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RESUMO

Estimativas do crescimento populacional tém indicado um aumento expressivo no
consumo de alimentos, ocasionando problemas relacionados a seguranga alimentar
e ao meio ambiente. Dessa forma, o consumo de carne suina também tem se
intensificado e o avango da suinocultura intensiva traz consigo alguns impactos
ambientais como: emissao de gases do efeito estufa, geragéo de efluentes, consumo
de energia, residuos poluentes, entre outros. Como forma de mitigar esses efeitos, a
economia circular tem sido abordada como uma estratégia inovadora que busca
maximizar o uso de recursos e minimizar os impactos ambientais através da criacao
de um ciclo fechado de produgdo e consumo. Esta dissertacdo teve como objetivo
principal caracterizar potenciais praticas da economia circular aplicadas a suinocultura
e ao tratamento de residuos, em busca de uma transigao para um modelo de negdcio
mais circular, de forma a mitigar os impactos causados, além de proporcionar
beneficios econémicos para as propriedades suinicolas. Como resultado foi aplicado
uma pesquisa de mercado com 128 suinocultores de diferentes regides, a fim de
avaliar o nivel de desenvolvimento e o conhecimento de diferentes estratégias
circulares para tratamento de residuos e valorizagdo ambiental. Em seguida, foi
apresentado um mapeamento de estratégias para os niveis micro, meso € macro com
base em tecnologias e processos que visam o desenvolvimento sustentavel na
suinocultura. Dessa forma, foi possivel apresentar uma visdo mais completa do
potencial da economia circular na suinocultura, incluindo suas implicagdes ambientais
e estratégias que visam o desenvolvimento desse setor.

Palavras-chave: economia circular; suinocultura; estratégias; sustentabilidade.



ABSTRACT

Estimates of population growth have indicated a significant increase in food
consumption, causing problems related to food security and the environment. Thus,
pork consumption has also intensified, and the advance of intensive pig farming brings
with it some environmental impacts such as: greenhouse gas emissions, effluent
generation, energy consumption, polluting waste, among others. To mitigate these
effects, the Circular Economy has been approached as an innovative strategy that
seeks to maximize the use of resources and minimize environmental impacts through
the creation of a closed production and consumption cycle. The main objective of this
dissertation was to characterize potential Circular Economy practices applied to pig
farming and waste treatment, in search of a transition to a more circular business
model, in order to mitigate the impacts caused in addition to providing economic
benefits for pig farms. As a result, a market survey was applied with 128 pig farmers
from different regions, in order to assess the level of development and knowledge of
different circular strategies for waste treatment and environmental valorization. Then,
a mapping of strategies was presented for the micro, meso, and macro levels based
on technologies and processes that aim at sustainable development in swine
production. Thus, it was possible to present a more complete vision of the potential of
Circular Economy in pig farming, including its environmental implications and
strategies aimed at the development of this sector.

Keywords: circular economy; pig farming; strategy; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Para garantir a seguranga alimentar de uma regiao € necessario a uniao de
diversos fatores politicos, econdbmicos, sociais e ambientais, além de novas
tecnologias capazes de fornecer maiores quantidades de alimentos e produtividade
com 0s recursos e areas de cultivo ja existentes (EMF, 2019). Entretanto, o sistema
alimentar atual é insustentavel devido as ineficiéncias que resultam em perda de
produtividade, energia, recursos naturais e biodiversidade, além de contribuir para o
aumento das emissdes de gases de efeito estufa, escassez de recursos, mudangas
climaticas e outros problemas ambientais e sociais (KAYIKCI et al., 2021).

Atrelado ao crescimento populacional e o consumo de alimentos, € possivel
notar uma expansao na produgcdo de carne animal e seu consumo, sendo
responsaveis por grande parte da alimentacdo mundial (SCHNEIDER; ZANONI,
CARRA, 2016). De acordo com dados da FAOStat (2020), os tipos de carnes mais
consumida na alimentagdo dos humanos séo frango (118 milhdes de toneladas),
porco (110 milhdes de toneladas), gado (68 milhdes de toneladas), entre outras com
menores quantidades. Com isso, € notoério a importancia da alimentagao de carne para
manter a saude e seguranga alimentar da populagao.

A China é a maior produtora de suinos no mundo, sendo responsavel pela
producao de 48,850 mil toneladas de suinos no ano de 2021, em seguida a Unidao
Europeia produziu cerca de 23,680 mil toneladas, seguidos por Estados Unidos e
Brasil, com 12,568 mil toneladas e 4,325 mil toneladas, respectivamente (EMBRAPA,
2022). Contudo, a produgéao de suinos também é uma atividade muito importante para
a economia de diversos outros paises, sendo distribuido em todos os continentes com
cerca de 60% na Asia, 19% na Europa, 17% nas Américas, 3,5%na Africa e apenas
0,5% na Oceania (CAMARGO et al., 2018).

No caso do Brasil, o setor de suinocultura tem se destacado a cada ano, em
2021 alcangou-se a producado de 4,701 milhdes de toneladas de carne, sendo
representado por um aumento de 5,97% em relagao ao ano anterior. Esta producao
foi destinada 76% para o mercado interno e 24% para exportagdes, representando um
consumo per capita de 16,7Kg e um aumento de 11,03% nas exportagdes
(EMBRAPA, 2022). A cadeia de fornecimento de suinos possui um grande impacto
econdmico, envolvendo cerca de 60 mil suinocultores e mais de 660 mil funcionarios,

entre eles 34,8% presentes nas fazendas, 22,7% na industria de insumos, 18,2% nas
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industrias de processamento e 24,2% responsaveis pelas vendas (ARAUJO et al.,
2016).

Devido ao avango da produgao no sistema intensivo e aumento no consumo
de carne suina, este setor tem contribuido significativamente para a intensificagao da
poluigdo ambiental, principalmente por meio do descarte inadequado de residuos.
Deste modo, a suinocultura tem apresentado cerca de 30% dos poluentes
provenientes de toda a industria pecuaria, o que equivale a uma quantidade
significativa de poluentes comparaveis a outros tipos de carne em toda a industria
(ZHANG et al., 2021).

O sistema de criagao de suinos precisa ser transformado para um modelo de
producdo mais sustentavel, no qual implica mudangas em algumas areas, como:
melhorias no gerenciamento eficiente dos residuos solidos e liquidos nas fazendas;
desenvolvimento de atividades colaborativas entre a agricultura e a pecuaria,
possibilitando a troca de produtos, subprodutos e residuos; escolha criteriosa de locais
com condi¢des climaticas, solos, relevo e aquiferos ideais; e um maior equilibrio no
desenvolvimento das comunidades locais (BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-YESCAS,
2022).

Uma metodologia que tem ganhado bastante foco para o desenvolvimento
sustentavel, ndo somente na cadeia alimenticia, mas para diversas outras areas e
suas tecnologias é a economia circular. E uma metodologia que faz uma associagéo
entre desenvolvimento econdmico e uma melhor utilizacdo dos recursos naturais
disponiveis, possibilitando a transformacdo de modelos de negdcios atuais e
melhorias nos processos produtivos industriais, fazendo com que a industria dependa
menos da matéria-prima virgem e passe a usar mais insumos reciclaveis, renovaveis
€ que durem mais.

O modelo de economia circular visa substituir o atual sistema linear de
producao e consumo, com foco em beneficios para toda a sociedade. Seus principais
objetivos estdo na eliminagéo dos residuos e poluigéo a partir da fonte, manutengao
dos produtos e materiais por maior tempo de uso e regeneragao dos sistemas naturais
(EMF, 2017). Assim, pode ser considerado uma das principais formas de manter o
ecossistema em harmonia e equilibrio, gerando menos residuos e mitigando os
impactos nas esferas ambientais, sociais e econémicas.

A economia circular também pode estar presente no setor da suinocultura em

seus diversos processos, no qual visa aumentar a sua rentabilidade e diminuir os
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impactos ao meio ambiente. Todas as entradas desse sistema produtivo como
energia, agua e alimentos podem ser procedentes de uma transigcdo de uma cadeia
mais sustentavel com base nos principios da economia circular. Além disso, pode-se
incluir os diferentes produtos e residuos gerados em um novo ciclo fechado de
producao, onde a sua reutilizagao e reciclagem podem se tornar mais favoraveis aos
danos causados.

E esperado que a suinocultura continue a se intensificar no futuro, entretanto,
ha uma crescente necessidade de especializagao e conscientizagcdo do setor para o
desenvolvimento de sistemas de produgao mais sustentaveis. Além disso, ainda ha
alguns desafios a serem enfrentados em busca de melhorias na circularidade,
atualmente o setor tem lidado diretamente com a escassez de racdo produzida
internamente, a baixa eficiéncia no uso de ingredientes alimentares, as elevadas
emissdes de nitrogénio e fosforo para o meio ambiente, o alto uso de antibidticos e a
presenca de metais residuais em dejetos animais, fatores que acabam dificultando o
desenvolvimento de estratégias economicamente viaveis e ambientalmente corretas.
Para lidar com esses problemas, técnicas como o uso de novos recursos alimentares,
alimentagdo adequada, dietas de baixa proteina, alternativas aos antibidticos e
aumento da reciclagem de estrume sao temas importantes para dire¢cdes de pesquisa
atuais (ZHANG et al., 2021).

Com o objetivo de aumentar o valor dos residuos e promover a bioeconomia
circular, varios estudos e solugbes tecnoldgicas estdo sendo investigados por
pesquisadores e centros de inovagdes em diferentes regides do mundo, entretanto o
conhecimento sobre essa area ainda € muito fragmentado e possui diversos desafios
e barreiras para serem alcancados em busca do desenvolvimento ambiental e
econdmico simultaneamente (MUHL; OLIVEIRA, 2022).

Com isso, este trabalho busca uma resposta para a seguinte questao: Quais
sdo as estratégias atuais disponiveis para a aplicagao de conceitos da economia
circular em propriedades suinicolas? Para isso, foi proposto a constru¢gao de um
mapeamento estratégico de praticas da economia circular na suinocultura, tendo em
vista a identificacdo de tecnologias para recuperacao, valorizagdo e tratamento de
residuos e mitigacdo de impactos nos variados modelos de negdcios. Assim, com
resultados pretende-se possibilitar uma visdo de otimizacdo dos processos, melhoria

na performance das fazendas e redugéo dos efeitos negativos ao meio ambiente.
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Este estudo visa contribuir para o desenvolvimento de atividades mais
sustentaveis no ambito das propriedades rurais que tem como sua atividade principal
a suinocultura, mas também pode apoiar outras praticas ambientais que visam o
fechamento do ciclo de toda cadeia, impactando nos demais setores do ecossistema
local. Com isso, espera-se entender a realidade atual do setor consoante as
tecnologias aplicadas para o mapeamento de oportunidades e diferentes estratégias,
com o foco no aperfeicoamento de praticas circulares e melhores resultados

econdmicos, ambientais, sociais e de governanga.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo geral

Mapear as estratégias para recuperagao, reuso e valorizagao de residuos e
mitigacdo de impactos ambientais em busca da circularidade em propriedades

suinicolas

1.1.2 Objetivos especificos

a) Caracterizar os processos da suinocultura, residuos gerados e impactos
ambientais do setor;

b) Prospectar praticas da economia circular aplicaveis ao modelo de
suinocultura;

c) ldentificar processos de valorizagdo ambiental para minimizagdo dos
impactos;

d) Mensurar o desenvolvimento do setor por meio de uma pesquisa de
mercado;

e) Construir um mapa estratégico baseado nas possibilidades de aplicagao da

economia circular na suinocultura.

1.2 Justificativa

O setor de pecuaria no mundo passou por grandes evolugdes nas ultimas
décadas, motivado por uma crescente demanda por proteina animal, 0 aumento da
renda da populagdo, o desenvolvimento de novas tecnologias, os sistemas de

producao intensivos e a disponibilidade do produto para consumo. Com isso, surge-
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se uma nova demanda de a¢des em busca da sustentabilidade para este setor, devido
ao grande potencial de impactos e preocupagdes que este modelo tem causado ao
ecossistema, faz-se necessario o desenvolvimento de estratégias para avaliagao e
mensuracdo de atividades reforcem a minimizacdo dos impactos causados pelas
praticas intensivas de produ¢ao (CAMARGO et al., 2018).

A suinocultura gera expressivas quantidade de residuos, sendo eles: dejetos
animal, aguas residuais e poluicdo atmosférica, transformando o seu descarte
incorreto e o ndo tratamento em uma grave questdo ambiental mundial. Além disso, o
volume de produgao tem impactado outras areas, como a excessiva extracdo de
recursos naturais, a utilizagao de fontes de energia ndo renovaveis, 0 uso e ocupagao
do solo para cultivo de alimentos, as emissdes de gases do efeito estufa e outros
fatores. Apesar da evolugao de diversas regulamentagdes nacionais e internacionais
que visam o controle dos impactos ambientais neste setor, ainda ha uma certa
dificuldade na implementagao de estratégias que sejam ambientalmente corretas e
economicamente viaveis para os seus promotores, havendo um grande gargalo no
aprimoramento de novas tecnologias para a reutilizagdo de recursos provenientes da
matéria organica gerada e outros residuos (DADRASNIA et al., 2021).

Neste contexto, destaca-se a necessidade da construgcdo de estratégias de
produgado mais sustentaveis, no qual visam acdes e incentivos para recuperagao e
valorizagdo dos residuos e a criacdo de novos produtos que possam impactar
positivamente a cadeia produtiva. Uma dessas estratégias é a transicdo para um
modelo de economia circular, no qual tem como objetivo o desenvolvimento de
técnicas de produgao com o foco na redugdao do consumo de recursos naturais € o
prolongamento do ciclo de vida do produto. Com isso, o0 estabelecimento de metas e
objetivos em busca da circularidade para o setor de suinocultura tem ganhado grande
destaque perante os potenciais resultados almejados, especialmente em termos de
desempenho econdmico e ambiental.

Apesar do produtor de suinos possuir boa parte das responsabilidades no
tratamento e descarte dos residuos por meio de uma estrutura fisica, sendo ela préopria
ou terceirizada, ainda ha uma escassez no conhecimento de tecnologias que
viabilizem este processo. Assim, se torna fundamental a criagdo de um
direcionamento de politicas e referéncias tecnolégicas que possam promover a
adocao de praticas sustentaveis nesse setor, sendo essencial a colaboragao entre os

setores publicos, privado e académico, no qual visam alternativas para solugcido deste
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problema juntamente com a preservacéo do meio ambiente, inclusio social e saude
publica (CAMARGO et al., 2018).

Outra necessidade a se considerar nesta pesquisa, € o fato de que os
sistemas de producio atuais na maioria das vezes sao dependentes de fontes de
energia féssil como carvao, gas natural e petroleo (AWASTHI et al., 2019). Deste
modo, 0 desenvolvimento de estratégias para valorizag&o de residuos da suinocultura
tem se demonstrado um importante promotor de energias renovaveis, a partir da
geragao de bioenergia e biocombustiveis, sendo uma alternativa para reduzir os
custos de produgdo e contribuir para o meio ambiente (ARAUJO et al., 2016).

Por outro lado, ainda existe um grande potencial de crescimento da economia
circular a partir do aprofundamento dos beneficios a serem extraidos do ecossistema,
minimizando assim os impactos negativos ao ambiente, além de melhorar a saude
humana e otimizar os recursos utilizados (EMF, 2019). Além disso, a busca por
beneficios da circularidade tem sido cada vez mais exigida por paises com
regulamentag¢des ambientais mais rigidas e a populagdo em geral, que buscam por
produtos mais sustentaveis, gerando oportunidade de evolugdo de modelos que
suprem essa necessidade mundial (OUNSANEHA et al., 2018).

1.3 Areas de concentragdo da engenharia de produgao e linha de pesquisa

Esta pesquisa esta estabelecida no ambito de uma parceria do Programa de
Pd6s-Graduagdo em Engenharia de Produgao (PPGEP) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta Grossa, juntamente com o curso de
Mestrado em Tecnologias de Valorizagao Ambiental e Producao de Energia (TVAPE)
do Instituto Politécnico de Portalegre (IPPortalegre), Portugal.

No PPGEP, o Mestrado em Engenharia de Produgdo esta enquadrado na
area de concentracdo de Gestao Industrial, area responsavel pelo desenvolvimento
de estudos e pesquisas relacionadas com a gestdo de processos industriais e suas
diferentes areas voltadas a Engenharia de Produgao. Além disso, esta contido na linha
de pesquisa de Gestdo do Conhecimento e Inovagao, no qual busca desenvolver
novas pesquisas e descobertas para o setor a partir da otimizagcdo e melhoria de
processos, novas tecnologias, novos conhecimentos e resultados inovadores.

Entre as areas e subareas do curso de Engenharia de Produgao descritas
pela Associagao Brasileira de Engenharia de Produgéo (ABEPRO, 2008), este estudo

se enquadra maioritariamente no tépico de Engenharia da Sustentabilidade, nas areas
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de Gestdo Ambiental e Desenvolvimento Sustentavel, porém, também ha
contribuigdes nas areas de Engenharia de Operacdes e Processos de Producgéo, a
partir da Gestdo de Processos; na area de Logistica, contribuindo para estudos na
Gestéo da Cadeia de Suprimentos; na area de Engenharia Organizacional, com vistas
na Gestao Estratégica Organizacional e Gestao da Inovagao dos modelos de negdcios
circulares da suinocultura; e Engenharia Econdmica, responsavel pela avaliagao da
viabilidade econémica da implementagdo de novas tecnologias para valorizagéo
ambiental e recuperacao de residuos.

Ainda, a participagédo no grupo de pesquisa esta vinculada ao Laboratério de
Estudos em Sistemas Produtivos Sustentaveis (LESP), no qual busca desenvolver
solugdes sustentaveis por médio da integragdo de alunos, professores e empresas,
em busca do desenvolvimento sustentavel a partir de praticas da economia circular,
Analise do Ciclo de Vida (ACV), energias renovaveis, qualidade de vida,
responsabilidade social, eco inovacao e outros (PPGEP, 2021).

Ja na parceria de dupla titulagdo com o Mestrado em Tecnologias de
Valorizagdo Ambiental e Producao de Energia, visa-se a ampliacdo de conhecimentos
relacionados as diferentes técnicas de recuperagdo de residuos e valorizagao
ambiental. Além disso, a area de concentragdo em Tecnologias Ambientais tem como
objetivo o dominio de ferramentas tecnoldgicas inovadoras que visam o
desenvolvimento de estratégias de prevencgéo e solugbes para o gerenciamento de
problemas ambientais em busca do desenvolvimento sustentavel.

Esta vinculado ao grupo de pesquisa do Centro de Investigacdo para
Valorizacdo de Recursos Endégenos (VALORIZA), unidade de investigacao
multidisciplinar com o objetivo de incentivar pesquisas nas areas de energia e
valorizagao de residuos, producéo sustentavel e ambiente e valorizagao de territérios
transfronteiricos de baixa densidade (VALORIZA, 2023).

Em sintese, este estudo pretende mapear as estratégias da economia circular
para o manejo de residuos e valorizagdo ambiental na suinocultura.
Consequentemente, possibilitou-se gerar novos conhecimentos para o

desenvolvimento sustentavel e a gestao ambiental eficaz neste setor.

1.4 Estrutura da dissertagao

Esta dissertacao esta estruturada em cinco capitulos, apresentados em ordem

sequencial para a execugao da pesquisa e obtencdo dos resultados almejados. No
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primeiro capitulo (Introdugao), foi descrito uma breve apresentacdo do contexto da
pesquisa e sua tematica, os objetivos (geral e especificos), justificativa da pesquisa e
insercdo do tema nas areas da Engenharia de Produgédo (UTFPR) e Tecnologias
Ambientais (IPPortalegre).

No segundo capitulo (Metodologia), apresenta-se a classificagdo da pesquisa
e as etapas definidas para obtencao dos resultados, sendo esta dividida em quatro
fases: construgdo do portfdlio bibliografico (1) a partir da busca nas bases de dados,
classificagdo e avaliagdo de artigos cientificos da area; ldentificacdo das tecnologias
de valorizagdo ambiental (2), realizada a partir da avaliacdo da aplicabilidade e
viabilidade econd6mica ambiental nos processos da suinocultura; Coleta de
informagdes e mensuragao do desenvolvimento do setor (3), por meio da aplicagao
de uma pesquisa no setor; e confec¢gdo do mapa estratégico (roadmap) (4), com o uso
de fluxogramas para o desenho de estratégias para economia circular na suinocultura.

No capitulo seguinte (Revisdo da Literatura), esta disposto os resultados
encontrados na base de artigos pesquisados, aprofundando a fundamentagéao tedrica
nas trés principais vertentes abordadas por esta pesquisa: economia circular e seus
principios de desenvolvimento sustentavel; fontes de recursos, processos, residuos e
impactos ambientais da suinocultura; e o desenvolvimento de estratégias circulares
para o setor. Além disso, sdo apresentados outros tipos de conteudo relevantes sobre
a tematica para construcao dos resultados, informacgdes estas encontradas em outras
bases de dados, sites da internet, associagdes, 6rgaos regulamentadores e outras
organizacgbes da area.

No quarto capitulo (Resultados e Discussdes), estdo evidenciados os
resultados encontrados a partir da prospecgao de tais tecnologias, sua viabilidade de
aplicacado e beneficios que podem ser alcangados. Em seguida, € apresentado as
respostas e analise de dados sobre a pesquisa efetuada, com o foco em trazer um
panorama atual do desenvolvimento no setor. E, finalmente sdo construidas as
solugdes estratégicas para o mapeamento das oportunidades de aplicagdo da
economia circular na suinocultura, trazendo discussbes mais amplas sobre os
resultados encontrados.

No ultimo capitulo (Consideragbes Finais), € apresentado as conclusdes
obtidas para este estudo, bem como as limitagdes envolvidas e as perspectivas

futuras para novas pesquisas e continuidade do trabalho. Assim, na Figura 1 esta
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descrito de forma resumida a estruturacao e etapas abordadas neste documento por

meio de um fluxograma que sintetiza a pesquisa de um modo global.

Figura 1 - Estrutura da Dissertacao
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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2 METODOLOGIA

A secao de metodologia esta subdividida em duas partes, na primeira é
apresentada a caracterizacdo da pesquisa quanto a abordagem, natureza,
classificagdo e procedimentos usados para o embasamento deste estudo. Ja na
segunda parte esta disposto os procedimentos metodologicos e ferramentas utilizadas
em cada uma das etapas para o alcance dos objetivos (geral e especificos — Capitulo
1), e, os métodos utilizados para aplicagao da pesquisa e construgdo do mapeamento

estratégico da economia circular na suinocultura para obter-se os resultados.

2.1 Classificagao da pesquisa

Uma pesquisa cientifica tem como intuito realizar um estudo planejado,
baseado em um procedimento metodolégico para obtencdo de respostas por
indagagdes ainda incompreensiveis, ou seja, visa buscar e construir informacdes
novas para temas em que ainda nao ha respostas concretas (PRODANOQOV; FREITAS,
2013). A classificagdo da pesquisa pode variar de acordo com o tipo de investigagao
empregado e suas perspectivas, de acordo com a natureza, abordagem (assunto),
propdsito (objetivos) e procedimentos de coleta de informagdes (KAUARK;
MANHAES; MEDEIROS, 2010).

Do ponto de vista da natureza da pesquisa, este estudo pode ser classificado
como natureza aplicada, no qual tem como objetivo o desenvolvimento de um
mapeamento estratégico da economia circular em busca de novos avangos no setor
da suinocultura, de forma a promover melhorias praticas nos processos visando a
sustentabilidade das fazendas. Além disso, busca-se propor solugdes para o
gerenciamento de residuos e valorizagao ambiental para a minimizagao dos impactos
ambientais causados neste setor. De acordo com Prodanov e Freitas (2013), este tipo
de pesquisa tem como intuito gerar conhecimentos para solugao de problemas
especificos a partir da aplicacao pratica, promovendo o interesse de comunidades
locais para o desenvolvimento.

Quanto a abordagem da pesquisa, pode-se classificar como uma pesquisa
quali-quantitativa. A pesquisa qualitativa é caracterizada por analises com base no
conhecimento tedrico-empirico sem o0 uso de instrumento estatistico para obtengao
dos dados, ja a abordagem quantitativa visa a coleta e tratamento de dados a partir

de instrumentos estatisticos (ZANELLA, 2013). Dessa forma, a abordagem
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quantitativa deste estudo se da a partir da coleta e analise de dados das propriedades
rurais obtidas por meio da aplicacao de questionarios e a avaliagao do setor, ja a
abordagem qualitativa esta baseada nas avaliagbes subjetivas obtidas apds a analise
dos dados e outras informagdes dos suinocultores e do mercado, além disso, também
foi possivel desenvolver uma analise qualitativa da literatura e tecnologias existentes
atualmente visando seus impactos e estratégias de aplicagdo em diferentes
propriedades.

Aos objetivos, a pesquisa é classificada como exploratoria, onde busca-se
investigar a fundo um tema especifico com base em seus objetivos e hipoteses. A
pesquisa exploratdria tem como objetivo proporcionar novas perspectivas sobre o
assunto investigado, a partir da delimitacdo de objetivos e hipdteses, visando
descobrir novos conhecimentos para um determinado assunto (PRODANOV;
FREITAS, 2013). Neste caso, buscou-se construir uma estrutura de novos campos de
pesquisa para as melhorias dos processos e impactos da suinocultura por meio da
aplicacéo da economia circular, visando a obten¢do de novos resultados a partir de
um levantamento tedrico e uma analise pratica sobre as experiéncias em campo,
trazendo uma nova abordagem de estratégias que visam o aperfeicoamento do
gerenciamento da cadeia de suinos de forma mais abrangente consoante as
caracteristicas das fazendas suinicolas.

Nos procedimentos de coleta, esta pesquisa pode ser classificada em duas
fases, sendo a primeira uma pesquisa bibliografica a partir do levantamento do
portfélio bibliografico e revisao sistematica da literatura com base em artigos e outros
documentos publicados nas bases de dados e organizagbes renomadas, € a segunda
um estudo de caso voltado ao setor de suinocultura, uma vez que buscou-se a
construcdo de um mapeamento estratégico de praticas circulares aplicavel em um
campo de pesquisa especifico das propriedades com o foco no desenvolvimento
sustentavel de seus processos, considerando o meio em que estdo inseridas. A
pesquisa bibliografica é realizada a partir de materiais ja publicados e disponibilizados
para acesso, ja o estudo de caso envolve um estudo profundo e exaustivo no qual
permite a geracdo de um conhecimento amplo e detalhado de um campo de pesquisa
(GIL, 2002).
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2.2 Procedimentos metodoldgicos

Os procedimentos metodologicos descritos a seguir tém como finalidade
atingir os objetivos especificos apresentados no Capitulo |, para o alcance dos
resultados esperados. Inicialmente, estdo descritos os passos para a construcédo do
portfélio bibliografico e a revisdo sistematica da literatura, e, em seguida, sao
apresentados os procedimentos utilizados para coleta de dados, desenvolvimento do

mapeamento estratégico e analise dos resultados.

2.2.1 Construcgao do portfélio bibliografico

O propdsito da construcdo de um portfélio bibliografico foi alcangar os
objetivos especificos a), b) e c) (Capitulo I). Nessa etapa buscou-se na literatura
evidéncias da aplicacdo da economia circular nos processos da suinocultura,
possibilitando a identificagdo de fontes de geragao de residuos e as principais praticas
sustentaveis ja abordadas neste setor. Para uma maior abordagem do tema foram
definidos 3 pilares principais para compor as buscas, sendo eles: Suinocultura,
economia circular e Estratégias, logo em cada pilar também foram definidos alguns
temas que estao diretamente relacionados com a tematica para busca dos estudos na

literatura. Os pilares e seus respectivos temas estao descritos na Figura 2.

Figura 2 - Pilares da busca
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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A construcao do portfélio bibliografico foi definida a partir da busca de artigos
ja publicados nas trés principais bases de dados para essa area de pesquisa, sendo
elas: Science Direct (2022), Scopus (2022) e Web of Science (2022). Todos os termos
mencionados na Figura 2 foram traduzidos para o inglés consoante suas variagdes de
escritas e posteriormente combinados com os operadores booleanos “AND” e “OR”
para uma maior abrangéncia nos resultados buscados.

Por se tratar de uma area muito abrangente, realizou-se diversos testes de
combinagdes entre os trés pilares definidos para um melhor ajuste das combinagdes.
Assim, foi definido uma melhor separagao das palavras chaves em trés diferentes
buscas (Busca A, Busca B e Busca C), visando a maximizagao da abrangéncia dos
dados nas trés bases de dados utilizadas.

Na Busca A foi definido a utilizagdo dos termos mais globais em cada um dos
pilares, como economia circular ou Bioeconomia Circular — "Circular Economy" OR
"Circular Bioeconomy" — somados a producao de suinos — ("Pig"” OR "Swine" OR
"Hog") AND ("Farming” OR "Raising" OR "Property" OR "Production”) — e os modelos
estratégicos — "Strategy” OR "Principles” OR "Business Model" OR "Method" OR
"Tool"— obtendo-se um total de 84 artigos categorizados como resultados chaves para
essa pesquisa.

Para nao se limitar apenas aos resultados da busca anterior, optou-se por
fazer uma relacdo mais ampliada na busca B, relacionando a suinocultura e produgao
de suinos — (“Pig” OR “Swine” OR “Hog”) AND (“Farming” OR “Raising” OR “Property”
OR “Production”) — com a economia circular, circularidade, sustentabilidade e recursos
renovaveis — (“Circular Economy” OR *“Sustainability” OR “Regenerative” OR
“Sustainable Development” OR “Circularity” OR “Renewable Sources” — totalizando
1978 artigos encontrados. Apesar do numero expressivo de artigos destaca-se que
uma grande parte ndo estaria abrangido no escopo da pesquisa, contudo devido as
limitagdes das buscas avancadas nao foi possivel fazer os filtros automaticos, sendo
necessario a exclusao nos filtros da metodologia. Apenas na base de dados Scopus
foi adicionado o operador PRE/3 para delimitar a precedéncia entre as palavras
relacionados aos suinos e a produg¢ao na primeira combinacéo da query.

Para finalizar a pesquisa, na Busca C foi definido uma combinagéao no qual
pudesse relacionar economia circular — “Circular Economy” OR “Circular Bioeconomy”
— as estratégias — "Strategy” OR "Principles" OR "Business Model" OR "Method"” OR

"Tool" — e a pecuaria, agronegoécios e processos rurais de modo mais geral —
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“Livestock” OR "Rural” OR "Farm" OR "Agribusiness"” — possibilitando uma maior
abrangéncia das estratégias a ser aplicadas fora do contexto de suinos. Neste caso,
obteve-se 632 resultados de artigos nas trés bases pesquisadas.

Em todas as bases de dados foram realizadas as buscas com o delimitador
dos termos buscados presentes no titulo, resumos ou palavras chaves dos artigos. Os
resultados abrangeram artigos de qualquer idioma ja publicados durante todo o

periodo de contagem das bases até o dia 18 de agosto de 2022 (data da busca e

extracao dos resultados), conforme pode ser observado no Quadro 1.

