovoltaicos)

Consumo elétrico 20 kWh/ano

O SSI tem um total de 89 animais (incluindo vitelos, novilhas, vacas e touros). O
parto ocorre durante todo ano e cada vitelo é desmamado com 7 a 9 meses de idade. A
taxa de substituicdo é de 12 a 15% ao ano e a mortalidade nos vitelos entre o
nascimento e o desmame € de 5%. Neste sistema, a idade do primeiro parto é entre 24 e
27 meses e a idade de abate é de 7 a 9 meses para vitelos e vitelas. A dieta para cada
categoria de animais € composta principalmente por feno produzido no local e alimentos
concentrados. Os dejetos, para este sistema, sdo acumulados nos alojamentos, tratados
e, posteriormente, distribuidos no campo.

A exploracéo do SEB é constituida por 190 animais (incluindo vitelos, novilhas,
vacas e touros). As vacas ficam em pastoreio o ano inteiro. O desmame ocorre entre 0s
6 e 8 meses de idade, dependendo do més de nascimento e, especialmente da
disponibilidade de pastagem durante o ano. A taxa de substituicdo é de 8 a 10% e a
mortalidade nos vitelos entre 0 nascimento e o desmame é de 2%. No SEB, a idade de
abate é entre 6 e 8 meses para vitelos e vitelas. A alimentagdo animal também ¢é
produzida na propria exploragdo, predominantemente constituido por palha e feno, além
da utilizagdo de alimentos concentrados. No SEB, como 0s animais pastoreiam a maior

parte do tempo, os dejetos ficam logo dispostos no campo.
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Os dados do inventario fornecido pelos questionarios dos produtores dos animais
e a recolha de dados dos referenciais bibliogréficos podem ser observados na Tabela 6.
Os fluxogramas inseridos no programa GaBi 6.0 para o SSI e o SEB podem ser

observados nos Anexo A e Anexo B, respetivamente.

Tabela 6 - Dados de inventario do processo de producdo animal (continua).

Sistema semi-intensivo

Producéo animal (1 kg de carcaca) Quantidade  Un. Referéncia
Entradas

Agua 1,09 102 kg

Alimento animal 2,11 kg o
Animal jovem 0,51 kg Questionario
Energia elétrica 5,44 10" kWh

Saidas

Aguas residuais 1,09 102 kg Questionario
Animal adulto 1,50 kg Estimado

CH, (emissdes organicas para o ar) 2,96 101 kg IPCC (2006)

COVs (emissdes organicas para o ar) 1,40 102 kg EMEP/EEA (2016)
Dejeto 2,56 102 kg Agri-footprint (2015)
Fosfato (emissdes inorganicas para agua) 8,11 102 kg Portaria n® 259/2012
N2O (emiss@es inorganicas para o ar) 3,00 102 kg IPCC (2006)

NH4 (emiss@es inorganicas para o ar) 3,42 1072 kg EMEP/EEA (2016)
Nitrato (emissGes inorganicas para agua) 2,67 10 kg Portaria n® 259/2012
NOx (emiss@es inorgénicas para o ar) 4,00 103 kg IPCC (2006)
Residuos solidos para disposic¢do final 4,62 103 kg Questionario

Sistema extensivo bioldgico

Producédo animal (1 kg de carcaca) Quantidade  Un. Referéncia
Entradas

Agua 2,37 102 kg Questionario
Alimento animal 3,42 kg Questionario
Animal jovem 0,6 kg Questionario
Energia elétrica 2,37 10* kWh Questionario
Saidas

Aguas residuais 2,37 10 kg Questionario
Animal para abate 1,80 kg Questionario
CH. (emissdes organicas para o ar) 2,08 10 kg IPCC (2006)
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Tabela 6 - Dados de inventério do processo de producdo animal (continuacéo).

Sistema extensivo biol6gico

Producéo animal (1 kg de carcaca) Quantidade  Un. Referéncia
Saidas

COVs (emissdes organicas para o ar) 4,45 102 kg EMEP/EEA (2016)
Dejeto 2,56 10 kg Agri-footprint (2015)
Fosfato (emissdes inorganicas para agua) 7,82 102 kg Portaria n® 259/2012
N2O (emiss@es inorganicas para o ar) 2,14 102 kg IPCC (2006)

NH4 (emiss@es inorganicas para o ar) 2,62 102 kg EMEP/EEA (2016)
Nitrato (emissGes inorganicas para dgua) 1,84 10* kg Portaria n® 259/2012
NOx (emiss@es inorgénicas para o ar) 4,47 103 kg IPCC (2006)
Residuos solidos para disposic¢do final 3,55 103 kg Questionério

4.3.3 Abate de animais

Os matadouros que forneceram os dados para este estudo fazem o abate de
varios tipos de animais, entre eles, bovinos, caprinos, ovinos, suinos e aves. Contudo, o
estudo teve como objetivo a ACV da producdo apenas da carne bovina.

O processo de abate de bovinos tem como objetivo a obtencdo de carne e seus
derivados para 0 consumo humano. Para que essa operacdo esteja de acordo com 0s
padrdes de qualidade, sdo regulamentados por uma série de normas sanitarias que
asseguram a seguranca alimentar e apoiam a protecdo do ambiente.

As operacOes para obtencdo de carne e seus derivados geram uma grande
quantidade de residuos e subprodutos. Assim, as principais entradas e saidas
consideradas durante o processo de abate dos bovinos podem ser visualizados na Figura
14,

—P[ Agua residual ]
{ Animal vivo ]—>

—P{ Emissdes atmosféricas ]
( Agua }_' Matadouro

—P[ Residuos solidos ]
[ Energia ]—b

—P{ Subprodutos ]

Carne

Figura 14 - Principais fluxos de entradas e saidas do processo de abate do estudo.
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Para este estudo o abate da carne bovina teve por base as caracteristicas de dois
matadouros (Tabela 7). Alem da diferenca na eficiéncia de abate de cada unidade, os
matadouros diferem entre si no tipo de combustivel usado na producdo de vapor de
agua. Um dos matadouros estd equipado com caldeiras a gas natural (Mgn) e o outro
matadouro com caldeiras a pellets (Mgp).

Tabela 7 - Principais caracteristicas dos matadouros analisados, matadouro com caldeiras a gas
natural (Mgn) e matadouro com caldeiras a pellets (Mgp).

Informag0es Mgn Magp
] Quantidade (un.) 2.645 3.695
Abate de bovinos
Peso (kg) 575.137 815.941
Elétrica (kWh) 86.376 65.119
) . Gas natural (md) 12.732 -
Energia total utilizada )
Gas propano (mq) - 2.937
Pellets (kg) - 35.925
Consumo de agua total (m3) 4.505 3.500
Agua residual gerada (m3/kg de bovino) 0,0076 0,0043
Transporte para ‘ veiculo pesado (15 veiculo pesado (17
m
matadouro t/gaséleo) - 50 km t/gaséleo) - 70 km
] . (k) 43.122,24 44.704,05
Residuos solidos
% de perdas 33,5 25,4

O processo de abate para 0 Mgn tem um funcionamento de 28 horas de trabalho
semanais, 0 que resulta em aproximadamente 600.000 kg de carne abatida por ano. O
combustivel utilizado para a caldeira no matadouro é o gas natural. O gas natural é
utilizado para a producdo de 4gua quente e no cozedor de sangue do matadouro. O Mgp
também possui 28 horas de trabalho por semana e tem um abate de aproximadamente
900.000 kg de carne por ano. Além dos pellets como combustivel para a caldeira, o
matadouro possui uma caldeira alimentada a gas propano, que é utilizado apenas no
abate de suinos (chamuscagem) e como backup na falta de pellets.

Os dados do inventéario fornecido pelos questionarios dos matadouros e dos
valores encontrados pelas referéncias podem ser observados na Tabela 8. Os
fluxogramas inseridos no programa GaBi 6.0 para 0 Mgn e o Mgp podem ser

observados nos Anexo C e Anexo D, respetivamente.
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Tabela 8 - Dados de inventario do processo de producdo de carne no matadouro.

Mgn
Abate dos animais (1 kg de carcaca) Quantidade Un. Referéncia
Entradas
Agua 7,59 10°° kg Questionario
Animal para abate 1,50 kg Questionario
Energia elétrica 0,15 kWh Questionario
Vapor a partir de gas natural (energia térmica) 2,52 10 kWh Questionério
Saidas
Aguas residuais 7,59 103 kg Questionario
Caréncia quimica de oxigénio (emissdes Mogensen et al.,
organicas para agua) 3.92107 9 2016
Carne bovina 1 kg Un. funcional
Nitrato (emissdes inorganicas para agua) 6,07 10* kg Pinto et al., 2015
Residuos s6lidos 7,04 10°? kg Questionario
Emissdes organicas e inorganicas para o ar Base de dados do software Gabi 6.0
Mgp
Abate dos animais (1 kg de carcaca) Quantidade Un. Referéncia
Entradas
Agua 4,29 10° kg Questionario
Animal para abate 1,80 kg Questionario
Energia elétrica 0,08 kWh Questionario
Vapor a partir de gas natural (energia térmica) 2,17 10! kWh Questionario
Saidas
Aguas residuais 42910 kg Questionario
Caréncia quimica de oxigénio (emissdes Mogensen et al.,
organicas para agua) . g 2016
Carne bovina 1 kg Unid. funcional
Nitrato (emissdes inorganicas para agua) 3,43 10* kg Pinto et al., 2015
Residuos sélidos 6,07 102 kg Questionario
Emissdes organicas e inorganicas para o ar Base de dados do software Gabi 6.0

4.3.4 Producdo de energia elétrica

A energia elétrica foi considerada em todo o processo da producdo de carne

bovina, desde a produgéo animal até o abate no matadouro.
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O balanco de energia € calculado pela diferenca entre 0 output e o input e
permite avaliar a forma como a energia é degradada nos sistemas e também possibilita
como apreciar as trocas de energia entre o sistema de producdo e o ambiente, elemento
importante na analise da sustentabilidade.

As entradas e as saidas dos processos de energia elétrica foram obtidas através
da base de dados presentes no software GaBi 6.0. Para isso, foi utilizado o processo de
mix de redes de eletricidade para Portugal, onde se inclui a energia obtida via queima de
carvao, gas natural, combustiveis, biomassa, residuos, energia hidroelétrica, fotovoltaica

e edlica.

4.3.5 Transportes

Para este estudo foi considerado principalmente o transporte animal desde a
instalacdo da producdo animal até ao matadouro. Além disso, foi considerado o
transporte dos residuos solidos até a central de incineracao e o transporte do abate para a
distribuicdo do produto final.

