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Avaliacao da Ecoeficiéncia da Produc¢ao de Leitoes: Uma Abordagem

de Valor Economico Adicionado ao GWP

RESUMO

CONTEXTO: A suinocultura ¢ um contribuinte essencial para o desenvolvimento rural
e regional em diversos estados brasileiros. No entanto, o setor enfrenta desafios
significativos de sustentabilidade. Avaliagdes integradas do desempenho ambiental e
econdmico sdo, portanto, cruciais para apoiar praticas de produgdo mais sustentaveis.
OBJETIVO: Este estudo avalia a ecoeficiéncia de sistemas de producdo de leitdes
desmamados em resposta a crescente énfase na sustentabilidade e na eficiéncia do uso de
recursos nas cadeias de valor pecuarias. METODOS: O desempenho ambiental foi
avaliado utilizando a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), com foco no potencial de
mudanca climatica e na identificagdo de pontos criticos ambientais. O desempenho
econdmico foi avaliado por meio da métrica de Valor Econdmico Adicionado (EVA). A
abordagem integrada ACV—EVA foi aplicada ao longo de um ciclo de produgao de um
ano em uma granja de desmame-crescimento, compreendendo sete lotes de produgao.
RESULTADOS E CONCLUSOES: O sistema avaliado exibiu ineficiéncia ecolégica.
Alcancar um Valor Adicionado positivo ¢ um objetivo estratégico de longo prazo
fundamental, pois permite o reinvestimento em tecnologias e praticas de manejo que
reduzem os impactos ambientais e melhoram a ecoeficiéncia geral. SIGNIFICADO:
Indicadores de desempenho como ganho de peso e duracdo das fases de producao (dias
em fase) demonstraram forte potencial para melhorar a ecoeficiéncia. Equilibrar esses
indicadores deve ser uma prioridade na otimizacao da producao de leitdes desmamados.
Este estudo oferece novas percepcdes ao aplicar uma estrutura combinada ACV-EVA a
uma fase de produgao sub-representada na literatura.

Palavras-chave: bioeconomia, agronegdcio, produgao animal, valor adicionado,
emissoes.

1. Introducao

A crescente demanda global por alimentos, projetada para aumentar nas proximas
décadas, exige mudangas nos sistemas de producdo e uma colaboragdo internacional
aprimorada para fomentar economias de baixo carbono (COP26, 2021). Dentro deste
contexto, as cadeias de produgdo de proteina animal enfrentam o desafio de expandir a
produc¢do para atender a demanda crescente. Sistemas intensivos de produgao de aves e
suinos desempenham um papel critico, pois atualmente representam as fontes de proteina
animal mais amplamente consumidas em todo o mundo (ABPA, 2021; FAO, 2021).

A suinocultura brasileira tem experimentado um crescimento significativo tanto
na producdo quanto nas exportacdes, com um aumento de 46% no Valor Bruto da
Produgdo nos ultimos cinco anos, consolidando sua posi¢do como um setor chave no
agronegodcio brasileiro (ABPA, 2022). Entre os principais estados produtores de suinos,
Mato Grosso do Sul (MS) ocupa o sexto lugar em producao e o quinto em exportagdes
(ABPA, 2022). O estado emergiu como um lider de crescimento; entre 2014 e 2020, sua
producao de suinos cresceu 54,3%, superando a média nacional de 29,2%, o que ressalta
sua importancia estratégica para o agronegécio regional (Armoda, 2020). Dada essa
relevancia, ¢ essencial aprimorar os sistemas de produgdo animal para aumentar a
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eficiéncia dos recursos, reduzir os impactos ambientais e elevar o valor adicionado da
producao. Indicadores de produtividade, como as taxas de conversdao alimentar em

sistemas confinados, t€ém melhorado nas ultimas décadas, refletindo esses avangos
(SEBRAE, 2016).

Contudo, a producao de suinos levanta preocupagdes em relacao a geragao de
residuos e as emissdes de poluentes associadas, incluindo gases de efeito estufa (GEE).
Na ultima década, numerosos estudos avaliaram os impactos ambientais da suinocultura,
muitos deles utilizando a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) para quantificar esses
impactos por quilograma de carne suina (Monteiro et al., 2017; Andretta et al., 2018;
Haque & Liu, 2019). Essa abordagem identifica eficazmente os “pontos criticos” dentro
do ciclo de produ¢do — como manejo de residuos e eficiéncia alimentar — que sao
cruciais para minimizar as emissoes.

Apesar da vasta literatura sobre impactos ambientais em avaliagdes de
sustentabilidade, relativamente poucos estudos abordam a perspectiva economica. Em
particular, ha escassez de pesquisas que quantificam o valor adicionado gerado pela
suinocultura, um elemento chave para o reinvestimento e a sustentabilidade de longo
prazo do negdcio. A literatura econdmica e financeira (Assaf Neto, 2021; Damodaran,
2014) enfatiza que, diferentemente das medidas tradicionais de desempenho financeiro
(por exemplo, retorno sobre o patrimoénio liquido, lucro operacional liquido apds
impostos [NOPAT], retorno sobre o investimento, relagdo custo-beneficio, entre outras),
o Valor Econémico Adicionado (EVA) mede a extensdo em que uma atividade produtiva
excede o custo de oportunidade do capital investido, gerando assim valor econdmico real
para proprietarios ou acionistas (Cucagna e Goldsmith, 2018). Em esséncia, o EVA ajusta
o valor contdbil de um negocio para refletir seu verdadeiro valor de mercado, subtraindo
do lucro operacional liquido o custo de financiamento de projetos ao custo médio
ponderado de cada componente do capital investido. Essa métrica, portanto, fornece uma
medida clara do valor gerado acima do custo de oportunidade (Damodaran, 2014;
Martinelli et al., 2020).