Quadro 1 - Combinagdes de palavras-chaves e resultados por base de dados

Busca A
Scopus Science Direct Web of Science Total
TITLE-ABS-KEY Title, abstract and TS=(("Circular Economy"
(("Circular Economy" OR keywords (("Circular OR "Circular
"Circular  Bioeconomy") Economy" OR "Circular Bioeconomy") AND
AND ("Pig" OR "Swine" Bioeconomy") AND ("Pig" ("Pig" OR "Swine" OR
OR "Hog") AND OR "Swine" OR "Hog") "Hog") AND ("Farming"
("Farming" OR "Raising" 39 AND  ("Farming" OR 20 OR "Raising" OR o5 | 84
OR "Property" OR "Raising" OR "Property" "Property" OR
"Production") AND OR "Production") AND "Production") AND
("Strategy" OR ("Strategy” OR ("Strategy" OR
"Principles” OR "Principles” OR "Business "Principles” OR
"Business Model" OR Model" OR "Method" OR "Business Model" OR
"Method" OR "Tool")) "Tool")) "Method" OR "Tool"))
Busca B
Scopus Science Direct Web of Science Total
Title, abstract and ey o
TITLE-ABS-KEY ((‘Pig’|  |keywords ((Pig” OR| |57 ({9 %R S
OR “Swine” OR “Hog”) “Swine” OR “Hog”) AND . o) AN
» o, . N o (“Farming” OR “Raising
PRE/3 (‘Farming” OR (“Farming” OR “Raising P »
€ micei p » « » OR Property OR
Raising” OR “Property OR Property OR “Production”)) AND
OR “Production”)) AND “Production”)) AND (“Circular Economy” OR
(“Circular Economy” OR|341|(“Circular Economy” OR|906 |. ar =conomy 73111978
p L b L Sustainability OR
Sustainability OR Sustainability OR P 7
p T « o Regenerative OR
Regenerative OR Regenerative OR “ .
» . p ; Sustainable
Sustainable Sustainable »
» ” Development OR
Development OR Development OR o~ o
iy o o~ o Circularity OR
Circularity OR Circularity OR “Renewable Sources”))
“‘Renewable Sources”)) “‘Renewable Sources”))
Busca C
Scopus Science Direct Web of Science Total
TITLE-ABS-KEY Title, abstract and TS = ((“Circular
((“Circular Economy” OR keywords ((“Circular Economy” OR “Circular
“Circular  Bioeconomy”) Economy” OR “Circular Bioeconomy”) AND
AND ("Strategy" OR|[327|Bioeconomy”) AND | 133 [("Strategy" OR|172] 632
"Principles" OR ("Strategy" OR "Principles" OR
"Business Model" OR "Principles" OR "Business "Business Model" OR
"Method" OR "Tool") AND Model" OR "Method" OR "Method" OR "Tool")
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("Livestock” OR "Rural"
OR "Farm" OR
"Agribusiness" ) )

"Tool") AND ("Livestock"
OR "Rural" OR "Farm" OR
"Agribusiness" ) )

AND ("Livestock"” OR
"Rural" OR "Farm" OR
"Agribusiness" ) )

Fonte: Scopus, Science Direct e Web of Science (2022).

No total foram realizadas nove pesquisas entre as trés bases de dados e as
trés combinagdes de busca, completando 2.694 artigos que foram descarregados e
adicionados no gerenciador de referéncias Mendeley® para posterior analise dos
resultados e aplicacao dos filtros de selecéo.

O primeiro filtro entre os artigos selecionados na busca foi a exclusdo dos
artigos duplicados que podem estar listados em mais de um base de dados ou que
foram resultados idénticos em mais de uma das buscas realizadas. Ao adicionar os
dados dos artigos no Mendeley®, aplicou-se a ferramenta de verificagdo de duplicatas
no qual foi encontrado 768 artigos idénticos que foram mesclados entre si, totalizando
assim 1926 correspondéncias unicas de artigos no portfélio. Posteriormente, os dados
do filtro 1 foram extraidos para uma planilha do Microsoft Excel® para analises dos
resultados e aplicagcado dos demais filtros.

No filtro 2 realizou-se uma avaliagao do titulo dos artigos consoante o escopo
da pesquisa delimitado anteriormente, possibilitando a exclusdo dos artigos que nao
estavam relacionados com o tema como por exemplo artigos que ndo abordavam pelo
menos dois dos pilares da pesquisa, artigos com aplicagbes urbanas fora do escopo
rural, anatomia de animais e processos nao relacionados com a suinocultura. Como
foram feitas buscas mais abrangentes foi necessario a aplicacao dos critérios citados
para exclusdo dos artigos, sendo eliminado 1505 artigos e restando 421 para a
proxima analise.

A partir dos artigos selecionados, aplicou-se o filtro 3 onde foi realizado a
leitura dos resumos de cada um dos 421 artigos, a fim de entender os objetivos,
metodologias e resultados dos estudos que pudessem contribuir com este trabalho.
Nesta etapa, foi eliminado os artigos focados em andlises quimicas, uso de
medicamentos, anatomia dos animais, abates e processos industriais, viabilidade de
determinados processos e estudos aplicados em outros categorias de criacdo de
animais que nao sio estendidas para os suinos, mantendo-se apenas os artigos
focados nos processos da suinocultura e suas aplicagbes. Assim foram eliminados

316 artigos, restando 105 resultados para as proximas etapas.
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Em seguida, o filtro 4 foi composto por uma nova busca dos artigos nas bases
de dados e outras ferramentas para obtencao dos artigos completos que irdo compor
o portfolio final. Dentre os artigos buscados ndo foram encontrados 3 deles com
acesso aberto disponivel para download, ja os demais foram descarregados para sua
leitura completa, entretanto, ainda foram eliminados mais dois artigos que nao
apresentavam resultados relevantes para o foco da pesquisa, totalizando 100 artigos
para o portfélio final desta pesquisa. A Figura 3, apresenta de forma resumida os

resultados obtidos em cada uma das etapas de filtro e sele¢do dos artigos.

Figura 3 - Filtros aplicados para a revisdo sistematica

BUSCA A BUSCAB BUSCAC TOTAL

Etapas para reviséo de literatura I | Quantidade de artigos | | Quantidade de artigos ‘ ‘ Quantidade de artigos | ‘ Quantidade de artigos

N 3\ N\ ~
Unido dos artigos FILTRO 1 FILTRO 1 FILTRO 1 FILTRO 1
dt:\palg:?)ggz: gzog ;La:sos 84 artigos 1978 artigos 632 artigos 2694 artigos
31 mesclados 475 mesclados 262 mesclados 768 eliminados
y, J J
3 N\ N\

FILTRO 2 FILTRO 2 FILTRO 2 FILTRO 2

Avaliagéo dos
titulos conforme o

I 1926 artigos
escopo da pesquisa

1505 eliminados

1503 artigos 370 artigos

1233 eliminados 258 eliminados
J

R =
< FILTRO 3 < FILTRO 3 FILTRO 3

53 artigos
14 eliminados

v

J A

NN N

FILTRO 3

Revisédo dos

resumos dos artigos 421 artigos

316 eliminados

270 artigos 112 artigos

228 eliminados 84 eliminados
J J

39 artigos
4 eliminados

Artigos ndo FILTRO 4
disponiveis para
acesso aberto e 105 artigos

5 eliminados

R =\ =\
FILTRO 4 FILTRO 4 FILTRO 4
~35 artigos 42 artigos 28 artigos
3 ndo encontrados = s
L 0 ndo encontrado 1 eliminado
1elimnado ) y y

TOTAL TOTAL TOTAL TOTAL

31 artigos 42 artigos 27 artigos 100 artigos

Fonte: Autoria prépria (2022).

leitura completa

Além do portfélio de artigos construido, realizou-se novas buscas paralelas
para obtengdo de alguns dados e informagdes mais especificas do setor e suas
aplicagbes, assim, foi consultado também fontes externas e organizagdes de grande
renome na viabilizacdo do desenvolvimento dessa tematica. Utilizou-se relatérios e
conteudos sobre a aplicagdo da economia circular na agricultura, processos da
suinocultura, seus impactos ambientais e produgao de energia em 6rgaos e fundagdes
como Ellen MacArthur Foundation (EMF), Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA), Organizacdo das Nagdes Unidas para Alimentagao e
Agricultura (FAO), Férum Econémico Mundial (WEF), Organizacao das Nacoes
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Unidas para o Desenvolvimento Industrial (UNIDO), e outros para composi¢cao da
revisao literaria disponivel.

Todos os resultados encontrados nas revisbes completas dos artigos e
relatérios foram utilizados para composicdo de fichas resumo contendo as
informagdes de maior relevancia para a pesquisa, no qual foram utilizadas para a
composi¢cao da Revisdo da Literatura (Capitulo Ill). Os artigos presentes no portfélio
final também estdo listados em uma tabela no qual contém as principais
caracteristicas como: autores, ano de publicagcdo, titulos, areas de pesquisa,
instituicdo e pais, revista publicada, numero de citagdes e JCR, apresentados no
Apéndice 1.

Entre os artigos utilizados no portfolio foi desenvolvido uma analise
bibliométrica para uma comparacdo mais profunda de algumas caracteristicas que
podem contribuir para a qualidade e precisao das informagdes, como a atualidade dos
artigos, paises de origem, instituicoes e revistas.

E possivel notar que o tema pesquisado tem sido cada vez mais desenvolvido
na area académica de acordo com o crescimento de artigos publicados nos ultimos
anos. Conforme mostrado na Figura 4, os artigos presentes no portfolio foram
publicados a partir de 2009 (2 publicacdes), obtendo maior relevancia a partir de 2018
(11) e com um pico em 2021 (28) e 2022 (21). Vale ressaltar que a pesquisa foi
realizada no més de agosto de 2022, ndo contabilizando todos os artigos publicados
neste ano para as analises. Além disso, também houve um resultado com preé-

publicagcado para o ano de 2023.

Figura 4 - Distribui¢ao anual dos artigos do portfélio bibliografico
30
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Fonte: Scopus, Science Direct e Web of Science (2022).
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Quanto aos paises de origem das publicacdes presentes no portfolio
bibliografico desta pesquisa, pode-se dizer que houve uma ampla variagao de
diversos paises no mundo, com um total de 30 diferentes origens. O pais com o0 maior
numero de publicagées foi o Brasil (18 artigos), devido a grande quantidade de
suinocultores e expressivas produgdes em ambito mundial. Em seguida, a China (17)
também deu origem a uma grande quantidade de artigos, pelo fato de ser o pais com
maior produgdo de suinos no mundo atualmente. Ja os demais estudos estdo
presentes em paises europeus como Espanha (7), Italia (5), Franca (4), Letonia (4),
Reino Unido (4), Irlanda (3), Portugal (3) e Polénia (3), além dos Estados Unidos (3),
México (3), Taiwan (3) e outros paises da Asia, Europa e Américas, conforme pode

ser observado na Figura 5.

Figura 5 - Distribuicdo espacial da origem dos artigos do portfélio bibliografico
Quantidade

I1B

12 1

Da plataforma Bing
lian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Micrasaf, Navinfo, OpenSireetiap, TamTom, Wikpedia

Fonte: Scopus, Science Direct e Web of Science (2022).

Além disso, os artigos presentes no portfélio final sdo escritos por
pesquisadores e professores de diversas universidades ao redor do mundo. Na
maioria dos casos havia mais de uma instituicdo vinculada aos autores devido a
colaboracdo entre as pesquisas, entretanto, foi considerado apenas a filiacdo do
primeiro autor para efeitos de comparacdo. Obteve-se um total de 86 instituicdes

distintas de pesquisa, sendo as mais relevantes apresentadas na Figura 6.
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Figura 6 - Principais instituicdes académicas dos artigos
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Fonte: Scopus, Science Direct e Web of Science (2022).

A primeira instituicdo foi a Academia Chinesa de Ciéncias Agricolas (CAAS),
com 4 artigos publicados, trata-se de um instituto de pesquisa nacional na China que
realiza pesquisas nas areas de agricultura, silvicultura e pecuaria, foi fundada em 1957
na cidade de Pequim - China. J4 a segunda colocada foi a Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), com 3 publicagdes, € uma instituicdo de ensino superior
publica localizada no estado do Parana - Brasil, foi fundada em 1912 e oferece uma
ampla gama de programas de graduagdo e pos-graduagdo em areas como
engenharia, ciéncia da computagado, design, administragdo, entre outras. Também
com 3 publicagdes esta a Universidade Agricola da China (CAU), € uma das melhores
universidades da China, particularmente no campo da agricultura e disciplinas
relacionadas, foi fundada em 1905 em Pequim e oferece uma ampla gama de
programas de graduacgao e pds-graduagao em areas como ciéncias agricolas, ciéncia
e tecnologia de alimentos, silvicultura, pecuaria e ciéncia ambiental.

Estes artigos também foram publicados em revistas especializadas na area
no qual sdo submetidos a um processo de revisdo por pares que avalia a qualidade e
arelevancia do trabalho antes da publicagao. No portfélio estudado foram encontradas
69 revistas presentes em ambito internacional, no qual estdo apresentadas na Figura

7 de acordo com sua maior relevancia em quantidade de artigos neste portfdlio.
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Figura 7 - Principais revistas que mais publicaram artigos neste portfélio
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Fonte: Scopus, Science Direct e Web of Science (2022).

A revista com maior quantidade de publicagdes foi a Cleaner Production, com
12 artigos, trata-se de uma revista cientifica publicada pela Elsevier focada em
pesquisa e desenvolvimento no campo da produgao mais limpa e desenvolvimento
sustentavel, incluindo redugdo de residuos, eficiéncia energética, eco inovacgéo,
consumo sustentavel e gerenciamento ambiental. A segunda revista foi a Renewable
and Sustainable Energy Reviews, com 4 publicagdes, também é publicada pela
Elsevier e é focada nas areas de energia renovavel e sustentavel, incluindo energia
solar, edlica, bioenergia, hidrelétrica, geotérmica e armazenamento de energia com
foco na reducdo do impacto ambiental. Também com 4 publicacdes, esta a revista
Journal of Environmental Management, publicada pela Elsevier e abrange uma ampla
gama de topicos relacionados a gestdo ambiental, incluindo avaliagdo ambiental,
conservagao e biodiversidade, politicas e regulamentagdes ambientais, saude e

seguranga e desenvolvimento sustentavel.

2.2.2 ldentificagdo da economia circular e tecnologias de valorizagdo ambiental na
suinocultura

Apos a revisao da literatura, apresentada no tépico anterior, foi realizado um

estudo mais aprofundado frente aos resultados encontrados, reunindo a base de

artigos, informagdes abertas, estudos de casos, relatorios e conhecimentos
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adquiridos, viabilizando assim a identificacdo e compilacdo das tecnologias de
valorizagdo ambiental disponiveis neste setor. O objetivo dessa revisao foi avaliar os
processos da suinocultura e o seu potencial de aplicagao de estratégias da economia
circular, além de auxiliar na identificacdo e classificagcdo das tecnologias mais
promissoras e relevantes para este estudo. Deste modo, essa etapa permitiu alcangar
um maior foco e direcionamento para a pesquisa de mercado e conclusdes
posteriores.

Para a consolidacdo das informagdes encontradas foi levado em
consideragao os processos da suinocultura incluindo o born to gate, ou seja, as etapas
desde o nascimento dos leitdes até a venda do suino crescido para o abate em um
sistema de producao integrado, no qual a criagdo ocorre em um local diferente do
abate e é coordenado dentro da prépria fazenda. Assim, as aplicagbes da economia
circular na suinocultura podem ser desenvolvidas em diferentes etapas da cadeia
produtiva por meio de diferentes estratégias, separando-se os residuos e pontos
criticos do processo em que devem ser desenvolvidas as técnicas para minimizacao
dos impactos.

Primeiramente foi trabalhado a circularidade na sua forma mais ampla, ou
seja, as aplicagbes da economia circular nos processos da suinocultura como um
todo, bem como as potenciais estratégias que podem fazer com que o modelo de
negoécios seja mais sustentavel nos fluxos de materiais, alimentos, energia, agua e
outros insumos. Além de viabilizar a gestdo ambiental e utilizagdo de tecnologias
inovadoras no qual facilitem o reaproveitamento e reutilizacdo dos residuos em
diferentes processos e outras areas da empresa.

Em seguida, foi desenvolvido uma andlise perante as tecnologias
potencialmente viaveis que possibilitam modificar as entradas de insumos nas
propriedades suinicolas. As estratégias circulares na fase inicial do processo tém
como objetivo promover a redugcdo do consumo de recursos naturais e reduzir os
insumos consumidos, além de possibilitar uma maior integragdo entre as diferentes
areas e outras empresas.

No final do processo, foi considerado o impacto causado pelos produtos e
residuos gerados devido ao modelo intensivo de suinocultura adotado atualmente. Foi
realizado um levantamento dos processos e tecnologias disponiveis que possam
melhorar o tratamento de estrumes e aguas residuais, bem como minimizar os

impactos ambientais causados pelas emissdes atmosféricas. Além disso, existem
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diferentes possibilidades de reaproveitamento e valorizagdo de residuos para a
idealizacado de novos produtos e fontes de receitas para o negécio.

Com base nas informacgdes adquiridas, foi elaborado um compilado com os
resultados, incluindo uma sintese das principais estratégias e potencialidades que
podem ser desenvolvidas no setor. Sendo uma etapa essencial para a unificagao de
parametros em diferentes etapas da suinocultura que serviram como base para as
etapas posteriores de aplicagdo da pesquisa e 0 mapeamento estratégico, no qual
viabiliza a aplicagado da economia circular acompanhada por beneficios ambientais e

econdmicos.

2.2.3 Coleta de informagdes e mensuragao do desenvolvimento do setor

Para a fase de coleta de dados de mercado da suinocultura e mensuracéo do
desenvolvimento do setor, foi desenvolvido um questionario online com o objetivo de
mapear a realidade das fazendas e entender as principais dificuldades envolvidas na
aplicacdo de estratégias circulares. Além disso, buscou-se fazer uma analise
consoante as tecnologias aplicadas e o grau de desenvolvimento das fazendas na
aplicagdo de processos que visam a mitigagcdo dos impactos ambientais e o
tratamento dos residuos gerados.

O questionario foi dividido em trés se¢des, somadas a uma sessido de
apresentacao do projeto e objetivos da pesquisa para um melhor entendimento dos
participantes da pesquisa. A primeira secdo foi dedicada a identificacdo da
propriedade entrevistada, buscando-se classificar a fazenda de acordo com seu
modelo de negdcios, variedade de animais na criacéo, atividades agricolas, tamanho
da suinocultura, modelos e técnicas de criagdo e fontes de energia, agua e
alimentacao utilizadas, ou seja, classificagao das fazendas e caracterizagao das suas
fontes de insumos (inputs) para o processo de suinocultura.

A segunda secéao, teve como objetivo identificar as formas de tratamento dos
residuos gerados nos diferentes processos da suinocultura, possibilitando mapear as
estratégias adotadas atualmente para a minimizagdo dos impactos causados pelos
principais residuos. Assim, as perguntas foram divididas entre os processos de
tratamento e reaproveitamento do estrume, aguas residuais, emissdes de gases e
controle de odores. Em seguida, buscou-se identificar os produtos gerados a partir do

tratamento e valorizacdo dos residuos, no qual podem viabilizar o desenvolvimento
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de praticas circulares dentro da propria fazenda a partir do seu reaproveitamento e
utilizagdo em novos processos.

Ja a ultima sec¢ao foi reservada a entender o grau de conhecimento de novas
tecnologias por parte dos suinocultores e seu grau de familiaridade com a aplicagéo
de algumas técnicas que envolvem tanto a minimizacdo de impactos ambientais
quanto a valorizagdo dos residuos. Foram escolhidas 12 tecnologias no qual
apresentam resultados positivos para a circularidade na suinocultura, sendo algumas
delas ja desenvolvidas ha mais tempo no mercado e outras mais inovadoras, tais
como: Digestao anaerdbica (biodigestores); Compostagem; Lagoas de estabilizagao;
Esterqueiras; Tratamento bioldgico; SISTRATES (Sistema de tratamento de efluentes
da suinocultura); Microalgas e algas, Producao de hidrogénio; Pirdlise, combustao ou
incineragéo; Gaseificagéo; Biorrefinaria; Biossintese ou fotobiorreator. As perguntas
dessa secao foram divididas entre o grau de conhecimento da tecnologia e os fatores
envolvidos ou dificuldades na sua aplicagao.

Optou-se por realizar a aplicagdo da pesquisa de forma digital a partir da
adaptacao do questionario online no Google Forms®, possibilitando a disponibilizagéo
de um link para os proprietarios das propriedades de forma remota em diferentes
regides do pais. Deste modo, as perguntas e op¢des de escolhas podem ser
consultadas na replicagao do questionario disponibilizado no Apéndice |.

A execugéao da pesquisa ocorreu mediante parcerias com empresas, agentes
e consultores do mercado que disponibilizaram os contatos de proprietarios de
fazendas no qual possuem a suinocultura entre as suas principais atividades. Em
busca de uma maior abrangéncia do estudo e maior facilidade na busca de
informagdes em diferentes regides, a pesquisa foi desenvolvida maioritariamente por
contato direto com os suinocultores por WhatsApp e E-mail, além de contar com o
suporte de algumas cooperativas que disponibilizaram o link de acesso da pesquisa
para 0s seus associados.

Para os contatos diretamente disponibilizados foi priorizada a comunicacao
direta com os suinocultores para explicagado dos objetivos do questionario, e, assim,
evitar eventuais duvidas no conteudo e no formato da resposta. Além das respostas
também se obteve algumas informacdes qualitativas de particularidades de cada
propriedade, no qual possibilitaram um melhor entendimento dos processos da
suinocultura, fontes de residuos e os impactos ambientais. Para os demais contatos,

foi encaminhado por meio dos intermediadores uma explicagéo padrao que continha
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todas as informagdes necessarias para os respondentes. A pesquisa foi desenvolvida
no periodo de novembro e dezembro de 2022 e obteve-se 128 respostas.

Apos a coleta de dados, foi realizado algumas analises qualitativas e
quantitativas de acordo com as respostas e a relacado entre as se¢des do questionario,
tendo como objetivo entender melhor as atuais aplicagdes e a realidade do setor para
compreender os resultados, e, posteriormente, obter-se as conclusdes relevantes
para este estudo. As analises quantitativas foram desenvolvidas utilizando o Microsoft
Excel® para o tratamento e analise dos dados, em seguida, os graficos foram plotados
com o auxilio da ferramenta web Flourish®, possibilitando uma visualizagdo mais
dindmica dos resultados. Ja a analise qualitativa desenvolveu-se a partir do
aprofundamento dos dados e relagdes entre as caracteristicas das fazendas e as
tecnologias aplicadas ou mais conhecidas, possibilitando identificar algumas
tendéncias e padrdes na amostra coletada.

Uma vez concluidas as analises, as apuragdes foram descritas e
apresentadas na secdo de resultados e discussdo (Capitulo IV), servindo como
embasamento pratico da realidade do setor para o desenvolvimento das proximas
etapas deste estudo, apresentados na sequéncia. Além disso, foi desenvolvido um
pequeno compilado dos resultados encontrados e construido um relatério para ser

entregue aos participantes, parceiros e outros interessados no tema.

2.2.4 Confecgao do mapeamento estratégico (roadmap)

No ultimo passo da metodologia foi desenvolvido um mapeamento estratégico
de praticas da economia circular na suinocultura, bem como as potenciais tecnologias
e processos sustentaveis que viabilizam a aplicacado de técnicas circulares para este
setor. O principal objetivo desse mapeamento foi identificar as possiveis areas de
desenvolvimento com potenciais resultados positivos, possibilitando assim uma maior
eficiéncia das propriedades nas dimensdes ambiental, econdmico e social como um
todo. As estratégias mapeadas foram divididas nos trés niveis decisorios: macro,
meso e micro, para o melhor enquadramento dos principais desafios e barreiras que
precisam ser superados na transicdo para uma economia circular.

Esta etapa visou principalmente a consolidagdo dos resultados obtidos nas
duas etapas anteriores (secgéo 2.2.2 e 2.2.3), ou seja, realizou-se a sistematizagéo
dos resultados encontrados na literatura sobre o desenvolvimento de novas

tecnologias e suas aplicagbes, juntamente com a mensuracdo do grau de
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conhecimento e aplicagdes das estratégias realizadas pelos suinocultores atualmente,
conforme apresentado no fluxograma da Figura 8. Foi possivel explorar as possiveis
aplica¢gdes para a minimizagao de impactos ao meio ambiente e valorizagdo ambiental
dos residuos gerados pelas fazendas, possibilitando uma analise sobre o grau de
maturidade das tecnologias e a realidade das fazendas de acordo com o ambiente em

que estao inseridas.

Figura 8 - Constru¢ao do mapeamento estratégico
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Fonte: Autoria prépria (2023).

A construgdo do roadmap estratégico permitiu estabelecer as metas e
objetivos a serem aplicados pelas fazendas suinicolas, com o foco no

desenvolvimento de processos e melhoria da circularidade da fazenda, levando em
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consideragao todas as entradas de materiais, produtos e residuos gerados na
propriedade. Este mapeamento foi construido em forma de um guia visual no formato
de fluxogramas de acordo com as caracteristicas das propriedades e os niveis de
implementagdo das estratégias no campo da suinocultura, visando tornar os
processos da suinocultura e as propriedades suinicolas mais circulares.

No nivel macro, foram delimitadas estratégias a nivel governamental e setorial
em busca de beneficios a serem alcancados pelas fazendas, buscou-se por
estratégias para o desenvolvimento de politicas publicas, incentivos governamentais,
regulamentagdes, desenvolvimento tecnoldgico, fatores de descarbonizacéo,
impactos ambientais e garantias de qualidade para o setor. Muitas dessas estratégias
nao estdo no poder de decisdo dos suinocultores diretamente, mas cabe aos
interessados a formacdo de associacdes e federacbes nacionais que visam a
reivindicagcédo de atencao por parte do estado, uma vez que os resultados ambientais
podem beneficiar toda a populagcédo e melhorar a sua imagem perante os stakeholder.

No nivel meso, o fluxo desenvolvido esta focado principalmente no
aprimoramento de estratégias a nivel interempresarial e na criagdo de cooperativas
de colaboracéo entre as propriedades. Com o foco na maximizagdo dos processos,
recuperacao de residuos e beneficios econbmicos, as aplicacdes neste nivel estao
relacionadas com sistemas de simbiose industrial, no qual visa a reutilizacdo de
subprodutos como matéria-prima em outros processos subsequentes, além de facilitar
a construcédo de parques industriais para a recuperacao e valorizagao dos recursos
de forma mais rentavel e ambientalmente correto.

Ja no nivel micro foi levado em consideracao os delimitadores internos da
fazenda e seus processos para a criagao dos suinos, assim, foram identificados acoes
voltadas para os diferentes fluxos. Na entrada de materiais, as estratégias visam a
reducao da necessidade de novos recursos naturais como a redugao do consumo de
agua, a dependéncia da energia de fontes fésseis e o aproveitamento nutricional. Nos
processos de criagao foi incluido praticas de gestao para alimentagcdo e manuseio dos
residuos, possibilitando uma minimizagdo dos impactos gerados nos sistemas
intensivos. Por ultimo, foram classificadas diferentes tecnologias para o tratamento do
estrume, aguas residuais e poluigcdo atmosférica, proporcionando uma redugao dos
impactos ambientais e redugdo dos custos operacionais nas fazendas por meio da

recuperacao dos recursos.
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Os fluxos do mapeamento foram projetados na ferramenta online Draw.io,
uma plataforma gratuita disponibilizada como extensdo do navegador do Google
Chrome para a criagdo de fluxogramas. Assim, os fluxogramas gerados como
resultado permitem uma visdo mais abrangente das possibilidades de aplicagdo da
economia circular em propriedades de suinocultura em diferentes niveis de aplicagéo
de acordo com as caracteristicas de cada produtor. A partir da visualizagdo do
roadmap, € possivel seguir diferentes caminhos estratégicos de acordo com a
necessidade de cada empresa de forma a garantir que a suinocultura possa estar
alinhada com os principios da economia circular e contribuir para o desenvolvimento

sustentavel.



42

3 REVISAO DA LITERATURA

Na secao de revisao da literatura buscou-se apresentar de forma mais concisa
os conceitos encontrados a partir da construgao do portfdlio bibliografico, publicagdes
externas e dados de instituicbes renomadas que pesquisam sobre essa tematica.
Constituiu-se uma base tedrica sobre as principais areas de pesquisa: economia

circular, suinocultura e produgéo de energia, apresentadas nos subtdpicos a seguir.

3.1 Economia circular

O termo economia circular ja vem sendo discutido por pesquisadores desde
1966, um dos exemplos foi 0 economista ecoldgico Boulding que apresentou indicios
da necessidade de se construir uma economia que transformasse o ciclo de varios
recursos para um modelo circular, por meio da reciclagem, o fechamento do ciclo e a
vinculacdo de saidas de produgcdo como insumos a novos processos, tal modelo
também visava a redugao do uso de recursos naturais e uma mudancga na atitude de
consumo da populagao (ZHONG et al., 2012; UVAROVA; ATSTAJA; KORPA, 2020).
Por outro lado, novas discussdes foram adicionadas quando Pearce e Turner
questionaram a linearidade dos sistemas econémicos tradicionais em 1989, trazendo
importantes debates politicos sobre a construgdo de uma economia circular para lidar
com problemas de esgotamento dos recursos naturais, sendo apresentado como um
novo modelo econdmico mais sustentavel (SALVIA; ANDREOPOULOU; QUARANTA,
2018).

Desde a revolugéo industrial, a economia mundial vem crescendo em um
padrao de "take-make-consume-dispose”, ou seja, adquirir, produzir, consumir e
descartar excessivos recursos naturais no pressuposto de que sao infinitos,
abundantes, disponiveis e de facil descarte (YAZAN et al., 2018). Esse modelo tem
sido duramente criticado devido a sua insustentabilidade, uma vez que segue o
pensamento de uma economia linear dos fluxos de materiais. Com isso, a Economia
circular (EC) pode ser proposta como uma solugao para os problemas que vém sendo
causados por esse modelo, sendo apresentada como um sistema renovavel e
regenerativo que busca melhorar o ciclo dos produtos através do design de materiais,
produtos, processos e modelos de negdcios de forma eficiente e sustentavel (KAYIKCI
etal., 2021).
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O modelo de Economia circular possui diversos conceitos, contudo, em sua
esséncia tem como objetivo preservar o valor dos produtos, materiais e recursos por
um maior periodo, possibilitando a sua reinsercdo ao ciclo de producado de forma a
reduzir a quantidade de residuos gerados (MUIZNIECE et al., 2019; UVAROVA,
ATSTAJA; KORPA, 2020). Assim, a Economia circular surge justamente ao oposto do
conceito tradicional de economia linear, trazendo a esséncia da ecologia industrial e
promovendo um modelo de produgéo de ciclo fechado. Este modelo garante uma
maior autonomia e eficiéncia do sistema quanto ao uso de recursos naturais e os
impactos causados (NOYA et al., 2017).

Deste modo, a economia circular busca substituir a l6gica de “fim de vida” dos
recursos, visando criar um ambiente de prosperidade econdmica e equidade social,
no qual possibilita gerar beneficios tanto para as geragdes atuais como futuras. Esse
modelo leva em consideragao a possibilidade de reaproveitamento, processamento e
regeneracao dos produtos de forma mais eficiente, uma vez que consomem menos
energia quando comparado com o0s processos de reciclagem convencional de
materiais de menor qualidade (KOWALSKI; MAKARA, 2021).

Esse sistema esta baseado no desenvolvimento de estratégias que otimizam
o fluxo continuo dos materiais e preservam o capital natural, possibilitando uma
melhor administragdo dos recursos renovaveis € nao renovaveis visando a
maximizacdo dos lucros e redugdo dos riscos ambientais. Diversos estudos tém
mostrado que a redugdo do uso de novas matérias-primas € uma das abordagens
mais eficazes para o controle dos residuos gerados pela economia linear, entretanto
ainda ha alguns desafios e barreiras a serem ultrapassados para que sejam
alcangados resultados satisfatorios, uma vez que exige uma mudanga nos padrdes
de produgao e consumo atuais (STOKLOSA; KOWALSKI; MAKARA, 2019).

A transi¢cado para uma Economia circular requer diversas mudangas em varias
areas de produgao e consumo, uma das estratégias mais promissoras € o design de
produto, no qual visa o desenvolvimento de produtos considerando o seu reuso
mesmo apos o descarte, dessa forma € demandado a concepg¢ao de produtos
fabricados com materiais que possam ter uma maior durabilidade e facil reciclagem,
além da possibilidade a aplicagdo de novas funcionalidades que facilitam o seu reuso
e reaproveitamento em outras atividades. Além disso, essa mudancga para o modelo
circular impacta as esferas econémica, politica e social de uma regiao, uma vez que

visa o desenvolvimento de novas tecnologias para o tratamento e reciclagem de
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residuos e mudangas no comportamento do consumidor por meio de uma maior
conscientizacdo dos beneficios ambientais (SALVIA; ANDREOPOULOU;
QUARANTA, 2018).