A Figura 15 representa um esquema geral dos fluxos de entrada e saida dos

processos de transportes utilizados neste trabalho.

[ Material transportado ]

A J

Combustivel Transporte _P[ Emissdes atmosféricas

A J

[ Material transportado ]

Figura 15 - Principais fluxos de entrada e saida nos processos de transporte.

Para o transporte do animal da producéo até ao matadouro, considerou-se que 0
mesmo foi efetuado por veiculos a gaséleo com capacidade de 15 toneladas. A distancia
total percorrida foi de 50 km para 0 Mgn e de 70 km para 0 Mgp. Além disso, os valores
das distancias percorridas dos matadouros até ao tratamento dos residuos gerados e para
a comercializacdo das carnes sdo, respetivamente, 100 km para Mgn e Mgp, e 50 km

para Mgn e Mgp.
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A base de dados do software GaBi 6.0 foi aplicada para os inputs e outputs dos
transportes entre a producdo animal e o matadouro, o transporte até o tratamento dos
residuos gerados e também na comercializacdo das carnes. Os dados foram consultados

para aplicacdo em Portugal e/ou para a Unido Europeia.

4.4 Avaliacdo de impactes de ciclo de vida (AICV)

A avaliacdo de impactes de ciclo de vida (AICV) utiliza os resultados do
inventario do ciclo de vida do produto, de forma a avaliar a importancia e a abrangéncia
dos impactes estudados através de categorias especificas de impacte ambiental e de
indicadores de categoria.

Existem diversas categorias de impactes ambientais e que podem relacionar-se
com as atividades de produgdo de carne, contudo no desenvolvimento do presente
estudo foram selecionados como categoria de impacte as que se associam com O
potencial de aquecimento global (PAG), o potencial de acidificacdo (PA), o potencial de
eutrofizacdo (PE) e o potencial de formacéo fotoquimica de ozono troposférico (PFCO).
A AICV seguiu a metodologia CML 2001, proposta por Guinée et al. (2001) e
atualizada para o ano de 2016 (CML, 2016).

4.4.1 Potencial de aquecimento global

As alteracBes climaticas estdo relacionadas com o aumento da temperatura da
superficie da Terra, causada principalmente pelas emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) para a atmosfera.

Os GEE diferem na sua influéncia sobre o aquecimento do sistema climético
global devido as suas diferentes propriedades radiativas e pelo tempo de vida na
atmosfera. Estas influéncias no aquecimento podem ser expressas atraveés de uma
medida comum baseada no impacte ambiental causado pelo CO> (IPCC, 2007).

A emisséo de CO; equivalente (CO2-eq) € a quantidade de emissdo de CO- que
causaria 0 mesmo efeito negativo integrado num determinado horizonte de tempo, como
uma quantidade emitida de um GEE de longa duragdo ou uma mistura de GEE. A
emissdo de COz-eq é obtida pela multiplicacdo da emissdo de GEE pelo seu potencial de
aquecimento global (PAG) para o horizonte de tempo dado (IPCC, 2007), conforme a
Equacéo 2.
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PAG = Z PAGa, i * mi (2)

Onde:
PAGa,i — PAG para a substancia i integrada ao logo de um ano, a, kg COz-eq kg™* de
emisséo;

mi — quantidade de substancia i emitida, kg.

A Tabela 9 apresenta os valores de PAG, segundo IPCC (2014), tendo em conta
0s parametros mais relevantes para neste estudo, CO2, CHs e N2O.

Tabela 9 - Potencial de aquecimento global (PAG) em kg CO2-eq kg™

Parametros PAG (kg CO2-eq kg?)
CO; 1
CH4 28
N2O 265

Fonte: CML (2016).

4.4.2 Potencial de acidificacéo

As principais substancias que sdo levadas em considera¢do na acidificacdo
terrestre sdo amonia, Oxidos de azoto, 6xidos de enxofre, cloreto de hidrogénio, acido
fosférico, sulfureto de hidrogénio e &cido nitrico. Essas substancias provocam alteraces
quimicas e podem causar impactes no solo, aguas e no ar.

O fator que caracteriza essa acidificacdo é chamado de potencial de acidificacédo
(PA) que é calculado pela Equagdo 3. O PA € apresentado como indicador de kg SO2-eq
(Guinée et al., 2001).

PA = Z PAi % mi (3)

Onde:
PAi — Potencial de acidificagdo para uma substancia i emitida na atmosfera em kg SO»-

eq kg de emisséo;
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mi — emissdo da substancia i para a atmosfera em kg.

A Tabela 10 mostra o fator do PA médio para a caracterizacdo da acidificacédo

relativo a emissdes para a atmosfera.

Tabela 10 - Valores médios de potencial de acidificacdo (PA) para as principais substancias.

Substancia PA (kg SO2-eq kg?)
Amonia 1,6
Oxidos de azoto 0,5
Oxidos de enxofre 1,2

Fonte: CML (2016).

4.4.3 Potencial de eutrofizacdo

O processo de eutrofizacdo é causado pelo aumento significativo dos niveis de
nutrientes, em particular para o fésforo e o azoto. O aumento de nutrientes primarios
geralmente leva a um grande desenvolvimento de populacdes de algas. Essas algas em
excesso podem causar 0 aumento da matéria organica no meio (Garcia-Nieto et al.,
2016).

O fator que identifica a eutrofizacdo é chamado de potencial de eutrofizacdo

(PE) e é expresso em kg PO43-eq. A Equagéo 4 descreve o comportamento do PE.
PE = Z PEi * mi (4)

Onde:
PEi — Potencial eutrofizacdo para uma substancia i emitida em kg PO43-eq kg de
emissao;

mi — emissdo da substancia i para a atmosfera em kg.

A Tabela 11 mostra alguns fatores genéricos que sao caracterizados pela

eutrofizacdo relativos as emissdes para o ar, agua e solo.
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Tabela 11 - Fatores de potencial de eutrofizacdo (PE) genéricos para a caracterizacao eutrofizacédo
emitidos para o ar, a agua € o solo.

Substancia PE (kg POs3-eq kg?)
Acido fosforico 0,97
Acido nitrico 0,10
Amonia 0,35
Azoto 0,42
Caréncia quimica de oxigenio 0,022
Fosfato 1,00
Faosforo 3,06
Nitrato 0,10
Oxido de fosforo 1,34
Oxidos de azoto 0,13

Fonte: CML (2016).

4.4.4 Potencial de formacao fotoquimica de ozono troposférico

O potencial de formacdo fotoguimica de ozono troposférico (PFCO) é um
indicador do smog de verdo ou fotoquimico. Este fendbmeno tem tendéncia a ocorrer em
areas com forte insolagdo, com propensdo para inversdes da temperatura do ar, com
emissdes elevadas de hidrocarbonetos e de Oxidos de azoto para a atmosfera,
proveniente, principalmente, de emissGes automoveis e indastrias. O PFCO é uma
medida para verificacdo da ocorréncia deste impacte ambiental por compostos organicos
volateis que produzem ozono, sendo o valor estimado expresso em etileno equivalente
(kg C2Hs-eq) (Guinée et al., 2001).

Os foto-oxidantes, como o ozono, podem ser formados na troposfera sob a
influéncia da luz ultravioleta (UV), através da oxidacdo fotoquimica de compostos
organicos volateis (COV) e monéxido de carbono (CO) na presenca de 6xidos de azoto
(NOx). O PFCO é a combinacdo dos trés fatores essenciais (radiacdo UV, COV
reativos, CO e NOX reativos), o que constitui um problema ambiental real e uma
ameaca para a saude humana e para o ambiente (Labouze et al., 2004; Mellouki et al.,
2015). A Equagéo 5 representa como o PFCO é descrito.

PFCO = Z PFCOI * mi ®)
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Onde:
PFCO; — Potencial de formacéo fotoquimica de ozono troposférico para uma substancia
i emitida em kg C2Hs-eq kg de emissio;

mi — emissdo da substancia i para a atmosfera em kg.

Algumas das principais substancias e seus fatores que contribuem para o PFCO

sdo apresentados na Tabela 12, em kg C2Has-eq kg™,

Tabela 12 - Principais substancias e seus respetivos fatores de PFCO, expressos em kg C2Hs-eq kg .

Substancia PFCO (kg CzHa-eq kg™)
CHs4 0,006
CcO 0,027
Ccov 0,364
NOx 0,028
SO, 0,048

Fonte: CML (2016).

4.4.5 Normalizacgao dos resultados da AICV

A normalizacdo expressa o total de impacte ambiental (e.g. mudancas climaticas,
eutrofizacdo, acidificacdo) que ocorre numa determinada regido para um certo periodo
de tempo (Benini et al., 2014). Esse fator foi expresso por uma equagdo genérica
(Equacéo 6), proposta por Pennington et al. (2004).

Sk (6)
Nk = -

Onde:

k — é a categoria de impacte;

N — é o indicador normalizado;

S —é o indicador de categoria da fase de caracterizacéo; e

R — é o valor de referéncia.
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A normalizagdo da avaliagdo de impacte ambiental foi realizada com os fatores
de normalizacdo com base nas categorias de impacte da metodologia CML 2001
(Guinée et al., 2001) atualizada para o0 ano de 2016 (CML, 2016) e na unidade territorial
EU25+3 (referindo-se aos 25 paises da Unido Europeia em 2006, com a Islandia, a
Noruega e a Suica). Os fatores foram retirados no software GaBi 6.0 e estdo presentes
na Tabela 13.

Tabela 13 - Fatores de normalizacdo dos resultados de AICV do CML 2001 para regionalizacéo da
Unido Europeia.

_ _ Valor de _
Categoria de impacte . Unidade
referéncia
Potencial de aquecimento global (PAG) 5,22 102 kg CO2-eq
Potencial de acidificacdo (PA) 1,68 10% kg SO2-eq
Potencial de eutrofizacao (PE) 1,85 10% kg PO43-eq
Potencial de formac&o fotoquimica de ozono
. 1,73 10° kg C2Hs-eq
troposférico (PFCO)

Fonte: CML (2016).

Assim, os valores apds a normalizacdo sdo expressos em unidade de regido
equivalente, que é a contribuicdo média por pessoa para uma categoria de impacte
devido as atividades da sociedade em uma determinada regido e ano (Jolliet et al.,
2003a).