A avaliagdo da ecoeficiéncia emergiu como uma abordagem promissora para
preencher a lacuna entre as avaliagdes ambientais e econdmicas na agricultura. Nas
ultimas décadas, essa abordagem tem sido amplamente adotada em avaliagdes de
sustentabilidade, pois integra ACV e EVA para avaliar a ecoeficiéncia de um produto ou
servico (John et al., 2020; Martinelli et al., 2020; ISO 14045, 2012; WSCDB, 2000).
Viarias metodologias de ecoeficiéncia foram desenvolvidas em diversos setores,
dependendo dos objetivos especificos da analise e das unidades de tomada de decisdao
envolvidas (John et al., 2020). Neste estudo, a abordagem escolhida se alinha aos nossos
objetivos porque a ACV ¢ orientada para o produto e foca no desempenho ambiental,
abordando a crescente necessidade de avaliar as emissdes globais associadas a diferentes
produtos (FAO, 2018). Simultaneamente, o EVA serve como uma medida apropriada
para avaliar o valor econdmico do sistema-produto (Cucagna e Goldsmith, 2018). Nesse
contexto, um resultado de ecoeficiéncia mais alto indica um desempenho econdémico
superior por unidade de impacto ambiental (Martinelli etal., 2020).

Em alinhamento com os esfor¢os globais de sustentabilidade, este estudo nao
apenas avalia o desempenho ambiental ¢ econdomico da suinocultura, mas também
contribui para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) das
Nagodes Unidas, particularmente o Objetivo 12 (Consumo e Produgdo Responséveis) por
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meio do uso otimizado de recursos € o Objetivo 13 (A¢ao Climatica) pela mitigagdo das
emissoes de gases de efeito estufa.

Entre os estudos limitados sobre ecoeficiéncia na producao de suinos, Pietramale
(2020) e Alencar et al. (2019) abordaram o tema com um foco restrito — Pietramale
(2020) examinou as fases reprodutiva e de maternidade, enquanto Alencar et al. (2019)
realizaram uma andlise mais ampla baseada em dados secundarios. Em contraste, na
industria avicola, Martinelli et al. (2020) avaliaram a ecoeficiéncia de diferentes sistemas
de producdo no sul do Brasil, correlacionando os resultados do EVA com os da ACV.
Apesar dessas contribui¢des, as avaliagdes de ecoeficiéncia na produgdao animal
permanecem escassas, particularmente na suinocultura.

Além disso, a fase pds-desmame na producdo brasileira de leitdes ¢ amplamente
sub-representada em estudos de ecoeficiéncia, apesar de seu papel critico como transi¢ao
entre o desmame e o peso de mercado. Durante essa fase, os leitdes passam por rapido
crescimento e significativas mudangas fisiologicas, necessitando de condigdes O6timas de
bem-estar (Pluske et al., 2019). As praticas de manejo e as formulacdes de ragdao durante
esse periodo podem influenciar consideravelmente tanto o desempenho ambiental quanto
0 econdmico dos sistemas suinicolas (Ruiz et al., 2017).

Dada a importancia da suinocultura para o desenvolvimento rural e regional em
varios estados brasileiros, estudos integrados que vinculam o desempenho ambiental e
econdmico sdo essenciais. Eles promovem o crescimento racional e sustentavel da cadeia
produtiva e apoiam politicas de incentivo para produtores que atendam aos requisitos dos
ODS. Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a ecoeficiéncia dos processos de
producdo em granjas especializadas na produgdo de leitdes pds-desmame, medindo a
ecoeficiéncia como a razdo entre o valor adicionado do produto e o potencial de
aquecimento global por quilograma de ganho de peso durante esta fase.

2. Materiais e Métodos

Este estudo analisou a ecoeficiéncia da produgdo confinada de Ieitdes
desmamados (de 5 a 30 kg), com cada fase de produgao durando entre 45 e 50 dias. As
estimativas de impacto ambiental foram obtidas utilizando dados de emissdes de gases de
efeito estufa de uma Avaliagao do Ciclo de Vida do processo de produgdo. O desempenho
econdmico foi avaliado utilizando a métrica de Valor Economico Adicionado. Um total
de sete ciclos de producdo, representando o ano de produgao de 2021, foram analisados.

2.1 Caracterizacio do local de estudo

Dados e¢ materiais para andlises laboratoriais foram obtidos de um grupo de
granjas na regido sul de Mato Grosso do Sul — uma importante area produtora de suinos
onde os sistemas integrados de producao de carne suina sao predominantes. Essas granjas
compreendem duas unidades de producdo, cada uma com quatro galpdes localizados a
aproximadamente 32 km da fabrica de ra¢ao. Cada galpao de alvenaria, medindo 12,4 x
85 m e projetado para abrigar até¢ 2.700 animais, ¢ equipado com cortinas laterais,
fundagdes de concreto, iluminagdo LED e sistemas automatizados para distribuicao de
agua e ragdo. Os galpdes apresentam ventilagdo por pressdo negativa e pisos plasticos
suspensos com perfuragdes para evitar o contato direto entre os animais ¢ 0 esterco.
Fossas de armazenamento sob os pisos coletam esterco, urina, d4gua e residuos de ragao,
enquanto o tratamento dos residuos ¢ realizado em lagoas de estabilizagdo revestidas com
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geomembrana; a primeira lagoa ¢ coberta por um biodigestor, e as duas subsequentes
permanecem descobertas.