A Economia circular também é vista como uma solugdo para problemas
ambientais e mudancgas climaticas, oferecendo oportunidades para a redugédo da
pegada ambiental dos produtos, menor consumo de materiais e melhorias na
recuperacao de residuos (RUKUNDO et al., 2021; UVAROVA; ATSTAJA; KORPA,
2020). O desenvolvimento de estratégias circulares também podem promover
beneficios econbmicos para o negdcio, permitindo uma melhor cooperagdo entre
empresas em busca da troca de conhecimento, melhor rastreabilidade dos materiais,
eficiéncia logistica e aumento do uso de energia renovavel nos diversos processos
produtivos (KOWALSKI; MAKARA, 2021)

Entre as estratégias da economia circular pode-se destacar a busca pelo
desenvolvimento sustentavel, producdo mais limpa, consumo consciente e protegao
ambiental, além do reaproveitamento e reutilizagéo de residuos (SECCO et al., 2020).
Um dos principais desafios deste novo modelo econbémico estd atrelado aos
problemas ambientais e de poluicdo, uma vez que deve ser considerado os aspectos
de eficiéncia econémica e a minimizagcao dos impactos ambientais simultaneamente
(XUE; WANG; MA, 2018).

O avanco de novas tecnologias baseadas no desenvolvimento de uma
economia mais circular pode trazer grandes beneficios sociais para a populagdo em
geral, contudo, ainda ha diversas barreiras culturais a serem superadas,
principalmente devido a falta de interesse e conscientizagao da populagdo quanto aos
problemas ambientais enfrentados atualmente, uma vez que se torna necessario uma
transformacdo no consumo e na introducdo de novos conceitos de materiais
ecolégicos (KOWALSKI; MAKARA, 2021). A crescente conscientizacado da populagao
sobre 0 uso sustentavel de recursos torna a economia circular ainda mais importante,
uma vez que esta atrelada a escassez de fontes ndo renovaveis, ao aumento da
populacdo e aos desafios ambientais e climaticos causados pelas acdées humanas
(MUIZNIECE et al., 2019).

Recentemente, a abordagem circular tem sido bastante promovida por
entidades e formuladores de politicas publicas, uma vez que o desenvolvimento de
normas e regulamentagdes devem ser o principal fator de condugdo para uma

transicdo econdmica mais eficiente. Assim, visam possibilitar o desenvolvimento de
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um fluxo continuo de materiais técnicos e biolégicos no ciclo de valor dos produtos,
evitando o desperdicio e valorizando os materiais que podem ser reutilizados
(DONNER et al., 2021). No entanto, nota-se que o conceito ainda vem sendo discutido
maioritariamente apenas em escala global, no qual faltam discussdes cientificas sobre
os principios da circularidade em uma abordagem a nivel empresarial, e,
consequentemente a construgao de estratégias e incentivos para o avango econémico
a nivel local e regional (UVAROVA; ATSTAJA; KORPA, 2020).

Atualmente, existe uma grande motivagdo para uma transigdo da economia
para sistemas circulares como uma abordagem de gestéo eficaz para reduzir impactos
ambientais, recuperar recursos e otimizar os processos. No entanto, a avaliagéo da
circularidade se torna essencial para a mensuracado e quantificacido dos resultados
positivos em busca da eficiéncia de recursos. Assim, analisar a produgao a partir da
perspectiva da economia circular permite identificar estratégias para a mitigagao da
pegada ambiental, aumento da eficiéncia de recursos e recuperacao, reciclagem e
reutilizagdo de residuos. Embora haja esforgos para essa transi¢do, ainda ndo ha
consenso comum sobre o monitoramento e avaliagdo do progresso rumo a uma
economia circular (REBOLLEDO-LEIVA et al., 2022; RUKUNDO et al., 2021).

A Fundacao Ellen MacArthur (EMF) (2019), identificou quatro categorias
principais para avaliagdo da circularidade econdmica composta pelo CECA
(Categorias de Avaliagédo da Circularidade Econdémica), sendo elas: (1) produtividade
dos recursos; (2) atividades circulares; (3) producdo e reducao de residuos; e (4)
emissdes de energia e gases de efeito estufa. Esses indicadores buscam avaliar o
desempenho econdmico, impactos econdmicos indiretos, criagdo de novos empregos,
saude e seguranga ocupacional, avaliagdo de fornecedores para impactos na
sociedade, gestado de efluentes e biodiversidade (RUKUNDO et al., 2021).

De acordo com o Férum Econdbmico Mundial (WEF) (2023), as ideias e
aplicagbes da economia circular estdo associadas a pelo menos oito estratégias
essenciais para o desenvolvimento econdémico, sendo elas: design circular; nova
compreensao do crescimento econémico; conectividade e abordagens circulares;
sistemas agroalimentares regenerativos; urbanizacdo; regulamentagdo; novos
modelos de negaocios circulares; e riscos de producao. Essas estratégias podem estar
relacionadas com diferentes setores industriais e governamentais em busca de
vantagens competitivas em prol da sustentabilidade, sendo alguns dos principais

destaques o desenvolvimento de infraestrutura, conservagao dos oceanos, design,
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economia dos plasticos, cidades e urbanizagdo, mudangas climaticas, saude,
tecnologia, mobilidade, consumo, agua, agricultura e pecuaria, cadeias de
suprimentos, transporte, novos negdcios verdes, governanga, inovagao, extracéo de

recursos naturais, petréleo e gas, energia, desenvolvimento sustentavel, entre outros,

conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Abrangéncia da economia circular nas areas estratégicas para o desenvolvimento
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Deste modo, a aplicagcdo da economia circular em diferentes processos visa
redesenhar a industria para o desenvolvimento de novas infraestruturas inovadoras,
como energia renovavel, agua circular e gerenciamento de residuos/recursos,
logistica reversa, pesquisa e inovagao e outros, com o foco em tornar as cadeias de
suprimentos mais resilientes e sustentaveis. (KAYIKCI et al., 2021). Essa abordagem
abrangente pode ser muito bem aplicada em areas rurais, onde fornece uma
metodologia no qual podem direcionar esses territorios rumo ao desenvolvimento
sustentavel dos processos e atividades da agricultura e pecuaria, auxiliando na
construcdo de um modelo de negdcio mais resistente e vantajoso no ambito
sustentavel (SALVIA; ANDREOPOULOU; QUARANTA, 2018).

Os desafios enfrentados pelas areas rurais sdo mais complexos do que as
questdes apenas ambientais e precisam de uma abordagem mais ampla da economia
circular, relacionada as melhorias nos processos e ao gerenciamento de residuos em
busca da minimizacdo dos impactos causados pelo modelo linear. Os conceitos da
circularidade no desenvolvimento rural estdo diretamente relacionados com a
regeneragao dos recursos, visando a transi¢do dos padrdes de produgéo e consumo,
a fim de minimizar o impacto ambiental e o uso dos recursos naturais. Entre as
principais estratégias para esse novo modelo econbémico, 0 meio rural adapta-se
especialmente em novos parametros para a reintrodug¢ao de recursos pouco utilizados
€m novos processos, baseado na valorizagado dos recursos internos e na criagao de
redes sustentaveis. Além disso, é fundamental que os objetivos da circularidade sejam
claramente estabelecidos como o motor para o desenvolvimento rural e que a
inovacgao seja amplamente adotada para permitir uma verdadeira mudancga do sistema
(SALVIA; ANDREOPOULOU; QUARANTA, 2018).

3.1.1Principios da economia circular

O intuito da economia circular é garantir os fluxos aprimorados de bens e
servicos, através da reconstrucdo de capital em um sistema restaurador e
regenerativo, para isso utiliza-se trés principios basicos para a transigado do modelo
linear para o circular, sendo eles: preservacdo do capital natural, otimizagdo do
rendimento de recursos e eliminagéo de externalidades negativas (EMF, 2017).

O modelo de desenvolvimento de estratégias de economia circular pode ser
diferenciado por dois ciclos (EMF; GRANTA; LIFE, 2019), conforme demonstrado na

Figura 10, sendo eles:
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1) Ciclos biolégicos: visa principalmente o desenvolvimento de processos de
regeneragao dos sistemas naturais, quando os materiais e produtos
organicos sao devolvidos a bioeconomia por meio do fechamento dos ciclos
bioldgicos;

2) Ciclos técnicos: visa principalmente o desenvolvimento de processos de
reparo, manutengao, reutilizagdo, remodelagao, remanufatura e reciclagem
dos produtos e componentes, com o objetivo de manter os materiais no
mercado com a mais alta qualidade possivel, atrelado a ampliagédo do ciclo

de vida do produto.

Figura 10 - Principios da economia circular
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O primeiro principio baseia-se em preservar e melhorar o patriménio natural,
isso significa que ha necessidade de um controle rigoroso dos estoques de materiais
e extracao de recursos a partir de reservas finitas, além de manter um equilibrio dos

fluxos de recurso renovavel (CANU, 2017). Para atingir os objetivos do primeiro
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principio, a economia circular tem como estratégia a aplicagdo do design out, ou seja,
os produtos sao projetados em um ciclo no qual o processo de descarte ou até mesmo
a reciclagem nao séo prioridades iniciais, sendo imprescindivel o desenvolvimento de
produtos que sejam faceis de ser desmontado e reutilizado (EMF, 2013).

Nesse principio o objetivo esta voltado especialmente para os residuos e
poluigao atual, que podem ser aprimoradas de acordo com a aplicagao de estratégias
de regeneragao, substituicdo, virtualizacdo e restauragdo dos materiais. Assim, a
economia circular projeta tendéncias para o desenvolvimento de solugbes aos
impactos que causam danos a saude humana e aos sistemas naturais, tais praticas
inclui respostas para a liberagao de gases do efeito estufa, substancias perigosas,
poluicdo do ar, solo e agua, além de outros residuos gerados (EMF; GRANTA; LIFE,
2019).

O segundo principio consiste em apresentar a diferenga entre componentes
de consumo duraveis e nao duraveis. Este conceito inclui o retorno de produtos
biolégicos ndo toxicos para a biosfera ou para reutilizagdo em outros objetos, como
em motores ou computadores (EMF, 2013). Em consequéncia da reutilizagdo ha
reducao ou até mesmo a eliminagao de fatores negativos em diversas areas, como na
alimentagao, mobilidade, saude e lazer, além de controlar o uso de agua e energia, e
despejo de substancias toxicas (EUROPEAN COMMISSION, 2014).

Este conceito visa manter os produtos e materiais por um maior tempo de uso,
seja através do prolongamento do ciclo de vida ou na reutilizagdo dos materiais em
outros processos. Assim, a economia circular tem como principio manter o valor dos
recursos em forma de energia, trabalho e materiais, ou seja, possibilita projetar uma
maior durabilidade, reutilizagdo, remanufatura e reciclagem dos materiais, de forma a
manter-se circulando na economia por varios ciclos. Por exemplo, os materiais de
base bioldgica, podem ser direcionados para diferentes usos antes do descarte dos
nutrientes a natureza, de forma a aumentar os ganhos na produg¢ao e reduzir os custos
(EMF; GRANTA; LIFE, 2019).

Ja o terceiro principio ressalta a necessidade de energia para manter o ciclo
do produto, esta deve ser renovavel e possuir 0 menor impacto ao meio ambiente,
possibilitando reduzir a dependéncia de recursos naturais e excluir as externalidades
negativas desde o principio, além de minimizar as perdas sistémicas do processo

(EMF, 2013). Assim, esse principio visa a regenerac¢ao dos sistemas naturais, no qual
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evita o uso de recursos nao renovaveis e preserva ou melhora os renovaveis (EMF;
GRANTA; LIFE, 2019).

O desenvolvimento dos principios da economia circular em uma cadeia de
producgao pode trazer diversos beneficios para os processos, qualidade nos produtos,
melhorias na saude e bem-estar humano e preservagdo do ecossistema. Dessa
forma, a aplicagao de conceitos da economia circular visa a elaboragao das seguintes
estratégias: redugdo da quantidade de fontes de residuos; reciclagem e reutilizagédo
de materiais; recuperacdo de energia e materiais; tratamento de residuos;
armazenamento de residuos; e regeneragao, compartilhamento e otimizagdo dos
ciclos (STOKLOSA; KOWALSKI; MAKARA, 2019).

Em um contexto empresarial, a aplicagao de conceitos da economia circular
vem sendo cada vez mais adotado como estratégia de negdcios, no qual permite a
geracao de valor adicional aos produtos e materiais antes do descarte como residuos.
Além dos beneficios financeiros, a economia circular também traz impactos positivos
para a saude humana e 0 meio ambiente, como ar mais limpo, menor
congestionamento e alimentos mais saudaveis, contribuindo assim para enfrentar
alguns dos maiores desafios globais (EMF; GRANTA; LIFE, 2019).

3.1.2Niveis de implementagdo da economia circular

O desenvolvimento da economia circular como um novo sistema econémico
parte do principio de grandes mudangas sociais e da reformulagdo do consumo,
visando desde a criagcédo de sistemas de producéo inovadores até alternativas para a
reutilizagdo dos residuos (DONNER et al., 2021). Com o objetivo de substituir o
conceito de "fim de vida" dos materiais, a aplicacao da economia circular em um setor
visa apoiar o desenvolvimento sustentavel em beneficio das geragbes futuras, para
isso € essencial a utilizagao de estratégias como: reducéo, reutilizagao, reciclagem e
recuperagao de materiais de toda a cadeia de produgéo (RUKUNDO et al., 2021).

A economia circular pode estar presente em trés niveis na economia: micro,
meso e macro. O nivel micro atua desde o modelo de consumo da populagao até o
desenvolvimento de novos produtos e inovagdes empresariais. O nivel meso esta
relacionado com os parques industriais e eco industrias, ou seja, o desenvolvimento
de estratégias de colaboragao entre empresas e outros negdocios por meio da simbiose
industrial. Ja o nivel macro abrange cidades, regides, nagées e multinacionais como

um todo, envolvendo leis, incentivos e outras estratégias governamentais
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(KOWALSKI; MAKARA, 2021). Dessa forma, a Figura 11 apresenta algumas das

estratégias da economia circular para os trés niveis de desenvolvimento.

Figura 11 - Estratégias da economia circular em cada um dos niveis estratégicos

(:ﬁvel Macro //Nl’vel Meso Nivel Micro i\

EC procura por EC encoraja EC engaja EC permite

solugdes das a minimizag&o consumidores a eficiéncia
mudancas dos residuos a usarem das fontes
climaticas e e do consumo produtos com
desafios maior durabilidade

ambientais \\ /

Qualidade ambiental, bem-estar econémico e social das geracdes atuais e /

futuras

Fonte: Uvarova; Atstaja; Korpa, (2020).

O inicio da transicdo para este novo modelo econdmico ocorre quando se
utiliza uma abordagem de baixo para cima, ou seja, sao aplicadas estratégias a nivel
de uma pequena regido, de forma a estimular o seu desenvolvimento de acordo com
suas capacidades e recursos disponiveis, para posterior ampliacdo ao nivel nacional
e internacional (MUIZNIECE et al., 2019). O principal promotor para o
desenvolvimento deste nivel sdo as empresas transformadoras, no qual viabilizam o
avanco de estratégias e produgdo de novas tecnologias, com o foco na melhoria da
circularidade do sistema produtivo em que esta inserida. Essas empresas colaboram
economicamente com o ciclo de producdo mais eficiente para o abastecimento
sustentavel, aplicando estratégias de produgdo mais limpa, consumo verde,
reciclagem, reuso e outros (STOKLOSA; KOWALSKI; MAKARA, 2019).

Para o nivel micro, a Fundagao Ellen MacArthur (2015), enfatiza seis a¢des
destinadas a empresas e consumidores para serem adotadas nesta esfera em busca
de uma transi¢gdo para economia circular, sao elas: regenerar, compartilhar, otimizar,
fechar o ciclo, virtualizar e trocar. A acdo de regenerar se refere a capacidade de
utilizagcdo de matérias-primas renovaveis e biodegradaveis na produg¢ao de bens e
servigos novos. A atividade de compartilhar tem como objetivo o uso conjunto de bens
e servicos pela sociedade. A acao de otimizar se refere a otimizagao dos recursos
utilizados na producgéo de bens e servigos, como o desenvolvimento de processos

produtivos mais eficientes. O fechamento do ciclo esta relacionado a capacidade de



52

fechar os ciclos de vida com o foco na reciclagem e reutilizacdo de materiais. A agao
de virtualizar se refere a capacidade de desmaterializar bens e servigos gerando mais
transparéncia aos processos. Por fim, a acao de trocar se refere a possibilidade de
substituigdo dos materiais utilizados e transformag¢ao do consumo no fim da vida util.

Quanto ao nivel mesoecondmico, busca-se uma abrangéncia regional a partir
da colaboragao entre as empresas de um mesmo setor ou com recursos em comum,
esta relacionado com o desenvolvimento de parques industriais ecologicos e redes de
producdo compartilhadas (STOKLOSA; KOWALSKI; MAKARA, 2019). O principal
objetivo do desenvolvimento destes ecoparques esta na otimizagdo dos processos e
melhoria na eficiéncia do uso de recursos, visando a redugao de custos e minimizagao
dos impactos ambientais, garantindo a simbiose industrial entre as empresas da
regido (DONNER et al., 2021).

De modo a obter vantagens econémicas e ambientais entre as empresas, a
simbiose industrial faz com que as entidades pertencentes ao ecoparque possam
realizar operagdes que envolvam complexas interagcdes de troca de recursos, como
por exemplo: compartiihamento de materiais e subprodutos para reutilizagdo em
NOVOS processos, reaproveitamento de aguas residuais, compartiihamento de fontes
de energia, tratamento de residuos e troca de informacbdes / conhecimento
(STOKLOSA; KOWALSKI; MAKARA, 2019). Além disso, as conexdes entre as
empresas proporcionam um ambiente com foco na inovagao e desenvolvimento de
modelos de negdcio circulares, garantindo expertise ambiental, responsabilidade
social, estrutura juridica solida, novos mercados, técnicas de negociacao e elaboragao
de estratégias (UVAROVA; ATSTAJA; KORPA, 2020).

O nivel macro de aplicagdo da economia circular envolve estratégias no
ambito governamental e aplicagdes com abrangéncia internacional, tendo como foco
principal o desenvolvimento cidades, provincias e regides por meio de politicas,
regulamentacgdes, projetos de incentivo e conscientizagdo. Algumas das estratégias
para o nivel macro estdo relacionadas com melhorias do processo de interagao entre
0S ecoparques regionais, promog¢ao da simbiose urbana, desenvolvimento de
ecocidades, consumo colaborativo, programas de zero residuos e elaboragao de
politicas publicas. Além disso, visa-se avaliar alguns indicadores a nivel macro para o
acompanhamento de estratégias e feedbacks a nivel econdmico, evidenciando o
aumento da eficiéncia da economia e o produto interno bruto (PIB) (GHISELINI;
CIALANI; ULGIATI, 2015).
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O avanco das acbes de economia circular no nivel macro afetam
principalmente quatro setores, sendo eles: (1) sistema industrial, no qual visa a
reducdo da poluicido das empresas, supressao de atividades altamente poluidoras e
o desenvolvimento de tecnologias para setores estratégicos; (2) sistema de
infraestruturas, como melhorias na prestagao de servigos municipais, transporte mais
eficientes, reaproveitamento de aguas e fontes de energia renovaveis; (3) quadro
cultural, implementacao de novas formas de consumo, conscientizagao da populagao
e incentivos sobre os beneficios da economia circular; e (4) sistema social, no qual
visa a criacdo de novos empregos e leis trabalhistas, melhorias no sistema
educacional, qualidade de vida e novas fontes de renda (GHISELINI; CIALANI;
ULGIATI, 2015).

Quando direcionado para o setor agroindustrial, os trés niveis de
implementagdo da economia circular podem tomar proporgdes um pouco distintas,
assim, o nivel micro pode abranger uma propriedade rural unitaria auxiliando na
avaliacdo em termos de material e energia, ja o nivel meso engloba uma associagao
de fazendas com diferentes atividades colaborativas entre si, e o nivel macro é
demarcado por regides e cooperativas industriais em prol do beneficio proprio do setor
(BARROS, 2019).

3.1.3 Estratégias de aplicagdo da economia circular

O desenvolvimento e implementacado de estratégias para a transigado para
economia circular envolve varios promotores, como: governos, empresas, academia
e a populacdo em geral. Com isso, a alta performance da economia circular € vista
como uma tarefa complexa, onde envolve diversas a¢des em diferentes areas que
impactam a cadeia de suprimentos de forma direta e indireta. Assim, foram
identificados quatro fatores estratégicos no qual viabilizam a promog¢ao de modelo
econdmico mais circular, apresentados a seguir (EMF, 2017).

O primeiro conceito estratégico esta baseado no design circular, ou seja,
deve-se priorizar o desenvolvimento de produtos que facilitam o reuso e reciclagem
em multiplos ciclos, com o auxilio de um pensamento a longo prazo. Essa estratégia
envolve desde a selegcdo de materiais com maior durabilidade, passando por uma
reengenharia do processo de fabricagdo, conscientizagdo para reutilizagdo, até a
reintroducédo dos residuos em outros processos que agregam novas utilidades aos
recursos (EMF, 2017).
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Além disso, a evolugdo para uma economia circular também depende do
desenvolvimento de novos modelos de negécios inovadores, a fim de explorar novas
oportunidades de producédo e formas de consumo. Essa segunda estratégia visa
principalmente explorar a capacidade de se reinventar e transformar a cadeia de valor
de produtos em negocios mais rentaveis e circulares, promovendo uma expansao
geografica para demais localidades (EMF, 2017).

O terceiro ponto estratégico envolve a construgédo de ciclos reversos mais
sustentaveis, fundamentados no aprimoramento de processos para uma cadeia de
suprimentos mais circular. Este ciclo esta diretamente relacionado com os conceitos
de logistica reversa e logistica verde, no qual viabilizam o transporte, separacgao,
armazenamento, reutilizagdo e reciclagem dos materiais de forma mais ecolodgica,
além de garantir uma melhor gestado de riscos ambientais e a geracéo de energia a
partir dos residuos, uma vez que reforgca o ciclo de vida util dos produtos e a
reintroducao desses materiais em novos processos (EMF, 2017).

O quarto fator estratégico para o desenvolvimento da economia circular esta
relacionado com a capacidade de desenvolvimento de condi¢cdes sistémicas, no qual
viabilizam o desenvolvimento e avancgos a nivel setorial. Para a transigado econémica
€ essencial um ambiente de colaboracao entre os diferentes eixos, como: incentivos
governamentais e empresariais, regulamentagdes ambientais adequadas, acesso a
financiamentos, desenvolvimento de tecnologias, instituicdes de ensino e pesquisa,
politicas publicas e formadores de opinidao (EMF, 2017).

O modelo de economia circular pode desenvolver diversos beneficios
ambientais e econdmicos, diminuindo a pressdo sobre a poluicdo ambiental e
transformando as externalidades negativas em vantagens empresariais. Este modelo
também visa conectar a logistica dos residuos baseada no principio dos 3R’s (reduzir,
reutilizar e reciclar) em busca de beneficios econdmicos, ambientais e sociais,
combinado com o desenvolvimento regional e maior eficiéncia na produgdo e
consumo de bens materiais (XUE; WANG; MA, 2018).

Uma extensao do conceito anterior, considerando uma forma mais abrangente
para a circularidade em uma cadeia de producgao, esta relacionado com o principio
dos 6R’s, onde visa a remodelacdo, redesenho, redugao, reciclagem, reutilizagao e
recuperacao dos materiais antes do descarte final, todos esses fatores podem
oferecer beneficios para o fechamento do ciclo de desperdicios ao longo da cadeia
(KAYIKCI et al., 2021).
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Outra estratégia para a aplicagdo da economia circular € o conceito de
Producéo mais Limpa (P+L), no qual proporciona uma melhor eficiéncia de recursos
e a redugdo dos impactos ambientais na produgado. O objetivo dessa estratégia esta
em melhorar a associagao entre os diferentes processos da empresa, seja de forma
ambiental, na introdugdo de novos produtos ou no desenvolvimento de processos
menos agressivos ao meio ambiente, possibilitando a redugao de desperdicios e
emissdes. A P+L também possui uma abordagem holistica em que visa proporcionar
beneficios ambientais e econbmicos para as empresas, uma vez que minimiza os
residuos gerados e seus custos de descarte (KOWALSKI; MAKARA, 2021).

A elaboracao de estratégias da economia circular também esta relacionada
com o principio da ecoeficiéncia, uma vez que esse conceito visa maximizar a
eficiéncia no uso de recursos e energia, e ao mesmo tempo busca por melhorias
ambientais e beneficios econbmicos paralelos. Trata-se de uma abordagem que
possibilita a integracdo da eficiéncia ecoldégica e econbdbmica nas atividades
empresariais, a fim de promover a utilizacdo mais responsavel e sustentavel dos
recursos naturais, além de minimizar os impactos negativos, residuos gerados e
emissdes atmosféricas dos processos produtivos (OUNSANEHA et al., 2018).

A estratégia relacionada com a bioeconomia pode ser definida como a
producgao, utilizagdo e conservagao de recursos biolégicos, bem como a gestdo do
conhecimento, ciéncia, tecnologia e inovagao, a fim de fornecer bens e servigos em
uma economia sustentavel (CALICIOGLU; BOGDANSKI, 2021). Essa estratégia pode
trazer beneficios para uma economia circular de modo a desenvolver a valorizagcao
de residuos e subprodutos, especialmente em sistemas agricolas e pecuaria mais
sustentavel, além disso, a bioeconomia auxilia a criagdo de novos modelos de negdcio
de industrias de base bioldgica e produtos mais sustentaveis (LAINEZ et al., 2018).

A efetiva transicdo para economia circular deve ocorrer a partir de uma
colaboragao efetiva entre negdcios (empresas, fornecedores e clientes), governo e
academia. Deste modo, ha algumas éareas prioritarias que podem ser estratégicas
para o envolvimento inovador e colaborativo entre setores em busca de uma economia
circular, como: New Plastics Economy (desenvolvimento circular para o setor de
plasticos), CE 100 (iniciativa global para acelerar a transigao para Economia circular),
Make Fashion Circular (desenvolvimento da economia circular para o setor téxtil e
moda), Cities and Circular Economy for Food (estratégias para o desenvolvimento

sustentavel de cidades e seguranca alimentar), Mudancas Climaticas, Educacgao e
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Disruptive Innovation (desenvolvimento de inovagdes de produtos e novos mercados)
(EMF, 2017).

No caso do setor agroalimentar, € cada vez mais notavel que o sistema atual
de cultivo e processamento de alimentos € prejudicial ao meio ambiente, a saude e a
seguranca alimentar, uma vez que a produgao atual ndo atende as necessidades de
toda a populagcédo que estd em constante aumento. O consumo em excesso de
alimentos ndo saudaveis prejudica ndo somente a saude humana, mas também a
intensa extracao de recursos finitos ao qual serve como insumos para a produgao de
alimentos (WORLD ECONOMIC FORUM, 2019).

Dessa forma, as cidades tém um papel importante para comecar a mudar esse
cenario, a partir da producao atual e de como esses alimentos deverao ser produzidos
no futuro cada vez mais proximo. Para chegar a esse objetivo, a Fundagao Ellen
MacArthur (2019), identifica trés objetivos principais que ajudam empresas, governos
e cidades a alcangarem um novo sistema agroalimentar sustentavel, no qual os
alimentos passam a participar de sistema regenerativo dentro da economia circular.
Tais conceitos sdo ilustrados na Figura 12, apresentada no relatério “Cidades e

economia circular para Alimentos” publicado pela Fundacgao Ellen MacArthur (2019).

Figura 12 — Cidades e economia circular para Alimentos

Alimentos de origem cultivados de
forma regenerativa e localmente,
quando apropriado

Aproveite ao
maximo a comida

Fonte: Ellen MacArthur Foundation (2019).
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A primeira estratégia para o sistema alimentar esta relacionada diretamente
com a fonte de cultivo dos alimentos, sendo essencial o desenvolvimento de um
sistema regenerativo e local em busca de melhores praticas alimentares e de
producdo. Dado o momento em que as cidades interagem com os produtores ao seu
redor, os tornam catalisadores ativos a partir de praticas agricolas sustentaveis no
qual fornecem alimentos para a populagao levando em consideragédo o menor impacto
ao ambiente causado. Alguns exemplos s&o agroecologia, pasto rotativo,
agrossilvicultura, agricultura de conservagao e permacultura (EMF, 2019; WORLD
ECONOMIC FORUM, 2019).

A segunda acao visa tornar o fornecimento e consumo de alimento nas
cidades mais viaveis, a partir da concepg¢ao de sistemas alimentares regenerativos no
qual todos os alimentos podem ser bem aproveitados, tendo em vista que as cidades
sao o ultimo destino antes do consumo. Desse modo, as cidades tém autonomia para
usarem os subprodutos dos alimentos de diversas formas e com seu mais elevado
valor, combatendo a inseguranca alimentar familiar, melhorando o armazenamento de
alimentos ou transformando-os em fertilizantes organicos. Assim, visa-se a conversao
de cidades em grandes centros de bioeconomia prospera a partir do desenvolvimento
de ciclos circulares de produtos que nao foram consumidos, sendo uma essencial
fonte de nutrientes e energia para outros processos (EMF, 2019; WORLD ECONOMIC
FORUM, 2019).

A ultima pratica a ser adotada pelas cidades, mas nao menos importante, é
projetar e comercializar produtos mais saudaveis, uma vez que dentro do sistema
alimentar regenerativo os alimentos ndo sao apenas saudaveis no seu valor
nutricional, mas também na maneira em que sao produzidos. Para que isso aconteca,
€ necessario trabalhar o design e o marketing dos alimentos para tornar os processos
de producdo saudaveis mais apreciados. Dessa forma, torna-se essencial
colaboracdo de diversas marcas de alimentos, produtores, varejistas, governos
municipais, gestores de residuos e outros atores alimentares urbanos para o
desenvolvimento da sustentabilidade e economia circular (EMF, 2019; WORLD
ECONOMIC FORUM, 2019).

O sistema alimentar atual consome muitos recursos, € poluente, pouco
sustentavel e gera muitos desperdicios. Somente desenvolvendo uma economia
circular para o sistema alimentar sera possivel apoiar a projegcéao da populagao de 9,7

bilhdes de pessoas em 2050. E para que isso ocorra, € necessario mudar as formas
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de cultivo, extracao de insumos, tratamento de residuos, alimentagao e o descarte de
alimentos para um sistema mais sustentavel, visando o beneficio da populagdo como
um todo, incluindo o meio ambiente e recursos naturais (PACE, 2018).

Dessa forma, para se alcangar os objetivos efetivos e sustentaveis dos
sistemas agroalimentares circulares, € necessario a pesquisa e desenvolvimento de
estratégias inovadoras de economia circular em busca de processos mais eficientes.
A aplicagéo de novas tecnologias de tratamento de residuos vem sendo desenvolvida
em diversos estudos, e apesar de se exigir grandes investimentos e altos gastos
energéticos em alguns casos, o desenvolvimento de estratégias no ambito de
residuos ainda pode ser vantajoso quando bem avaliadas, de acordo com as
caracteristicas de cada negdécio (DADRASNIA et al., 2021).

Contudo, a transicdo de um modelo econémico linear para o circular visa
melhorar a sustentabilidade competitiva na cadeia de suprimentos agroalimentar, uma
vez que inclui a integracao entre diferentes estagios como: agricultores e producéo,
processadores de alimentos, distribuidores e varejistas de alimentos. Esse modelo
tem como objetivo estratégias para a redugédo da perda de alimentos que ocorrem
principalmente nos estagios mais proximos as fazendas, e agdes que visam a
conscientizagao para a reducao dos desperdicios que ocorrem nos estagios de venda
e consumo dos alimentos (KAYIKCI et al., 2021).