4.5 Interpretacdo dos resultados e oportunidades de melhorias (IRCV)

Esta € a fase final da ACV, onde os resultados anteriores sdo analisados e
levados em consideracao o objetivo e o &mbito do estudo, de forma a retirar conclusdes
e recomendacdes futuras.

Com os resultados da ACV do ciclo da producdo de carne bovina foi possivel
investigar os inventarios de dados dispostos e a avaliacdo dos impactes ambientais.
Assim, conseguiu-se investigar qual das etapas é potencialmente a mais impactante para
o ambiente. Além disso, foi possivel identificar as principais diferencas entre os
sistemas produtivos semi-intensivo e extensivo biologico e o matadouro que pode
ocasionar maiores quantidades de poluicdo entre um matadouro com caldeiras a gas

natural e o outro com caldeiras a pellets. Depois da identificacdo dos impactes e da sua
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localizagdo, foram propostas algumas oportunidades de melhoria para aperfeicoar a
eficiéncia da producdo e diminuir o nivel de poluicéo libertada para o ambiente.

Nesta fase ainda, além dos impactes ambientais, outros fatores também podem
ser levados em considera¢do como argumentos técnicos e/ou econdmicos para avaliar as

possibilidades de desenvolver um determinado processo.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados deste
estudo. Assim, tendo presente a revisdo bibliografica e com base nos dados recolhidos,
nomeadamente 0s inputs e 0s outputs, procurou-se analisar 0s principais impactes
ambientais da cadeia produtiva de carne bovina do nordeste de Portugal usando uma
abordagem de ACV.

5.1 Potencial de aquecimento global

5.1.1 Producéo animal

A emissdo de gases de efeito estufa (GEE) resultante de um sistema semi-
intensivo (SSI) e de um sistema extensivo bioldgico (SEB) de producdo animal, sdo
mostrados na Figura 16. As emissfes de GEE sdo expressas em equivalentes de COz (kg
CO2-eq) por unidade funcional (1 kg de carcaca de bovino). No célculo das emissdes
relativas a etapa da producdo animal foi também considerado o contributo associado a

producdo das pastagens naturais e alimentacdo concentrada para o SSI e SEB.

24,00
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B Diodxido de carbono Metano B Oxido nitroso

Figura 16 - EmissGes de GEE para os sistemas SSI e SEB de producdo animal, expressos em kg
CO2-eq kg de unidade funcional.
Nota: SSI - sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo bioldgico.
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Segundo estudos de Leip et al. (2010), as emissdes médias de GEE resultantes
da producéo dos ruminantes na Unido Europeia, incluindo a producéo de alimentos, € de
aproximadamente de 20-23 kgCOz-eq por kg de carne. Sendo que, a média € de 22,2 kg
CO2-eq kg para a producéo de carne bovina e de 20,3 kg CO,-eq kg™ para a producio
de carne ovina e caprina. Para a suinicultura e avicultura os valores médios sdo de 7,5
kg CO2-eq kg™ e 4,9 kg COz-eq kg™, respetivamente. As emissdes mais elevadas de
GEE reportadas para os ruminantes face aos apontados na literatura para suinos e aves
deve-se, sobretudo, ao maior contributo dos gases CH4 e N2O. Essas diferengas das
emissdes entre as distintas produgfes animais podem estar associadas a um processo de
digestdo mais eficiente e a auséncia de fermentacao entérica nos suinos e nas aves.

Os valores obtidos para a avaliacdo do PAG referente ao SSI estdo proximos dos
estimados em estudos de Lupo et al. (2013), que obtiveram valores de 23,0 kg CO2-eq
kg™ para os EUA, de Ruviaro et al. (2014) com estimativas de 23,4 kg CO»-eq kg™ para
a producdo de bovinos no Brasil e Mogensen et al. (2015) com valores de 23,1 kg CO3-
eq kg para a Dinamarca e 25,4 kg CO2-eq kg para a Suécia. Nguyen et al. (2010)
reportam valores compreendidos entre 16,0 e 27,3 kg COz-eq kg para a Unido
Europeia.

Contudo, os estudos de ACV sobre sistemas de producdo de carne bovina
mostram uma grande variabilidade para a magnitude deste indicador (Nguyen et al.,
2012). Outros autores encontraram valores diferentes para 0 mesmo sistema produtivo:
Ogino et al. (2016) estudaram a produgdo semi-intensiva de bovinos na Tailandia e
obtiveram valores para as emissdes de GEE de 14,0 kg COz-eq kg!; e Edwards-Jones et
al. (2009) apresentaram valores de 47,6 kg CO»-eq kg™, para sistemas do Reino Unido.
Estas diferencas podem estar associadas as caracteristicas de producdo especificas de
cada pais, como também as incertezas associadas aos inputs e/ou outputs de cada
sistema.

Com a necessidade de promover a producdo ambientalmente sustentavel, a
producdo animal bioldgica aparece como uma alternativa. Os estudos efetuados por
Haas et al. (2001), na Alemanha, e por Wood et al. (2006), na Australia, concluiram que
uma transicdo para a producdo bioldgica ou organica poderia ser uma forma viavel de
reduzir o uso de energia e as emissdes de GEE.

Também em relacdo ao SEB, as emissdes de GEE estimadas neste estudo estdo

de acordo com Casey e Holden (2006b) que, com o objetivo de analisar diferentes
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producBes de animais, obtiveram emissdes de 13,8 kg COz-eq kgt. Além disso, os
autores discutem que as diferentes produgdes de bovinos podem diminuir as emissoes
de GEE, porém isso ndo deve afetar a producdo de carne, procurando-se encontrar o
equilibrio entre a producdo e a protecdo do ambiente. Outros autores que também
relataram valores proximos de emissdes de GEE para o SEB sdo Peters et al. (2010)
para a Australia com 17,5 kg CO2-eq kg™, Williams et al. (2006) com 18,2 kg CO2-eq
kg™ para o Reino Unido e Alig et al. (2012) com 14,8 kg CO2-eq kg para a Suica.

Na Figura 17 sdo mostradas as principais contribuicdes dos sistemas SSI e SEB

para as emissoes dos GEE.
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Figura 17 - Contribuicdo percentual para a emisséo dos GEE dos principais processos envolvidos
na produc¢do animal dos sistemas semi-intensivo (SSI) e bioldgica (SEB).
Nota: SSI — sistema semi-intensivo; SEB - sistema extensivo bioldgico.

O CHa proveniente do processo de fermentacdo entérica representa 60,5% e
62,8% das emissOes totais de GEE para o SSI e SEB, respetivamente. Estes resultados
sdo consistentes com outras anélises que colocam a fermentacdo entérica com um peso

de 40-70% das emissdes totais de GEE (Vergé et al., 2008). Ainda assim, quanto se
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analisa os valores de emissdes absolutas referente ao CH4 observa-se que no SSi
ocorrem potencialmente emissdes superiores (13,5 kg CO2-eq kg™) as que sucedem no
SEB (10,3 kg CO2-eq kg™). Além disso, Salvador et al. (2016) estimaram contribuigdes
de CHs entérico de 52% para o SEB e de 48,6% para o SSI, em estudos de avaliacéo de
impacte ambiental de produgdes bioldgicas e convencionais de pequena escala em areas
de montanha. Proporcdes similares foram obtidas em estudos desenvolvidos por Meier
et al. (2015) em que nos sistemas SEB a contribuicdo do CH4 entérico para as emissdes
GEE foi de 55% e no SSI de 50%.

O 6xido nitroso (N20) emanado a partir do manuseio de dejeto representou
35,9% (SSI) e 34,7% (SEB) das emissdes totais. Os valores encontrados para este
trabalho encontram-se no limite superior do intervalo apresentado em Cerri et al.
(2016), que reportaram uma contribuicdo de N.O para GEE entre 19-33%. A
composicdo da alimentacdo dos animais nas diferentes variedades de exploragdo pode
afetar o fluxo de N.O emitido para a atmosfera. Em particular, o teor de proteina
consumido influencia a digestdo de azoto e as quantidades que sdo excretadas nos
dejetos dos animais (Buratti et al., 2017).

As emissdes resultantes do uso de combustiveis e de energia elétrica, que sdo
maioritariamente de CO», apresentam baixas contribui¢des, 3,5% no SSI e 2,5% no
SEB. Wiedemann et al. (2015), com o objetivo de quantificar a tendéncia de emissdes
de GEE na industria australiana de bovinos de corte, foram estimadas contribui¢cfes de
diéxido de carbono de 3-5% a partir dos combustiveis fosseis e da energia elétrica
utilizada. Parece ser evidente que as emissoes diretas e indiretas de CO2, com origem no
uso de combustiveis e de energia elétrica, representam uma parcela relativamente
pequena da pegada de carbono da cadeia produtiva de carne bovina (Kissinger e
Dickler, 2016). O transporte e o tratamento dos residuos carnicos por incineracao
surgem também como processos pouco relevantes para esta categoria de impacte
ambiental (Cederberg et al., 2009).

Em suma, os resultados sugerem que a carne bovina produzida a partir do SSI
(22,3 kg COz-eq kg™) é mais intensiva em GEE do que a carne bovina produzida nos
SEB (16,3 kg CO2-eq kgt). Pesquisas anteriores mostraram que dietas de maior
qualidade e com altas taxas de crescimento reduzem as emissfes de metano dos
ruminantes e de 6xido nitroso do estrume, as quais S0 componentes maioritarias das
emissdes de GEE do ciclo de vida da produgéo de carne (Phetteplace et al., 2001;
Beauchemin et al., 2010).

56



Hyslop (2008) realizou simulagdes para 0 Reino Unido com intuito de reduzir a
emissdo de GEE e concluiu que os sistemas de acabamento de curta duragdo, mais
ligados a uma maior producdo que utilizam eficazmente alimentos para animais de
consumo, podem reduzir substancialmente as emissées de GEE. O desenvolvimento de
técnicas de maneio dos sistemas produtivos e 0 aumento da qualidade na alimentacao
dos animais poderiam reduzir as emissdes entéricas de metano em até 22% (DeRamus
et al., 2003).

Além disso, pode haver diminuicdes substanciais das emissGes de GEE na
producdo animal através da selecdo genética, selecdo e maneio de forragem, inibicdo de
metano e maneio animal (Wittenberg, 2008). Uma solucdo para reduzir essas
percentagens de emissdo de GEE € a melhoria na producao e intensificacdo da pastagem
para diminuir o tempo de engorda necessaria do animal para o abate e,

consequentemente, as emissoes de GEE (White et al.,2014).