2.2 Ecoeficiéncia

A avaliagdo da ecoeficiéncia do sistema de produgao foi realizada de acordo com
a ISO 14045 (ABNT, 2014c), enquanto a avaliagdo ambiental aderiu as normas ISO
14040 e ISO 14044 (ABNT, 2014ab). O processo de avaliagdo envolveu a defini¢cao do
objetivo e escopo do sistema, o desenvolvimento do Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e
a realizacdo de uma Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) para estimar o
potencial de aquecimento global. Posteriormente, o desempenho econdmico foi avaliado
utilizando a métrica EVA, com os resultados economicos integrados aos achados
ambientais para determinar a ecoeficiéncia geral do sistema.

2.2.1 Objetivo e escopo

A ecoeficiéncia da producdo de leitdes desmamados foi avaliada analisando o
EVA em relagdo ao desempenho ambiental do processo. Ambas as métricas foram
calculadas utilizando uma unidade funcional de 1 kg de peso vivo de leitdo. Esta
metodologia adere as diretrizes estabelecidas pelo Conselho Empresarial Mundial para o
Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD, 2000) e ¢ suportada por estudos anteriores
(Martinelli et al., 2020; Pietramale, 2020).

2.2.2 Avalia¢ao Ambiental - Avalia¢ao do Ciclo de Vida

O objetivo desta Avaliagao do Ciclo de Vida foi estimar as emissdes de didxido
de carbono (CO2), metano (CHa4) e 6xido nitroso (N20) produzidas durante a produgao de
suinos na fase pos-desmame. Essa avaliacdo considerou fatores como a dieta animal e o
tratamento de efluentes dentro de um sistema confinado, climatizado e automatizado.
Uma unidade funcional (UF) de 1 kg de peso vivo (PV) de leitdo, representando leitdes
prontos para a fase de crescimento-terminacdo, foi empregada. Consequentemente, a
ACYV adotou uma abordagem "do ber¢o ao portdo da fazenda", incorporando todas as
entradas e saidas no inventario do ciclo de vida durante um periodo de producao de um
ano.

Sistema de Produto, Limites do Sistema e Alocac¢ao: O sistema de produto
avaliado faz parte de uma configuragdo de producdo verticalmente integrada. Além das
métricas de producao animal — incluindo peso vivo inicial (PVI), peso vivo final (PVF),
ganho de peso (GP) em quilogramas de peso vivo, dias em ragdo, consumo médio de
racdo, tempo gasto na fase de desmame-crescimento e taxa de mortalidade — dados
sobre a produgdo de quatro tipos de ragdo utilizados no programa alimentar foram
essenciais. Essas racdes foram formuladas e fornecidas por uma empresa brasileira
especializada em nutri¢do suina, com base no teor médio nacional de proteina bruta (PB)
de milho e farelo de soja do Compéndio Brasileiro de Alimentos para Animais
(SINDIRACOES, 2023) e nas porcentagens de PB para farinha de carne e farinha de
biscoito das Tabelas Brasileiras para Aves e Suinos (Rostagno et al., 2017).

Os limites do sistema abrangeram todas as entradas e saidas para cada etapa de
produgdo. Comegou com a producdo de ragdo — que incluiu o consumo de combustivel
para transporte, cultivo de culturas, producao de fertilizantes, sementes, agroquimicos e
emissdes de oxido nitroso de fertilizantes agricolas, bem como o processamento na
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fabrica de racdo — e se estendeu pelas fases de criacdo de leitdes, contabilizando o
fornecimento de ragdo, o uso de energia e o transporte associado ao sistema de produgao.
Os limites concluiram com o sistema de tratamento de residuos, incorporando potenciais
emissoes relacionadas a carbono e nitrogénio, potencial de produ¢do de biogés e geragado
de eletricidade, conforme ilustrado na Figura 1.

BIOFERTILIZANTE

BIODIGESTOR

Figura 1: Limites de producdo do sistema avaliado - cria¢do de leitdes durante a fase pds-
desmame.

O procedimento de alocacdo empregado neste estudo foi a alocagdo por massa,
com a unidade funcional (UF) definida como 1 kg de ganho de peso (GP).



AR PRODUTO L CRITERIOS DE ALOCACAO

ALOCACAQO ALOCACAQ

QUANTIFICOU-SE E ALOCOU-SE O
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NOS 4
TIPOS DE RACOES. OS INSUMOS FORAM

DISTRIBUIDOS PROPORCIONALMENTE
MASSA PARA 1 KG DE RACAO E MULTIPLICADO
PELA INGESTAO NECESSARIA PRODUZIR 1
KG DE GANHO DE PESO. NAO HA INCLUSAO
DE AGUA DEVIDO AS RACOES SEREM
PROCESSADAS FARELADAS.