3.1.4 Aplicagdes da economia circular

A transigao do sistema atual para um modelo de zero residuos e de baixas
emissdes de carbono exigira esforgcos colaborativos entre diversos setores industriais,
assim, o aprimoramento de novas tecnologias para a descarbonizagédo é um dos
fatores chaves para o desenvolvimento regional e redugao dos impactos. No entanto,
€ imprescindivel realizar uma avaliagdo macroscopica dos fluxos fisicos (residuos,
emissdes e recursos) na economia para uma sele¢cdo mais assertiva de tecnologias
sustentaveis para essa transicao, viabilizando novas oportunidades para a reducao
dos impactos e adogédo de modelos emergentes (VUNNAVA; SINGH, 2021).

O modelo circular possui algumas praticas para reduzir os impactos, como a
emissao de carbonos, através do retorno dos residuos ao sistema, substituicao das
fontes fésseis (como o carvéo) e utilizagdo de recursos renovaveis. Uma dessas
praticas na pecuaria € a possibilidade de manusear o chorume como fertilizante

organico em vez do fertilizante tradicional (XUE et al., 2019).
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Uma aplicagdo da economia circular no setor agropecuario e de alimentos é
o projeto “Connect the Dots”, cujo objetivo é desenvolver um sistema alimentar no qual
trabalha a favor da redugdo das desigualdades sociais e apoia a agricultura
regenerativa. Este projeto esta sendo desenvolvido na zona periurbana da capital de
Sao Paulo e regido, apoiando os agricultores locais para o fornecimento de alimentos
sustentaveis a pessoas mais vulneraveis. Além disso, o projeto conta com uma rede
colaborativa de restaurantes e cozinheiras que garantem a distribuicdo eficaz dos
alimentos, diminuindo os residuos e garantindo o correto descarte descartando em
centros de compostagem destinado para este fim (EMF 2016; PREFEITURA DE SAO
PAULO, 2016).

Dentre as diversas aplicagcdes da economia circular nesse setor ha sempre
um grande objetivo, transformar os subprodutos dos alimentos em uma grande
mateéria-prima para a criagdo de produtos mais valiosos, ou seja, visa a valorizagao
de residuos visando a extragcio de nutrientes, produgao de energia e reintroduc¢ao dos
insumos em outros processos. Para isso, a escolha da melhor opcéo de valorizacao
dos residuos depende do contexto local, da matéria-prima disponivel e das demandas
por produtos especificos (EMF, 2019).

O primeiro nivel de implementag¢ao da economia circular esta relacionado com
a prevencao do desperdicio e residuos gerados. Por exemplo, o projeto LeanPath e
Winnow, tem buscado utilizar-se da tecnologia em cozinhas para rastrear o
desperdicio de alimentos por meio do uso de inteligéncia artificial a fim de evitar o
refugo e desperdicio de alimentos. Apesar de ser um projeto focado apenas no final
do ciclo do produto, € possivel garantir um melhor aproveitamento dos recursos,
visando a reducdo dos residuos gerados e rastreabilidade dos desperdicios que
podem ser reaproveitados, tornando um sistema mais circular (EMF, 2019).

O segundo nivel esta relacionado com a redistribuicdo dos alimentos, como é
0 caso do Refettorio Gastromotiva, uma iniciativa brasileira que tem como objetivo
eliminar os desperdicios de alimentos enquanto promovem a inclusdo social a partir
de alimentos redistribuidos para populagdes vulneraveis. Esse projeto visa ndo s6 a
extensao do ciclo de vida do produto, como também a redugao dos impactos causados
pelos residuos que poderiam ser gerados, além de contribuir socialmente na entrega
alimentos que impactam na melhoria da qualidade de vida da populagéao local (EMF,
2019).
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Em seguida é possivel descrever quarto novos ramos para o uso da economia
circular para o setor agroalimentar, sendo eles: (1) Desenvolvimento de novos
produtos alimentares, por exemplo o Planetarians que desenvolve subprodutos de
sementes para produgédo de oOleo de cozinha; (2) Novas entradas para agricultura,
como o caso do Recyfish que transforma subprodutos de peixes em fertilizantes e o
Sistema Agri Gaia que fabrica ragdes saudaveis e seguras para suinocultura a partir
de alimentos descartados; (3) Criagdo de novos materiais, como por exemplo o
Ricehouse que utiliza casca de arroz em materiais de construg¢ao de alto desempenho
e o Pigmento que cria pigmentos téxteis a partir de café, acafrao e repolho; e (4)
Bioenergia, como € o caso do Suez and Total onde transforma éleo de cozinha usado
em biocombustiveis e a usina de biogas de Leeming que gera 6 milhdes de m3 por
ano de biometano usado na rede de gas por familias da area e fertilizantes vendidos
as fazendas locais (EMF, 2019).

O setor econémico alimenticio mundial ocupa cerca de um tergo do planeta e
esta associado a diversos desafios globais urgentes de serem tratados, tais como: as
mudangas climaticas, a perda da biodiversidade e os riscos a saude e seguranga
alimentar humana. A forma em que esses processos sao desenvolvidos muitas vezes
estdo preocupados apenas com os fatores econdmicos e de produtividade, deixando
de lado as questdes ambientais e sociais que afetam toda a cadeia produtiva da
agricultura e pecuaria, os recursos naturais, a vida das pessoas € 0S meios
atmosféricos (ROBERTSON-FALL, 2021).

Para que esse cenario se inverta, é preciso redesenhar todo o sistema
agroalimentar, Robertson-Fall (2021) cita cinco beneficios de uma economia circular
para alimentos, sendo essenciais para a populacdo e o meio ambiente.

a. Regenera sistemas naturais: com a finalidade de melhorar a saude geral

do ecossistema local, a economia circular protege os habitats naturais e
melhora a saude humana.

b. Combate a mudancga climatica: ao adotar sistemas regenerativos de cultivo
que permite que a fotossintese ocorra o ano todo, retira-se o CO2 da
atmosfera para as plantas e os microrganismos no solo do local cultivado,
minimizando os impactos do aquecimento global.

c. Melhora o acesso a alimentos nutritivos: com o intuito de aumentar a

seguranga alimentar e trazer dietas mais nutritivas a populagdo, a



61

economia circular interliga as cidades com as regides ao seu redor,
garantindo maior resiliéncia e producéo local.

d. Apoia as comunidades locais: na tentativa de minimizar a agricultura
industrializada e aumentar a utilizagdo da agricultura local, a economia
circular apoia os meios de subsisténcia de pequenos agricultores regionais.

e. Economiza dinheiro e cria valor: quando se obtém alimentos provenientes
de forma regenerativa, da minimizagao do desperdicio e 0 uso de residuos
de forma correta, as cidades passam a ganhar diversos beneficios
advindos das alternativas dos novos fluxos e ganhos com produtos de alta

qualidade e valor agregado.

3.2 Suinocultura

A suinocultura € considerada uma importante atividade econdmica para a
produgdo e disponibilidade de alimentos no ambito mundial, essa pratica esta
relacionada com a criagao de suinos / porcos especialmente para a producao de carne
para a alimentacdo humana, sendo uma das carnes mais consumidas no mundo. A
industria de suinos produziu aproximadamente 114 milhdes de MT (CWE) em carne
de porco mundialmente no ano de 2022, sendo equivalente a uma producéo de cerca
de 1,3bi de cabecas de suinos neste ano (USDA, 2023).

A carne suina pode ser consumida de forma fresca ou através de produtos
industriais. De acordo com a Associacdo Brasileira dos Criadores de Suinos os
modelos de negodcios adotados diferem de acordo com as particularidades do
mercado e sdo considerados trés categorias: abatedouro, industria com foco em
produto in natura e industria com foco em produto processado, no qual sao
caracterizados a seguir (ABCS, 2016).

a) Abatedouro: Envolve o processo de abate do suino, & responsavel por
abater o animal e limpar a carcaca. A carcaca inteira é o produto dessas
empresas e pode ser destinada para o consumo ou processamento para
outra organizagao.

b) Industria com produgao in natura: Realiza-se também o abate do suino,
porém inclui uma segunda etapa, que é responsavel pelo processo de
separagao da carcaca em cortes especificos, sendo assim, os produtos

podem ser as carcagas ou cortes.
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c) Industria com foco em produto processado: Esse modelo é responsavel
pelos abates, pelos cortes especificos, e, também, se realiza produtos
processados, como linguicas, defumados, calabresa, presuntos e frescais.
Uma fazenda de producio de suinos pode ser classificada de acordo com a
categoria de producéo e a fase de criagao de animais abrangida, sendo elas: sistemas
de reproducao de suinos, criagao e crescimento de leitdes, engorda de suinos (leitdes
desmamados), e empreendimentos de acabamento de suinos (produtores de
acabamento). Uma produgao de suinos pode ser composta por uma ou mais fases de
criacdo a depender do modelo de negocios adotado pela propriedade, podendo ser
uma producao de ciclo completo, ou seja, todas as fases de criagcao; producédo apenas
de leitdes, ou seja, reproducgao e criagao de leitdes até o desmame; ou produgéo de
terminados, ou seja, apenas a fase de terminagao para o abate (PFEIFER et al., 2022).

Por outro lado, a cadeia de suprimentos da producédo de suinos pode ser
interpretada de forma mais abrangente além dos limites da fazenda, uma vez que é
dependente de outros processos de fabricacdo de insumos, producdo de carne e
tratamento de residuos. A producdo moderna de suinos € caracterizada pelas
atividades de cultura de alimentos para os animais, producdo de ragao,
processamento de racgao, produgao de porcas para reproducao, producao de leitdes,
criacdo engorda de suinos, terminagdo de suinos para abate, processamento de
carne, comercializagdo de alimentos de carne e exportagdées, manejo de estrume e

tratamento de residuos, conforme apresentado na Figura 13 (ZHANG et al., 2021).

Figura 13 - Cadeia de suprimentos da suinocultura
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Fonte: Zhang et al., (2021).
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Atualmente, o crescimento do consumo de carne tem sido recorrente em
varias regides do mundo, com um aumento de aproximadamente 63% nos ultimos 40
anos, a demanda por proteinas e micronutrientes € um dos principais fatores para o
crescimento da producgao intensiva de carnes para o consumo humano. Desse modo,
a carne suina também segue essa tendéncia, onde espera-se um aumento de cerca
de 40% em sua produgao até 2050 (NOYA et al., 2017).

Além disso, a suinocultura é considerada um sistema global altamente
complexo uma vez que envolve outros processos, como: o consumo de fertilizantes e
pesticidas para a adequacéao da terra e agricultura para produgao de ragéo; transporte
de leitdes e suinos entre diferentes fazendas de acordo com as fases de producéo;
utilizacdo de energia e agua nos processos, além do manejo e tratamento dos
residuos que podem ser coletados e valorizados para recuperagcdo de recursos
(MCAULIFFE; CHAPMAN; SAGE, 2016).

Os processos de suinocultura sdo comumente caracterizados por unidades
de producdo intensiva em sistemas de confinamento, onde buscam a maxima
eficiéncia e produtividade da carne de porco. Entretanto, este processo consome
elevados recursos naturais, além de produzir grandes quantidades de residuos que
necessitam de tratamentos corretos antes do descarte. A suinocultura acaba por ser
uma atividade com altos impactos em solos da agricultura, recursos hidricos e
proliferacdo de odores, além da necessidade de armazenamento e transporte
adequados de grandes volumes de dejetos (GOMES et al., 2014).

Os processos da suinocultura também dependem de insumos externos que
sao introduzidos na produgdo de racao e alimentos dos animais, tais como:
fertilizantes sintéticos, irrigagao, ragdo importada, agroquimicos e infraestrutura. Tais
insumos podem garantir ganhos de produtividade e uma melhor gestdo dos
processos, em contrapartida também podem contribuir para o aumento dos
desperdicios e a degradagdo ambiental quando mal geridos (BURGGRAAF et al.,
2020).

3.2.1 Processos da suinocultura

Os sistemas de suinocultura podem ser divididos de diversas formas,
conforme os limites estabelecidos no inicio e fim dos processos das fazendas de
producao (reprodugao ou criagao) e as industrias de carne (abate ou comercializagao).

E possivel classificar a suinocultura em 4 subsistemas, sendo o primeiro deles
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vinculado aos processos que antecedem a criagdo como: a produgao de forragens e
ragoes, o segundo subsistema passa pelos processos de criagdo e engorda nas
fazendas, posteriormente, o terceiro € composto pelo abate e industrializagdo dos
suinos, e por fim, os processos de corte e comercializagdo da carne até a mesa para
o consumo (NOYA et al., 2017).

Acontecendo os processos da suinocultura, sao necessarios a produgao e
aquisi¢ao de insumos por parte das fazendas para que posteriormente possam ser
utilizados como matéria prima para a produgéo e engorda dos suinos nos diferentes
processos. Entre as entradas desse sistema destaca-se as matérias primas de
alimentacao e forragem (trigo, milho, cevada, soja, palha e outros), eletricidade, agua,
combustiveis fosseis, produtos quimicos, agentes de limpeza, vacinas e atividades de
transportes (NOYA et al., 2017; BANDEKAR et al., 2019).

Os processos da suinocultura dentro da fazenda podem ser divididos em 4
fases, sendo elas: area de reproducéo (inseminacédo e gestagao), area de lactacao
(desenvolvimento e crescimento dos leitdes), area de criagdo (desmame e
crescimento inicial) e area de engorda (crescimento, desenvolvimento e acabamento)
(GUTIERREZ et al., 2018).

Os processos da suinocultura dentro da fazenda podem ser divididos em 4
fases, sendo elas: area de reproducao (inseminacao e gestagao), area de lactacéo
(desenvolvimento e crescimento dos leitdes), area de criagdo (desmame e
crescimento inicial) e area de engorda (crescimento, desenvolvimento e acabamento)
(GUTIERREZ et al., 2018).

A etapa de reproducéao de suinos é considerada a primeira fase dos processos
de criagdo dos animais, onde é dividida entre inseminagdo, gestagao, parto. A
reproducdo das porcas na producdo de suinos geralmente é feita através de
inseminacgao artificial, com uma propor¢cédo de 1 macho para cada 100 fémeas. O
periodo de gestacdo de um suino dura cerca de 115 dias, aproximadamente 3 meses
€ meio a 4 meses para o parto, além disso, a producdo das porcas € medida pelo
numero de ninhadas anuais, que é de cerca de 2,2 (HUI et al., 2016).

Ja a segunda area € composta pelo processo de lactacao e crescimento dos
leitdes, o tempo de aleitamento € de cerca de 21 dias, e € medido pelo peso dos
leitdes desmamados, onde terminam essa etapa com aproximadamente 6,6 kg. O

desempenho reprodutivo das porcas é afetado ao longo da sua vida e acaba quando
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elas sao descartadas, geralmente apds 8 a 9 ninhadas ou 3 a 4 anos de uso para esse
processo (HUI et al., 2016).

Apos os leitdes serem desmamados aos 21 dias de vida, eles sdo separados
das porcas para o seu desenvolvimento, este novo ambiente deve ser aquecido em
cerca de 35°C para um melhor conforto dos animais (OLIVEIRA et al., 2011; DIEL et
al., 2020). Nesse processo, os leitdes comegam a ingerir outros tipos de alimentos
além do leite materno e iniciam a fase de crescimento até que seja atingido 16kg de
peso corporal. Os leitbes nesta fase podem ser separados em dois grupos: 0s
vendidos diretamente para outras fazendas para o processo de terminagao e os
suinos cultivados por mais quarenta dias na propria fazenda (OUNSANEHA et al.,
2018).

A fase de terminac&o dos suinos € a fase final de crescimento antes do abate.
Neste periodo, os suinos s&o alimentados com uma dieta rica em proteinas e gorduras
para aumentar significativamente o seu peso corporal e melhorar a qualidade da
carne. A fase de engorda normalmente dura de 90 a 120 dias, dependendo do objetivo
e peso final desejado, ao qual podem variar entre os machos que possuem cerca de
110 a 120kg e as fémeas com 100 a 110kg (HUI et al., 2016).

No final desta etapa, os porcos estao prontos para os processos de abate e
comercializacdo da carne e outros produtos, assim, sdo encaminhados para as
industrias de processamento fora da fazenda. Além disso, ha outras saidas nos
processos de suinocultura, classificados como produtos indesejaveis (REBOLLEDO-
LEIVA et al., 2022), entre eles & possivel destacar os residuos sélidos, aguas
residuais, emissdes (ar, agua e solo), estrume/chorume de suinos, animais mortos,
compostos quimicos, entre outros (NOYA et al., 2017).

As etapas da suinocultura podem ser identificadas através de um
mapeamento dos fluxos de entradas, processamento e saidas, conforme apresentado

na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxos de entradas e saidas dos processos de suinocultura
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Fonte: Adaptado de Leite et al., (2014); Ounsaneha et al., (2018).

Além disso, o Quadro 2 apresenta o balango dos fluxos de material envolvidos
nos processos de suinocultura, incluindo as entradas e saidas de cada um dos
processos. Este quadro permite uma melhor visualizagao entre a relacdo das entradas
e saidas de material em cada etapa da producéao, fornecendo uma visao geral dos

fluxos de materiais ao longo da cadeia de suprimentos.

Quadro 2 - Balango de fluxo de material dos processos de suinocultura
Centro de produgao Entrada Saida

Porcas, ragao, remédios e vacinas

Produgso de leitoes veterinarias, agua e eletricidade.

Leitdes, ragdo, remédios e vacinas
Engorda de porco S . "

veterinarias, agua e eletricidade.

, . Estrume de fazenda de suinos,

Engenharia de biogas . C

aguas residuais e transportes.

Mudas, fertilizantes, pesticidas,

Pastagens e agricultura o NS
produtos quimicos e irrigagdo.

Leitdes, estrume de fazenda de
porcos, porcos doentes e mortos

Porcos, estrume de fazenda de
porcos, porcos doentes e mortos

Biogas, biofertilizantes, residuos
de gases

Frutas orgénicas, cereais e
leguminosas.

Fonte: Adaptado de Muhl e Oliveira, (2022).
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3.2.1.1 Insumos

A producgao de suinos em escala intensiva requer uma grande quantidade de
insumos, entre as principais matérias-primas destaca-se o uso de ragdes ricas em
proteinas, medicamentos para saude animal, além de uma quantidade significativa de
agua, energia, fertilizantes e pesticidas. Desse modo, a protecdo dos recursos
naturais e o equilibrio sustentavel do meio ambiente sao fatores chaves essenciais
para a estabilidade do desenvolvimento econémico deste setor, possibilitando a
minimizag&o dos impactos causados (SANTOS et al., 2023).

A energia elétrica é usada para varias necessidades, incluindo cercas
elétricas, motores, sistemas de ventilagao, bombas centrifugas, lavadoras de presséo,
iluminagdo, alarmes e outras tarefas (GIRALDI-DIAZ et al., 2021). Atualmente,
existem diversas tecnologias disponiveis para a producao de energia a partir de fontes
renovaveis, as quais possuem uma pegada ambiental menor e devem ser priorizadas
do ponto de vista ecolégico (RUKUNDO et al., 2021).

No caso de fazendas de suinocultura, € crucial considerar a utilizacdo de
meios alternativos de energia renovavel para minimizar os impactos ambientais,
devendo ser considerada o uso das seguintes energias como fontes preferencial:
energia eolica, hidroelétrica, solar, geotérmica, biogas e biomassa, respectivamente.
Devendo assim, ser evitadas as energias provenientes de gas natural, propano e
carvao, com o objetivo de minimizar a dependéncia de combustiveis fosseis e as
emissdes de gases de efeito estufa (RUKUNDO et al., 2021).

O aquecimento é feito com gas natural ou equivalente, no qual aquece o
ambiente por meio de tubos para as pocilgas, mantendo o conforto térmico dos
animais. O aquecimento com gas natural ou biogas € uma das alternativas mais
comuns, pois € mais eficiente e economicamente viavel. No entanto, € importante
lembrar que o0 uso excessivo de energia e recursos naturais pode afetar
negativamente o meio ambiente, e é necessario encontrar solugdes mais sustentaveis
a longo prazo (GIRALDI-DIAZ et al., 2021).

O consumo de agua na produgdo suinos inclui varios usos, como: agua
potavel para os porcos, que € essencial para sua saude e bem-estar; agua para fins
de descarga e resfriamento, no qual ajuda a manter a temperatura dos animais em

niveis confortaveis; e a agua utilizada para desinfeccdo dos galpdes, onde é crucial
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para manter o ambiente limpo e livre de doencgas, garantindo assim a saude dos
animais e a qualidade da producgao (HUI et al., 2016).

Para a entrada de agua nos processos da suinocultura € importante avaliar o
seu desempenho e eficiéncia por meio de indicadores, ou seja, realizar a mensuragao
da quantidade de agua extraida da natureza e a quantidade recuperada dos demais
processos, com o objetivo de manter o maximo dos fluxos fechados e minimizar cada
vez mais o consumo externo. E importante destacar que o uso excessivo de agua
pode ter impacto direto em reservas subterraneas, lagos e rios, resultando em fatores
negativos ao meio ambiente. Dessa forma, €& essencial encontrar solugbes
sustentaveis para garantir a eficiéncia no uso desse recurso precioso (MOLINA-
MORENO et al., 2017; GIANG et al., 2021).

A quantidade e tipo de ragéo fornecida séo ajustados de acordo com a idade
dos suinos, levando em consideracdo suas necessidades nutricionais e de
crescimento. A ragao é formulada com uma combinagao de ingredientes, como graos,
proteinas animais, minerais e vitaminas, para fornecer aos suinos todos os nutrientes
necessarios para seu desenvolvimento saudavel. Além disso, é importante monitorar
0 consumo de racao e a qualidade dos ingredientes usados, para garantir a eficiéncia
econdmica da producéao e evitar problemas de saude animal (GIRALDI-DIAZ et al.,
2021).

A producéo de ragao animal € uma das principais atividades com altos niveis
de impactos ambientais no sistema de producdo de carne suina, principalmente
devido as emissdes de gases de efeito estufa e ao uso excessivo de energia e
recursos ndo renovaveis. E possivel trabalhar a integracdo entre os sistemas de
producao de carne e a agricultura (especialmente para produgao de ragéo), trazendo
uma abordagem mais eficaz para a reutilizagao de residuos e fertilizantes no campo
de cultivo, ajudando assim a reduzir as emissdes e a pressao sobre os impactos
causados na produgdo de carne suina (ZHANG et al., 2021). Estima-se que a
producao de racao representa 75% das emissdes de COzeq do sistema de producéo,
considerando todas as fases de crescimento do produto, ou seja, o sistema de
alimentagao representa 75% dos impactos ambientais do produto. (GIRALDI-DIAZ et
al., 2021)

A produgao intensiva também utiliza diversos medicamentos, vacinas e
antibidticos para garantir a saude no crescimento do suino e qualidade na carne. O

uso abusivo de antibidticos durante a produgao dos animais, pode gerar grandes
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quantidades de residuos com alta carga de antibiéticos o que dificulta a sua
reutilizagdo e valorizagdo. Além disso, pode causar problemas relacionados com a
saude humana ao longo da cadeia alimentar, resultando em riscos de resisténcia a
antibioticos (ZHANG et al., 2021).

Contudo, salienta-se que para alcancar as metas do Acordo de Paris, seria
necessario a implementacdo de mudangas significativas em toda a cadeia de
producdo de suinos, partindo pelo sistema de alimentagdo e agricultura até os

sistemas de abate e consumo de carne de porco (RUCKLI et al., 2022).

3.2.1.2 Estrume

O estrume é um dos principais residuos gerados durante o processo de
producdo de suinos, e acaba se tornando um desafio critico para o manejo de
efluentes nas fazendas, devido as grandes quantidades. Quando este residuo nao é
manuseado corretamente pode causar poluicao do solo, agua e ar, além de emitir
gases de efeito estufa e representar risco para o ser humano e vida selvagem local,
ampliando os impactos negativos da suinocultura (MOLINA-MORENO et al., 2017).

A composicao do estrume animal é afetada por uma série de fatores, como a
dieta dos animais, composicdo da ragao, a fase de producdo, a idade e sexo, o
consumo de agua e o método de gestéo, que tém um impacto direto nas propriedades
do residuo final, entre outros fatores. Entretanto, os grandes volumes de estrume tém
sido uma preocupagédo persistente, devido a contaminagdo do solo, agua e ar,
exigindo solugbes mais sustentaveis e melhores estratégias de gerenciamento e
tecnologia para esses residuos (HOLLAS et al., 2021; HOLLAS et al., 2022).

Além disso, o gerenciamento do estrume animal é impactado por diferentes
condicdes, incluindo padrées de alimentagao, tempo de armazenamento e uso de
agua. O estrume é uma fonte valiosa de matéria organica e nutrientes, incluindo
nitrogénio, potassio, fosforo, calcio, magnésio e enxofre. A composicdao desses
nutrientes depende das técnicas e fases de criacdo e insumos utilizados na fazenda
(DADRASNIA et al., 2021).

A quantidade de residuos gerado pelos animais se torna relevante para o
tratamento e correto manuseio, sendo proporcional ao numero de animais, suas
idades e praticas de manejo (SECCO et al.,, 2020). De acordo com dados
apresentados pelo Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) e outros artigos do

portfolio, foi possivel classificar um valor médio da quantidade de esterco gerado
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diariamente pelos animais em diferentes fases de produgao, sendo apresentado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Produgao média diaria de residuos

Categoria Esterco Esterco + Urina Dejetos Liquidos
(kg/dia) (kg/dia) (L/dia)
25a 100 kg 2,3 4,9 7,0
Porcas em gestagao 3,6 11,0 16,0
Porcas em lactagao 6,4 18,0 27,0
Machos 3,0 6,0 9,0
Leitdo desmamado 0,35 0,95 1,4

Fonte: MAPA (2016); Silva et al. (2020); Oliveira et al. (2022).

O estrume da criagcdo de suinos, quando ndo sao manuseados corretamente,
podem causar odores desagradaveis na fazenda, proliferagao de insetos, transmissao
de doencas e problemas sanitarios devido a contaminagao da agua e solo, além de
outros impactos ambientais em outras areas (SECCO et al., 2020).

Além disso, o estrume de suinos ¢é constituido por quantidades
desequilibradas de nutrientes em relacdo as quantidades absorvidas pelas plantas,
quando usados como biofertilizantes. Por esse motivo, € fundamental realizar um
tratamento adequado antes de reaproveita-lo na agricultura ou apenas descarta-lo no
meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2022). Embora essa quantidade de nutrientes
presente no estrume animal possa variar dependendo da tecnologia utilizada para o
seu tratamento, é inegavel que esse recurso é sempre uma fonte valiosa de nutrientes
a ser reaproveitada pelas fazendas (PAN et al., 2021).

Antes da década de 1970, os dejetos suinos ndo eram considerados um
problema devido a pequena concentragdo de animais e a capacidade dos solos em
absorver as cargas organicas dos efluentes. No entanto, com a intensificacdo da
producao e a implementacdo do confinamento, houve um aumento no volume de
dejetos produzidos, chegando em média a cerca de 5,4Kg por dia por suino em uma
fazenda (GOMES et al., 2014).

Outros fatores também estdo associados aos impactos ambientais causados
pelo estrume de suinos, sendo este uma fonte potencial de poluicdo. Quando tratado
fora da fazenda, a distancia de transporte entre a fazenda e a usina de bioenergia
pode chegar a 30 km, gerando o consumo de combustiveis fosseis e emissao de
gases de efeito estufa (YAZAN et al., 2018).
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Adicionalmente, o teor de umidade no estrume tem uma correlagao direta com
a eficiéncia das tecnologias de valorizagdo ambiental e tratamento dos residuos. No
caso do estrume de suinos, o teor de material seco € de apenas 8% a 12%, enquanto
a porcentagem de matéria organica varia entre 80% a 85% (YAZAN et al., 2018).
Assim, quanto mais liquido o substrato, menor é a produgéo de biogas, ou seja, para
produzir a mesma quantidade de biogas, é necessario ter uma quantidade maior de
chorume neste caso (MURADIN; JOACHIMIAK-LECHMAN; FOLTYNOWICZ, 2018).

3.2.1.3 Aquas residuais

As aguas residuais de suinos sao compostas por urina, fezes e agua de
limpeza, e apresentam uma variedade de substancias perigosas para a saude
humana. Essas concentragbes de poluentes nas aguas residuais podem variar de
acordo com diversos fatores, como a idade dos suinos, a dieta, o nimero de animais
na fazenda, as condi¢gdes de criagdo dos suinos e as condigdes climaticas, como
umidade e temperatura (SANTOS et al., 2023).

A mistura de agua limpa, extraida da natureza por meio de pogos e nascentes,
com fezes e urina dos suinos formam as aguas residuais. Essas aguas podem conter
matéria organica soluvel e flutuante prejudicial as aguas subterraneas além de rios e
lagos quando descartadas incorretamente. Contudo, as aguas residuais também
possuem solidos totais suspensos e soluveis prejudiciais ao solo, altas quantidades
de fésforo, potassio e outros elementos prejudiciais, horménios e antibidticos nocivos
a saude humana e a vida selvagem e outros pequenos poluentes (BAUTISTA;
AGUILAR; GIJON-YESCAS, 2022).

As aguas residuais provenientes da produgéo suina sédo altamente poluentes,
contendo uma elevada quantidade de materiais solidos organicos em suspensao,
nutrientes (principalmente nitrogénio) e compostos téxicos perigosos, como metais
pesados, antibidticos e hormdnios, que podem causar graves problemas ambientais
e impactar negativamente a saude humana. Essas aguas também apresentam
elevados niveis de sodio, calcio, potassio, cloro, enxofre, fosfato, bicarbonato, ambnio,
metais pesados e carbonos, o que pode afetar diferentes ambientes e impactar o
crescimento e desempenho microbiano (CHENG et al., 2020).

Analisando por outra ética, as aguas residuais podem ser consideradas como
um recurso valioso e alternativo para as propriedades suinicolas, pois contém agua e

outros nutrientes como: nitrogénio, fosforo e matéria organica. Assim, sua



72

recuperacao e reaproveitamento pode estar vinculado a um uso estratégico em busca
de beneficios econdmicos e ambientais (MOLINA-MORENO et al., 2017), sendo
amplamente recomendada por alguns cientistas e organizagdes internacionais,
visando a sustentabilidade deste recurso e o reaproveitamento dos nutrientes de

forma segura para a saude humana e meio ambiente (GIANG et al, 2021).

3.2.1.4 EmissOes atmosféricas e odor

A producdo de suinos de forma intensiva tem gerado diversos impactos
ambientais negativos que sao amplamente criticados. Estima-se que a suinocultura
seja responsavel pela emissdo de 668 megatoneladas de COz2eq anualmente,
representando 9% das emissdes totais da pecuaria. As principais dificuldades do setor
estdo diretamente relacionadas com o manejo inadequado do armazenamento e
distribuicdo da alimentacdo e estrume, além da mudanga no uso da terra para
producao (RUCKLI et al., 2022).

Embora a emissdo de gases seja um aspecto presente em todas as etapas
da producao suina, a fase de armazenamento é considerada particularmente critica,
uma vez que pode resultar em mudangas na composigcao dos residuos e aumentar as
emissbes de gases devido a degradagdo. Adicionalmente, o processo de
armazenamento pode ser ainda mais agravado por praticas inadequadas, como a falta
de manutencgao de equipamentos de armazenamento, a falta de ventilagéo e a gestéo
inadequada da umidade, todas as quais podem aumentar a emissédo de gases
(HOLLAS et al., 2021).

Os residuos suinos também possuem alguns riscos sanitarios para além das
emissdes de gases poluentes, causando impacto na vida humana e dos préprios
animais devido a emissao de toxicidades, odores e a presenga de patdégenos que
podem contaminar o solo, a agua e o ar. O acumulo de residuos suinos em fazendas
pode ser fonte de mau cheiro e atrair insetos, sendo importante implementar medidas
eficazes para controlar a geracao e disposicao adequada dos residuos (MOLINA-
MORENO et al., 2017).