5.1.2 Abate de animais

A Figura 18 representa as emissdes diretas e indiretas de GEE nos matadouros
com caldeiras a gas natural (Mgn) e com caldeiras a pellets (Mgp). Além do processo de
abate, 0 uso de energia, o transporte (do residuo produzido para o incinerador e da carne
abatida para a distribuicdo) e o tratamento por incineracdo dos residuos carnicos
produzidos nos matadouros foram incluidos como fontes de GEE. Os matadouros
obtiveram emissdes de 0,233 kg CO,-eq kg™ para o Mgn e de 0,285 kg CO-eq kg™
para o Mgp.

Os pellets usados como combustiveis de biomassa, geralmente, sdo considerados
como neutro em relagdo ao carbono devido a producdo da madeira e pelo acimulo de
CO- para o seu crescimento (Sjglie e Solberg, 2011; Zanchi et al., 2012; Rdder et al.,
2015). Neste estudo, as emissdes de GEE foram consideradas sem e com a neutralizacdo
do carbono (C neutro) devido a fronteira do sistema da ACV, onde pode-se considerar

ou ndo as produc¢des a montante da producéo de pellets.
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Figura 18 - Emissfes de GEE decorrentes dos processos associados aos matadouros com caldeira a
gas natural (Mgn) e com caldeira a pellets (Mgp/Mgp (C neutro)).
Nota: Mgn - matadouro com caldeira a gas natural; Mgp - matadouro com caldeira a pellets.

Mogensen et al. (2016) estimaram emissdes de GEE em todo o sistema
produtivo de carne bovina, desde producdo do alimento até ao abate, de 19 kg CO2-eq
kg?, sendo que 0,2 kg COz-eq kg foi atribuido aos processos do matadouro. Neste
mesmo sentido, Desjardins et al. (2012) reportaram que as emissdes de GEE associadas
ao transporte para as operagdes de matadouro e abate foram de 0,18 kg CO2-eq kg, ou
cerca de 2% das emissdes de GEE da producéo animal. Estes resultados mostram que a
intensidade do impacte ambiental relacionado com as emissdes de GEE nos matadouros
é inferior quando comparada com os processos da producao animal.

Considerando-se a queima de pellets da caldeira do Mgp como neutra em
relagdo ao carbono, as contribuicbes e emissdes para o PAG foram menores que
comparada com o Mgn. Para este estudo, os valores totais de emissdes de GEE foram
reduzidos em 53% pela neutralizacdo do carbono na caldeira a pellets (de 0,285 kg CO»-
eq kg para 0,134 kg CO2-eq kg™).

As contribuigdes por fonte para as emissdes de GEE do processo de abate podem
ser observadas na Figura 19. De um modo geral constata-se que o0 uso de inputs como
calor e eletricidade, em particular, s&o os maiores contribuidores (Mgn com 75,00% e
Mgp com 77,50%), seguidos pela incineracdo dos residuos carnicos (Mgn com 20,50%
e Mgp com 16,60%) e do transporte (4,50% para Mgn e 5,90% para Mgp). Estes
resultados estdo de acordo com estudos de Mogensen et al. (2016) que analisaram

diferentes sistemas de producdo de carne bovina, com especial enfoque na fase de abate.
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Figura 19 - Contribuicéo percentual de cada uma das fontes associadas aos matadouros (Mgn e

Mgp/Mgp(C neutro)) para as emisses de GEE.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp - matadouro com caldeira a pellets.

Pode perceber-se a diferenca na eficiéncia de processamento de carne de cada
matadouro (Figura 19). O Mgp apresenta um consumo especifico de energia menor do
que o Mgn. A quantidade de emissdes de GEE do processo de tratamento de residuos
carnicos produzidos € também um indicador de eficiéncia do processo de abate. Ja que
indiretamente, identifica a quantidade de residuos que sdo direcionados para a
incineracdo. Sendo que, quanto menor as perdas durante o processo de abate, maior a
quantidade de carne disponivel para comercializacgéo.

Outro dado de destaque € a contribuicdo das emissfes das caldeiras, em que se
observa que 0 Mgp teve uma maior emissdo de GEE (58,00%) do que o Mgn (34,90%)
(Figura 19). A combustdo de caldeira utilizando o gas natural como combustivel
proporciona um melhor rendimento energético, gera menor quantidade de residuos para

a atmosfera e, consequentemente, conduz a uma melhoria da qualidade do ar (Moreira,
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2012). Porém, quando se analisa o Mgp (C neutro), a caldeira diminui a sua

contribuicéo para 22%, menor que o Mgn.

5.2 Potencial de acidificacao

5.2.1 Producéo animal

Em relacdo ao potencial de acidificacdo (PA), a Tabela 14 indica os resultados
obtidos para os sistemas de producdo animal em estudo. Os valores de PA foram

expressos em gramas de dioxido de enxofre equivalente por kg de UF (g SOz-eq kg™).

Tabela 14 - Potencial de acidificacdo expresso em g SO2-eq kg? para os sistemas SSI e SEB e
contribuicéo individualizada de cada poluente.

Poluente SSI? (g SOz-eq kg?) SEB!? (g SO2-eq kg-1)
Amonia 167,0 70,4
Oxidos de azoto 0,2 0,1
Dioxido de enxofre 0,6 14
Outros? 0,2 0,03
Total 168,0 71,9

Notal: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo bioldgico.
Nota?: Cloreto de hidrogénio, acido fosforico, sulfureto de hidrogénio e acido nitrico.

Para 0 SSI obteve-se um PA de 168,0 g SO2-eq kg™. Num estudo realizado por
Lupo et al. (2013), com vista a desenvolver um modelo de ACV para estimar 0s
impactes ambientais associados a quatro sistemas diferentes de producdo de carne
bovina norte-americana, obtiveram valores para um sistema semi-intensivo de 165 g
SO2-eq kg*. Em estudos realizados na UE, encontraram valores de PA compreendidos
entre 101 e 210 g SO2-eq kg* (Nguyen et al. 2010). Em Franga, os valores obtidos para
0 PA também ficaram proximos aos estimados no presente estudo, com valores de
aproximadamente 170 g SO,-eq kg* (Nguyen et al., 2012).

Por outro lado, para o SEB o valor estimado de PA foi de 71,9 g SO2-eq kg?,
menos de metade do valor obtido no sistema SSI. O PA associado a producédo de carne
bovina em sistemas organicos ou convencionais com elevadas idades de abate &

substancialmente maior do que em sistemas que obtém o peso ideal para abate em
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menor tempo (Williams et al., 2006; Nguyen et al., 2010). H& vérios fatores que
justificam isso, entre eles: (i) a vida util mais longa para produzir um kg de carne de
bovino requer mais alimentacdo e manutencdo do solo e, portanto, proporciona maior
lixiviacdo dos poluentes e emissdes gasosas; (ii) a maior producdo de estrume por kg de
carne bovina nos sistemas em que a idade do abate é mais elevada, aumenta a taxa de
perdas de azoto e amdnia. Williams et al. (2006) compararam perdas de amoniaco para
novilhos com idade de abate de 22 a 24 meses e novilhos de 18 a 20 meses e
constataram que no primeiro caso as perdas sdo superiores num fator de dois. Esses
resultados também podem ser explicados pela forma como a modelacdo dos fluxos e
emissdes de azoto e amodnia sdo feitas nos estudos, visto que as emissGes destes
constituintes dependem do tempo de abate dos animais.

Comparativamente, o SSI apresenta um PA (168 g SO2-eq kg) mais elevado do
que o PA do SEB (71,9 g SO2-eq kg?). Essa diferenca pode estar associada as emissoes
de poluentes &cidos derivados de alimentos e as maiores emissdes de amonia (NHs) dos
dejetos (Ogino et al., 2016). Os principais poluentes acidificantes da pecuaria sao 0 NHs
e o dioxido de enxofre (SO.) (Seppala et al., 2006). Os poluentes acidificantes afetam o
solo, as aguas superficiais e subterraneas, organismos biolégicos e outros materiais, por
exemplo, causando mortalidade de peixes, declinio da floresta e erosdo de edificios
(Webb et al., 2006).

Os fatores de emissdo de NHs relacionados com os dejetos foram maiores para o
sistema SSI devido ao seu armazenamento nos locais de abrigo dos animais, o que foi
refletido pelo maior PA no SSI em comparagdo com o SEB. Por outro lado, apesar da
maior contribuicdo dos dejetos bovinos, o langamento direto no solo pode resultar num
menor PA (e aquecimento global, as necessidades energéticas, o uso do solo e a
eutrofizacdo) do que a aplicacdo de fertilizantes sintéticos (Dolman et al., 2014).

A agricultura, em particular a producdo pecuaria, representa cerca de 83,2% das
emissbes de amoénia na EU-28 (Eurostat, 2016). A producdo animal foi a maior
contribuidora para o PA tanto para o SSI como também para o SEB (96,50% e 97,90%,
respetivamente) (Tabela 15). Esses valores sdo devidos, principalmente, as emissfes
provenientes dos dejetos e a elevada quantidade de gases libertadas pela fermentagéo
entérica (Salvador et al., 2016). Assim, pode perceber-se que 0 NHs € um dos maiores

contribuidores para o PA nas producdes bovinas para abate (Tabela 14).
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Tabela 15 - Principais contribuicdes, em percentagem, para o PA dos sistemas de producéo animal
em estudo (SSI e SEB).

Principais contribuicdes SSI (%) SEB! (%)
Produc¢do animal 96,50 97,90
Producdo de alimento 3,10 0,11
Producéo de fertilizante 0,38 1,94
Outros? 0,02 0,05

Notal: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo bioldgico.
Nota?: Transporte, producdo de energia elétrica e tratamento dos residuos carnicos por
incineracao.

Os processos de producdo de alimentos para os animais e a producdo de
fertilizantes apresentaram uma baixa contribuigdo para o indicador PA em relagéo ao

total da producdo animal, tanto para o SSI quanto para o SEB (Tabela 15).

5.2.2 Abate de animais

Os valores de PA estimados para os matadouros Mgn e Mgp foram de 0,32 e

0,37 g SO2-eq kgt, respetivamente (Figura 20).
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Figura 20 - Potencial de acidificacdo expresso em g SOz-eq kg? para os matadouros Mgn e Mgp,
incluindo a contribuicdo de cada poluente.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.
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O PA foi 16% maior para 0 Mgp do que para 0 Mgn. As principais diferengas
expressas em termos quantitativos foram: para éxidos de azoto, com 0,166 g SO.-eq kg
! para Mgn e 0,198 g SO2-eq kg™ para Mgp, e para o cloreto de hidrogénio, com 0,01 g
SO2-eq kg™ para Mgn e 0,0185 g SO»-eq kg™ para Mgp (Figura 20).