RACAO PRE-INICIAL I

PROCESSAMENTO RACAO PRE-INICIAL I
DE RACOES RACAO INICIAL I

RACAO INICIAL II

1 KG DE GANHO DE PESO

NA 1* RACAO
1 KG DE GANHO DE PESO TODAS AS ENTRADAS FORAM ALOCADAS
FASE DE NA 2* RACAO S PARA A PRODUCAO DE 1 KG DE GANHO DE
CRIACAO ANIMAL | | 1 KG DE GANHO DE PESO PESO DOS LEITOES EM CADA RACAO NA
NA 3* RACAO FASE DE CRECHE
1 KG DE GANHO DE PESO
NA 4* RACAO
DEJETO IN NATURA i
o AS EXCRETAS E AS EMISSOES DAS ETAPAS
FASE DE BIODIGESTAO DO
" o oo it DE TRATAMENTO DOS DEJETOS ANIMAIS
hosbEibTos QUEIMA DO GAS MASSA FORAM ALOCADOS PARA 1 KG DE GANHO
DE PESO EM CADA RACAO DA FASE DE
ANIMAIS ARMAZENAMENTO DO ¢
7 CRECHE.
RESIDUO TRATADO

Figura 2: Método de alocagao aplicado no Inventério do Ciclo de Vida da producdo de
leitdes pos-desmame.

Inventario do Ciclo de Vida: A construcio do Inventério do Ciclo de Vida (ICV)
e a subsequente Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foram divididas em trés
fases, conforme ilustrado na Figura 1: (i) Producdo de Ragdo; (ii) Criagdo de Animais; e
(ii1) Sistema de Tratamento de Residuos. Os dados coletados nessas etapas foram
integrados a estrutura do ICV.

Para os processos de producdo de racdo, os calculos foram realizados com base
no arranjo de uma fabrica de ragdo suina regional. Dados sobre o cultivo de graos
(anteriores ao processamento da ragdo) foram obtidos do banco de dados Ecoinvent®
versao 3.8 e processados utilizando o software SimaPro® (versao PhD 9.2.0.2). O método
ReCiPe, conforme recomendado por Laso et al. (2018), foi empregado para analisar o
processo de producao de racao.

As emissoes de carbono (C) e nitrogénio (N) durante a criacao dos animais foram
estimadas com base nas quantidades de racdo ingerida, processada e excretada pelos
animais.

As emissdes associadas ao transporte de ragdo e animais foram calculadas
utilizando dados primdrios sobre as distdncias de viagem entre a origem dos leitdes e a
granja de desmame-crescimento, bem como entre a granja de desmame-crescimento e a
fabrica de ragdao. As emissoes de CO: do diesel foram calculadas utilizando fatores de
emissdo fornecidos pela CETESB (2021), que seguem a metodologia de Potencial de
Aquecimento Global (GWP) delineada pelo IPCC (2006a). Para caminhdes pesados a
diesel com eficiéncia de combustivel média de 3,3 km/l, o fator de emissdo de CO: foi
determinado em 2,603 kg/l para veiculos fabricados entre 2005 e 2018.
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O consumo de energia elétrica da granja foi calculado por quilograma de ganho
de peso (GP) de leitdo para cada tipo de ragdo durante o periodo de estudo, aplicando um
fator de emissdo de 0,000126 kg de CO- equivalente por kWh (MCTI, 2021).

Durante a fase de criagdo dos animais, as emissdes relacionadas ao aquecimento
da granja foram estimadas para os primeiros 12 dias de alojamento (aplicavel apenas as
racdes 1 e 2). O uso de lenha foi quantificado em metros cubicos por quilograma de GP,
convertido em unidades de energia (MJ), e as emissdes correspondentes de CO:
equivalente foram determinadas utilizando um fator de emissdo de 0,0157 kg de CO:
equivalente por MJ para lenha de eucalipto, com base no banco de dados Ecoinvent®.

As estimativas de emissao do tratamento de residuos foram derivadas de amostras
coletadas de dois lotes avaliados. Cada amostra de lote foi distribuida em quatro periodos
correspondentes as dietas dos animais para os quatro tipos de racdo utilizados. A
amostragem foi realizada em quatro pontos dentro do sistema de tratamento de residuos:
a entrada do biodigestor, a lagoa secundaria pos-biodigestor, a entrada da lagoa tercidria
e o efluente armazenado na lagoa terciaria.

As andlises de solidos totais (ST), solidos volateis (SV) e pH seguiram as
metodologias APHA (2012). Andlises adicionais em amostras secas foram realizadas por
um laboratério agrondmico em Maracaju-MS, auditado pelo Laboratorio Federal de
Defesa Agropecudria (LFDA — SP).

Ap0s as andlises laboratoriais, os resultados foram empregados em modelos para
estimar as emissoes de carbono (C) e nitrogénio (N), seguindo a metodologia proposta
por Cherubini et al. (2015) no Brasil, que incorpora achados de varios estudos renomados
(Sommer et al., 2004; IPCC, 2006a,b; Dammgen & Hutchings, 2008; Hamelin et al.,
2010; Hutchings et al., 2013). As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) do esterco
foram estimadas utilizando o método Tier 2 delineado no IPCC (2006a, v.4, Capitulo 10).

Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV): Apds a conclusio do
inventario, uma Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida foi conduzida aplicando fatores
de caracterizagdo as emissoes do ICV, padronizando assim os grupos de emissdes em
uma métrica comum (kg de CO: equivalente) de acordo com as diretrizes da FAO (2018).
O método ReCiPe foi selecionado para a avalia¢do, pois oferece uma estrutura robusta
para avaliar impactos ambientais, harmonizando dados especificos de sistemas de
produgdo animal (Laso et al., 2018).