O setor de suinocultura é uma grande fonte de emissées de amoénia (NH3) e
metano (CH4), contribuindo significativamente para a poluicdo do ar a partir de
particulas finas e mudancas climaticas. Destas emissoes, 15% sao atribuiveis ao
gerenciamento de esterco, sendo responsavel por 80% das emissdes de NHs3 na

suinocultura. Além disso, a perda de nitrogénio reativo (N) durante o manuseio de
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esterco leva a uma reciclagem ineficiente de nutrientes e questdes ambientais tanto
em escala local quanto global (BEYERS et al., 2022).

3.3 Economia circular na suinocultura

A suinocultura € uma das principais pecuarias em termos de producéo,
entretanto ainda ha um grande gargalo entre os beneficios econémicos gerados e a
poluicdo causada ao meio ambiente. Dessa forma, a economia circular € cada vez
mais vista como uma forma alternativa para o desenvolvimento de novas tecnologias
€ processos para a minimizagdo dos residuos e impactos, aliviando a poluigdo do
estrume e aguas residuais em prol de outros beneficios econédmicos (XUE; WANG;
MA, 2018).

Para se alcancar a sustentabilidade dentro do setor da suinocultura é
necessario considerar o desenvolvimento de algumas dimensdes essenciais para o
fechamento do ciclo de producdo e minimizagao de impactos ambientais, sociais e
econdmicos. Entre as dimensdes com maior atengao sao: bem-estar animal (conforto,
liberdade de alimentagcao e comportamentos naturais), saude animal (minimizacao da
dor e gestao preventiva de doengas), programas de reproducéao (gestao e organizacao
da criagao e variagao genética), ambiente (mudangas climaticas, demanda de energia,
agua e solo, acidificacdo e eutrofizagédo), seguranca da carne (higiene, limpeza e
desinfeccdo e vacinagao), economia (autonomia financeira, viabilidade econdmica,
investimentos e subsidios) e condi¢cdes de trabalho (carga de trabalho, instalagdes e
ambiente, recursos necessarios e satisfagao dos colaboradores) (BONNEAU (1) et al.,
2014; BONNEAU (2) et al., 2014).

Os processos da suinocultura e as atividades agricolas relacionadas podem
ser vistas como um ciclo de producgédo colaborativo entre sistemas, no qual pode
transformar a suinocultura em um modelo de negdcio mais sustentavel. De acordo
com Giraldi-Diaz et al. (2021), os estagios de producao de alimentos e produgao de
suinos possuem insumos e residuos que podem ser compartilhados em busca de um

fluxo mais circular, conforme apresentado no fluxograma da Figura 15.
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Figura 15 - Circularidade entre a produgao de suinos e produgao de alimentos
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Fonte: Giraldi-Diaz et al. (2021).

Neste contexto, dentro dos sistemas agroalimentares, em especial de
suinocultura, a economia circular tem como principal objetivo a recuperagdo e
valorizacao de residuos, sendo fundamental para a preservagao ambiental e aumento
da eficiéncia produtiva. O desenvolvimento deste modelo permite melhorar a utilizagao
da terra e reduzir as emissdes de gases poluentes, além de aprimorar o tratamento e
utilizacao de residuos na forma de biofertilizantes, combustiveis e energia (SECCO et
al., 2020).

Por este ponto de vista, o0 modelo de economia circular difere-se do modelo
econdmico linear geral pela ampliacéo da reutilizagdo de residuos para outros fins.
Um exemplo é o uso do dejeto proveniente dos suinos para producao de biogas, este
pode ser devolvido ao processo produtivo para aquecimento e geracdo de
eletricidade, diminuindo o consumo energético de terceiros, além do possivel
aproveitamento do residuo da produgéo do biogas como fertilizante. Dessa forma, a
economia circular altera o fluxo de valor desta cadeia, considerando que a mudanga
dos materiais propicia o aumento da utilizacdo dos recursos e a redugao da poluicao
(FU; LIU, 2019).

Por muito tempo, a evolugéo tecnoldégica nas fazendas esteve atrelada ao

aumento de produtividade e reducdo de custos, todavia este avanco vem
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demonstrando lacunas quando confrontado com as novas abordagens existentes, que
buscam mudancas radicais nas formas de producgéo, devido as pressdes ambientais
atuais, esgotamento de recursos e mudangas climaticas (SALVIA; ANDREOPOULOU,
QUARANTA, 2018).

Neste momento, a produgdo de alimentos ainda envolve alta producéo de
residuos, apesar desta modernizagao dos ultimos anos (BORGES et al., 2017). Diante
disso, destaca-se a importancia da conscientizagao dos agricultores sobre as praticas
que podem ser tomadas com o intuito de reduzir o desperdicio em seus processos
produtivos. Além de reforgar que tais agdes trazem tanto beneficios ambientais, mas
também vantagens no sentido econémico (RUCKLI et al., 2021).

Ja existem varios exemplos de praticas que sdo tomadas por agricultores com
0 objetivo de tornar o sistema mais ciclico, como a diversificacdo das atividades
agricolas que facilita a visao circular do processo e a gestao dos rejeitos (BORGES et
al., 2017). Por outro lado, agcbes com demanda de grandes investimentos (construgao
de um biodigestor) podem necessitar de subsidios do governo para sua concretizagéo
(RUCKLI et al., 2021).

Outro desafio da aplicagdo da economia circular em diferentes processos,
inclusive na suinocultura, esta na avaliacdo desta aplicacdo e dos seus resultados.
Para superar esses desafios, torna-se necessario a implementacado de indicadores
para mensurar sua eficiéncia e mostrar quantitativamente os resultados sociais,
econdmicos e ambientais gerados, permitindo avaliar os resultados e ajustar as
estratégias implementadas (SECCO et al., 2020).

Os objetivos de circularidade na suinocultura podem ser classificados em 4
categorias principais para o desenvolvimento sustentavel do negocio, sendo elas:
eficiéncia de uso de recursos (1), centrado em minimizar o uso de materiais, energia
€ agua, a partir de processos com maior produtividade; reducao na fonte geradora de
residuos e atividades circulares (2), visa evitar a produg¢ao de residuos € minimizar os
desperdicios, além de desenvolver a maximizacdo das taxas de reutilizacao,
reciclagem, recuperagao e descarte correto dos materiais; emissdes de energia e
gases de efeito estufa (3), objetiva-se maximizar o uso de energia renovavel e reduzir
as emissoes de gases de efeito estufa e outros poluentes na atmosfera; e indicadores
complementares de aspectos sociais e biodiversidade (4), visa garantir um ambiente
de trabalho saudavel, apoio a economia local, bem-estar animal e boas condi¢des na
producao (RUKUNDO et al., 2021).
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Ja em relagao a estratégias que podem ser adotadas para o desenvolvimento
de modelos de negdcios circulares em fazendas de suinocultura, Kowalski e Makara
(2021) identificaram seis principais técnicas, incluindo: plantas de biogas,
empreendimentos de upcycling de residuos, biorrefinarias ambientais, cooperativas e
associagdes agricolas, agroparques e estruturas de apoio. Dessa forma, cada gestor
e proprietario das fazendas devem se posicionar de acordo com as caracteristicas do
seu negocio e niveis de investimento para o desenvolvimento de estratégias
circulares, possibilitando a valorizagdo dos residuos gerados nos processos, a
otimizacao dos ciclos de producédo e a aquisicdo de ganhos financeiros. Ainda vale
ressaltar a necessidade de uma certa atencédo para a localizagdo das unidades de
producao, de forma a reduzir os transportes entre os stakeholders e a otimizar as rotas
para minimizagéo dos impactos ambientais fora dos limites da fazenda (KOWALSKI,;
MAKARA, 2021).

Neste aspecto, o grau de formagao e conhecimento dos proprietarios das
fazendas contribuem favoravelmente para o desenvolvimento e aplicacdo de
tecnologias, em busca de beneficios da sustentabilidade para os sistemas de
suinocultura. Entre as habilidades adquiridas na gestdo da cadeia de producgao de
suinos esta a utilizagdo de um sistema de leito profundo, o gerenciamento alimentar
e sanitario, a reproducao e inseminagao artificial e a producao de forragens verdes
hidropdnicas para alimentagédo animal, todas essas estratégias visam melhorias nos
processos e trazem como vantagens a minimizagdo dos impactos e melhorias na
circularidade da fazenda como um todo (GABRIELA et al., 2018).

Outra alternativa para o desenvolvimento da economia circular na suinocultura
esta na possibilidade de reaproveitamento de subprodutos locais para alimentacao
dos suinos, assim, pode-se reduzir o impacto ambiental das racdes e contribuir para
o desenvolvimento sustentavel do setor. Estudos de Ferrer et al. (2021), apontam que
a introducao da polpa de laranja na alimentagao pode ser vista como uma fonte de
energia relevante para substituicao de cereais na ragao, além de ser capaz de reduzir
o chorume e as emissdes de gases como NH3 e CH4. Por outro lado, este processo
requer a secagem da polpa antes do uso, no qual € um processo caro e com perdas
de nutrientes, podendo influenciar na sustentabilidade do processo até que haja
alternativas mais viaveis (FERRER et al., 2021).

Ha uma tendéncia crescente em relacdo a necessidade de avaliagao da

sustentabilidade na cadeia da producédo de suinos com base em uma analise global
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do sistema. A produtividade, a geragao de estrume e o consumo de ragao sao algumas
das importantes praticas de gestdo que precisam ser monitoradas (BANDEKAR et al.,
2019).

Para exemplificar, um bom indicador da circularidade de uma fazenda é o nivel
de autossuficiéncia desta em termos de produgao de ragao, pois o ciclo do nitrogénio
pode ser fechado, sendo que uma acgao que pode ser implementada € a colaboragao
dos agricultores locais com a troca de ragao e dejetos (PFEIFER et al., 2022).

Além disso, € importante monitorar a qualidade e quantidade dos dejetos para
facilitar sua gestao e regulagao. Estes dados sdo fundamentais para direcionar seus
usos de maneira mais eficiente e que sejam ambientalmente sélidos e garantam a
reciclagem dos nutrientes de maneira adequada (LUOSTARINEN et al., 2018).

Outro ponto importante a ser observado é a produgéo de energia no processo
da suinocultura. A analise de energia do sistema inclui uma avaliagédo do valor
energético de entrada e saida, analise do indice de energia do sistema, a entrada de
valor de energia proveniente de recursos naturais (ZHONG et al., 2012).

Como visto, a avaliacdo e quantificagdo dos impactos ambientais da
suinocultura, sdo pontos cada vez mais importantes, permitindo a aplicagdo de
ferramentas de analises que possibilitam uma melhor visdo global dos processos.
Neste contexto, a analise de fluxos dos materiais (MFA) € uma delas, na qual permite
compreender como os materiais fluem entre as atividades humanas e industriais,
possibilitando uma maior rastreabilidade do consumo e descarte de materiais a
natureza, além de ajudar na quantificacao dos impactos ambientais das atividades da
suinocultura e no desenvolvimento de praticas mais sustentaveis (VUNNAVA; SINGH,
2021).

Outra ferramenta que pode ser utilizada é a LCA (analise do ciclo de vida).
Esta contribui para a analise de temas como demanda de energia, potencial de
aquecimento global, eutrofizacdo das aguas, diversidade e consumo de racao. Alguns
indicadores que sao utilizados para mensurar esses itens sao: Esgotamento da
energia fossil, potencial global de aquecimento, potencial de acidificagao, potencial de
eutrofizacdo de agua doce, potencial de eutrofizagdo marinha, diversidade
ecossistémica, diversidade de espécies, diversidade genética, biodiversidade e razao
de converséao de racédo (RUCKLI et al., 2021).

Dessa forma, torna-se fundamental a melhora da rentabilidade das fazendas

mediante das atividades de diversificacdo e estabelecimento de novos caminhos a
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seguir aptos a conciliar o uso dos recursos existentes com uma produg¢éao de qualidade
(SALVIA; ANDREOPOULOU; QUARANTA, 2018).

3.3.1Impactos ambientais da suinocultura

Com o aumento da produgédo em larga escala de carne suina, o setor tem se
esforgado para o aperfeigoamento, atualizagao e padronizagao. Entretanto, uma série
de desafios tém surgido, incluindo o desperdicio de alimentos, a disseminagao rapida
de doengas, o excesso de uso de antibidticos e questbes de seguranga alimentar. Em
especial, a poluicdo ambiental resultante da negligéncia do manejo inadequado de
dejetos suinos tornou-se uma grande ameaca para a produgao sustentavel de carne
suina (ZHANG et al., 2021).

Um dos problemas ambientais € causado pelo uso excessivo de agua,
principalmente para limpeza e resfriamento dos suinos. A extragdo de grandes
volumes de agua de boa qualidade e sua conversao em residuos extremamente
poluidos apresenta um grande risco de degradagdo ambiental, principalmente na
atmosfera, aguas subterréneas e solos, bem como impactos na vida selvagem e na
saude humana. Devido a esses fatores, mesmo quando tratadas, essas aguas ainda
nao atingem uma qualidade suficiente para serem inofensivos ao meio ambiente e a
salde humana (BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-YESCAS, 2022).

A producgao de carne suina para consumo humano é uma das fontes de carne
que mais requer agua doce para neutralizar os poluentes gerados pelo processo de
producao (GIRALDI-DIAZ et al., 2021). A agua é utilizada em diversas atividades,
sendo necessaria para a sobrevivéncia dos animais, para o manejo do rebanho,
higiene das instalagdes e equipamentos, assim, 0 excessivo consumo de agua mostra
ser um aspecto negativo da suinocultura (GOMES et al., 2014).

Além disso, a pegada hidrica da suinocultura € uma métrica importante que
mede a quantidade de agua necessaria para produzir carne suina. De acordo com
estudos, o valor estimado da pegada hidrica da suinocultura é de 21,34 metros
cubicos de agua. A analise dessas fontes de uso de agua revela que 78% do impacto
ambiental é proveniente da fase de engorda dos suinos, enquanto a fase de desmame
€ o segundo contribuinte mais importante, representando 9% do impacto total
(GIRALDI-DIAZ et al., 2021).

Por outro lado, o tratamento inadequado da agua e a aplicagéo de irrigagao

resultam na formacdo de aerossodis contendo microorganismos patogénicos e



79

compostos organicos que causam odores. Além disso, esses compostos sao toxicos
e podem gerar respostas inflamatdrias, imunolégicas, infecciosas ou toxicoldgicas,
além de afetar o bem-estar fisico, mental e social devido a sua conotagéo psicoldgica
e cultural (BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-YESCAS, 2022).

As fazendas de suinos podem causar sérios danos as aguas, incluindo a
eutrofizacéo, devido a grande quantidade de nutrientes presentes na matéria organica
do estrume, que pode levar a degradagao da agua e morte de organismos aquaticos
pelo consumo do oxigénio (AKERMAN et al., 2020). Além disso, as aguas residuais
podem conter compostos perigosos como antibiéticos, hormdnios e outros produtos
que podem contaminar as aguas subterraneas e serem prejudiciais a vida selvagem
e humana. Adicionalmente, a presenga de compostos organicos nas aguas pode
causar o desaparecimento de animais aquaticos e ser toxico para a saude humana
(BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-YESCAS, 2022).

As aguas residuais suinas, que contém altas concentragdes de compostos
organicos e inorganicos, nitrogénio (N) e fosforo (P), sédo particularmente prejudiciais
ao meio ambiente por promover a eutrofizagdo cultural dos corpos hidricos e
representar riscos ambientais e humanos. Para enfrentar esse desafio, o governo tem
implementado regulamentagbes ambientais cada vez mais rigorosas para prevenir 0
agravamento do impacto. No entanto, ainda falta uma solugao eficiente para tratar
adequadamente essas aguas residuais nos campos (LEE; CHANG, 2022; LOPEZ-
SANCHEZ et al., 2022).

Quanto maior a precipitagdo, maior o perigo de contaminagdo das aguas
subterraneas, pois a chuva é o veiculo pelo qual os poluentes aplicados na superficie
da terra chegam ao aquifero, podendo assim afetar a qualidade da agua subterranea
e a saude humana. Além disso, ao descarregar aguas residuais sem tratamento
adequado, corre-se o risco de comprometer a biodiversidade e os ecossistemas ao
redor, impactando negativamente a natureza (BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-
YESCAS, 2022).

Além disso, muitos rebanhos de suinos estao proximos aos fluxos de agua, e,
infelizmente, o estrume produzido por eles acaba poluindo rios e aguas subterraneas
(DIEL et al., 2020). O manejo inadequado do estrume suino pode levar a
contaminagao de cursos d'agua, aguas subterraneas, solo e ar, representando um
risco para a sustentabilidade e expansao da suinocultura como atividade econémica
(MADEIRA et al., 2021).
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Outra area que contribui para os impactos ambientais da suinocultura esta
relacionada a produgao de ragao, sendo considerada como um dos maiores fatores
para a poluicdo de fazendas de suinos. Consequentemente, muito esforgo tem sido
feito na adaptacdo dos métodos alimentares e no desenvolvimento de formulagdes
alternativas de dietas menos prejudiciais ao meio ambiente (PEXAS et al., 2020).

O consumo de ragao esta relacionado com a ocupagao do solo, cultivo de
culturas, uso de fertilizantes, pesticidas e maquinas agricolas. A gestdo dos insumos
agricolas consome agua e energia, e produzem gases nocivos como NH3s, CH4, CO2
e N20. Estudos apontam que a ocupagao do solo é a maior categoria de impacto
(59,84%), seguida de danos ao sistema respiratorio causados por inalagdo de
substancias inorgénicas (14,29%), consumo de recursos fosseis (9,97%),
cancerigenos (7,86%), acidificacdo/eutrofizacdo (5,18%) e alteragbes climaticas
(1,90%). A criagao de leitdes e o consumo de ragédo durante a engorda séo fortes
contribuintes para a ocupacao do solo e a presenga de carcindgenos, ja 0 manejo
diario e o tratamento de esterco sao apontados como principais contribuintes para os
danos ao sistema respiratorio, acidificagdo/eutrofizagdo e mudancgas climaticas (HUI
etal., 2016).

Fatores como a producao de ragao, cultivo, transporte, uso de fertilizantes e
pesticidas, criacdo de suinos e praticas agricolas sdo responsaveis por esses
impactos ambientais. Uma grande parte dos efeitos negativos é causada pela
producao e pelo transporte de alimentos, que juntos representam mais de 80% dos
impactos totais. A principal razao para isso se deve a grande quantidade de ragao
fornecida nos estagios finais de crescimento e engorda, cerca de 254 kg de ragao por
suino nessas etapas (GIRALDI-DIAZ et al., 2021).

Por outro lado, a utilizagdo macica do esterco como fertilizante pode resultar
em muitos problemas, incluindo transmissao de patdégenos, eutrofizagao de corpos de
solo e agua, e a liberagdo de grandes quantidades de estufa e gases venenosos. O
alto teor de metais pesados em estrume também representa um sério risco para a
saude humana, pois metais pesados podem entrar no corpo através da circulacéo
natural (SU et al., 2022).

Se o estrume nao for gerenciado corretamente, pode resultar em emissdes de
gases de efeito estufa. De acordo com o potencial de aquecimento global (GWP), as
emissdes de metano (CHa4) provenientes do armazenamento de estrume sao relatadas

como 8 a 10 vezes maiores do que as de CO:2. Varios outros desafios tém sido
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colocados na reciclagem de estrume e, principalmente, entre eles esta a liberagéo de
odores e GEE. A emissao de odor é um desafio consistente, independentemente dos
variados processos aplicados a reciclagem (AWASTHI et al., 2019).

No entanto, a producdo pecuaria pode ter efeitos prejudiciais sobre o meio
ambiente, produzindo grandes quantidades de gases de efeito estufa e emissdes de
amobnia, e, assim, contribui para o aquecimento global, acidificagao e eutrofizagao dos
solos. Estima-se que a produgao global de carne suina € uma importante fonte de
emissao de gases de efeito estufa, contribuindo significativamente para o aumento
desses gases na atmosfera (RUCKLI et al., 2021).

A poluicao dos meios atmosféricos provenientes do estrume de suinos esta
relacionada com a emissdo de metano e dioxido de carbono, gases estes que
contribuem para o efeito estufa e aquecimento global do planeta. Além disso,
produzem odores desagradaveis e liberam amdnia devido a volatilidade do ambiente
que sao armazenados (MOLINA-MORENO et al., 2017).

Além disso, os suinos sao portadores de uma ampla variedade de patdégenos
infecciosos, o que torna necessaria a implementagcdo de um plano de biosseguranga
animal e alimentar, ou seja, aplicagdo de um conjunto de medidas para prevenir a
entrada e propagacao de agentes infecciosos no campo da suinocultura. Esse plano
tem como objetivo evitar os riscos para as comunidades humanas proximas, incluindo
doencas verminoses, bacterianas e virais provenientes dos animais, além de estresse,
asma e preocupagdes com maus odores (BAUTISTA; AGUILAR; GIJON-YESCAS,
2022).

A pegada energética da suinocultura mede a quantidade de energia
necessaria para produzir carne suina. No estudo de Giraldi-Diaz et. al (2021), o
resultado da analise foi de 1773,79 MJ por cada 124 kg de suinos. A fase de engorda
foi identificada como a principal utilizadora de energia, representando 55% do total,
seguida pela fase de desmame com 28%. As outras fases de producéo, incluindo a
criagao, transporte, e manejo, foram responsaveis por 17% do uso total de energia
(GIRALDI-DIAZ et al., 2021).

Os processos de produgao da suinocultura podem causar impactos diretos e
indiretos ao meio ambiente, esses impactos estdo relacionados tanto com os
processos de criagdo como os demais processos relacionados a fabricacdo de
insumos e tratamento de residuos. De acordo com (GUTIERREZ et al., 2018), podem

ser classificados em:
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a) Ocupacéo de terras agricolas: perda de terra como recurso devido a sua
nao disponibilidade para outras atividades;

b) Mudangas climaticas: causadas pela emissdo de gases do efeito estufa
gerados por atividades antropogénicas;

c) Esgotamento féssil: extragdo e utilizagcdo de materiais fosseis como gas
natural e combustiveis de origem do petroleo e carvéao.

d) Ecotoxicidade da agua: impacto causado pelo descarte de metais pesados
em aguas doce e marinhas.

e) Eutrofizacdo de agua: crescimento excessivo de algas devido aos altos
niveis de nutrientes descarregados pelo material organico em aguas doces
ou marinhas;

f) Toxicidade humana: riscos a saude humana devido as emissdes de metais
pesados;

g) Efeito estufa: esgotamento da camada de oz6nio proveniente das emissdes
antropogénicas de substancias e gases do efeito estufa;

h) Formagdo de material particulado: liberagdo de particulas suspensas
extremamente pequenas originadas dos processos;

i) Acidificagao terrestre: reducao do pH do solo e acidificacdo causada por
efeitos das emissoes;

j) Eco toxicidade do solo: efeitos toxicos de produtos quimicos em um
ecossistema;

k) Esgotamento da agua: diminuicao da disponibilidade de agua;

) Uso de energia nao renovavel: consumo de fontes de energia néao

renovavel e impactos ambientais.

De um modo geral, os suinocultores possuem uma certa dificuldade para o
gerenciamento correto e tratamento dos residuos gerados, devido ao grande volume
de dejetos e a falta de estrutura adequada para o armazenamento e reaproveitamento
(SECCO et al., 2020). Além disso, o desenvolvimento de praticas circulares para a
minimizac&o dos impactos ambientais da suinocultura deve levar em consideragéo os
custos de materiais (matérias-primas, materiais operacionais, agua), custos de
energia (combustivel e eletricidade), custos de gestdo de residuos (tratamento e
descarte) e custos adicionais (emissdes de COz2) (BUX; AMICARELLI, 2022).
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3.3.2Recuperacao de residuos

Os residuos provenientes da suinocultura e outras produgdes pecuarias tém
causado grandes preocupagdes ambientais, devido ao seu impacto no meio ambiente.
Deste modo, o desenvolvimento de novas tecnologias é essencial para agregar valor
aos residuos, possibilitando a criacdo de novos materiais alternativos e fontes de
energia renovavel para a minimizagao dos danos causados (MUHL; OLIVEIRA, 2022).

O desenvolvimento de novas tecnologias para a economia circular tem como
objetivo reduzir os desperdicios de materiais e emissdes, sem que sejam alterados os
niveis de produgédo de uma regido e a qualidade dos produtos (VUNNAVA; SINGH,
2021). A implementagao dessas novas tecnologias visa a redugao, reutilizagao e
reciclagem dos residuos, recuperagao de materiais e energia, substituicdo de matérias
primas por materiais reutilizados e o processamento de biocombustiveis por meio de
residuos, além da prevencao ambiental do ambiente (KOWALSKI; MAKARA, 2021).

A escolha da tecnologia apropriada € crucial para atingir os resultados mais
eficientes no processo e promover o crescimento de instalagdes de valorizagao
ambiental. Nesta jornada, residuos agricolas como dejetos animais, palha residual e
residuos organicos de industrias e residéncias sédo transformados em novos recursos.
Além do biogas, também sao produzidos biofertilizantes ricos em nitrogénio, fésforo e
outros nutrientes essenciais, que podem ser utilizados para apoiar o crescimento e
aumentar a produtividade das propriedades rurais (MOIOLI et al., 2020).

Para proteger o meio ambiente e promover a produgdo pecuaria sustentavel
€ cada vez mais necessario o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias de
valorizacao de residuos, principalmente o tratamento do estrume no qual pode reduzir
as emissdes de gases do efeito estufa e poluicao do solo e agua, além de gerar novos

recursos valiosos para a sustentabilidade (BEYERS et al., 2022).

3.3.2.1 Tratamentos bioldgicos

O tratamento biolégico envolve o uso de microrganismos para reduzir a
demanda de oxigénio dos residuos animais e liberar nutrientes (DADRASNIA et al.,
2021). Assim, trés técnicas primarias, incluindo compostagem, digestdo anaerdbica e
conversao termoquimica, sdo amplamente aplicadas para o descarte de estrume
atualmente (SU et al., 2022).



84

A digestao anaerdbica, também conhecida como planta de biogas, € uma
técnica antiga de valorizagdo de residuos bioldgicos que oferece solugdes para a
poluicdo e a produgao de energia (ZHANG et al., 2022). A degradagado da matéria
organica é feita por microrganismos sem a presenca de oxigénio, este processo
bioquimico € comum na natureza, especialmente em areas como pantanos, bactérias
e outros microrganismos trabalham juntos para realizar um processo composto por
quatro etapas, incluindo hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (NOYA
etal., 2017).

Antes do processo de digestdo anaerodbica, € necessario a realizagado de um
pré-tratamento do estrume para separacao dos residuos sélidos e aguas residuais, no
qual pode ser realizado por meio de uma peneira metalica para o fracionamento e
remogao dos solidos grosseiros, garantindo uma maior eficiéncia do biodigestor. O
mesmo ocorre nos produtos gerados pela digestdo anaerdbica, o biogas deve ser
processado para limpeza, condicionamento e remogdao de impurezas para
posteriormente ser utilizado como combustivel em motores, ja o digestate € submetido
a processos de tratamento para o liquido e fracbes solidas a fim de se obter o
biofertilizante e agua (MOLINA-MORENO et al., 2017).

Deste modo, a digestdo anaerdbica transforma matéria organica em biogas,
composto principalmente por metano (CHas) e diéxido de carbono (COz2). Durante esse
processo, polimeros complexos sao convertidos em mondmeros através da acao de
enzimas extracelulares durante a hidrélise, enquanto estes sdo convertidos em acidos
graxos volateis (VFAs) e hidrogénio (Hz2) na acidogénese. Em seguida, o acetato, CO2
e H2 sdo produzidos a partir de VFAs na acetogénese, e finalmente convertidos em
metano na metanogénese, o resultado desse processo € o0 biogas e o digestato
(BERNET; BELINE, 2009).

O biogas é formado majoritariamente por metano, bem como uma pequena
quantidade de diéxido de carbono e outros gases, incluindo sulfeto de hidrogénio
(H2S). Embora seja inflamavel e possa ser usado como fonte de energia térmica, é
necessario purifica-lo antes de usa-lo em motores a combustdo devido a sua alta
capacidade corrosiva causada pelo H2S (NOYA et al., 2017).

O biogas gerado possui diversas aplicagdbes para uma fazenda de
suinocultura, sendo a mais importante a possibilidade de substituicdo do consumo de
gas natural, assim, quanto maior a recuperagao do biogas nos processos de digestao

anaerdbica e seu posterior uso para geragao de eletricidade ou aquecimento torna a
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propriedade mais sustentavel. Outro beneficio esta associado a redugdo das
emissdes de CO2 para o uso do biogas quando comparado com o gas natural e outros
combustiveis fosseis, contribuindo para uma maior eficiéncia energética e uma menor
pegada de carbono na produgdo (MOLINA-MORENO et al., 2017).

A funcao principal das usinas de biogas € produzir e fornecer energia elétrica,
seja a rede nacional ou diretamente a industria agroalimentar, além de produzir calor
como subprodutos. Os impactos positivos mais significativos foram identificados na
melhoria da qualidade do ecossistema aquatico, redugédo das emissdes de gases de
efeito estufa e mudancgas climaticas, melhoria da saude humana devido a auséncia de
substancias cancerigenas, e a redugcdo da dependéncia de fontes de energia nao
renovaveis (MURADIN; JOACHIMIAK-LECHMAN; FOLTYNOWICZ, 2018).

Por outro lado, a digestdo anaerdbica pode ser utilizada ndo s6 para produzir
eletricidade e calor, mas também para gerar um produto secundario rico em
nutrientes, chamado de digestado, essas instalagbes produzem quantidades
significativas de biomassa colateral que pode ser reciclada no solo como fertilizante
(MILLERS E PILVERE, 2021). O digestato € um material rico em nitrogénio (N), fésforo
(P) e potassio (K), opgcao viavel para fertilizagao agricola. Embora esse processo
reduza as caracteristicas parasitoldgicas e microbiolégicas prejudiciais, € importante
usa-lo de forma responsavel para evitar contaminagdes do solo (NOYA et al., 2017).

Além disso, a co-digestdo pode ser uma técnica de melhoria na digestao
anaerdbica. Ela envolve a adicdo de diferentes tipos de biomassa ao sistema para
melhorar sua eficiéncia, combinando diferentes fontes de biomassa, & possivel
produzir biogas de melhor qualidade e quantidade dos produtos de biogas e digestato,
demonstrando também melhorias na viabilidade econbémica (SOUSA et al. 2021).
Além disso, o digestato resultante pode conter teores mais elevados de nitrogénio e
fésforo, tornando-o mais adequado para uso como fertilizante. Dessa forma, a
viabilidade econdémica do sistema como um todo pode se tornar mais vantajosa
(NOYA et al., 2017).

Uma segunda técnica amplamente utilizada para tratar residuos é a
compostagem em esterqueiras. Estas consistem em uma estrutura com dois niveis
onde é armazenado o liquido produzido por um periodo minimo de 120 dias, de acordo
com a normatizagao regulatéria. Esse periodo é crucial, pois permite que os residuos

figuem tempo suficiente para fermentar antes de serem transportados e utilizados
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como adubo. Quando corretamente instalado e gerido, esse método apresenta bons
resultados (GOMES et al., 2014).

Apesar do tempo minimo de 120 dias estabelecido pela legislagdo, o manejo
de esterqueiras pode ndo garantir que o efluente gerado atenda aos padrbes
necessarios para descarte em corpos hidricos. Além disso, a disposi¢ao constante
dos solidos no solo pode levar a sua sobrecarga. No entanto, as esterqueiras podem
ser adaptadas para se transformarem em biodigestores simples, trazendo vantagens
como a produgao de biofertilizantes e a geragado de biogas como fonte de energia
(GOMES et al., 2014).

Ja a compostagem realizada por composteiras, € uma técnica antiga que visa
tratar os residuos da produgao animal. O objetivo é transformar suas caracteristicas
quimicas e fisicas, resultando em um composto organico rico em nutrientes. Esse
composto pode ser utilizado para aumentar a produtividade agricola e ser vendido
comercialmente. A compostagem acelera a decomposicdo da matéria organica em
comparagao com o processo natural, melhorando as condi¢cées para a atividade de
microrganismos (GOMES et al., 2014).