Os poluentes com maiores contributos para o PA, quer para 0 Mgn, quer para o
Mgp, foram os 6xidos de azoto (NOX) e o didxido de enxofre (SO2). Para Mgn, os NOx
e SO2 representaram cerca de 92,50% do total do PA, ja em relacdo ao Mgp, 0 peso
destes mesmos poluentes representaram 91,50% (Figura 20). A emisséo de azoto e
enxofre para a atmosfera levam a formacdo de acido nitrico e &cido sulfurico,
respetivamente. O destino de muitos desses acidos presentes na atmosfera sdo o0s
ecossistemas terrestres e aquaticos, reduzindo o pH dos solos e das dguas (Guerreiro et
al., 2016). A EEA (2014) estimou que 7% da &rea total do ecossistema da EU-28 e 5%
da é&rea natural estavam em risco de acidificacdo em 2020.

As principais fontes antropogénicas de emissdo de SO, sdo a queima de
combustiveis fosseis e as atividades industriais. Além disso, a queima de biomassa
também tem sido considerada como uma importante fonte de emissdo de enxofre
atmosférico em regides continentais (Martins e Andrade, 2002). O SO2 é um gas
perigoso para a saude e contribui para a formacdo de aerossol fino que pode penetrar
nas vias respiratérias inferiores do Homem, podendo ser absorvidas pelo fluxo
sanguineo. Este gas também contribui para a formacdo de chuva &cida, que prejudica as
florestas e as culturas e acidifica lagos (Rokni et al., 2016).

Relativamente aos 6xidos de azoto (NOx) (6xido nitrico (NO) e dioxido de azoto
(NO2)), o NO pode ser emitido por fontes moveis ou por fontes estacionarias, enquanto
0 NO2, apesar de poder ser emitido em pequenas quantidades pelas mesmas fontes de
NO, é maioritariamente um componente formado na atmosfera por reagdes quimicas e
fotoquimicas (poluente secundario) (Martins e Andrade, 2002). Os NOx também sé&o
gases perigosos para a saude, causam poluicdo fotoguimica e contribuem para a chuva
acida (Guerreiro et al., 2016).

As divergéncias nos valores de PA podem estar relacionadas com o tipo de
combustivel da caldeira e com a eficiéncia de utilizacdo da energia elétrica. A Figura 21
evidencia as principais contribui¢des para o PA dos matadouros Mgn e Mgp. Observa-
se que a contribuicdo da energia elétrica para o PA foi menor no Mgp (21,90%) do que

no Mgn (43,10%), isto porque, com as caracteristicas deste matadouro (Tabela 7), ha
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uma maior producdo de carne abatida com um menor consumo de energia elétrica
(matadouro com um consumo especifico de energia elétrica mais elevado). Porém, a
situacdo inverte-se relativamente ao consumo de energia térmica, que é superior no Mgp
(Mgp = 41,00%; Mgn = 23,00%).
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Figura 21 - Contribuicéo, em percentagem, dos principais processos envolvidos no abate de animais
para o PA.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.

As emissdes de SO, em Portugal totalizaram 50,3 kt em 2015. As emissGes dos
setores da energia e da industria contribuiram com 87% para o total das emissdes
nacionais deste poluente. Além disso, o setor dos transportes contribuiu com 12% das
emissdes totais. No mesmo sentido, o total de emissdo de NO2 em 2015 foi de 181,1 kt.
As emissdes de NO2 em Portugal provém, sobretudo, do setor dos transportes (56%), da
industria (23%) e da energia (13%) (Silva et al., 2017). Assim, devido as emissdes de
SO2 e NO2, observou-se que o transporte e a energia elétrica consumida foram os
maiores contribuidores nos matadouros para o PA (Figura 21).

A contribuicdo da incineracdo dos residuos carnicos para o PA foi estimada em
10,00% para 0 Mgn e 7,70% para o Mgp. Com a queima dos residuos sélidos, uma

parte desses residuos é transformada em gases. Estes gases podem atingir uma
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temperatura tal que os compostos organicos existentes podem quebrar as suas ligagdes,
separando-se nos seus constituintes elementares. Os gases que podem ser libertados pela
incineracdo dos residuos e que contribuem para o PA sdo 0 CO», o CO, o HCI, o HF, as
particulas, os metais pesados, os COV, 0 SOz e 0 NOx (European Commission, 2006).
As emissdes mais elevadas estimadas para o0 Mgn foram atribuidas & maior quantidade

especifica de residuos carnicos gerados, em compara¢do com o que se verificou no

Mgp.

5.3 Potencial de eutrofizacao

5.3.1 Producéo animal

Para o potencial de eutrofizacdo (PE) dos sistemas produtivos de carne bovina,
os valores considerados para os sistemas SSI e SEB estdo apresentados na Tabela 16.
Destaca-se a contribuicdo que a producdo animal teve para a categoria de impacte PE,
representando mais de 96% do total do impacte ambiental, tanto para SSI como para
SEB (Tabela 16). Para Huerta et al. (2016), a producdo animal também foi a maior
contribuidora para o PE, ainda assim, 0s autores atribuiram essa quantidade as emissdes

provenientes do manuseio dos dejetos dos animais.

Tabela 16 - Potencial de eutrofizacdo expresso em g POs-eq kg de unidade funcional, para a
producdo animal do SSI e SEB.

Producéo Producéo Energia Tratamento
g POs-eq kg ) ) Transporte ) Total
de alimento animal elétrica de residuo
SSI 3,23 151 0,00009445 0,0000676 0,000411 154
SEB 4,65 118 0,00004358  0,00000197 0,0000316 123

Nota: SSI — sistema semi-intensivo; SEB - sistema extensivo biolégico.

O PE mais elevado foi obtido para a producdo de carne bovina no SSI, com 154
g POs-eq kg! contra 123 g POs-eq kgt do SEB, ou seja, SSI caracterizou-se por
apresentar emissdes relacionadas com o PE 25% superiores as observadas no SEB
(Tabela 16). Estudos mostram que o PE é causado principalmente pela emissdo de NHs
e a lixiviagdo ou escoamento de NOs™ e PO4> (Vries e Boer, 2010).

Pelletier et al. (2010), num estudo de avaliacdo de impactes ambientais para trés

sistemas de producéo de bovinos, estimaram valores de PE entre 104 e 142 g POs-eq kg
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1. Ja para Nguyen et al. (2010) os valores para PE para sistemas convencionais de
producdo bovina na UE foram de 87 a 159 g POs-eq kg?. E Cederberg e Darelius
(2000), num estudo de producdo bovina bioldgica para abate, obtiveram valores entre
116 e 146 g POs-eq kg?. Essas emissdes resultam principalmente dos dejetos dos
animais e também da utilizacdo de fertilizantes azotados ou fosfatados nas pastagens.

A lixiviagdo de nitrato (NO3) e fosfato (PO4>) depende principalmente das
condicdes climéticas e do solo, e pode diferir amplamente entre os paises ou mesmo
entre as regides de um mesmo pais (Schils et al., 2007). Isto explica em parte a grande
variacdo observada no PE entre os sistemas produtivos de animais. Além disso, a
lixiviagdo e a escorréncia de NOs e POs* sdo dificeis de quantificar e de facto
desconhecidas para muitas situacdes. Estas podem ser avaliadas pelas quantidades de
adubo azotado ou fosfatado aplicadas por hectare ou tendo por base num balanco de
nutrientes. Estas diferencas na metodologia também contribuiram para diferencas nos
resultados de ACV observados (Vries e Boer, 2010).

As perdas de POs> e NOsz provenientes do estrume, quer diretamente
depositadas em pasto pelos animais, quer armazenados no confinamento, constituem a
maior contribuicdo para as emissdes de eutrofizacdo para os dois sistemas (SSI de
71,1% e SEB de 82,7%) (Figura 22). As emissdes gasosas ao nivel da exploracao,
principalmente de NHs e N2O, associadas a deposicdo de dejetos em pastagens e a
aplicacdo de fertilizantes contribuiram, respetivamente, com 23,6% (SSI) e 12,6%
(SEB), € 5,3% (SSI) e 4,7% (SEB) do PE total.
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Figura 22 - Principais contribuintes para o potencial de eutrofizacdo na producéo de carne bovina
do SSl e SEB.
Nota: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo biolégico.

5.3.2 Abate de animais

Os valores obtidos para o potencial de eutrofizagdo (PE) para os matadouros
Mgn e Mgp, estdo presentes na Figura 23.

Com relacdo as saidas, os fluxos que mais influenciaram o PE foram as emissdes
para 0 meio aquatico, com 0,152 g POs-eq kg™ para Mgn e 0,149 g POs-eq kg™ para
Mgp advindo, em grande parte, das emisses de CBO e nitrato (Figura 23). As aguas
residuais provenientes de matadouros sdo consideradas potencialmente poluidoras,
devido a sua complexa composicdo, com a presenca de gorduras, proteinas e fibras do
processo de abate, além de partes do estbmago e do intestino dos animais (Bustillo-
Lecompte et al., 2014).

A outra parcela representativa de emissdes que influenciam o PE sdo as
emissdes para o ar na forma de 6xidos de azoto (Mgn com 0,045 g POs-eq kg™ e Mgp
com 0,053 g POs-eq kg™t) e amonia (Mgn com 0,001 g POs-eq kg™ e Mgp com 0,002 g
POs-eq kg™) (Figura 23). Esses gases sdo provenientes, principalmente, das fontes de

transporte, producdo de energia elétrica e emissdes pelas caldeiras.
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Figura 23 - Potencial de eutrofizacdo, expressos em g POs-eq kg "1, associados aos matadouros Mgn
e Mgp.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.

Pela analise da Figura 24 constata-se que as maiores contribuicfes estdo
relacionadas com as &guas residuais produzidas nos matadouros tanto para Mgn
(73,80%) como também para Mgp (69,90%). Um dos fluxos de maior relevancia
ambiental nos matadouros é a producdo de aguas residuais. Estas, com origem,
principalmente, no processo de abate, na producédo de residuos carnicos e nas atividades
de lavagem, tanto de equipamentos como das instalacOes, apresentam uma elevada
carga organica (de Nardi et al., 2008; Jensen et al., 2014).