2.3 Valoracao do Sistema de Produto

Receitas, custos e despesas foram derivados dos relatdrios financeiros e contabeis
das granjas estudadas durante um periodo de um ano. Esses dados foram utilizados para
calcular o Lucro Operacional Liquido Apds Impostos (NOPAT) e o Ativo Fixo Liquido,
que juntos foram considerados o capital investido.

O célculo do Valor Econdmico Adicionado (EVA) exigiu diversos indicadores
financeiros, incluindo o Custo de Capital Proprio (Ke), o Custo Médio Ponderado de
Capital (WACC), NOPAT, Patriménio Liquido e Divida. A soma do Patriménio Liquido
e da Divida constitui o Capital Investido (CI). O Retorno sobre o Investimento (ROI) foi
entdo calculado como a razao entre NOPAT e CI.



9

O Custo de Capital Proprio (Ke) foi determinado utilizando o Modelo de
Precificagdo de Ativos Financeiros (CAPM), que foi selecionado com base em
benchmarking de Assaf Neto (2021) por sua comprovada adequacdo em contextos
brasileiros. Este método incorpora indicadores econdmicos representativos e consistentes
dos Estados Unidos (EUA) para estimar o desempenho futuro da empresa, tornando-o o
modelo preferido para o calculo dos custos de capital no Brasil. Assim, Ke foi calculado
utilizando a férmula padrao do CAPM, incorporando a Taxa de Risco Brasil e a inflacdo
doméstica, enquanto excluia a inflagdo dos EUA, conforme delineado na equagdo abaixo:

Equacao 1
Ke = [Rf + B. (Rm — Rf)] + (INFBR — INFUSA + RiskBR)

Onde:

Rfrepresenta a taxa global livre de risco, determinada pela taxa de juros paga sobre titulos
emitidos por séries histéricas de dez anos do Tesouro dos EUA.

B representa o beta desalavancado de investimentos comparaveis no mercado global —
especificamente o setor Agricola;

(Rm — Rf) representa o prémio de risco de mercado, dado pela diferenca entre o retorno
do mercado global e a taxa global livre de risco;

RiskBR representado pelo indice EMBI+, ou Risco Brasil, que foi criado pelo JP Morgan
com o objetivo de medir as flutuagdes dos mercados emergentes (IPEADATA, 2023);
INFBRA ¢ INFUSA representam a inflagdo anual dos pregos de bens e servigos no Brasil
e nos EUA.

Assim, o Custo de Capital Proprio foi determinado compilando todos os indices
necessarios para o CAPM, conforme detalhado na Tabela 1. A taxa global livre de risco
foi derivada de titulos do Tesouro dos EUA com vencimentos superiores a 10 anos.

Tabela 1 — indices do Modelo CAPM Utilizados para Determinar o Custo de Capital
Proprio (Ke)

indices Valores Fonte
B desalavancado 0,7 Damodaran’
Rf - T-bonds >10 years 4,16% U.S. Departament of the Treasury?
Rm - S&P 500 10,19% S&P Dow Jones3
Prémio de risco BR 2,16% JP Morgan*
BR inflagdo 5,79% Ipeadata* e Global-rates’
EUA inflagio 6,45% Global-rates’

Ke 9,88%

1 - https://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/; 2 - https://home.treasury.gov/; 3 - https://www.spglobal.com
/spdji/pt/indices/equity/sp-500; 4 - http://www.ipeadata.gov.br/Default.aspx; 5 - https://www.global-rates.
com. Accessed on 08/11/2023.

Com o Custo de Capital Proprio definido, foi necessario determinar o Custo
Médio Ponderado de Capital (WACC) devido a presenga de capital de terceiros
(financiamento) no capital investido. O WACC representa o custo de oportunidade de
investir no negécio e ¢ calculado como a média ponderada do Custo de Capital Proprio
(Ke) e do custo de capital externo (Kd), como empréstimos e financiamentos (Assaf Neto,
2021). Para calcular o WACC, a propor¢do de cada tipo de capital em relacdo ao valor
total investido foi determinada e convertida para ddlares americanos a uma taxa de
cambio de 4,94, em 22 de agosto de 2023, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3: Componentes da Formula do Custo Médio Ponderado de Capital (WACC) e
suas interrelacoes.

Portanto, 0o WACC foi calculado utilizando os valores anuais do Custo de Capital
Proprio e Divida da unidade de producgao (Tabela 2).

Tabela 2 — Custo Médio Ponderado de Capital (WACC) para a producao de Leitdes Pos-
desmame (em US).

Capital Proprio  Capital de Terceiros

Investimentos US$ 0,03 USS$ 1,27
Custo de capital 9,88% 7,50%
WACC 7,55%

Finalmente, o EVA foi calculado subtraindo o Custo Médio Ponderado de
Capital (WACC) do Retorno sobre o Investimento (ROI) e, em seguida, multiplicando a
diferenga pelo Capital Investido (CI) (Assaf Neto, 2021). O EVA resultante indica o valor
liquido gerado — ou perdido — por unidade funcional, expresso em quilogramas de
ganho de peso (kg GP).

2.4 Quantificacdo da ecoeficiéncia

O indicador de ecoeficiéncia para o sistema avaliado foi estabelecido
correlacionando o valor do sistema de produto com os resultados da avaliagdo ambiental.
Nesta estrutura, a ecoeficiéncia ¢ definida como a razao entre o desempenho econdomico
e o impacto ambiental potencial, conforme ilustrado na Equacao 2.