Assim, a compostagem pode ser caracterizada como processo aerobico, onde
o estrume é degradado em vapor d’agua, COz, calor e outros gases em condi¢des
controladas. O processo ajuda a reduzir a quantidade de residuos pods-digestao e
libera calor devido a decomposi¢cdo da matéria organica. Fatores importantes como
temperatura, umidade e niveis de oxigénio precisam ser considerados durante o
processo, resultando em um fertilizante natural, porém nao € uma fonte de energia.
As emissdes de metano durante a compostagem tém um impacto ambiental mais alto
do que as emissdes de CO2 (AWASTHI et al., 2019).

O composto organico € um adubo rico em nutrientes resultante da
decomposicdo de matéria organica, esse método de gerenciamento de materiais
organicos transforma esses residuos em um material estavel que pode ser usado para
fertilizar diversos cultivos. Assim, a compostagem € uma pratica sustentavel que
permite o reaproveitamento da matéria organica (NOYA et al., 2017).

A vermicompostagem, também uma técnica de tratamento biolégico, no qual
utiliza-se minhocas para melhorar o processo de compostagem. Ela acelera a
decomposi¢cdo da matéria organica, melhora as suas propriedades fisico-quimicas,
aumenta a presencga de nutrientes importantes como nitrogénio, fosforo e potassio, e

estabiliza o material final. Além disso, a vermicompostagem €& uma estratégia
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economicamente viavel para pequenas propriedades, com baixo custo de instalagao
e operagao. Isso pode ajudar a preservar 0 meio ambiente e aproveitar residuos
agricolas, favorecendo a implementagdo de praticas de economia circular em
pequenas escalas (NOYA et al., 2017).

Ja a biossintese € um processo bioldgico realizado por seres vivos,
relacionado com os processos anabdlicos desses organismos. Estes seres vivos séo
capazes de produzir compostos quimicos complexos a partir de elementos mais
simples. Por exemplo, leveduras e outros microrganismos cultivados podem produzir
enzimas que podem ser aplicadas em varias finalidades. Essas enzimas funcionam
como biocatalisadores e podem ser usadas em cosmeéticos e medicamentos devido a
sua capacidade de realizar uma fung¢do especifica no organismo vivo (NOYA et al.,
2017).

Outra técnica mais recente para o tratamento de residuos da suinocultura é a
recuperacao de nutrientes por meio de microalgas, uma técnica mais recente que tem
se demonstrado eficiente e versatil. Esses micro-organismos sédo capazes de absorver
nutrientes, como nitrogénio e fosforo, presentes em aguas residuais. Além disso, as
microalgas sao capazes de realizar a fotossintese com luz e gas carbénico, permitindo
seu crescimento rapido e adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais. Por essa
razao, as microalgas podem ser cultivadas em aguas residuais de origem animal,
como dejetos, entre outros tipos de residuos (NOYA et al., 2017).

O fotobiorreator € uma técnica para o cultivo de micro-organismos sensiveis
a luz, tais como microalgas ou algumas bactérias. Estes organismos sao capazes de
realizar a fotossintese com a ajuda de uma fonte de luz, utilizando gas carbénico e luz
para produzir energia. Algumas cianobactérias fototréficas, por exemplo, sdo capazes
de acumular e armazenar substancias como glicogénio, cianoficina, polifosfatos e
polihidroxialcanoatos, que podem ser utilizadas na produgdo de bioplasticos.
Microalgas cultivadas em fotobiorreatores também podem ser integradas a sistemas
de digestao anaerdébica como uma forma de purificar o biogas, ja que o processo de
fotossintese permite a fixagdo do CO:2 e a liberagédo de oxigénio. A biomassa dessas
microalgas também pode ser aproveitada para fins adicionais, como na producéao de
bio-6leo ou na co-digestao anaerdbica (NOYA et al., 2017).

Além disso, € possivel utilizar residuos animais e subprodutos agricolas como
alternativas viaveis para reduzir a dependéncia dos combustiveis fésseis. As

biorrefinarias necessitam de tecnologia especializada, mas oferecem a possibilidade
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de produzir produtos com alto valor agregado, tais como bioetanol, biometano,

fertilizantes e outros materiais de alternativa (NOYA et al., 2017).

3.3.2.2Tratamentos térmicos

Os tratamentos termoquimicos, como a incineragdo, combustéo,
gaseificagao, pirélise e carbonizagao hidrotérmica, podem converter a biomassa em
gases e cinzas e reduzir o volume de residuos, todos esses processos usam calor,
mas diferem quanto a temperatura, pressao e auséncia ou presencga de oxigénio.
Essas técnicas visam transformar os residuos da suinocultura em materiais uteis e
seguros para o meio ambiente, consiste em aquecer os residuos a altas temperaturas
em uma reagado quimica controlada, que elimina as impurezas e as bactérias
presentes, produzindo um material estavel e inodoro. Desse modo, sédo alternativas
eficientes para a gestdo de residuos da suinocultura, pois reduzem o impacto
ambiental e ajudam a preservar os recursos naturais (DADRASNIA et al., 2021).

A incineragdo é uma técnica de tratamento térmico para lidar com residuos
organicos. Assim, € importante que os materiais que serdo submetidos a este
processo tenham baixo teor de umidade, pois isso evita a perda de energia necessaria
para aquecer a umidade presente. O resultado da incineragao € o calor e outros gases,
sendo comumente utilizado em paises frios ou que possuem recursos limitados
(AWASTHI et al., 2019).

A combustéo é realizada em aparelhos como caldeiras ou fogdes, onde o calor
gerado na reagao pode ser aproveitado para varios fins. As cinzas produzidas durante
0 processo de combustao podem ser utilizadas como fertilizantes devido a presenca
de fosforo e fosfato. No entanto, € importante ter cuidado com a presencga de metais
pesados e outros contaminantes, sendo necessario um monitoramento das emissdes
de dioxido de carbono nesse processo (NOYA et al., 2017).

Ja a gaseificacdo é uma técnica de tratamento termoquimico que & usada
para reciclar e gerenciar estrume, funciona a temperaturas acima de 700 °C, com
pouco oxigénio ou vapor, tendo como resultado o syngas e o char. O syngas pode ser
utilizado diretamente em um motor a gas, ou pode ser convertido em metanol ou
hidrogénio, ja o char pode ser aplicado em varias finalidades, incluindo melhoria do
solo, entre outras (AWASTHI et al., 2019).

Outra tecnologia bastante utilizada é a pirdlise, que utiliza o processo de

decomposicao térmica por meio da acao do calor (geralmente entre 300°C e 500°C),
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a estrutura molecular de residuos é transformada em um ambiente sem ou com pouco
oxigénio. Esta tecnologia pode ser utilizada na gestdo de residuos agricolas para
recuperar energia e produzir biochar, bio-6leo e gases volateis (NOYA et al., 2017).

A pirélise do estrume animal resulta em trés produtos principais: biochar, bio-
Oleo e biogas. O biochar € um material sélido carbonaceo com alto teor de cinza e é
amplamente utilizado como aditivo do solo para aumentar a fertilidade do solo.
Também pode ser usado como adsorvente, sequestro de carbono, catalisador de
pirdlise e supercapacitor para armazenamento de energia. O bio-6leo € o produto mais
valioso da pirdlise, com grande potencial para substituir combustiveis fosseis na
industria de transporte. O biogas é produzido como um subproduto, mas seu valor de
aquecimento é moderado devido ao baixo H/C do estrume (SU et al., 2022).

A pirdlise avangada de estrume animal € uma técnica utilizada para produzir
biochar e biogas. A co-pirélise e a pirdlise catalitica sdo as técnicas mais utilizadas, e
a adicao de co-matérias-primas tem um grande impacto na qualidade do produto final.
A pirdlise catalitica € promissora para melhorar o processo e propriedades do produto.
A viabilidade da pirdlise depende da eficiéncia do processo e disponibilidade de
estrume animal, bem como fatores como investimento capital, apoio governamental,
preco do produto e taxa de retorno (SU et al., 2022).

O processo de tratamento de estrume animal via pirdlise comega com a coleta
do estrume nas fazendas e sao transportados para a planta de pirélise. Apds o pré-
tratamento, incluindo secagem e moagem, o estrume é pirolisado junto com outros
materiais, como plasticos, pneus, biomassa lignoceluldsica e microalgas, e a adi¢cao
de catalisadores pode melhorar ainda mais a qualidade do produto. O sistema de
purificacéo trata as aguas residuais ou gas toxico gerado no processo de pirdlise, e 0
sistema de controle monitora e controla todo o processo em tempo real. Assim, torna-
se imprescindivel um sistema de controle no qual ajuda a melhorar os lucros e reduzir
os custos de produgao (SU et al., 2022).

Ja a tecnologia de liquefagao hidrotérmica (HTL), € uma técnica que usa calor
com temperaturas que variam entre 249 e 374°C e pressao de até 22 MPa para
transformar materiais organicos em bio-6leo. Esta técnica é versatil quanto a
qualidade da matéria-prima que pode ser utilizada, e permite a reutilizagdo do bio-6leo
em outros combustiveis ou em produtos quimicos de alto valor (AWASTHI et al.,
2019).



90

Por ultimo, a decomposi¢ao térmica conhecida como pirdlise € uma técnica
que transforma a estrutura molecular de residuos através da agao de calor em
condigdes de pouco ou sem oxigénio. Este processo tem sido aplicado para gerenciar
residuos agricolas e urbanos com o objetivo de recuperar energia e produzir biochar,
bio-6leo e gases volateis. A temperatura usada geralmente varia entre 300°C e 500°C
(NOYA et al., 2017).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No capitulo de resultados e discusséo sao apresentados os dados coletados
com os as fazendas suinicolas para a mensuracdo do grau de familiarizagao e
aplicacdo dessas tecnologias. E, em seguida, foi construido estratégias e um
mapeamento de oportunidades para o desenvolvimento da circularidade na
suinocultura, considerando os diferentes modelos de negdcios, escalas e diferengas

regionais.

4.1 Panorama geral do setor

A partir da analise dos resultados da pesquisa aplicada, foi possivel construir
uma caracterizagdo dos modelos de negdcios de acordo com as tendéncias do
mercado de suinocultura. A regido e contexto em que as fazendas estdo inseridas
possui grande influéncia no desenvolvimento sustentavel, preocupag¢des ambientais e
niveis de desenvolvimento tecnolégico, além de outros fatores como acesso a mao de
obra qualificada e insumos. O modelo de produgdo também sofre interferéncia do
clima, demanda de mercado, exigéncias governamentais e consumidores, podendo
alterar o consumo de insumos e produgao de residuos. A seguir sera apresentado um

panorama do mercado no qual foi aplicado a pesquisa e seus insights.

4.1.1 Classificacao das propriedades suinicolas

O foco principal da pesquisa foi abranger os estados da regido Sul, Sudeste
e Centro-Oeste do Brasil, no qual esta concentrado a maior parte da producao
intensiva do pais, sendo 66%, 18,8% e 13,9%, respectivamente no 1° trimestre de
2022 (IBGE, 2022). Deste modo, obteve-se 128 respondentes do questionario online
por meio do Link, sendo eles presentes em 5 estados brasileiros (Parana, Espirito
Santo, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Santa Catarina), abrangendo 25 cidades
em diferentes regides, conforme por ser observado na Figura 16, que indica a
localizagédo desses pontos.
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Figura 16 - Distribuicdo demografica das propriedades participantes da pesquisa
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Source: IGBE via HDX (boundaries), Simple maps (points)

Fonte: Autoria Propria (2022).
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Nota-se que apesar de se ter buscado uma maior diversificagdo das regides,
a maioria dos entrevistados esta no estado do Parana, em especial na regidao Oeste
devido a maior facilidade de contato, com apoio das empresas e abatedouros. Ja as
demais aplicagbes foram realizadas a partir de indicagdes de outros contatos,
consultores, veterinarios e associagdes de granjas.

Para caracterizacdo da propriedade também foi levado em consideragao o
modelo de negocios consoante as categorias de produgdo e o tamanho da
suinocultura de acordo com a quantidade de cabecgas de suinos produzidas. Na Figura
17 apresentada a seguir, € possivel classificar os tipos de produgao e a proporg¢ao das

fazendas participantes da pesquisa.
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Figura 17 - Classificagao do tipo de produgdo e tamanho das propriedades

@ Somente suinos

[0 Suinos e outros animais

@ Suinos, outros animais e agricultura

@ Suinos, outros animais, agricultura e produgéo de energia
@ Suinos e agricultura

@ Suinos, agricultura e produgao de energia

@ Suinos e produgédo de energia

@ Suinos, outros animais e produgéo de energia

Fonte: Autoria Propria (2022).

Como um dos requisitos da pesquisa era ser uma fazenda com produgao de
suinos é notavel que em todas as respostas esta presente a atividade de suinocultura,
sendo ainda a maioria das propriedades dedicadas exclusivamente para producao de
suinos (40 respostas — 31,25%). Em seguida, as atividades de suinocultura e
agricultura estdo presentes em uma quantidade consideravel (29 respostas —
22,65%), onde na maioria dos casos € cultivado insumos que servirdo para a
alimentacao dos animais criados pela prépria fazenda como graos, cereais, arvores
frutiferas, leguminosas e feno.

Além da producéao de suino, foi considerado a criagao de outros animais na
mesma fazenda como o gado de corte, gado de leite e aves (54 respostas —42,18%),
sendo estas 23 propriedades com apenas criagao de varios tipos de animais, outras

23 fazendas com a criagao de mais de um tipo de animal e agricultura e 8 delas com



94

produgao e venda de energia além produgdes de pecuaria e agricultura. Em menor
quantidade também ha propriedades com produgao apenas de suinos, agricultura e
energia (8), apenas suinos e produgao de energia (1) e suinos, outros animais e a
venda de energia (1).

Quanto ao tamanho da produgdo de suinos houve respostas de todas as
classificagdes de fazendas, sendo o maior destaque para as propriedades com pelo
menos 501 cabecgas até 2.000 cabecas de suinos, sendo classificadas como uma
producdo de meédia escala (77 respostas — 60,15%), seguido pelas fazendas de
grande escala de produgao no qual possuem entre 2.001 e 5.000 cabecas de suinos
(37 respostas — 28,90%). Também responderam 6 propriedades (4,68%) classificadas
como escala semi industrial, com producdes entre 5.001 e 10.000 cabecas, 4
producdes (3,12%) classificadas como escala industrial (mais de 10.000 cabecas) e
outras 4 propriedades (3,12%) categorizadas como pequenas produtoras (51 a 500
cabecas). Ainda salienta-se que ndao houve nenhuma resposta de propriedades
classificadas como microproducéo ou familiar, onde possuem até 50 suinos.

Outras classificagdes das propriedades suinicolas podem ser quanto ao seu
tipo de producédo adotado e a técnica produtiva. No caso dos tipos de producéo foi
feita a classificacdo em 4 grupos, sendo eles: (1) producao de ciclo completo, onde
sdo consideradas todas as fases de producado dos suinos desde a gestacao até a
venda do animal para abate; (2) produgao apenas de leitdes, no qual considera-se
apenas a fase de reproducao até o nascimento dos leitdes que sdo vendidos para
outras fazendas de criacao; (3) producao de terminados, segue a continuidade da
fase anterior onde é criado os leitdes até a fase de terminacdo dos animais; e (4)
producao de reprodutores, onde visa futuros reprodutores machos e fémeas.

Ja no caso das técnicas de producdo pode-se separar em dois principais
sistemas: producao extensiva de suinos, em que envolve a criacdo de porcos em
espacos abertos como pastagens e florestas, possibilitando os animais se
alimentarem de alimentos naturais e depender menos de racgéo artificial, geralmente
envolve uma producdo em menos quantidades, nesse tipo de producdo pode se
classificar a producao de subsisténcia e a produgao agroecoldgica montanheira. Por
outro lado, o sistema de producdo intensivo € um processo de criacdo onde os
animais sao mantidos em ambientes fechados e controlados, sendo alimentados por
racao pré-fabricada e suplementos alimentares para se obter um maior rendimento

e produtividade, sdo frequentemente criados em grandes proporgcdes e visa uma
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maior eficiéncia, nesse sistema pode-se classificar as produgbes ao ar livre ou
piquetes, produgdo semiconfinado com separagdo entre machos e fémeas,
confinado tradicional, confinado sobre cama e confinado de alta tecnologia.

Sobre as respostas do questionario foi classificado as fazendas de acordo
com a técnica de produgao adotada e assim classificadas de acordo com o tipo de

producao, conforme pode ser visto na Figura 18.

Figura 18 - Classificagao das técnicas e processos de produc¢ido adotadas

Confinado tradicional
97

Confinado de alta tecnologia
24

Ao ar livre
3

Subsisténcia
2

Confinado sobre cama

B

@ Produgéo de leitdes @ Produgdo de terminados ® Produgéo de ciclo completo

Fonte: Autoria Prépria (2022).

Neste caso, a maioria das propriedades se classificaram dentro do sistema de
producdo intensivo de suinos, sendo a técnica de producdo em confinamento
tradicional a mais utilizada pelas fazendas, com 97 respostas (75,78%), dentre elas
92,78% (90 fazendas) possuem a produgao apenas de terminados, excluindo a fase
de reproducao, 4 fazendas (4,12%) atuam na producgao de ciclo completo e outras 3
fazendas (3,09%) apenas na produgéao de leitdes. A segunda técnica mais utilizada foi
o confinamento de alta tecnologia, no qual visa o uso de técnicas avancadas para
aumentar a eficiéncia, como automacado da alimentagdo e limpeza, controle de
temperatura, umidade, ventilagédo, iluminacéo e outros fatores, houve 24 (18,75%)
fazendas que se classificaram nessa técnica, sendo a maioria (20 fazendas — 83,33%)
produtores apenas na fase de terminados, além de 2 fazendas (8,33%) produtoras de
leitdes e outras 2 na producgao de ciclo completo.

Também tiveram 3 fazendas (2,34%) que trabalham com a produgado de

suinos ao ar livre e estao exclusivamente no ciclo de producdo de terminados. Outras
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2 fazendas (1,56%) praticam a técnica de produgcdo em confinamento sobre cama
profunda e sdo especializadas especificamente na producdo de leitdes, no qual
permite um ambiente mais limpo e confortavel para o desenvolvimento saudavel dos
animais recém-nascidos. Quanto a técnica de produgdo extensiva, houve duas
respostas de fazendas que se classificaram como producao de subsisténcia, sendo
uma fazenda de producéo de terminados e outra na producéo de ciclo completo.
Todas as variaveis apresentadas anteriormente possuem relacdo direta com
o desenvolvimento de praticas circulares pelas fazendas de suinocultura, uma vez que
abordam o ambiente que estao inseridas, o seu tamanho e as técnicas de producgéo.
A localizagao espacial das fazendas pode interferir na disponibilidade e necessidade
de recursos para a produgdo, nas tecnologias disponiveis para o tratamento de
residuos, na forma de produgdo devido ao clima regional, além de outras
regulamentagdes para a pratica de suinocultura. O tamanho da fazenda interfere
diretamente na disponibilidade de recursos para investimentos em novas tecnologias
€ na preocupacao ambiental, possibilitando o uso de diferentes técnicas em niveis
distintos. Ja as técnicas de producdo estdo diretamente relacionadas com o
gerenciamento da producgdo, influenciando no tipo, quantidade e qualidade dos

residuos e técnicas de manejo.

4.1.2 Analise dos resultados da circularidade das fazendas

ApoOs a caracterizagdo das fazendas, a segunda parte do questionario
aplicado teve como objetivo entender os fluxos de entrada e saida dos recursos para
uma avaliagao da circularidade das propriedades entrevistadas a nivel geral, ou seja,
buscou-se entender os niveis de maturidade e desenvolvimento das fontes de
insumos e as técnicas de tratamento, recuperacao e valorizagdo de residuos
utilizadas, possibilitando identificar as areas mais avangadas e os principais desafios
ainda enfrentados pelos suinocultores.

A primeira analise foi feita consoante as fontes de energia utilizadas pelas
fazendas, tendo como objetivo avaliar as potencialidades de melhoria na eficiéncia
energética. Foram consideradas as fontes de entrada de energia na fazenda, podendo
a mesma utilizar mais de um recurso para compor sua matriz energética, assim, as
fontes de energia utilizadas pelas propriedades podem ter origem na rede de

distribuicdo nacional, fontes de energia renovavel, fontes de energia de valorizagao
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ambiental e fontes provenientes de recursos fosseis. Na Figura 19 é apresentado um

grafico com o quantitativo de uso de cada uma das fontes de energia estudadas.

Figura 19 - Fontes de energia utilizadas pelas propriedades

Companhia de energia

Fotovoltaica

64

Gerador a diesel
20
Bioenergia (biogas ou biomassa)
14
Mini hidrelétrica
2
Edlica

1

Fonte: Autoria Propria (2022).

E possivel notar que a principal fonte de energia utilizada pelas fazendas neste
caso € a energia proveniente da rede de abastecimento nacional, adquirida por meio
das companhias de energia (106 fazendas — 82,81%), € uma das fontes de energia
de mais facil acesso por parte das propriedades e com maior disponibilidade e
consisténcia para a utilizagéo, entretanto, a composicédo da origem dessa energia néo
esta no controle dos utilizadores, podendo ser provenientes de fontes fdsseis,
renovaveis, nuclear e outras. No caso do Brasil, a matriz de energia possui uma
grande vantagem devido a maior presenca de recursos renovaveis, em 2021, a matriz
elétrica brasileira foi composta por 82,9% fontes renovaveis e 17,1% de fontes nao
renovaveis, comparativamente com a média mundial que possui apenas 28,6% de
fontes renovaveis, o Brasil esta entre os principais paises com maior percentual de
fontes renovaveis do mundo (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2023).

Apesar da energia proveniente da rede apresentar um impacto minimizado,
algumas propriedades também tém demonstrado interesse na aplicagdo de outras
fontes de energia que nao sejam dependentes da rede elétrica, uma vez que impacta
diretamente nos custos de producado. A segunda fonte de energia mais utilizada é a
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fotovoltaica, representando 64 propriedades (50% dos entrevistados), vale ressaltar
que algumas fazendas possuem mais de uma fonte de energia utilizada fazendo com
que a fotovoltaica seja uma fonte secundaria nos processos de produgao dos animais.
O uso da energia solar pelos suinocultores pode trazer diversos beneficios ambientais
e econdbmicos, garantindo uma fonte de energia renovavel e limpa além da reducao
de custos, sendo essencial para o desenvolvimento da sustentabilidade no setor. Além
disso, a energia fotovoltaica também pode ser uma alternativa vantajosa para suprir
as necessidades de energia de regides remotas que ndo possuem acesso a rede
elétrica do pais.

A terceira fonte de energia presente nas fazendas suinicolas foi os geradores
a diesel (20 respostas — 15,62%), a unica fonte de energia ndo renovavel utilizada
pelas fazendas, no qual pode causar impactos negativos ao meio ambiente devido a
emissao de gases poluentes provenientes da queima do combustivel, além de altos
custos de producdo em razdo da necessidade de compra recorrente do diesel.
Entretanto, vale ressaltar que em nenhuma das fazendas participantes esta fonte de
energia foi classificada com a fonte principal, estando presente apenas em fazendas
com duas ou mais fontes de energia, assim, pode-se concluir que esta fonte de
energia esta presente nas fazendas como uma solugdo complementar para
emergéncias em caso de falhas no sistema energético.

Outras fontes de energia utilizadas pelas fazendas também foram: bioenergia
(14 fazendas — 10,93%), mini hidrelétrica (2 — 1,56%) e edlica (1 — 0,78%). Apesar de
apresentarem um resultado menor quando comparado com as demais, essas fontes
de energia sao extremamente importantes para a composi¢cao energética do setor por
se tratar de energias renovaveis, possuindo um amplo campo de desenvolvimento
para o futuro. No caso da bioenergia os principais desafios estao relacionados com a
viabilidade econdémica dos processos e o grau de conhecimento dos suinocultores
para a sua implementagcdo. A construcdo de mini hidrelétrica depende de altos
investimentos e expressivos custos de manutengdo das barragens, além da
necessidade de grande disponibilidade de agua no local. Ja a energia edlica esta
condicionada ao relevo e a presenca de locais com mais ventos, além da necessidade
de altos investimentos e avaliagdo dos impactos ambientais causados ao ecossistema
em geral.

Em outra analise dos dados energéticos, € possivel perceber que mais da

metade das fazendas possuem mais de uma fonte de energia utilizada em suas
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atividades, sendo 53 propriedades (41,41%) com duas fontes e 13 propriedades
(10,16%) com trés fontes de energia. Este fator demonstra um grande interesse dos
suinocultores em buscar fontes alternativas para o suprimento das necessidades
energéticas dos processos de producdo, contudo, ainda ha grandes oportunidades e
desafios para o aprimoramento de técnicas sustentaveis em busca de uma transigcéao
energética para um sistema 100% renovavel. Muitas fazendas ainda ndo conseguem
reaproveitar seus residuos para produgdo de energia, devido aos custos de
investimentos e viabilidade econémica de acordo com as caracteristicas de producao,
enfatizando ainda mais a necessidade da construcao de estratégias que tornam novas
tecnologias mais acessiveis e sustentaveis para diferentes fazendas suinicolas.

Entretanto, a diversificacdo das fontes de energia por parte dos suinocultores
demonstra uma preocupacdo com a eficiéncia energética e sustentabilidade das
fazendas. Entre as 53 fazendas que possuem duas fontes de energia, a maioria utiliza
a rede nacional como fonte principal de suprimento (49 fazendas), sendo as fontes
secundaria fotovoltaica (36), gerador a diesel (7), bioenergia (4), mini hidrelétrica (1)
e edlica (1). O restante das fazendas utiliza energia fotovoltaica e bioenergia como
fonte principal (3) e fotovoltaica com suporte do gerador a diesel (1). Ja as 13 fazendas
com 3 fontes de energia em seu sistema de producao apresentaram as seguintes
classificagdes: companhia de energia somadas a bioenergia € o uso de gerador a
diesel (13); companhia de energia mais fotovoltaica e gerador a diesel (9); e
companhia de energia em conjunto com fotovoltaica e mini hidrelétrica (1).

Em seguida, a segunda avaliagdo envolveu a classificacdo da eficiéncia na
utilizacao de agua para as atividades da fazenda. O objetivo foi identificar as fontes
de extragao dos recursos hidricos e os impactos diretos causados ao meio ambiente,
possibilitando identificar novas oportunidades para a reducédo do desperdicio deste
recurso e aumento da sua eficiéncia a partir das fontes de reaproveitamento e
minimizac&o da captacéo deste recurso natural. Na Figura 20, esta apresentado as

principais fontes de energia utilizada pelas fazendas entrevistadas.
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Figura 20 - Origem dos recursos hidricos utilizado nas propriedades
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Fonte: Autoria Propria (2022).

O uso de agua nos processos de suinocultura possui diversas fungées como
por exemplo a agua consumida pelos suinos, lavagem e higienizagéo das pocilgas,
resfriamento e controle da temperatura ambiente, entre outros processos. A agua
utilizada deve ser limpa e livre de impurezas para garantir uma maior qualidade na
producgao, evitar a contaminagao e mitigar os riscos de disseminagao de doengas. Por
outro lado, o alto consumo de agua torna-se um desafio para os suinocultores manter
a sustentabilidade do recurso, especialmente em paises mais quentes que usam mais
agua para resfriamento, sendo necessario a construgdo de processos que possam
manter a captacao, utilizacao, tratamento e descarte de forma circular nas fazendas,
de modo a reduzir os impactos ambientais gerados ao ecossistema (HUONG et al.,
2020).

No caso das fazendas entrevistadas, a maioria utiliza agua proveniente de
pocgos artesianos (122 propriedades — 95,31%) em seus processos, sendo umas das
principais fontes de suprimento desse recurso devido a sua disponibilidade em lengois
subterraneos. A agua extraida dos pogos artesianos pode ser considerada um recurso
renovavel se for utilizada de forma sustentavel, dependendo do local e das condicbes
hidrolégicas da regiao e os impactos ambientais causados na extragao. Dessa forma,
compete aos suinocultores a gestdo dos pogos e a extragao de forma responsavel

para manter a preservagao da fonte, uma vez que a extragdo excessiva de agua e a
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ma gestao pode levar a escassez no futuro. Por outro lado, a sustentabilidade do
desse sistema na suinocultura s6 pode ser determinada a partir de uma analise dos
fluxos da agua, mantendo a extracdo, uso e descarte desse recurso de forma
sustentavel e renovavel com o minimo de impacto ao meio ambiente, assim, a
circularidade pode ser alcangada por meio de técnicas de redugdo no consumo,
reutilizagdo em outros processos e o tratamento desse insumo para posterior descarte
a natureza, independente da fonte utilizada.

A segunda forma de extrag&o dos recursos hidricos mais utilizada nas fazendas
€ a agua de nascentes (26 fazendas — 29,31%), essa fonte de agua também pode ser
considerada um recurso sustentavel e renovavel a depender do local e condigbes
hidrolégicas da regido. As nascentes sao fontes de agua subterrdanea que brotam na
superficie e formam uma fonte desse recurso, a qualidade da agua é geralmente boa
uma vez que passa por processos de filtragem natural antes de chegar a superficie.
Além disso, o uso da agua das nascentes deve ter certos cuidados, como a
preservagao do local, da vegetacdo e a manutengdo dos recursos, possibilitando
preservar o sistema e garantir a captagdo de agua por mais tempo. Da mesma forma
que a extracao anterior, o uso circular das aguas das nascentes se torna essencial
para conservacao do ecossistema e minimizagao dos impactos ambientais causados.

Outra fonte de agua utilizada pelas fazendas foi a agua proveniente da
companhia de saneamento, totalizando 6 fazendas (4,68%). Essa fonte garante uma
agua limpa e pura para o uso nos processos da suinocultura, entretanto, a sua fonte
de extragcdo muitas vezes € proveniente de rios e outras represas que possuem um
maior impacto ao ambiente, além de ser necessario o uso de diversos processos de
tratamento que utilizam produtos quimicos (cloro, sédio. Ferro, aluminio, policarbonato
e outros) para manter a agua limpa. Essa fonte pode ser considerada a menos
sustentavel quando comparada com as demais, uma vez que possui um impacto mais
agressivo ao ambiente e aumenta os custos de producao das fazendas, assim, manter
a sua circularidade no uso e correto descarte é extremamente importante.

Outras fontes menos utilizadas foram: rios e lagos (3 — 2,34%), aguas das
chuvas (2 — 1,56%) e aguas de reaproveitamento (1 — 0,78%). A extragdo de agua
dos rios e lagos para o uso na suinocultura também pode ser um meio sustentavel,
quando considerados os impactos ambientais causados as espécies aquaticas. O seu
consumo deve ser pensado de forma circular, mantendo sempre a qualidade da agua

extraida de forma a garantir uma maior segurancga alimentar do ambiente e minimizar
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o potencial de contaminagao, em seguida, antes do descarte, devem ser corretamente
tratadas para a disposicao final ao sistema. Outra fonte que ainda é pouco explorada
na suinocultura é o reaproveitamento de aguas das chuvas por meio de reservatorios
que escoam e armazenam a agua de forma sustentavel, essa fonte apresenta um
grande potencial de uso uma vez que nao possui impactos diretamente relacionados
a sua extracao, entretanto, possui uma grande dependéncia de condigdes climaticas
que podem causar inseguranga nos processos de produgdo, sendo um dos principais
fatores para a pouca adeséo (RODIAS et al., 2021). Por ultimo, apenas uma fazenda
demonstrou utilizar aguas de reaproveitamento na suinocultura, onde é capaz de
realizar o tratamento das aguas residuais e de outros processos para posterior
reutilizagdo em etapas com pouco valor agregado e menor risco para a criagéo de
suinos, apresentando um potencial meio de circularidade nos fluxos de agua da
fazenda.