As diferencas nas contribuicdes dos matadouros podem estar relacionadas com a
melhor eficiéncia do abate. Quanto mais o processo de abate consegue aproveitar e
deixar de perder material carnico, menos emissdes de residuos sdo direcionados para as
aguas residuais e menor sera o impacte sobre o PE (UNEP, 2000). A Tabela 7, que
mostra as principais caracteristicas dos matadouros, evidencia que o Mgn tem uma

percentagem de perdas de 33,50%, enquanto o Mgp apresenta 25,40%.
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Figura 24 - Principais contribuicbes, em percentagem, para o PE estimadas para os matadouros

Mgn e Mgp.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.

Quando se tem em consideracdo o PE dos matadouros, as percentagens de
contribuicdo dos transportes representados para Mgn e Mgp séo, respetivamente, 9,85%
e 13,20% (Figura 24). Os valores diferenciam-se pelas distancias percorridas pelos
meios de transporte, assim, quanto maior a distancia entre 0 matadouro e o centro de
distribuicdo da carne, maior sera a contribuicdo deste setor para o PE. A energia elétrica
utilizada para o processo de abate dos bovinos, apresentou uma contribuigédo de 9,08% e
4,82%, para Mgn e Mgp, respetivamente.

Por fim, a caldeira com utilizacdo de combustivel a pellets do Mgp teve uma
maior percentagem de contribuicdo (9,47%) para o PE do que a caldeira com
alimentacdo a gas natural (4,15%) (Figura 24). A maior percentagem de PE para as
caldeiras &, principalmente, devido a presenca de NOx. As emissdes de NOx podem
causar problemas de saude além de problemas ambientais, e.g., polui¢do fotoquimica,

chuva &cida, ozono troposférico e deplecdo da camada de 0zono e aumento do processo
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de eutrofizagdo (Korpela et al., 2017). Assim, a caldeira apenas com alimentacao a gas

natural apresentou menores impactes ambientais em relacdo ao PE para o matadouro.

5.4 Potencial de formacao fotoquimica de ozono troposférico

5.4.1 Producéo animal

A Tabela 17 apresenta os resultados para a categoria de impacte potencial de
formacdo fotoquimica de ozono troposférico (PFCO) expresso em g CoHas-eq kgt A

contribuicdo relativa de cada um dos poluentes esta também plasmada na tabela.

Tabela 17 - Potencial de formagdo fotoquimica de ozono troposférico (PFCO), em g C2Hs-eq kg?,
com os principais poluentes para o SSl e SEB.

Poluentes (g C:Hs-eq kg?) SSit SEB!
CHs 2,9000 2,2000
Cco 0,0035 0,0024
cov 24,5000 8,9000
NOXx 0,0120 0,0074
SO, 0,0250 0,0540
Total 27,4000 11,2000

Notal: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo biolégico.

Em termos globais, 0 PFCO foi superior para o SSI, com 27,40 g CoHs-eq kg*
do que para 0 SEB, que apresentou valores de 11,20 g C2Hs-eq kgt. Os COV foram os
compostos que mais contribuiram para 0 PFCO com 24,50 e 8,90 g CzHs-eq kg?,
seguindo-se 0 CH4 com 2,90 e 2,20 g C;Has-eq kg, respetivamente para SSI e SEB
(Tabela 17).

Os principais poluentes primarios, normalmente encontrados nos ambientes
urbanos, sdo mondxido de carbono (CO), o éxido de azoto (NO), o dioxido de enxofre
(SO2) e os compostos organicos volateis (COV). Os compostos de carbono e os 0xidos
de azoto sdo os precursores de ozono troposférico, através das reagdes fotoquimicas
complexas (Sharma et al., 2017). Cada composto tem uma contribuicdo dependente da
sua concentracdo na atmosfera, da proporcdo em que existem na atmosfera
relativamente a outros compostos precursores e da sua reatividade (Derwent et al.,
1998).
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Com a finalidade de facilitar a comparagdo com as referéncias encontradas para
os valores de PFCO, os resultados estimados neste estudo pelo modelo CML 2001 (g
C2Has-eq kgt) foram aplicados para o modelo ReCiPe (kg COVs-eq kg?). Portanto, os
valores deste trabalho para emissdes de PFCO totais passaram de 27,40 g CoHs-eq kg™
para 6,99 x 102 kg COVs-eq kg™* no SSI e de 11,20 g C,Hs-eq kg™ para 2,85 x 102 kg
COVs-eq kg no SEB. Os impactes ambientais da producdo combinada de leite e carne
na Noruega foram estudados e os valores de PFCO por kg de carcaca de carne bovina
ficou entre 8,88 x 102 e 9,45 x 102 kg COVs-eq kg™ (Roer et al., 2013). Para Zucaro et
al. (2016), os resultados para PFCO obtidos para a producéo de carne bovina foram de
aproximadamente 3,40 x 10 kg COVs-eq kg™.

A producdo animal foi identificada como o subsistema da cadeia de valor da
carne bovina com o maior potencial de formacdo fotoquimica de ozono troposférico
(Tabela 18), devido principalmente as emissdes dos dejetos e da fermentacdo entérica
que, entre outros poluentes, emitem grandes quantidades dos gases que influenciam o
PFCO (Phan et al., 2012). Resultados similares foram também obtidos em estudos
realizados em Portugal relativos a producdo de bovinos para producdo de leite, em que
0s autores atribuiram as emissdes, principalmente, ao CHs e a fermentacédo entérica dos
animais (Castanheira et al., 2010).

Os outros processos associados a producdo de carne bovina apresentaram baixa
relevancia quando comparados com a producdo animal (Tabela 18). Entre o SSI e SEB,
a producéo de fertilizante foi a que mais variou entre os sistemas. Esses valores podem
ser explicados pela maior area de pasto utilizado no SEB e, consequentemente, maior

quantidade de fertilizantes utilizados e maiores emissdes devido a essa atividade.

Tabela 18 - Principais contribuintes para 0 PFCO na producéo de carne bovina do SSI e SEB.

Processo SSIt (%) SEB! (%)
Producéo animal 99,700 99,300
Producéo alimento 0,098 0,121
Producéo de fertilizante 0,104 0,561
Outros? 0,098 0,018

Notal: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo bioldgico.
Nota?: Inclui a producdo de energia elétrica, transporte e tratamento dos residuos carnicos por
incineracao.
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5.4.2 Abate de animais

Em relacdo aos impactes dos matadouros no PFCO, os valores obtidos foram -
0,0465 g CoHs-eq kg e -0,0783 g CzHs-eq kg™, respetivamente para Mgn e Mgp
(Figura 25).
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Figura 25 - Potencial de formagédo fotoquimica de ozono troposférico, expresso em g C2Hs-eq kg™,
para os matadouros Mgn e Mgp.

Nota*: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.
Nota**: Os principais hidrocarbonetos sdo butano, etilbenzeno, pentano e propano.

Os resultados (Figura 25 e Figura 26) mostram que existem contribui¢des
negativas para o0 PFCO em algumas atividades do processo de abate de carne bovina,
principalmente na caldeira, energia elétrica e na incineracdo dos residuos solidos. A
explicacdo para esses valores é que a emissdo de NO tem efeito negativo no PFCO, ja
que reduz a formagédo deste por recombinacdo com o ozono presente na atmosfera
(Honoré e Vautard, 2000).

O poluente que mais contribuiu para o PFCO dos matadouros foi os COV, com
0,0153 g C;H4-eq kg? para Mgn e 0,020 g CzHs-eq kgt para Mgp. Os COV sdo
ingredientes conhecidos na producdo fotoquimica de ozono troposférico (Os), na
presenca de 6xidos de azoto (NOX) e luz solar (Li et al., 2017).

O transporte dos residuos carnicos produzidos e do matadouro para o centro de

distribuicdo surge como o maior contribuidor para PFCO (Figura 26). A emissdo de
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precursores de ozono troposférico pelos veiculos automoveis é relevante em termos de
COVs, tanto em &reas urbanas como suburbanas. Geralmente, os COVs sdo emitidos
pelos veiculos por trés vias: (i) emissdo de escape do motor, que consiste no vapor de
combustivel ndo queimado e os COVs gerados pela combustdo de combustivel durante
a operagdo do veiculo; (ii) emissbes por evaporagdo, que resultam da fuga de
combustivel dos veiculos; e, (iii) libertacdo de COVs dos equipamentos do veiculo,
incluindo painéis de plastico, bancos de couro, pneus de borracha, etc. (Yue et al.,
2017).
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@ Eletricidade ECaldeira ®Transporte OIncineracdo dos residuos

Figura 26 - Principais contribui¢Bes dos processos envolvidos, em percentagem, para o PFCO
estimados para os matadouros Mgn e Mgp.
Nota: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.

5.5 Normalizacéo dos resultados de impacte ambiental

Foi utilizada a ferramenta de normalizacdo dos resultados do abate de carne
bovina com o objetivo de comparar as categorias de impacte estudadas - potencial de
aquecimento global (PAG), potencial de acidificacdo (PA), potencial de eutrofizacdo
(PE) e potencial de formacdo fotoquimica de ozono troposférico (PFCO) - com a
realidade da Uni&o Europeia, visto que os dados foram normalizados para EU-28 com a
populacéo e dados de emissao atualizados para o ano de 2016.

Além disso, esta ferramenta tem um papel importante na deciséo e interpretacdo

dos resultados obtidos para a producdo de carne bovina. Assim, cada tipo de impacte
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ambiental pode ser mitigado em relacdo a sua prioridade devido ao maior fator de
impacte no ambiente, ou seja, entre 0s impactes ambientais estudados alguns possuem
maiores contribuicdes do que outros.

A normalizacdo € apresentada como uma ponderacdo dos resultados,
aumentando a possibilidade de comparacdo dos dados das mais diversas categorias de
impacte, ou como uma analise isolada, com o objetivo de fornecer um melhor
entendimento sobre a magnitude de uma categoria de impacte do sistema (Seppéala et
al., 2006).

A Tabela 19 identifica os valores obtidos para cada impacte ambiental estudado
por este estudo. Os resultados séo expressos em unidade de regido equivalente, porque
os fatores de normalizacdo tém em consideracdo a quantidade da populacdo envolvida
na regido e o ano da normalizacdo. Os valores presentes na tabela também levam em
consideracao as emissdes dos matadouros (Mgn e Mgp), porém, como os valores entre
Mgn e Mgp apresentam uma baixa relevancia em comparacao com a etapa da producao
animal, os valores apresentados para SSI e SEB com Mgn e com Mgp foram
considerados iguais. Aquando da comparacgdo do resultado normalizado total do sistema
SEB (Mgn/Mgp) verifica-se que este é 54% inferior ao do sistema SSI (Mgn/Mgp).
Assim, estes resultados mostram que o sistema SEB (Mgn/Mgp) apresentou impactes

ambientais menos significativos.