Equacéo 2
EVA

Eco — ef ficiency = CWP

Onde:

EVA = valor econdmico adicionado, em délares americanos por quilograma de ganho de
peso; e,

GWP = potencial de aquecimento global, em CO: eq. por quilograma de ganho de peso.



11

A ISO 14045 estabelece os padrdes para a realizacdo de avaliagdes de
ecoeficiéncia, especificando que as comparagdes dos resultados da avaliagdo devem ser
baseadas nos indicadores de impacto ambiental definidos dentro do escopo (ABNT,
2014c). Por exemplo, ao avaliar o potencial de aquecimento global em conjunto com uma
abordagem economica utilizando o valor adicionado, o indicador de ecoeficiéncia é
expresso como $EVA/kg COzeq, representando o valor economico gerado em relagao as
contribui¢des para o aquecimento global (Martinelli et al., 2020).

3. Resultados e Discussoes
3.1 Avaliaciao ambiental

As emissoes no Inventéario do Ciclo de Vida foram convertidas em quilogramas
de CO: eq. para avaliar a contribui¢do do sistema de produto para a categoria de impacto
de Mudanga Climatica. Os resultados indicam que as emissdoes médias de GEE foram de
10,07 kg de CO: eq. por quilograma de ganho de peso (Tabela 3). No entanto, variagdes
entre os lotes foram observadas, com emissdes variando de 7,91 kg de CO- eq. no lote 2
a 13,82 kg de CO: eq. no lote 6. As maiores emissdes no lote 6 correlacionaram-se com
uma taxa de mortalidade de 3,99%, o que afetou adversamente seu desempenho
ambiental. Rudolph et al. (2018) sugerem que taxas de mortalidade mais altas exacerbam
as perdas produtivas, consequentemente prejudicando o desempenho ambiental das
operagdes de criacdo de animais.

Tabela 3 — Emissoes de GEE por fonte de emissdo da producao de leitdes pds-desmame

Fonte de emissao Média
CO; eq. processamento ragao 0,3964
CO;eq. transporte dos leitdes 0,1839
COs eq. Transporte ra¢do 0,0141
COs.eq. kWh ragao 6,21E-06
COz.eq. kWh alojamento 4,74E-06
CO; eq. aquecimento 0,4693
COzeq dejeto fresco 8,5501
COseq tratamento de dejetos e pos-biodigestao 0,3897
CO»eq digestato armazenado 0,0674
Total CO2eq / kg GP* 10,0708

*GP=ganho de peso

Diferencas no desempenho animal — especificamente o ganho de peso por lote
— influenciaram significativamente a variabilidade das emissdes. Um maior ganho de
peso por lote foi associado a menores emissdes por quilograma de ganho de peso,
refor¢ando a ligacdo entre o desempenho animal aprimorado e a reducdo das emissoes.
Este achado ¢ consistente com estudos anteriores, que demonstram que a melhoria das
métricas de produtividade, como o ganho de peso, pode mitigar a pegada ambiental da
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produgdo suinicola (Pietramale et al., 2021; Pelletier et al., 2010; Sonesson et al., 2016;
Reckmann et al., 2015). Além disso, intervengdes combinadas no tratamento de residuos
poderiam reduzir as emissdes associadas em até um quinto até 2050, conforme destacado
por Gao e Cabrera Serrenho (2023).

1%
= CO2eq processamento de ragdes
4%
= CO2eq transporte de leitdes
CO2eq agquecimento
= CO2eq residuo in natura

= CO2eq dejeto do trat. e pos biodigestéo

= CO2 eq digestato estocado

Figura 4 - Participagdo das principais fontes de emissdes de GEE no sistema avaliado.

Ao analisar o Potencial de Aquecimento Global (GWP) das emissdes de residuos
gerados pela estrutura de alojamento, esta fonte foi considerada a de maior impacto nas
emissdes totais, atingindo 8,55 kg CO: eq./UF (ver Figura 4). Excluindo esta fonte, cada
leitdo desmamado contribuiu com 1,54 kg CO: eq./UF, com as emissdes distribuidas da
seguinte forma: 25,7% do processamento de ragdo, 44% da criagdo animal e 29,7% do
tratamento de residuos. Esses achados contrastam com os reportados por Reckmann et al.
(2013), que indicaram contribuigdes de GWP de 63% para a producao de ragdo, 30% para
a criagdo de suinos e 7% para o abate no norte da Alemanha. Essa discrepancia pode ser
atribuida a reutilizagdo de biogds para producdo de energia, uma estratégia que
provavelmente reduziu as emissdes associadas ao manejo de esterco.

Em relagdo ao manejo de residuos, o uso de biodigestores como método de
tratamento resultou na evitagdo de aproximadamente 70% das emissdes potenciais de
gases de efeito estufa. Um resultado similar foi reportado por Ankathi et al. (2023), que
verificaram que cerca de 71% das emissdes foram evitadas quando biodigestores foram
usados para tratar residuos de produ¢do de alimentos e animais.