No caso das fontes de agua € possivel notar que ha uma menor preocupagao
dos suinocultores com a diversificagdo da extracdo dos recursos e os impactos
ambientais causados, a disponibilidade desse recurso e a facilidade na extragcéo pode
levar ao pensamento de que € um recurso abundante e infinito, o que torna as
fazendas muito dependente da agua como insumo basico e aumenta a pressao sobre
as fontes hidricas locais. Entre os respondentes da pesquisa, 98 fazendas (76,56%)
demonstraram utilizar apenas uma fonte de extragdo de agua para o consumo nas
fazendas, sendo a principal o uso de pogos artesianos (93), nascentes (4) e
companhia de saneamento (1). Em seguida, 28 propriedades (21,88%) utilizam duas
fontes de agua para abastecimento da fazenda, sendo a maioria composta por aguas
de pogos artesianos e aguas de nascente (19), entre outras combinagdes de aguas
das chuvas, rios e lagos e companhia de saneamento (9). Por ultimo, 2 fazendas
(1,56%) assinalaram utilizar trés fontes de recursos, sendo sistema composto por
agua de pocos artesianos, agua de nascentes e em complemento a agua proveniente
da companhia de saneamento.

A terceira fonte de entrada abordada pela pesquisa foi referente a origem dos
insumos utilizados para alimentacdo dos suinos nos processos de engorda. Para
manter a circularidade das fazendas € importante que os fluxos de materiais de
alimentagao sejam organizados de forma a minimizar o impacto ambiental e garantir
a sustentabilidade do sistema. Além disso, a origem e qualidade dos insumos é

fundamental para garantir uma maior seguranca dos alimentos produzidos e o bem-
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estar dos animais. Foi considerada a origem dos insumos utilizados para alimentagao
dos suinos de forma a promover a utilizagcdo e consumo de fontes de insumos locais
e de baixo impacto ambiental, com o foco de desenvolver a agricultura sustentavel e
a economia local. Deste modo, na Figura 21 esta apresentado o grafico das fontes de

insumos para a alimentagao dos suinos.

Figura 21 - Origem do fornecimento dos insumos para alimentagao
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Fonte: Autoria Propria (2022).

A economia circular também visa estabelecer uma gestdo mais eficiente dos
fluxos de insumos, a fim de garantir a qualidade e sustentabilidade dos processos
produtivos na cadeia de suinocultura. Manter a producéo e fornecimento de produtos
agricolas e ragao proximos as fazendas podem facilitar a integragdo de simbiose
industrial entre as empresas, de forma a reduzir os impactos ambientais gerados como
a diminuigao do transporte e emissdes de CO2. Além disso, adotar praticas circulares
na cadeia de suinocultura pode levar a uma producdo mais eficiente e sustentavel,
trazendo beneficios econdmicos devido a reducdao de custos e minimizagdo dos
impactos causados.

A maioria das fazendas utilizam insumos de alimentagcdo provenientes de
fontes externas, no qual visam a compra de racao e outros alimentos de fornecedores
especializados, possibilitando assim um produto de alta qualidade nutricional e pregos
competitivos. Entre as fazendas entrevistadas, 63 (49,21%) utilizam as cooperativas
como fonte de fornecimento de insumos, assim, permite uma melhor negociagao entre

0s associados e garante alimentos de melhor qualidade e tecnologias avangadas para
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a nutricdo dos animais, aumentando a eficiéncia e a produtividade da suinocultura.
Outro beneficio das cooperativas estd no suporte empresarial e a oferta de
treinamentos técnicos aos suinocultores, o que pode auxiliar na transicdo de praticas
de produgao mais sustentaveis e eficientes que contribuem para a competitividade
das fazendas.

A segunda fonte de insumos mais utilizada sdo fornecedores terceiros (58
fazendas — 45,31%), tendo em vista que a alimentagdo é comprada diretamente de
outros fornecedores é possivel garantir beneficios de eficiéncia e flexibilidade no
fornecimento de racdo e insumos nutricionais. Além disso, os fornecedores de
insumos podem contribuir positivamente nos produtos da fazenda, a partir da
aplicacao de tecnologias avangadas e know-how de qualidade alimentar e nutricional.
No entanto, € imprescindivel que os suinocultores escolham fornecedores confiaveis
e com alta qualidade nos produtos, de forma a garantir melhores resultados no
crescimento dos suinos e evitar problemas posteriores com seus produtos.

Apenas 5 fazendas (3,90%) utilizam uma forma mista de insumos para
alimentacdo dos suinos, ou seja, uma parte da racdo é comprada de fornecedores
externos e outra parte é produzida pela propriedade dentro da sua area. Dessa forma,
€ possivel garantir uma maior circularidade em seus processos, uma vez que 0S
residuos gerados na suinocultura podem ser introduzidos em técnicas de valorizacao
ambiental, e, posteriormente, aplicado como fertilizantes no plantio dos alimentos que
servirdo para alimentar os suinos. A aplicacido de técnicas circulares na produgao de
alimentos pode minimizar os impactos ambientais e trazer ganhos financeiros para as
fazendas, além disso, a combinacdo da pecuaria e agricultura em uma mesma
fazenda nem sempre se resume apenas no cultivo de alimentos para os suinos, sendo
possivel o cultivo de outras culturas ou até mesmo insumos para a producéo de racao
por outras fabricas, esses processos também contribuem para sustentabilidade da
propriedade a partir da valorizagdo ambiental e dos residuos gerados.

Por ultimo, apenas uma fazenda (0,78%) adquire os insumos a partir de
produtores independentes e outra fazenda (0,78%) possui eficiéncia propria no
suprimento alimentar dos suinos. No caso da compra de insumos de produtores
independentes pode ser um beneficio para a fazenda, uma vez que a criagcdo de um
contrato com propriedades vizinhas possa vir a desenvolver uma simbiose entre as
fazendas no fornecimento mutuo de insumos para seus processos de produgao, além

disso, a compra de insumos de produtores independentes pode facilitar o
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abastecimento de materiais especificos para uma melhor alimentagao dos suinos. Ja
no caso da produgao propria em totalidade, € possivel notar um maior avango
tecnoldgico das fazendas para o desenvolvimento de praticas circulares que possam
beneficiar ambos os processos de produgdo. Outro beneficio da produgao prépria esta
na reducao dos custos de compra de materiais e transporte, garantindo uma melhor
eficiéncia ambiental e mais segurancga alimentar.

Em seguida, a segunda etapa da pesquisa aplicada abordou a gestdo de
residuos e a busca por solugdes sustentaveis para o tratamento, valorizagcao e
descarte destes materiais. O objetivo foi identificar os processos ja utilizados pelas
fazendas atualmente bem como os produtos gerados em cada tratamento, no qual
contribuem para a preservacido do meio ambiente e minimizagdo dos impactos
negativos na regido. O primeiro processo abordado foi o gerenciamento e valorizagéao
do estrume por parte dos suinocultores, assim, na Figura 22 esta apresentado as

principais técnicas utilizadas pelas fazendas para o gerenciamento do estrume.

Figura 22 - Processos utilizados para o tratamento e valorizagdao do estrume
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Fonte: Autoria Propria (2022).
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O uso de esterqueiras foi a principal tecnologia aplicada pelos suinocultores
para o tratamento dos residuos de estrume, sendo aplicada por 89 fazendas (69,53%).
As esterqueiras sao estruturas que permitem a coleta, armazenamento e
decomposicdo de excrementos animais para o uso posterior como fertilizante
organico. Ja as bioesterqueiras, também conhecidas como biodigestores, aceleram
este processo através da adigao de bactérias que decompdem a matéria organica em
condi¢cbes controladas. Ambos os tipos de esterqueiras oferecem beneficios para
suinocultores, incluindo a reducédo de odores, o aproveitamento de dejetos animais
como fonte de nutrientes para as culturas, e a diminui¢do da quantidade de poluentes
na agua e no ar. Além disso, a utilizagao de bioesterqueiras também pode gerar gas
metano, que pode ser usado como fonte de energia para a propriedade

Outras 26 fazendas (20,31%) utilizam Lagoas de decantagdo em seus
sistemas de tratamento de residuos, esse sistema permite a separagao de agua e
particulas solidas presentes nos excrementos animais. Nestas lagoas, a agua é
mantida por um periodo determinado, permitindo que os sélidos sejam depositados
no fundo e a agua seja clarificada através de processos bioldgicos de decomposigao.
Esta agua clarificada pode ser reutilizada na propriedade ou liberada em corpos
hidricos, enquanto os sélidos sdao compostados e transformados em fertilizante
organico (CANDIDO et al., 2022; WANG et al., 2017).

Ja o processo de compostagem foi aplicado por 22 propriedades (17,18%),
neste processo, os excrementos animais sdo misturados com outros materiais
organicos, como palha, serragem ou restos de culturas, e mantidos em condi¢cbes
controladas para acelerar a decomposigao. Ao longo do tempo, a matéria organica se
decompde, liberando nutrientes e produzindo um material rico em humus, conhecido
como composto. Este composto pode ser utilizado como fertilizante organico nas
culturas, proporcionando uma alternativa sustentavel e econémica as fontes sintéticas
de adubos (DO et al., 2022).

Outra tecnologia bastante presente entre os suinocultores € o uso da digestao
anaerobica em biodigestores, sendo aplicada por 20 propriedades (15,62%). Os
biodigestores sao sistemas de tratamento de residuos de estrume de suinos que
aceleram a decomposi¢cao da matéria organica através do uso de bactérias. Nestes
sistemas, os excrementos animais sao coletados e misturados com outros materiais
organicos em tanques fechados, onde sdo mantidos em condigbes controladas para

a decomposicdo. A decomposicao da matéria organica pelas bactérias produz biogas,
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composto por metano e didxido de carbono, que pode ser capturado e utilizado como
fonte de energia na propriedade. Além disso, o liquido resultante da digestao é uma
fonte de nutrientes para as culturas e pode ser reutilizado como adubo (SOARES et
al., 2020).

Trés fazendas (2,34%) declararam que n&do fazem nenhum tipo de tratamento
ou valorizagdo dos residuos dos suinos antes do descarte ao meio ambiente, dessa
forma, sao classificadas como fontes altamente poluidoras. O descarte inadequado
dos residuos dos suinos pode contaminar o solo e as aguas subterraneas,
prejudicando a saude humana e dos animais, além de prejudicar a qualidade de vida
das comunidades locais (WEN-CONG; YONG-XI; BERGMANN, 2014).

A gestao dos residuos gerados pelos produtores de suinos varia conforme o
tamanho da fazenda. Na provincia de Henan (China), por exemplo, 36,8% dos
pequenos produtores, que tém entre 50 a 2000 cabecas finalizadas por ano, optam
por descartar o chorume (fragao liquida) diretamente nas valas externas e reutilizar os
estrumes (fragdo sélida) como fertilizante para a produgao agricola. Ja 18% destes
pequenos produtores construiram plantas de digestdo anaerdbica para lidar com a
lama de biogas. Por outro lado, 70% dos produtores de média escala (2000 a 5000
cabecas) e os de grande escala (> 5000 cabecas) utilizam a digestao anaerdbica, em
grande parte devido a incentivos governamentais (ZHANG et al., 2021).

O segundo bloco de tecnologias de valorizagdo ambiental pesquisado foi
tecnologias relacionadas como tratamento de aguas residuais, dessa forma, foi
questionado as tecnologias utilizadas pelos suinocultores para o tratamento das aguas
residuais antes do seu devido descarte ao meio ambiente. Assim, o ranking das
técnicas mais utilizadas esta apresentado na Figura 23.

A técnica mais utilizada foi as lagoas de decantagdo, presente em 50
propriedades (39%). As lagoas de decantagcado sdo uma técnica comumente utilizada
para tratar aguas residuais de suinos, funcionam por meio de processos fisicos,
quimicos e bioldgicos, removendo poluentes e matérias organicas da agua. A agua é
lentamente circulada por meio de diferengas de densidade, permitindo que particulas
e substancias pesadas sejam sedimentadas no fundo da lagoa, enquanto a agua mais
clara é liberada na superficie. Além disso, as lagoas de decantagdo também
promovem a proliferagdo de bactérias benéficas que degradam matérias orgéanicas
presentes na agua (WANG et al., 2017).
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Figura 23 - Processos utilizados para o tratamento e valorizagido de aguas residuais
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Uma quantidade consideravel de propriedades faz o reaproveitamento de
aguas residuais em outros processos na propria produgao de suinos, sendo presente
em 32 fazendas (25%). Depois de passarem por um processo de tratamento
adequado, as aguas residuais podem ser reutilizadas em outros processos, como
irrigacao, geracao de energia, fabricagdo de produtos quimicos e muitos outros. Isso
nao sO ajuda a preservar recursos hidricos valiosos, mas também pode ajudar a
reduzir os custos e a melhorar a eficiéncia energética, essa pratica vem sendo cada
vez mais comum em muitos setores industriais e agricolas. Além disso, o
reaproveitamento de aguas residuais também contribui para a preservagédo do meio
ambiente, ja que reduz a demanda por agua potavel e ajuda a evitar a poluigao dos
corpos d'agua (BORTOLI et al., 2022).

Apesar de algumas regulamentacgdes e legislagdes ambientais, 28 fazendas
(21,87%) demonstraram nao realizar o tratamento de aguas residuais da suinocultura
antes de realizar o descarte na natureza, sendo uma grande preocupagao para 0s
recursos hidricos atualmente. Essas fazendas representam uma ameaca significativa

ao meio ambiente e a saude publica, uma vez que a agua contaminada pode conter
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varios poluentes, incluindo produtos quimicos, residuos animais e patdogenos, que
podem afetar negativamente a qualidade da agua e do solo.

A gestédo adequada dessas aguas residuais se torna cada vez mais essencial
para atender ao aumento da demanda por agua e recursos naturais, especialmente
no setor agroalimentar. A crescente quantidade de aguas residuais geradas pelos
processos de criagdo animal passa por desafios na sua gestdo ambiental e
tecnoldgica, sendo uma prioridade para garantir o uso sustentavel dos recursos
hidricos e promover a qualidade de vida (COLELLA et al., 2021).

Além disso, pode haver risco de contaminagao de rios, lagos e aquiferos,
prejudicando a biodiversidade e afetando comunidades locais que dependem desses
recursos para sua subsisténcia. Dessa forma, as fazendas que descartam aguas
residuais sem tratamento adequado podem ser responsabilizadas por causar danos
ambientais e sanitarios, e estdo sujeitas a sancdes administrativas e financeiras,
conforme estabelece a legislagdo ambiental (BORTOLI et al., 2022).

A terceira pergunta sobre as tecnologias de tratamento de residuos utilizadas
pelas fazendas de suinocultura estava relacionada com a minimizagao dos impactos
causados pelas emissdes atmosféricas e o odor. Assim, os resultados aplicados estao
apresentados na Figura 24.

Um numero consideravel de fazendas (77 — 60,15%) n&o fazem nenhum tipo
de tratamento de gases e emissdes atmosféricas causadas. Isso pode resultar em
graves impactos ambientais, como a emissdo de gases poluentes, como didxido de
carbono, metano e amdnia, que contribuem para o aquecimento global e a mudanca
climatica. Além disso, essas emissdes podem afetar a qualidade do ar e prejudicar a
saude humana e dos animais, causando problemas respiratérios e outras doencas
(VANEECKHAUTE et al., 2018).

E, 56 fazendas (43,75%) apontaram nao fazer também nenhum controle do
odor emitido no manejo e gerenciamento dos residuos da suinocultura. O controle de
odor é importante para preservar a qualidade de vida das comunidades locais e
proteger o meio ambiente. As fazendas que descartam residuos animais sem
tratamento adequado podem liberar cheiros desagradaveis e prejudicar a saude
humana, causando problemas respiratérios e outras doengas, além disso, 0 mau
cheiro pode afetar a qualidade da vida das pessoas nas comunidades proximas a
fazenda, prejudicando sua capacidade de desfrutar do ar livre e dos espagos publicos
(SILVA et al., 2021).
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Figura 24 - Processos utilizados para o tratamento e mitigagao de emissdes atmosféricas
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

Poucas fazendas apresentaram alguma técnica de mitigacdo dos impactos
das emissdes atmosféricas, apenas 8 propriedades (6,25%) fazem a incineragédo dos
gases. Essa técnica de tratamento de residuos consiste na queima controlada dos
gases para produzir calor e energia. Ao queimar os gases, a temperatura aumenta e
o calor € capturado e utilizado para aquecer instalagdes ou gerar eletricidade, além
disso, a incineragdo também ajuda a reduzir os odores desagradaveis e a evitar a
liberagdo excessiva de gases poluentes na atmosfera (AWASTHI et al., 2022).

Além disso, ha 7 propriedades (5,46%) fazendo o uso de tratamento bioldgico.
Essa técnica é eficaz para o controle da amdnia no tratamento de gases e na
prevencao da poluicdo atmosférica em instalagcbes de suinocultura, uma vez que é

utilizado microrganismos, como bactérias nitrificantes, para converterem a aménia em
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nitrato, um composto menos toxico. Este processo ocorre em condi¢gdes aerobicas,
com a presenga de oxigénio, e € geralmente realizado em reatores biolégicos
(KHOSHNEVISAN et al., 2021).

A seguir, na Figura 25, estdo apresentados os produtos gerados pelas
fazendas suinicolas a partir das diversas tecnologias aplicadas para o tratamento e
valorizagdo dos residuos. Esses produtos além de trazer beneficios ambientais
também geram resultados financeiros positivos para as fazendas que os utilizam em

Seus processos.

Figura 25 - Produtos gerados a partir dos processos de tratamento
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Fonte: Autoria Propria (2022).

Os produtos gerados pelas fazendas sao proporcionais as diferentes
tecnologias aplicadas pelos suinocultores nos processos de tratamento e valorizagao
dos residuos. O produto mais utilizado neste caso foi o composto organico e adubo,
provenientes dos processos de compostagem e esterqueiras, com 77 fazendas
(60,15%). O digestate e biofertilizante, provenientes principalmente da digestao
anaerobica, foi o segundo produto mais gerado pelas tecnologias aplicadas, sendo
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utilizado por 35 fazendas (27,34%). Outras 18 fazendas (14,06%), relataram utilizar o
biogas, produto gerado a partir dos biodigestores da fazenda. Em seguida, 8
propriedades (6,25%) fazem a conversdo do biogas em bioenergia para uso na
fazenda.

Apenas 4 suinocultores (3,12%), utilizam as aguas residuais em outros
processos de reaproveitamento, 2 fazendas (1,56%) realizam a extracédo da amoénia
para a venda para outras industrias de processamento e 1 fazenda (0,78%)
apresentarem os seguintes produtos: aquecimento, biocombustiveis e fertilizantes. Ja
outras 20 fazendas (15,62%), alegaram n&o possuir nenhum tipo de produto
proveniente dos processos de tratamento, ou seja, sdo os suinocultores que nao
conseguem extrair nenhum beneficio dos residuos pois n&o realizam nenhuma
atividade de valorizacado ou apenas tratam os residuos nas condicdes minimas para o
descarte.

Por ultimo, na terceira parte do questionario aplicado, foi avaliado o grau de
familiaridade dos suinocultores com diferentes tecnologias de tratamento e
valorizagéo de residuos, assim, objetivou-se perceber como o mercado lida com as
diferentes tecnologias disponiveis bem como o grau de proximidade e conhecimento.
Em seguida, foi feita uma analise consoante a aplicagdo e utilizagdo dessas
tecnologias, com o objeto de mensurar as dificuldades e barreiras enfrentadas pelos
suinocultores para o avanco de novas tecnologias e processos em busca da
sustentabilidade. Na Figura 26, esta apresentado um grafico que demonstra o grau de
conhecimento dos suinocultores de acordo com cada uma das 12 tecnologias

avaliadas.
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Figura 26 - Grau de conhecimento e familiaridade com diferentes tecnologias de tratamento e
valorizagao de residuos
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Fonte: Autoria Prépria (2022).

As técnicas de tratamento de residuos que demonstraram um maior
conhecimento por parte dos suinocultores foram: esterqueiras (72), compostagem
(34), biodigestores (13), lagoas de estabilizagao (13) e tratamento bioldgico (8), por
serem a principais técnicas ja utilizadas pela maioria das fazendas participantes da
pesquisa. Além disso, os suinocultores demonstraram possuir pelo menos um

conhecimento basico em varias tecnologias como: compostagem (65), esterqueiras
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(49), biodigestores (41), tratamento biolégico (31), lagoas de estabilizagcao (29),
SISTRATES (10) e pirdlise, combustao ou incineragao (8).

Ja as tecnologias que apresentaram um menor grau de conhecimento por
parte dos suinocultores foram: biorrefinaria (117), biossintese ou fotobirreator (116),
microalgas (109), producgao de hidrogénio (105), gaseificacdo (104), SISTRATES (99)
e pirdlise, combustao ou incineragao (94). Entretanto, vale ressaltar que grande parte
dessas tecnologias ainda estdo em fase de desenvolvimento e aplicagbes em escala
piloto, o que torna a sua implementagdo inviavel consoante aos custos de
investimentos.

Além disso, foi possivel notar que apesar de algumas tecnologias ndo serem
muito conhecidas pelos suinocultores, uma vez que ndo possuem conhecimento
técnico e acesso a suas aplicagbes, houve algumas tecnologias que foram
assinaladas como novas técnicas no qual ja leram algum assunto sobre elas. Como
por exemplo: biodigestores (25), tratamento biolégico (22), lagoas de estabilizacao
(17), pirdlise, combustédo ou incineracao e produgéo de hidrogénio (15), gaseificagao
(14), SISTRATES (12).

No caso da segunda pergunta de avaliagdo de cada tecnologia, foi mensurado
se o suinocultor utiliza determinada ferramenta, ou seja, se aplica atualmente a
tecnologia, se ja aplicou no passado, porém por algum motivo parou de utiliza-la ou
se nado aplica pois ha barreiras tecnoldgicas, financeiras e humanas para o
desenvolvimento do setor. Os resultados computados estdo apresentados na Figura
27 e as discussdes sado apresentadas a seguir.

Assim foi possivel destacar que as técnicas mais utilizadas pelas fazendas sao:
esterqueiras, compostagem, lagoas de estabilizagdo, tratamento bioldgico,
biodigestores e SISTRATES. Entretanto algumas tecnologias n&o séo aplicadas pelos
suinocultores devido a limitagado de altos investimentos necessarios, 0 que tornam
inviavel para o seu modelo de negdcios, sendo elas: biodigestores, pirdlise,
combustdo ou incineragdo, lagoas de estabilizagdo, gaseificacdo e tratamento
biolégico.

Por outro lado, algumas tecnologias ndo sao aplicadas devido a falta de
conhecimento técnico sobre suas aplicagdes, sendo elas: biossintese ou fotobirreator,
biorrefinaria, microalgas, produgao de hidrogénio, gasificagdo, SISTRATES, pirdlise,

combustdo ou incineragao e tratamento bioldgico.
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Figura 27 - Aplicacao e utilizagdo das tecnologias nas fazendas entrevistadas
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Apesar dos residuos provenientes da pecuaria serem um problema
atualmente para o setor, existem diversas tecnologias e formas de fazer o correto
gerenciamento deles. A literatura tem abordado muitas vezes o potencial dessas
tecnologias em busca de ganhos ambientais e econdmicos, mas ainda € necessario
um maior aprofundamento e compreensdo sobre o assunto, em busca de uma
consolidagao futura de novas formas de tratamento e minimizacao dos impactos
(MUHL; OLIVEIRA, 2022).
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E importante destacar que algumas dessas tecnologias ainda estdo em
desenvolvimento e precisam ser aprimoradas e disseminadas para que possam ser
eficazes no gerenciamento de residuos agricolas. Além disso, € necessario envolver
os agricultores e outros stakeholders na implementagdo dessas tecnologias, para

garantir a sua eficacia e aceitagao.

4.2 Mapeamento estratégico

O principal resultado deste trabalho foi o desenvolvimento do mapeamento
estratégico de praticas circulares para a transicdo econdmica da suinocultura, em
busca de processos mais sustentaveis e a redugdo dos impactos causados pela
producgao intensiva de suinos. Dessa forma, foi levado em consideracio informacgdes
da literatura e estudos pilotos sobre cada uma das tecnologias, juntamente com o
confrontamento das informagdes e dados obtidos por meio da pesquisa aplicada a
campo, assim, foi possivel a construgdo de algumas recomendagdes € caminhos que
podem ser seguidos pelas fazendas suinicolas em busca da melhoria dos fluxos de
materiais, energia e agua no seus processos, além do tratamento e valorizagdo de
residuos com o foco nos beneficios ambientais e econdmicos.

A escolha de uma tecnologia € influenciada por diversos fatores, como as
politicas ambientais, os incentivos governamentais e as demandas e exigéncias do
mercado de um produto final em um determinado pais ou cidade. A efetividade da
utilizacdo destas tecnologias depende de uma série de consideragdes, incluindo
suporte logistico, aspectos técnicos, condicbes financeiras, regulamentagdes
ambientais e politicas, entre outros (KHOSHNEVISAN et al., 2021).

Além disso, é importante levar em conta a viabilidade econb6mica da
tecnologia, bem como sua eficiéncia e capacidade de atender as necessidades e
requisitos especificos de cada fazenda. E crucial considerar a sustentabilidade
ambiental e a protecdo do meio ambiente ao selecionar uma tecnologia para o
gerenciamento de residuos. O objetivo final deve ser encontrar uma solugao que seja
econbmica, ambientalmente viavel e capaz de atender as necessidades da fazenda.
Portanto, € importante avaliar todas as opg¢des disponiveis e escolher a tecnologia
mais adequada para cada caso.

Dessa forma, o conjunto de ferramentas para o tratamento de residuos inclui
dados sobre as instalagdes pecuarias como numero de animais e tipo de instalacéao,

modulos tecno-econdmicos que levam em conta a selegcdo de equipamentos e
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processos de desvalorizagdo de biogas, e parametros econémicos, como taxas de
desconto e incentivos ao custo de capital. A viabilidade de uma tecnologia depende
de seus custos de capital, operacdo e manutencdo, bem como dos custos de
transporte de substratos e produtos (AWASTHI et al., 2022).

A escolha de uma estratégia tecnologica para o tratamento de residuos
depende de varios fatores, incluindo o tamanho do sistema, as necessidades de
recuperacao de nutrientes e geragao de energia, e os custos envolvidos na instalagéao
e operacdo do sistema. E importante destacar que a selecdo da melhor estratégia é
altamente dependente das condi¢cdes locais e deve ser ajustada para atender as
necessidades especificas de cada situacado (AWASTHI et al., 2022).

Além disso, é importante considerar as politicas ambientais e regulatérias em
vigor, bem como a disponibilidade de incentivos e apoios financeiros, para garantir
que a escolha da estratégia tecnolégica seja eficiente e sustentavel a longo prazo. Ao
avaliar todas essas variaveis e fazer uma escolha informada, os produtores de suinos
podem maximizar os beneficios econdmicos e ambientais de seu sistema de
tratamento de residuos. Desse modo, implementacdo de solugdes inovadoras e
eficientes de tratamento de residuos € uma questdo critica para garantir a
sustentabilidade da industria suinicola e proteger o meio ambiente para as geragdes

futuras.

4.2.1 Estratégias a nivel governamental e setorial

Apesar das estratégias ao nivel governamental e setorial ndo estar ao alcance
direto do poder de decisdo dos suinocultores, as preocupagbes com O
desenvolvimento da suinocultura e os impactos causados pela produgao intensiva e
baixos incentivos ambientais tem sido muito discutida na academia, eventos da
agropecuaria e outros meios de comunicagdo. Assim, o governo e reguladores de
politicas estao diretamente relacionados com as estratégias de aplicagao da economia
circular nesse setor, sendo dever dos suinocultores reivindicar melhores condi¢cdes
para seu trabalho e reconhecimento das praticas sustentaveis.

O governo pode fomentar a eficiéncia energética através de incentivos
financeiros para a instalagao de tecnologias mais eficientes em termos energéticos,
como sistemas de iluminagcdo de baixo consumo, sistemas de aquecimento e
resfriamento mais eficientes, entre outros. Além disso, o governo também pode

investir em programas de educacdo e capacitagcdo para ajudar os produtores a
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compreender as vantagens da eficiéncia energética e a implementar praticas mais
eficientes em suas instalagdes. Ao incentivar a eficiéncia energética na suinocultura,
0 governo pode ajudar a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, aumentar a
eficiéncia econdmica e garantir um futuro sustentavel para o setor.

O governo pode oferecer incentivos fiscais para financiamento de projetos de
producao de energia renovavel, como fontes de energia fotovoltaica e biodigestores,
para estimular a utilizacdo de fontes de energia mais limpas e sustentaveis na
suinocultura. Esses incentivos podem incluir isengdes fiscais, créditos de impostos e
subvencgdes para projetos de energia renovavel. Além disso, o governo pode fornecer
financiamento direto para projetos de energia renovavel, como empréstimos a juros
baixos para agricultores que desejam instalar sistemas de energia renovavel em suas
fazendas. Assim, a combinagdo de incentivos fiscais e financiamento direto pode
ajudar a tornar a producido de energia renovavel mais acessivel e viavel para os
produtores (DUAN et al., 2020).

Além disso, o governo deve promover a iniciativa privada na reciclagem
ocupacional do estrume animal. A tecnologia deve ser avancada para além da
reciclagem de estrume, incluindo a produgao de biogas e recuperacao de nutrientes,
com enfoque em criar uma ampla gama de produtos com valor agregado.
Considerando os aspectos ambientais e as oportunidades econémicas ligadas a
reciclagem de estrume, este setor deve ser destacado no futuro (AWASTHI et al.,
2022).

Outra estratégia a ser desenvolvida por parte dos governos € o incentivo a
producao de energia renovavel distribuida (microgeracao), essa € uma estratégia
importante para a suinocultura, pois permite aos pequenos produtores de suinos
acesso a fontes de energia limpa e renovavel, além de aumentar a resiliéncia
energética do setor. O governo pode oferecer incentivos financeiros para a produgao
de energia renovavel distribuida, a fim de estimular a adocao de fontes de energia
limpa e renovavel entre os pequenos produtores (PEREIRA et al., 2022), como por
exemplo o desenvolvimento de politicas publicas sobre sustentabilidade, eletrificagao
rural, aproveitamento de biomassa, pagamentos por servigcos ambientais e outros.

A regulamentagdo de créditos de carbono é uma mais uma estratégia
governamental importante para a suinocultura, pois permite que o setor participe do
mercado de carbono e seja compensado por suas agoes de mitigacdo de emissdes

de gases de efeito estufa. Através da regulamentagao de créditos de carbono, o
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governo estabelece critérios e regras claras para a emisséo e negociagao de créditos
de carbono, permitindo que as empresas e produtores de suinos possam vender seus
créditos para outras empresas que precisam compensar suas emissoes.

Além disso, o governo e formuladores de politicas podem ter um papel
fundamental na garantia da qualidade da agua utilizada na suinocultura, no seu uso
eficiente e descarte correto. A regulamentagao de leis que garantem a qualidade da
agua, traz a garantia de que a agua utilizada na suinocultura seja segura para o
consumo animal e humano, bem como para o meio ambiente. Além disso, o governo
pode investir em tecnologias de tratamento de agua para melhorar a eficiéncia do uso
de agua na suinocultura e reduzir o impacto ambiental. Dessa forma, a aplicacéo de
tecnologias pode incluir tratamento de agua por osmose reversa, tratamento de
esgotos e reutilizacdo de agua tratada, tornando o ciclo da agua mais circular nesse
setor (KHOSHNEVISAN et al., 2021).

4.2.2 Estratégias a nivel regional e cooperativas

A circularidade pode ser expandida além da fazenda individual, permitindo
que produtos de baixo valor ou residuos de um sistema substituam insumos lineares
em outro. Isso oferece maiores possibilidades de circularidade e melhor ciclo de
nutrientes. Sistemas integrados podem reduzir custos, mao-de-obra e uso de
agrotoxicos e aumentar o carbono do solo, mas esses resultados sédo altamente
variaveis e nem sempre sao rentaveis. (BURGGRAAF et al., 2020).