Tabela 19 - Resultados normalizados, em regido equivalente, para os sistemas SSI e SEB com 0s
matadouros Mgn e Mgp.

PAG! PA! PE! PFCO?! Total

Unidade: regido equivalente

SSI2 - Mgn3 4,33x10*2 1,00x10* 8,47x10* 1,59x101 3,87x10
SSI2 - Mgp? 4,33x10*2 1,00x10* 8,47x10* 1,59x101 3,87x10
SEB2-Mgn®  3,18x10*? 4,31x10*2 6,87x10*? 6,40x10? 2,08x10°
SEB2-Mgp®  3,18x10*? 4,31x10*2 6,87x10*? 6,40x10? 2,08x10°

Nota®: PAG — potencial de aquecimento global; PA — potencial de acidificacdo; PE — potencial de
eutrofizagdo; PFCO - potencial de formagéo fotoquimica de ozono troposférico.

Nota?: SSI — sistema semi-intensivo; SEB — sistema extensivo bioldgico.

Nota®: Mgn — matadouro com caldeira a gas natural; Mgp — matadouro com caldeira a pellets.

Diante disso, a Figura 27 representa a contribuicdo de cada impacte ambiental
avaliado para este estudo para a producdo de carne bovina. Vale a pena lembrar que as

contribuigdes descritas na Figura 27 sdo em relacdo a cada sistema (SS1 ou SEB) e seus
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respetivos impactes ambientais analisados, ou seja, a comparagdo das percentagens deve
ser feita entre os seus impactes e ndo entre os sistemas SSI e SEB.

PAG
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45 —m—SSI (Mgn/Mgp)

40 —e&— SEB (Mgn/Mgp)
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PFCO ~
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Figura 27 - Distribuigdo, em percentagem, dos resultados normalizados para a Unido Europeia das
quatro categorias de impacte selecionados para os sistemas SSI e SEB.

Nota: PAG - potencial de aquecimento global; PA — potencial de acidificacdo; PE — potencial de
eutrofizacdo; PFCO - potencial de formacéo fotoquimica de ozono troposférico.

O impacte ambiental mais relevante para o sistema SSI (Mgn/Mgp) foi o PFCO,
com aproximadamente 41% das contribui¢cbes dentre os quatro impactes ambientais
estudados. Na analise do PFCO, os poluentes que mais se destacaram foram os COVs e
0 CHg, associados principalmente aos dejetos dos animais e & fermentacéo entérica, que
sdo emitidos em grandes quantidades na producdo animal. Nos matadouros o poluente
que mais se destaca € o 0xido de azoto que foi associado, principalmente, ao transporte
para tratamento dos residuos carnicos produzidos e ao transporte da carne do matadouro
para os locais de comercializacéo.

As contribuigdes para o PA e PE relativos ao sistema SSI (Mgn/Mgp) foram

similares, com 26% e 22%, respetivamente. O PA teve como maior contribuidor a

75



amonia da parte da producdo animal e o 6xido de azoto dos matadouros. Em todo caso,
a producédo animal representa o subsistema que mais influéncia exerce na maior fatia do
PA. Ja para o PE, os poluentes com maior contribuicdo sdo o fosfato e a amonia. O feito
destes poluentes resulta em grande parte da lixiviagdo dos dejetos dos animais
espalhados pelas pastagens e armazenados nos abrigos.

Por fim, o sistema SSI (Mgn/Mgp) apresentou 11% das contribuicbes no PAG.
O poluente que mais contribuiu para as emissées com influéncia no PAG foram o
metano e o Oxido de azoto, principalmente encontrados na producdo animal pelos
processos de fermentacdo entérica e pela emissdo dos dejetos dos animais. Como 0s
valores bruto do PAG (22,3 kg CO2-eq kg™) e o fator de normalizacio sio elevados, a
contribuicdo normalizada total € menor quando comparada com os outros impactes. Este
valor deve-se as industrias, ao setor agropecuario e as atividades antropicas que também
contribuem de uma forma importante para o PAG.

Por outro lado, para o SEB (Mgn/Mgp) o impacte ambiental com maior
expressao, apos normalizacdo dos dados, foi 0 PE com 33%. Os poluentes com maiores
contribuicdes para o PE foram os fosfatos, nitratos e aménia. Como no SSI (Mgn/Mgp),
a producdo animal foi o processo da fileira de carne bovina que mais peso teve no PE,
principalmente devido aos dejetos dos animais.

O PFCO para 0 SEB (Mgn/Mgp) com 31% apresentou contribuicdes proximas
as estimadas para o PE. Tal como referido anteriormente, os poluentes que foram
destaque para o PFCO foram os COVs e o CHas. O processo mais evidente para o
aumento deste impacte ambiental € a producdo animal, principalmente a emissao pelos
dejetos e fermentacao entérica dos animais.

Finalmente, as contribuicGes para os resultados normalizados do SEB
(Mgn/Mgp) foram 21% e 15% para PA e PAG, respetivamente. As maiores
contribuicBes para o PA foram focalizadas nas emisses de amonia pelos dejetos dos
animais, localizados na producdo animal. Para as emissdes dos matadouros, 0s
poluentes com maiores emissdes foram o Oxido de azoto e dioxido de enxofre,
encontrados nas fontes, principalmente, de caldeira, eletricidade e transporte.

O PAG apresentou 0 metano e 0xido nitroso como principais poluentes emitidos
para este impacte ambiental. As emissdes foram justificadas pelas emissbes da
fermentacgdo entérica e pelos dejetos dos animais. A producdo animal foi, mais uma vez,
a maior contribuinte em relagdo aos outros processos de abate de carne bovina

envolvidos.
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6 Propostas de minimizagao dos impactes ambientais

As estratégias de reducdo dos impactes ambientais devem atingir a area-chave
das emissbes de cada categoria de impacte ambiental de acordo com o sistema de
producdo. Nos sistemas estudados por este estudo, os principais problemas ambientais
foram a emisséo de CHa, NOx, COVs e as perdas de azoto e fosfato pelos dejetos dos
animais. A aplicacdo de praticas de mitigacdo pode diminuir, em diferentes formas, as
emissdes para 0 ambiente e a minimizacdo dos impactes ambientais (Dick et al., 2015;
Gerssen-Gondelach et al., 2017), isso, contudo, com a intensdo de melhorar a producéo
e aumentar os beneficios ambientais.

Sobre as medidas de mitigacdo ou minimizacdo dos impactes ambientais
causados pela producdo de carne bovina, deve ter-se em conta que nem todas as opc¢des
sdo mutuamente exclusivas e as praticas que minimizam uma emissdo podem levar a
emissdo de um outro poluente. Além disso, o equilibrio das opc¢des de mitigacdo
depende do clima local, do tipo de solo, da infraestrutura agricola e de outros fatores
(Scollan et al., 2010).

Por isso, alguns exemplos de mitigagdes ou minimizacfes de impactes
ambientais sdo citados abaixo, mas toda generalizacdo dos resultados deve ser feita com
cautela, uma vez que cada processo produtivo deve ser analisado individualmente.
Todos as medidas devem ser tomadas como propostas, visto que o estudo procurou, de
uma maneira geral, identificar os principais impactes ambientais da cadeia produtiva de

carne bovina no nordeste de Portugal.

6.1 Producdo animal

Com base nos resultados anteriormente apresentados, constata-se que as
emissdes de poluentes associadas ao subsistema “producdo animal” foram superiores as
emissdes associadas a outros processos estudados (e.g. producdo de alimento, producéo
de fertilizante, consumo de energia elétrica, tratamento dos residuos carnicos e
transporte). O principio basico é que os bovinos emitem metano e produzem dejetos, o
que resulta na libertacdo de mais metano, N.O e fosfatos desde o dia em que nascem até
ao dia em que sé@o abatidos. As emissdes por unidade de produto podem, portanto, ser
diminuidas, quer pelo aumento da eficiéncia do proprio sistema de producdo animal, ou

por atuacdo direta nas emissdes dos poluentes (e.g. através do aumento da qualidade
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alimentar ou pelo uso de novas tecnologias, tais como inibidores de CHs ou de N20)
(Gill et al., 2010). Portanto, 0 aumento da eficiéncia da producdo dos animais é uma
rota importante para reduzir os impactes ambientais e também os custos de producéo.

A producédo animal da fileira da carne tem tido grandes avancos na melhoria da
eficiéncia de producdo nos Gltimos cinquenta anos, j& que o conhecimento sobre
genética, alimentacdo, saide animal e bem-estar aumentou. O potencial de mitigacdo
depende do nivel basico de produtividade e € maior nos paises em desenvolvimento.
Melhorar a genética, a saude e a fertilidade contribuem para reduzir o numero de
animais por kg de produto final (Smith et al., 2008). As anélises dos dados por Hyslop
(2008) mostraram que se obteve diferencgas significativas entre as racas dos animais,
sugerindo que as racas de bovinos com pesos corporais altos produziram menos
emissdes por unidade de producdo do que as ragas tradicionais mais pequenas.

Uma outra solucdo proposta por White et al. (2014) para reduzir as emissdes é a
melhoria na producéo e a intensificacdo da pastagem para diminuir o tempo de engorda
necessaria do animal para o abate e, consequentemente, os impactes no ambiente. Jiao et
al. (2014) e Knapp et al. (2014) observaram uma reducdo das emissdes de CH4 ao
aumentar a quantidade de concentrado na dieta dos animais.

A Figura 28 evidencia um esquema para 0 aumento da produtividade e
minimizacdo dos impactes ambientais. Ainda é possivel observar que a reducdo das
emissdes de CH4 é alcancada pelo aumento da qualidade na fertilidade, salde, genética
e alimentacdo. Em contrapartida, as emissfes associadas a producao dos alimentos dos
animais tendem a aumentar. Assim, é importante controlar o balanco das emissGes na

producdo bovina.
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Figura 28 - Medidas para aumentar a produtividade dos sistemas de producdo animal e,
consequentemente, minimizar os impactes ambientais da fileira de carne bovina.
Fonte: Gill et al. (2010).