Ali et al. (2017) reportaram que cada leitdo desmamado emitiu 33,1 kg CO: eq.
(equivalente a 1,37 kg CO: eq./PV), em contraste com os 66,53 kg CO: eq. por leitdo
observados neste estudo ao combinar as emissdes da origem dos leitdes (Tabela 2) com
as da fase de desmame-crescimento. E importante notar que Ali et al. (2017) ndo
consideraram as emissdes provenientes do tratamento de residuos; sem esta etapa, as
emissdes em nosso estudo totalizariam 50,71 kg CO: eq. por leitdo. Essa discrepancia
pode ser explicada por diferencas na idade e peso dos leitdes ao final da fase de desmame-
crescimento. Especificamente, Ali et al. avaliaram leitdes com 35-39 dias de idade e peso
médio de 24 kg PV, enquanto em nosso estudo a idade de desmame foi de 52 dias e o
peso final foi de 28 kg PV (ver Tabela 1).
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3.2 Avaliacao da ecoeficiéncia do sistema de producio

A avaliagdo da sustentabilidade de um sistema de produgdo exige a integracao de
trés dimensoes: ambiental, econdmica e social (Kruger et al., 2022). Este estudo enfatiza
a combinag¢do das perspectivas ambiental e econdmica por meio de um unico indicador
— a ecoeficiéncia. Embora cada dimensao tenha sido avaliada separadamente, a métrica
de ecoeficiéncia permite uma avaliacdo abrangente, proporcionando uma visao holistica
da sustentabilidade. Aqui, o objetivo foi aprimorar a ecoeficiéncia, criando valor por meio
da reducdo das emissdes de GEE, como igualmente buscado por ITEN et al. (2021).

No geral, os lotes avaliados demonstraram baixo desempenho animal, conforme
indicado pelo modesto ganho de peso médio durante o periodo de alojamento de 52 dias.
Esse baixo desempenho afetou consideravelmente o valor por animal ao final do lote,
uma vez que os custos operacionais do suinocultor integrado sdo predominantemente
fixos (aproximadamente 84%) e exibem variagdo minima com a duracdo do alojamento.
Entre os custos varidveis, as despesas com eletricidade mostraram o aumento mais
significativo, pois periodos de alojamento mais longos levaram a um maior consumo de
energia.

Os resultados da analise econdmico-financeira, apresentados na Tabela 5, revelam
que apenas o Lote 7 alcangou uma receita operacional liquida satisfatéria, cobrindo todos
os custos e gerando um ROI positivo. O Lote 7 também produziu um valor adicionado
marginal de US$ 0,01 por leitdo ao final da fase de desmame-crescimento, enquanto os
lotes restantes ndo geraram valor econdmico além do custo de capital estabelecido.

Tabela 5 - Resultados operacionais e desempenho economico da produgao de leitdes pos-
desmame.

Loes GP(kg)  ROLISE® cb‘éé)&’ss; NOPAT/  poi  EVAIshs EVA/KgoP
1 19.97 2.81 2.85 -0.04 -3% -0.14 -0.01
2 22.91 2.67 2.86 -0.19 -15% -0.29 -0.01
3 23.42 2.82 2.86 -0.04 -3% -0.14 -0.01
4 23.00 2.72 2.84 0.1 -9% -0.21 -0.01
5 22.37 2.65 2.84 -0.19 -15% -0.29 -0.01
6 24.53 2.54 2.84 -0.31 -24% -0.40 -0.02
7 24.99 2.95 2.84 0.11 8% 9.08E-03 3.62E-04

GP — ganho de peso; ROL — Receita Operacional Liquida; CO — custo operacional; NOPAT — Lucro
Operacional Liquido Apo6s Impostos; ROI — Retorno sobre o Investimento; EVA — Valor Econdmico
Adicionado.

E importante notar que, além da mortalidade especifica da fase, o peso vivo médio
na entrada do lote foi de apenas 5,16 kg. Este baixo peso de entrada contribuiu para a
reducdo do desempenho animal, afetando adversamente os resultados econdmicos,
financeiros e ambientais, conforme indicado pelos resultados da ACV.

Além do peso de entrada, outros fatores que influenciam diretamente os custos de
producdo — e consequentemente, o valor adicionado — incluiram a duragdo do
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alojamento e o ganho de peso didrio. Conforme mostrado na Figura 5, ao avaliar os
indicadores de sustentabilidade econdmica e ambiental em relagdo ao desempenho
animal, o Valor Econdmico Adicionado correlacionou-se com a duragdo do alojamento
até o lote 4. A partir do lote 5, periodos de alojamento prolongados foram associados a
valores de EVA cada vez mais negativos, com ganhos econdmicos tornando-se positivos
apenas no lote 7.

Por outro lado, as taxas de mortalidade exibiram um padrao diferente. Até o lote
4, taxas de mortalidade mais altas foram associadas a um EVA mais baixo e a emissoes
mais elevadas. No entanto, apos o lote 4, apenas o EVA manteve uma relagdo inversa
com a mortalidade, enquanto as emissdes se alinharam mais diretamente com este
indicador de desempenho (ver Figura 5).