Dessa forma, explorar essa variedade de materiais e novas possibilidades de
compartilhamento de recursos entre empresas da mesma regido pode compensar as
emissdes de carbono relacionadas a transportes mais longos. Entretanto, a
implementagdo e a vantagem econdmica de projetos de valorizagdo ambiental
também dependem dos custos de transporte, sendo muitas vezes o principal limitador
do desenvolvimento de produtos inovadores.

Além disso, a teoria da rede, do cluster e do desenvolvimento local pode ser
util para aprofundar ainda mais esses insights sobre modelos de negdcios circulares
no setor agricola sobre os tipos e uso de recursos locais, tipo de colaboragao e
parcerias, investimentos conjuntos e sinergias, sua inclusdo em contextos
socioecondmicos e ambientais especificos e o impacto no desenvolvimento territorial
sustentavel (DONNER et al., 2021)
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Seguindo os principios da economia circular, a gestao de propriedades que
levam a simbiose industrial, podem aproveitar integralmente os subprodutos e
aumentar a eficiéncia de processamento através de redes de empresas
independentes que trocam subprodutos e compartilham recursos comuns, gerando
assim beneficios econdmicos e ambientais para todos (KOWALSKI; MAKARA, 2021)

Ao estabelecer cooperativas locais, € possivel que uma propriedade individual
possa participar de varios projetos e ter varias oportunidades de negocios. Criando
uma cooperativa local que ajude pequenas propriedades rurais a trabalharem juntas,
€em grupos ou em um consorcio, & possivel fortalecer e impulsionar o desenvolvimento
local, ajudando a reduzir impactos ambientais (PEREIRA et al., 2022).

A criacdo de "hubs empresariais" nas regides rurais € sugerida como uma
estratégia para fomentar a adogdo de inovagbes e novos modelos de negdcios
circulares nas empresas e organizagdes rurais. Esses "hubs empresariais" podem
fornecer expertise e apoio nas areas de principios de economia circular, negoécios
ecologicos, responsabilidade social corporativa, quadro legal, promogéo de solugdes
inovadoras, assisténcia na aplicacéo de bolsas, elaboragdo de planos de negdcios e
pesquisas de mercado, entre outros (UVAROVA; ATSTAJA; KORPA, 2020).

4.2.3 Estratégias a nivel empresarial e processos

As estratégias classificadas como nivel empresarial ou de processos estao
mais diretamente relacionadas as modificacbes internas das fazendas e demais
investimentos aplicados em busca de melhorias no processo de criagdo de suinos, e,
consequentemente, nos impactos e beneficios gerados. Assim, algumas dessas
estratégias identificadas no decorrer da revisdo da literatura e da pesquisa de

mercado estdo presentes no fluxograma apresentado na Figura 28.



Figura 28 - Mapeamento de estratégias circulares para a suinocultura
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A utilizacdo de fontes de energia renovavel é fundamental para o setor de
suinocultura, pois permite uma redugdo no consumo de combustiveis fésseis, e,
consequentemente, a diminuigdo das emissdes de gases de efeito estufa. Assim, a
propriedade de suinocultura pode optar por fontes de energia renovavel, como a
energia solar, eodlica, mini-hidrelétrica e bioenergia, para alimentar suas instalagoes e
processos. Além disso, essas fontes de energia além de contribuir para a preservagao
do meio ambiente, também podem representar uma economia financeira a longo
prazo, uma vez que as fontes de energia renovaveis sdo mais baratas e sustentaveis
do que os combustiveis fosseis e a rede elétrica.

A estratégia de reciclar agua € uma importante ferramenta para as
propriedades, visando a redugdo do consumo de agua pura e maximizando a sua
reutilizagdo. Implementar sistemas de tratamento de agua permite que a agua
utilizada no processo de criagdo de suinos seja tratada e reutilizada em outras
atividades da propriedade, como irrigacédo ou limpeza. Além de ser uma medida
eficiente para a preservagao dos recursos hidricos, a reciclagem de agua também é
uma forma de garantir a qualidade da agua utilizada no processo de criagao de suinos,
melhorando a saude dos animais, e, consequentemente, a qualidade dos produtos
finais.

Além disso, a utilizagao de alimentos organicos produzidos localmente € uma
importante estratégia para a propriedade de suinocultura, visando a diminuigdo do
impacto ambiental e a promogéo da sustentabilidade local. Alimentos organicos sao
cultivados sem o uso de pesticidas ou outros quimicos nocivos para o meio ambiente,
podendo ser beneficiado a partir dos biofertilizantes produzidos na suinocultura. Além
disso, a utilizagao de alimentos produzidos localmente também pode impulsionar a
economia local e promover o desenvolvimento sustentavel da regido.

Levando em consideragao os processos internos de produgao e crescimento
dos suinos, outra importante estratégia que deve ser utilizada pelas propriedades é o
uso de equipamentos mais eficientes, principalmente no caso de ventiladores, nos
processos de resfriamento com agua e no aquecimento do ambiente nos meses mais
frios. Assim, o0 uso desses equipamentos pode proporcionar melhor eficiéncia para a
fazenda, visando a diminuicdo do consumo de energia e agua, além de reduzir os
custos operacionais.

A utilizagdo de praticas de manejo de residuos sustentaveis, bem como o

correto armazenamento e tratamento dos residuos visa a diminuigao do lixo gerado e



123

a promocgao da conservagao dos recursos naturais. A reciclagem e a compostagem
sao exemplos de praticas de manejo de residuos sustentaveis que podem ser
implementadas na propriedade, permitindo a transformagao de residuos em materiais
uteis e a preservacao dos recursos naturais. Além disso, a implementacao de praticas
de manejo de residuos sustentaveis também contribui para a preservagao do meio
ambiente, ja que a redugao dos residuos gera resultados nas emissdes de gases de
efeito estufa e menos pressao sobre os aterros sanitarios.

Por outro lado, investir em tecnologias limpas € uma estratégia importante
para a propriedade de suinocultura, visando a diminuigdo do impacto ambiental e a
promogao da sustentabilidade. Sistemas de produgao de biogas ou de reciclagem de
residuos sdo exemplos de tecnologias limpas que podem ser implementadas na
propriedade, permitindo a transformacao de residuos em fontes de energia limpa e a
preservacao dos recursos naturais. Entretanto, outras tecnologias mais avangadas
vém sendo desenvolvidas na busca de melhores resultados e eficiéncia no tratamento
dos residuos, no qual também devem ser levadas em consideragdo pelos
suinocultores para futuras instalagdes.

A escolha de tecnologias para serem utilizadas nas fazendas é uma decisao
importante que deve ser cuidadosamente considerada, uma vez que varios fatores
precisam ser levados em consideracdo, como: o tamanho da fazenda, as
caracteristicas de producdo, o nivel de investimento necessario, os beneficios
gerados, o grau de maturidade da tecnologia, o impacto ambiental e outros.

O tamanho da fazenda, por exemplo, pode determinar o tipo e a escala de
tecnologias que podem ser utilizadas, as caracteristicas de produgdo também sao
importantes, pois podem afetar a forma como a tecnologia € utilizada. Além disso, o
nivel de investimento necessario € fundamental, pois deve ser considerado a
capacidade financeira da fazenda e os incentivos de investimentos fornecidos pelo
governo. Por ultimo, o grau de maturidade da tecnologia e o impacto ambiental
também precisam ser considerados para garantir que a tecnologia escolhida seja
segura e sustentavel para todos.

Um exemplo de circularidade em uma fazenda de suinocultura pode ser
analisado no estudo realizado por Oliveira et al., (2011), onde os produtos gerados no
biodigestor sdo usados nas culturas de café e milho, e embora contribua apenas com
40% dos fertilizantes necessarios, gera 50% da energia elétrica da fazenda, incluindo

as casas dos funcionarios e parte do armazém de armazenamento a frio. Além disso,
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essa propriedade nao polui as aguas locais, indicando um compromisso com a
responsabilidade social do empreendimento. Outro produto gerado a partir dos
residuos € o biodiesel, onde € consumido pelos veiculos da fazenda com base em
analises realizadas em laboratorio certificado. Ja a glicerina € um dos subprodutos do
biodiesel e € usada na producédo de sabao e detergente, amplamente utilizados na
limpeza da proépria fazenda. Os funcionarios vivem na propriedade, nas casas que sao
alimentadas com energia elétrica do gerador e da rede externa, agua de nascente e
um sistema de fossa para o tratamento de esgoto. Assim, essas solugdes sustentaveis
para o gerenciamento de seus residuos, reduz custos e evita problemas ambientais,
além de aproveitar os diferentes tipos de residuos gerados na propriedade (OLIVEIRA
etal., 2011).
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A economia circular tem sido amplamente discutida em muitos setores da
industria, e a produgdo de suinos nao € excegao, uma vez que € uma atividade
econdmica bastante poluente. O objetivo da aplicacdo de estratégias circulares na
suinocultura é criar um sistema eficiente de recursos, em que os insumos e residuos
possam trabalhar em harmonia dentro de um sistema fechado, além disso, essas
estratégias visam a aplicagdo de tecnologias para o tratamento de residuos e
valorizagdo ambiental em busca da minimizagao dos impactos causados.

No caso da suinocultura, ha muitas oportunidades para a transicdo para uma
economia circular, a fim de melhorar a sustentabilidade do setor. O fechamento do
ciclo de uma fazenda é possivel a partir da aplicagdo de praticas de gerenciamento
de insumos/residuos e o desenvolvimento de tecnologias que permitam a reutilizagéo
e recuperacgao de recursos. Adotar essas praticas pode trazer beneficios tanto para o
meio ambiente quanto para a economia, permitindo a redugdo dos custos com
insumos, além de aumentar a eficiéncia na producéo e gerar novos fluxos de renda
para as propriedades.

Deste modo, o desenvolvimento deste trabalho permitiu o alcance do objetivo
geral deste estudo, no qual foi proposto o mapeamento de estratégias da economia
circular aplicadas a suinocultura, a fim de identificar as praticas sustentaveis utilizadas
por propriedades suinicolas para recuperacgao, valorizacao e tratamento de residuos.

O primeiro objetivo especifico foi a caracterizagdo dos processos da
suinocultura, os residuos gerados e os impactos ambientais do setor, apresentados
nas secoes 3.2, 3.2.1 e 3.3.1, respectivamente. Com esse objetivo foi possivel
entender as especificidades de cada etapa dos processos de criagdo de suinos, bem
como os residuos gerados e os impactos ambientais causados, tais como a poluigéo
do solo e da agua, a emissdo de gases de efeito estufa, a destruicdo de habitats
naturais e a alteracdo da biodiversidade. Esse objetivo foi fundamental para o
embasamento tedrico das demais etapas desta pesquisa e a construcdo das
estratégias mais assertivas.

O segundo objetivo especifico visou apontar as praticas da economia circular
aplicaveis a suinocultura, ou seja, foi apresentado com base nos artigos do portfélio
bibliografico as técnicas utilizadas para a transformacédo o atual modelo linear de

produgao e consumo em um modelo circular, no qual os residuos sao transformados
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€m NovOos iNsSuUmos e 0S recursos naturais sao preservados. Assim, as estratégias e
técnicas da economia circular na suinocultura foram apresentadas na seg¢ao 3.3,
incluindo uma discussao sobre 0 gerenciamento de insumos, energia e agua, além da
possibilidade de tratamento de residuos e minimizagao dos impactos ambientais.

O terceiro objetivo especifico foi identificar os processos de valorizagao
ambiental e redugdo dos impactos causados pela suinocultura, dessa forma, foram
identificadas algumas das mais variadas tecnologias para o tratamento e valorizagao
ambiental dos residuos gerados nos processos de criagdo de suinos. Além disso, na
secao 3.3.2, foi definido algumas tecnologias mais influentes para aplicagbes na
suinocultura, bem como seus processos, residuos utilizados e produtos gerados apés
a sua aplicacdo, enfatizando os beneficios ambientais e econbmicos para as
fazendas. Tais tecnologias serviram como base para construgdo do questionario
utilizado para atingir o objetivo especifico seguinte.

No quarto objetivo especifico, mensurou-se o desenvolvimento do setor por
meio de uma pesquisa aplicada diretamente com os suinocultores, assim, foi aplicado
uma pesquisa de mercado com 128 fazendas para entender a realidade atual do setor
perante o desenvolvimento e conhecimento das tecnologias atuais, que
posteriormente foram recomendadas no roadmap dos resultados. As analises
realizadas sobre os resultados encontrados a partir da pesquisa estdo apresentados
na sec¢ao 4.1 e serviram como base para a elaboragao de estratégias mais adequadas
a realidade do mercado.

Por ultimo, o objetivo especifico cinco apresentado na seg¢ado 4.2, visou a
constru¢cao do mapa estratégico baseado nas possibilidade de aplicagdo da economia
circular na suinocultura, onde foi possivel apresentar as analises realizadas em
conjunto com a literatura e a realidade do mercado atual. Além disso, a secdo de
mapeamento estratégico permitiu a identificacao de oportunidades e ameacas para o
setor, bem como a definicao de estratégias para o seu crescimento e fortalecimento,
trazendo novos conhecimentos em prol do desenvolvimento sustentavel da
suinocultura.

Outra forma de contribuicdo desta pesquisa esta no desenvolvimento de
acdes que viabilizem o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentaveis
(ODS) da Organizacao das Nagdes Unidas (ONU), presentes nos planos da Agenda
2030 (ONU, 2015). Entre os 17 ODS, é notavel a cooperacdo em: ODS 2 — Fome zero

e agricultura sustentavel — melhoria nos processos da agricultura visando a seguranca
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alimentar e sustentabilidade do campo; ODS 3 — Saude e bem-estar — maior qualidade
de vida para as pessoas envolvidas direta e indiretamente na cadeia produtiva dos
suinos; ODS 4 — Educacéao de qualidade — por meio do acesso a informacao de novos
recursos e tecnologias para o setor; ODS 6 — Agua potavel e saneamento — diminuigéo
da contaminagao das aguas e preservagao de nascentes para o uso mais consciente;
ODS 7 - Energia limpa e acessivel — desenvolvimento de novas fontes de energia a
partir de recursos renovaveis como biomassa, bioenergia, biogas e biocombustiveis;
ODS 8 — Trabalho descente e crescimento econdmico — melhorias nos processos de
produgao e condi¢des de trabalho na suinocultura, promovendo o bem estar social
dos colaboradores; ODS 9 — Industria, inovacédo e infraestrutura — por meio da
colaboracédo de desenvolvimento de tecnologias e processos mas eficientes para a
minimizagdo dos impactos dessa industria; ODS 11 — Cidades e comunidades
sustentaveis — viabilizagdo de cadeias produtivas mais sustentaveis visando uma
melhor comunicagao entre o campo e as cidades; ODS 12 — Consumo e produgao
responsaveis — implementacio de processos produtivos e consumo mais circulares a
partir do reaproveitamento de residuos e melhorias na eficiéncia; ODS 13 — Acéo
contra a mudanca global do clima — combate aos impactos ambientais que promovem
as mudancgas climaticas como emissdes do GEE e outros poluentes; ODS 15 —
Ecossistemas terrestres e biodiversidade — aplicagdao de melhorias no bem-estar
animal, incentivo do uso sustentavel de recursos bioldgicos e redugédo dos impactos
causados por residuos descartados incorretamente; ODS 17 — Parcerias para o
desenvolvimento — criagéo de parcerias, cooperativas e associagdes que viabilizem
praticas circulares economicamente viaveis (ORNER et al., 2021; CALICIOGLU;
BOGDANSKI, 2021; UVAROVA; ATSTAJA; KORPA, 2020; KAYIKCI et al., 2021).
Deste modo, conclui-se que o desenvolvimento de tecnologias para o
tratamento de residuos na suinocultura vem avancando rapidamente nos ultimos
anos, sendo uma estratégia crucial para garantir a saude e bem-estar dos animais,
preservar o meio ambiente e atender as regulamentagbes ambientais cada vez mais
rigorosas. Essas tecnologias sdo extremamente importantes para a saude publica,
pois evitam a contaminag¢ao do solo e da agua, prevenindo doencas e melhorando a
qualidade de vida das comunidades locais. No entanto, ainda existem algumas
limitacbes a serem superadas como falta de infraestrutura adequada, altos custos de
implantagdo e manutengao, especificidades de cada modelo de negécio e a falta de

conscientizagao e de regulamentagdes claras.
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5.1 Limitagoes da pesquisa

A pesquisa sobre a economia circular na suinocultura € um assunto
importante, mas que enfrenta algumas limitagcbes. Uma dessas limitagcdes foi a
dificuldade de acesso aos suinocultores, que muitas vezes estao localizados em areas
remotas e ndo sao faceis de serem alcancados. Isso dificultou a coleta de dados e a
realizacdo de entrevistas com os produtores, o que pode afetar a qualidade e a
precisdo dos resultados.

Outra limitacao € a falta de conhecimento técnico por parte dos suinocultores,
onde muitos deles ndo conheciam a economia circular, apesar de ja aplicarem
algumas técnicas de valorizagdo ambiental. Entretanto, as tecnologias mais
avancadas ainda ndao sao dominadas pelas fazendas e a falta de conhecimento
técnico pode dificultar a adogao de praticas mais sustentaveis, sendo necessario a
transferéncia de novos conhecimentos de forma pratica para o futuro.

A pandemia da COVID-19 também foi uma limitagdo significativa para a
pesquisa. As restricbes de viagem e as medidas de distanciamento social tornaram
dificil realizar entrevistas e visitas a fazendas, o que pode ter afetado a coleta de
dados. Além disso, muitos suinocultores enfrentaram desafios financeiros e logisticos
devido a pandemia, o que pode ter influenciado no nivel de circularidade dos
processos das fazendas.

Por fim, o excesso de informacdo desencontrada também pode ser uma
limitacdo para essa pesquisa. Com tantos recursos e informacdes disponiveis
cientificamente, pode ser dificil de se verificar com precisdo as informacdes, bem
como a viabilidade e beneficios de algumas técnicas que ainda estdo em fase de
desenvolvimento e aprimoramento. Além disso, a falta de padronizagdo em termos de
metodologia e dados pode tornar dificil comparar resultados de diferentes fontes e

avaliar a eficacia das tecnologias de economia circular.

5.2 Sugestodes para trabalhos futuros

Um campo promissor para futuros estudos é a avaliacdo da viabilidade
econdmica para aplicagado das tecnologias em diferentes fazendas de suinocultura,
levando em consideragdo o seu tamanho e caracteristicas de producéo. E importante
avaliar o custo-beneficio antes de investir em tecnologias de tratamento de residuos

e avaliar como elas podem ser escaladas para atender as necessidades de fazendas
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de diferentes portes. Além disso, é fundamental avaliar o impacto ambiental dessas
tecnologias, garantindo que elas sejam eficazes, sustentaveis e circulares.

Outro aspecto importante a ser investigado é o grau de desenvolvimento
tecnoldgico das tecnologias de tratamento de residuos na suinocultura. E fundamental
avaliar a eficiéncia e eficacia dessas tecnologias, para garantir que elas sejam
aplicadas da maneira mais efetiva possivel. Além disso, ainda ha muitos gargalos nos
processos no qual podem vir a ser oportunidades para o desenvolvimento de novas
tecnologias, a fim de melhorar ainda mais a sustentabilidade do setor.

Por fim, a construgcdo de uma ferramenta para tomada de decisao pode ser
um importante resultado para ajudar as fazendas de suinocultura a escolherem a
tecnologia certa a ser aplicada, em busca do desenvolvimento sustentavel, podendo

ainda ser escalado para outros setores, principalmente da pecuaria e da agricultura.
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APENDICE B -Questionario de Pesquisa
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DESENVOLVIMENTO DA ECONOMIA CIRCULAR NA SUINOCULTURA

Esta pesquisa tem como objetivo identificar as praticas sustentaveis utilizadas
por propriedades suinicolas para recuperacgao, valorizagao e tratamento de residuos
e mitigagdo de impactos ambientais com vistas no desenvolvimento da economia
circular nos variados modelos de negaocios.

Espera-se entender a realidade atual do setor consoante as tecnologias
aplicadas para o mapeamento de oportunidades e diferentes estratégias com o foco
no aperfeicoamento de praticas circulares e melhores resultados econdmicos,
ambientais, sociais e governanca.

A pesquisa sera dividida em 3 sec¢bes, sendo elas:

1. Identificacdo do negdcio - Caracteristicas do modelo de negécios

2. Tratamento de residuos - Técnicas utilizadas para o tratamento de residuos

3. Familiaridade com tecnologias de valorizacdo ambiental - Conhecimento

sobre as tecnologias
Tempo médio de resposta: 10 minutos

Este estudo faz parte da dissertacdo de mestrado de um aluno do Laboratério
de Sistemas Produtivos Sustentaveis (LESP), sediado no Programa de Pods-
graduacdo em Engenharia de Producdo (PPGEP) da Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana (UTFPR), campus Ponta Grossa-PR.

Os dados aqui computados serdao usados exclusivamente para fins
académicos.

Agradecemos imensamente a vossa contribuigao!

IDENTIFICAGAO DO NEGOCIO

Nessa segao sera realizado algumas perguntas sobre as caracteristicas da

propriedade, modelos de negdcio e fontes de recursos.

1. Nome da propriedade (Opcional):

2. Localizacéo:
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3. Como é constituido o modelo de negécios na sua propriedade?

( ) Suinos;

( ) Aves;

( ) Gado;

( ) Gréos;

( ) Cereais;

( ) Leguminosos;

( ) Frutiferas;

( ) Produgao e venda de energia;
( ) Outros:

4. Quantas cabecas de suinos possui?

) até 50;

) de 51 a 500;

) de 501 a 2.000;

) de 2.001 a 5.000;
) de 5.001 a 10.000;
) mais de 10.001.

o~~~ A~~~

5. Qual o tipo de producio adotado?

) Producéo de ciclo completo - todas as fases de produgao;

) Producao de leitbes - fase de reprodugéo e tem como produto final os leitbes;
) Producéo de terminados - somente a fase de terminagéo;

) Producgéo de reprodutores visa - futuros reprodutores machos e fémeas.

(
(
(
(

6. Qual a técnica de producio adotada?

( ) Subsisténcia (Extensivo);

( ) Agroecologico montanheira (Extensivo);

( ) Ao ar livre, em que os animais ficam em piquetes (Intensivo);

( ) Semiconfinado, utiliza-se piquetes para machos e cobertura para fémeas
(Intensivo);

( ) Confinado sobre cama - deep bedding - (Intensivo);

( ) Confinado tradicional, todas categorias permanecem sobre piso e sob cobertura
(Intensivo);

( ) Confinado de alta tecnologia (Intensivo).

7. Quais sao as fontes de energia utilizadas nos processos de produgao?

( ) Companhia de energia;

( ) Fotovoltaica;

( ) Edlica;

( ) Mini hidrelétrica;

( ) Bioenergia (biogas ou biomassa);
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( ) Gas natural;
( ) Gerador a diesel;
( ) Outros:

8. Qual a origem do recurso agua utilizado?

( ) Companhia de saneamento;
( ) Agua das chuvas;

( ) Agua de rios/lagos;

( ) Agua de pocos artesianos;
( ) Agua de nascentes;

( ) Agua de reaproveitamento;
( ) Outros:

9. Qual a origem dos recursos utilizados para alimentagéo dos suinos?

) Totalmente producéao prépria;

) Totalmente fornecedores terceiros;

) Misto (Producéao prépria e fornecedores);
) Cooperativas;

) Agricultores independentes;

(
(
(
(
(
( ) Outros:

TRATAMENTO ATUAL DOS RESIDUOS GERADOS

Nessa secdo sera realizado perguntas sobre os processos utilizados para o
tratamento e valorizagdo dos diferentes residuos gerados nos processos da

suinocultura.

1. Qual o processo utilizado para o tratamento e valorizagdo do estrume?

) Nao ha tratamento, descarte direto na natureza;

) Venda do estrume a terceiros para posterior tratamento;
) Lagoa de decantacao;

) Esterqueira ou Bioesterqueira;
) Biodigestor (Digestdo Anaerdbica);
) Biodigestor misto (Co-digestdo Anaerodbica);
) Compostagem;

) Cama sobreposta ou bioldgica;
) Pirdlise, combustao ou incineragéo;
) Gaseificagao;

) Outros:

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
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2. Qual o processo para o tratamento e descarte das aguas residuais?

( ) Nao ha tratamento, descarte direto na natureza;

( ) Encaminhado para tratamento fora da propriedade;
( ) Reaproveitamento para outro processo;

( ) Tanque equalizagéo;

( ) Caixa de desarenacgao;

( ) Lagoa de decantacgao;

( ) Flotagao;

( ) Filtragao;

( ) Processos de membrana;

( ) Coagulagao quimica;

( ) Floculagao;

( ) Precipitagcdo quimica;

( ) Desinfeccgao;

( ) Tratamento bioldgico;

( ) Produgao de hidrogénio;

( ) Processos anaerobicos;

( ) Processos aerobicos;

( ) Algas e microalgas;

( ) SISTRATES (Sistema de tratamento de efluentes da suinocultura);
( ) Extracdo de nutrientes;

( ) Outros:

3. Qual o processo utilizado para o tratamento e mitigagcao de emissdes atmosféricas

e odores?

( ) Nao ha controle de emissdes de gases;

( ) Nao ha controle de odores;

( ) Bidfiltros;

( ) Sistemas de recolha dos gases;

( ) Incineracao dos gases;

( ) Lavagem dos gases;

( ) Utilizacdo de chaminés;

( ) Aplicagéo de carvao ativado;

( ) Utilizacao de produtos quimicos para reduzir a formagéao de sulfureto de hidrogénio;
( ) Uso de filtro de ar eletrostaticos umidos;

( ) Dessulfuracéo;

( ) Adsorcéo quimica

( ) Outros:

4. Perante todos os processos de tratamento e valorizagdo de residuos utilizados,

quais sao os produtos gerados na propriedade?

( ) Biogas;
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( ) Digestato / Biofertilizante;

( ) Composto organico / adubo;
( ) Bioenergia;

( ) Biocombustiveis;

( ) Bio-6leo;

( ) Biometano;

( ) Gas de sintese / Syngas;

( ) Biodiesel;

( ) Biochar;

( ) Cinzas fertilizantes;

( ) Agua de reaproveitamento;
( ) Aquecimento;

( ) Enzimas;

( ) Hidrogénio;

( ) Ambnia;

( ) Nenhum;

( ) Outros:

FAMILIARIDADE COM TECNOLOGIAS DE VALORIZACAO AMBIENTAL E
RECUPERAGAO DE RESIDUOS

Nessa segdo sera abordado o grau de conhecimento e aplicagdo das
principais tecnologias utilizadas para o tratamento e valorizacdo de residuos na

suinocultura.

1. Qual o seu grau de familiaridade com Biodigestores / Digestdo Anaerobica?

Nao conhecgo essa tecnologia;

Ja li sobre as suas aplicagdes;

Conheco outros produtores que a utilizam;

Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

) Tenho conhecimento mais avangado pois tenho experiéncia/contato com essa
ecnologia.

(
(
(
(
(
t

2. Consoante a aplicagao e utilizacdo dessa tecnologia (Biodigestores / Digestéo

Anaerdbica) em seu modelo de negdcios, como é realizado?

( ) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
( ) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negaocio;

( ) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

( ) Nao aplico por ser inviavel para meu negécio;

( ) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;



156

( ) Nao aplico, pois ndo conheco essa técnica;
( ) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;
( ) Outro:

3. Qual o seu grau de familiaridade com Compostagem?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicagoes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

4. Consoante a aplicagdo e utilizagdo dessa tecnologia (Compostagem) em seu

modelo de negdcios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdécio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) N&o aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) N&o aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois n&o conhego essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

5. Qual o seu grau de familiaridade com Lagoas de estabilizacdo?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicagbes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

6. Consoante a aplicacao e utilizacdo dessa tecnologia (Lagoas de estabilizacdo) em
seu modelo de negdcios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negocio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conhego essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

)

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:
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7. Qual o seu grau de familiaridade com Esterqueiras?

( ) Nao conhecgo essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicagoes;

( ) Conhecgo outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avangado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

8. Consoante a aplicacdo e utilizagdo dessa tecnologia (Esterqueiras) em seu
modelo de negdcios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdcio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conheco essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

9. Qual o seu grau de familiaridade com Tratamento biolégico de aguas residuais?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicacoes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

10.Consoante a aplicagéo e utilizagdo dessa tecnologia (Tratamento bioldégico) em

seu modelo de negdcios, como é realizado?

( ) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
( ) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negadcio;

( ) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

( ) Nao aplico por ser inviavel para meu negécio;

( ) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

( ) Nao aplico, pois ndo conhego essa técnica;

( ) Nao aplico, pois nao tenho mao de obra especializada;

( ) Outro:

11.Qual o seu grau de familiaridade com SISTRATES (Sistema de tratamento de

efluentes da suinocultura)?

( ) Nao conheco essa tecnologia;
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( ) Jali sobre as suas aplicagoes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

12.Consoante a aplicacdo e utilizacdo dessa tecnologia (SISTRATES - Sistema de

tratamento de efluentes da suinocultura) em seu modelo de negdcios, como é

realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdcio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) N&o aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conheco essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

13.Qual o seu grau de familiaridade com Microalgas e Algas?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicacgoes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

14.Consoante a aplicagdo e utilizagdo dessa tecnologia (Microalgas e Algas) em seu

modelo de negdcios, como é realizado?

( ) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
( ) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negacio;

( ) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

( ) Nao aplico por ser inviavel para meu negécio;

( ) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

( ) Nao aplico, pois ndo conheco essa técnica;

( ) Nao aplico, pois ndo tenho méo de obra especializada;

( ) Outro:

15.Qual o seu grau de familiaridade com a Producao de Hidrogénio?

) Nao conheco essa tecnologia;

) Ja li sobre as suas aplicagdes;

) Conheco outros produtores que a utilizam;

) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

(
(
(
(
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( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

16.Consoante a aplicagao e utilizagdo dessa tecnologia (Producédo de Hidrogénio)

em seu modelo de negocios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdcio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois n&o conhego essa técnica;

) Nao aplico, pois n&o tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

17.Qual o seu grau de familiaridade com a Pirdlise, Combust&o ou Incineracéo?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicacgoes;

( ) Conhecgo outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

18.Consoante a aplicagao e utilizagdo dessa tecnologia (Pirdlise, Combustdo ou

Incineracao) em seu modelo de negdécios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdcio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conheco essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

19.Qual o seu grau de familiaridade com a Gaseificacéo?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicagdes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avangado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.
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20.Consoante a aplicacdo e utilizagdo dessa tecnologia (Gaseificacdo) em seu
modelo de negdcios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdécio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) N&o aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conhego essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

21.Qual o seu grau de familiaridade com Biorrefinaria?

( ) N&o conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicacgoes;

( ) Conhego outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avancado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

22.Consoante a aplicagao e utilizagao dessa tecnologia (Biorrefinaria) em seu modelo
de negdcios, como é realizado?

) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdécio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negaocio;

) Nao aplico, pois depende de altos investimentos;

) Nao aplico, pois ndo conhego essa técnica;

) Nao aplico, pois ndo tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

23.Qual o seu grau de familiaridade com Biossintese ou Fotobiorreator?

( ) Nao conheco essa tecnologia;

( ) Jali sobre as suas aplicagoes;

( ) Conheco outros produtores que a utilizam;

( ) Tenho conhecimento basico sobre a tecnologia;

( ) Tenho conhecimento mais avangado pois tenho experiéncia/contato com essa
tecnologia.

24.Consoante a aplicagdo e utilizagdo dessa tecnologia (Biossintese ou

Fotobiorreator) em seu modelo de negdcios, como é realizado?
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) Aplico essa tecnologia atualmente em meu negdcio para o tratamento de residuos;
) Ja apliquei, mas se tornou inviavel para meu negdcio;

) Ja apliquei, mas mudei para tecnologias mais vantajosas;

) Nao aplico por ser inviavel para meu negdcio;

) N&o aplico, pois depende de altos investimentos;

) N&o aplico, pois n&o conhego essa técnica;

) N&o aplico, pois n&o tenho mao de obra especializada;

(
(
(
(
(
(
(
( ) Outro:

Caso queira receber o resultado dessa pesquisa ao ser concluida, deixe aqui seu
endereco de e-mail (Opcional):