No mesmo sentido, Stackhouse-Lawson et al. (2014) relataram que 0 aumento
da produtividade animal tem o potencial de reduzir o impacte ambiental por unidade de
produto consumido e acredita ser a técnica de mitigacdo mais promissora e sustentavel
para atender a procura crescente de proteinas de alta qualidade. A inddstria de
confinamento usa aditivos alimentares, antibioticos, implantes de crescimento para
melhorar a saude e o desempenho dos bovinos. Essas tecnologias ndo sé aumentam a
produtividade, mas também alteram os microbios no rimen e aumentam a retencdo de
azoto no animal, o que pode levar a mudancas nas emissdes de gases com efeito de
estufa (GEE), nos compostos organicos volateis (COV) e na aménia (NH3) provenientes
de confinamento dos bovinos.

Por fim, a gestdo da producéo feita pela escolha do melhor sistema produtivo
para 0s animais também pode ser utilizada como medida para minimizar os impactes
ambientais deste setor. Visto que, os resultados apresentados por este trabalho mostram
que um SEB, com algumas ac¢des que ligam o ambiente com a producédo, pode gerar
menos impactes do que comparado com um sistema mais comum que € o SSI.

Em sintese, as propostas de mitigacdo dos impactes ambientais causados pela
cadeia produtiva da carne bovina, para uma melhor visualizagdo, podem ser divididas

em prazos de acdo (curto, médio e longo prazo), como mostrado na Tabela 20.
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Tabela 20 - Medidas mitigadoras e prazos de acdo para minimizacdo dos impactes ambientais da
fileira de carne bovina.

Prazo de agdo Medida mitigadora Referéncia

Aumento da qualidade de  Knapp et al. (2014)
Curto concentrados na alimentacdo e  Jiao et al. (2014)
intensificacdo da pastagem. White et al. (2014)

Aumento na salde dos animais, com
Stackhouse-Lawson

Meédio utilizagdo de aditivos alimentares e
et al. (2014)

antibioticos.
Aumento da qualidade genética e

Longo N o Hyslop (2008)
fertilizagdo dos animais.

Embora essas técnicas estejam prontamente disponiveis, elas tém, em maior ou
menor grau, desvantagens que limitam o seu uso. Por exemplo, o simples facto de
aumentar a quantidade de alimentos concentrados ou intensificar o uso de pastagens,
apesar de ter a vantagem adicional de aumentar o ganho e a eficiéncia bruta dos
animais, pode reduzir a rentabilidade dos produtores quando os precos sdo altos
(Scollan et al., 2010).

6.2 Abate de animais

Em relagdo as emissdes totais da fileira de carne bovina, os matadouros ndo
apresentaram valores significativos face as emissdes do subsistema “producdo animal”.
Porém, quando analisados individualmente, os impactes ambientais causados pelos
matadouros sao relevantes, principalmente para os processos de transporte, consumo de
eletricidade e queima de combustiveis para obtencdo de energia térmica.

Para a minimizacao dos impactes causados pelos transportes, uma solucdo pode
passar por localizar a entrega do produto final e o tratamento dos residuos carnicos em
locais proximos do abate. Isso poderia minimizar a quantidade de quilémetros
percorridos pelos veiculos e, consequentemente, minimizar a quantidade de poluentes
que sdo lancados no ambiente, visto que a quantidade de emissdo dos veiculos €
calculada pelo consumo de combustivel (EMEP/EEA, 2016).

Os residuos carnicos (subprodutos) gerados podem ser usados como matérias-
primas ou subsidiarias de outras atividades. Os subprodutos podem ser utilizados para

varios fins, por exemplo, para a alimentacdo animal, para a produgdo de calor e
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producdo de eletricidade através de biogas. O objetivo principal da utilizacdo dos
subprodutos é reduzir o uso de recursos, a fim de evitar os custos do tratamento deste
material e agregar valor ao residuo (Mogensen et al., 2016).

Por fim, as emissfes relacionadas com o consumo de energia elétrica e térmica
representam o fator de impacte mais relevante dos matadouros. Por isso, algumas acoes
a ter em consideracdo devem envolver uma gestdo racional da energia, com medidas de
eficiéncia energética e estudos energéticos nos matadouros para verificar em cada
subsetor, qual é o maior consumidor de energia elétrica. Além disso, seria interessente
um estudo para viabilizar a utilizacdo de fontes renovaveis de energia elétrica para 0s
matadouros (Gonzalez-Gonzélez et al., 2014). O calor das caldeiras que sdo utilizadas
para aguecimento da agua, também poderia, através de um estudo de caso, ser utilizado
para producdo de energia elétrica ou utilizar o calor residual para outros fins (Ashrafi et
al., 2015).
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7 Concluséao

Neste estudo aplicou-se a ferramenta ACV para quantificar 0s aspetos
ambientais e impactes ambientais associados a cadeia produtiva da carne bovina no
nordeste de Portugal de dois sistemas de producdo, um sistema de semi-intensivo (SSI)
e outro sistema extensivo bioldgico (SEB). Ainda, foram estudados dois matadouros,
um com caldeira com alimentacdo de gas natural (Mgn) e outro com caldeira com
alimentacéo de pellets (Mgp).

O SSI apresentou maiores impactes ambientais para todas as categorias
analisadas comparadas com o SEB. Os valores obtidos para o SSI e para cada categoria
de impacte foram: PAG com 22,3 kg CO2-eq kg, PA com 168,0 g SO,-eq kg™, PE com
154 g POs-eq kg™ e PFCO com 27,40 g CoHs-eq kg™. Os resultados normalizados das
categorias de impacte apresentaram, respetivamente, 11%, 26%, 22% e 41%. Isso
mostra que o PFCO é o impacte mais relevante para o SSI, causado principalmente pela
emissdo de CH4 e COVs. Por outro lado, o SEB apresentou os valores da categoria de
impacte de: PAG com 16,3 kg CO2-eq kgt, PA com 71,9 g SO2-eq kgt, PE com 123 g
POs-eq kgt e PFCO com 11,2 g CoHs-eq kg™. Os respetivos resultados normalizados
contribuiram com 15%, 21%, 33%, e 31%. Portando, as categorias de impactes
ambientais que mais influenciam o SEB sdo o PE e PFCO. O abate de animais, a
producdo de fertilizante e o tratamento dos residuos solidos apresentaram pouca
significancia quando comparadas com as contribui¢des da producéo animal.

Sobre os matadouros estudados, para todas as categorias de impactes, exceto
para PAG e PFCO, o Mgp apresentou 0s maiores resultados em compara¢do com o
Mgn, as contribuicdes foram principalmente a utilizacdo de energia (elétrica e térmica)
e o transporte. Medidas de eficiéncia energética podem ser aplicadas para a
minimizagdo dos impactes causados. A diminuicdo dos impactes gerados pelo
transporte poderia ser amenizada com a diminuicdo da distancia com a entrega do
produto final e o tratamento dos residuos carnicos em locais proximos do abate.

Como os resultados mostram que SEB tem impactes diretos e indiretos menores
do que SSI, uma transi¢do para a agricultura organica poderia ser uma forma viavel de
reduzir as emissdes para o ambiente. Para o SSI, uma possivel alternativa para
minimizar os impactes ambientais seria, em curto prazo, aumentar o ganho de peso dos
animais em um menor espaco de tempo, médio prazo, utilizar horménios e antibioticos,

e longo prazo, melhorar a qualidade genética e fertilizagdo dos animais.
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Para estudos futuros, deve considerar-se a comparacdo do desempenho
ambiental com a avaliacdo econdémica para os sistemas produtivos e os sistemas de
abate, assim, utilizando modelos de auxilio a tomada de decisdo que permitam a
integracdo e otimizacdo entre as variaveis ambientais e economicas. Além disso,
estudos futuros sobre o uso de fontes alternativas na producdo de alimentos para
animais e a aplicagdo das medidas mitigadoras do presente estudo devem ser realizados

para corroborar os beneficios ambientais das mesmas.
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Anexos

Anexo A - Fluxograma do SSI inserido no programa GaBi 6.0.
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Anexo B - Fluxograma do SEB inserido no programa GaBi 6.0.
=2, SEB [Plans] -- BD Plano *

Objeto Editar Visualizagdo Ajuda

ARl BEX|FP 2 @&
SEB

Plano de processo GaBi:Quantidades de referéncia
0Os nomes dos processos basicos sdo mostrados.

Selection: SEB
PT: Electricity from 5]
photovoltaic ts EU-27: Diesel mix at [
refinery ts
: . imal production (Biological X &
Animal feed (Biological & Anima "
GLO: Truck ts <u-so>
e | system) <u-so> ) pi
Ld
v
Phosphorous fertilizer = EU-27: Diesel mix at =
refinery ts

GLO: Truck ts <u-so> i
_’

EU-27: Waste incineration of biodegradable w

waste fraction in municipal solid waste (MSW)
ELCD/CEWEP <p-agg>

h 4

<
| System: Alterado.

Ultima modificagao: System, 01/07/2017 14:47:..  GUID: {969198B2-91CE-4C1B-B905-AFA743A098CC)

102



=% Mgn [Plans] -- BD Plano *

Objeto  Editar Visualizagdo Ajuda

Dl -@E X[ ]Fr P e eI
Mgn

Plano de processo GaBi:Quantidades de referéncia

Anexo C - Fluxograma do Mgn inserido no programa GaBi 6.0.

<

Os nomes dos processos bdsicos sdo mostrados.

EU-27: Diesel mix at =
refinery ts
Slaughterhouse (gas X2 GLO: Truck ts <u-so> p?
natural) ———
EU-27: Diesel mix at = -
refinery ts ) GLO: Truck ts <u-so> pat Do Rt "~

EU-27: Waste incineration of F
biodegradable waste fraction in
municipal solid waste (MSW)
ELCD/CEWEP <p-agg>

Guardar alteragdo do objeto na base de dados.

Selection: Mgn

103



=% Mgp [Plans] -- BD Plano *

Objeto  Editar

Mgp

Visualizagdo Ajuda

IR~BEX|= PP e

Plano de processo GaBi:Quantidades de referéncia
Os nomes dos processos bdsicos sdo mostrados.

Anexo D - Fluxograma do Mgp inserido no programa GaBi 6.0

<
System: Alterado.

104

EU-27: Diesel mix at R
refinery ts

Slaughterhouse (pallets) X e

GLO: Truck ts <u-so>

EU-27: Diesel mix at [

Produto final <u-so>
GLO: Truckts <u-so>  pli
refinery ts

EU-27: Waste incineration of biodegradable ==

waste fraction in municipal solid waste (MSW)
ELCD/CEWEP <p-agg>

Ultima modificagao: System, 01/07/2017 14:50:... ~ GUID: {68ECF751-80F8-4283-B969-4631F4E47519)

pis

Selection: Mgp



105