Wang et al. (2021) destacaram que melhorar a sobrevivéncia dos leitdes durante
a fase de desmame-crescimento ¢ crucial para maximizar os ganhos econdmicos. Da
mesma forma, Sundrum (2024) argumenta que o aumento da produtividade animal leva
a um melhor desempenho econdémico e financeiro — um resultado alcangével apenas
através de investimentos em técnicas avancadas de manejo e tecnologias de ponta na
suinocultura. Essa melhoria é evidente no lote 7, que, apesar de ndo registrar a menor taxa
de mortalidade (ver Figura 5), alcangou o maior ganho de peso durante a fase. Em
contraste, os lotes 2 e 6, que experimentaram as maiores taxas de mortalidade, também
registraram os menores valores de EVA, reforcando a conclusdo de que a eficiéncia da
criacdo aprimorada aumenta significativamente a lucratividade para os produtores de
suinos (Martinsson e Hansson, 2021).
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Figura 5. Comparagao das Avaliagdes Ambientais e Econdmicas em Relagdo aos Indicadores de Desempenho para a Producdo de Leitdes Pos-
Desmame.
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A Figura 6 oferece uma visao integrada da relagdo entre os impactos ambientais,
medidos em CO: eq., e os ganhos econdmicos, representados pelo EVA. A andlise mostra
claramente que impactos ambientais mais elevados estdo associados a um valor
econdmico mais baixo, com um EVA positivo alcangado exclusivamente no lote 7 (ver
Figura 5). Esses achados sugerem que um desempenho econdmico robusto ¢
acompanhado por uma correspondente redugao nos impactos ambientais, uma relacao que
apoia as observacdes de Mickwitz et al. (2006) citadas por Pedroso et al. (2012). Além
disso, esses resultados sdao consistentes com ITEN et al. (2021), que identificaram uma
ligacdo direta entre a reducao dos impactos ambientais e o aprimoramento dos valores de
EVA.
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Figura 6 - Relacdo entre as emissdes de GEE e o valor econdmico adicionado da
producao de leitdes pos-desmame.

Prates e Bandeira (2011) afirmaram que a identificacdo de pontos criticos no
processo de producdo fomenta a criagdo de valor, permitindo maiores producdes com
menos recursos. Os resultados deste estudo indicam que, do ponto de vista ambiental, a
eficiéncia produtiva segue um padrao similar: menores emissdes correlacionam-se com
uma maior probabilidade de alcangar ganhos econdmicos (ver Figura 6).

A avaliacao da ecoeficiéncia do sistema de producdo revelou resultados negativos
em todos os lotes, exceto no lote 7, que alcancou um resultado neutro. A ineficiéncia
ecologica observada nos lotes 1 a 6 (Tabela 6) ¢ consistente com os achados de Alencar
et al. (2019), que reportaram ineficiéncia ecoldgica na suinocultura em varios estados
brasileiros. Notavelmente, entre os estados avaliados, Mato Grosso do Sul demonstrou o
melhor desempenho econdmico-ambiental, embora ainda operasse dentro de uma
estrutura geral de ineficiéncia ecologica.
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Tabela 6 - Avaliacdo de Ecoeficiéncia da Producao de Leitoes Pos-Desmame.
Ecoeficiéncia (US$/ kg

Lote EVA/kg GP (US$) CO2eq./ kg GP (kg)

CO2eq.)

1 -0.0069 9.2415 -0.0007
2 -0.0126 7.8916 -0.0016
3 -0.0060 10.8272 -0.0006
4 -0.0092 9.5420 -0.0010
5 -0.0129 9.8792 -0.0013
6 -0.0165 13.7986 -0.0012
7 0.0004 9.3158 0.0000
MD -0.0091 10.0708 -0.0009
SD 0.0055 1.8615 0.0005

MD = média; SD = desvio padrao.

A ecoeficiéncia ¢ uma ferramenta valiosa de apoio a tomada de decisoes, tanto do
ponto de vista econdmico quanto ambiental. Ela provou ser especialmente eficaz para
guiar sistemas de producdo em 4reas ecologicamente frageis. Zhang et al. (2023)
enfatizam que alinhar a estrutura industrial com a ecoeficiéncia ¢ crucial para o
desenvolvimento sustentavel nessas regides. Além disso, a aplicagdo da ACV dentro da
estrutura de ecoeficiéncia permite que os suinocultores identifiquem as principais areas
de melhoria, facilitando assim o progresso em dire¢ao a operagdes mais sustentaveis. Por
outro lado, a intervengdo governamental por meio de politicas de incentivo a produgdo
deve visar ndo apenas a fomentar a sustentabilidade, mas também a garantir a
lucratividade dos produtores.

3.2 Ecoeficiéncia com a inclusao de Politicas Publicas de Incentivo (PPI)

Com base nos resultados de ecoeficiéncia da producao, onde seis das sete cargas
analisadas exibiram valores negativos para NOPAT, ROl e EVA (Tabela 7), um programa
de incentivo publico implementado no estado onde as cargas foram produzidas foi
incluido na analise. A politica publica, conhecida como Leitdo Vida, oferece beneficios
financeiros aos suinocultores que estdo associados a uma entidade setorial, demonstram
eficiéncia produtiva, aplicam boas praticas de produ¢do — incluindo manejo de residuos
¢ bem-estar animal de acordo com a IN 113, que garante a satide animal e a gestao da
qualidade — e cumprem os padrdes de produgdo ambientalmente sustentavel, conforme
recomendado pelo Programa MS Carbono Neutro (Peres, 2021; Armoa, 2021).

No ano analisado, o programa Leitdo Vida concedeu um incentivo financeiro
médio de US$0,36 por animal, levando a melhorias nos valores de NOPAT, ROl ¢ EVA
(Tabela 7). Esta iniciativa governamental apoia as unidades de produ¢do, fomentando a
inovacdo tecnoldgica e contribuindo significativamente para o desenvolvimento da
suinocultura regional, servindo como modelo para outros estados produtores de suinos no
pais. A receita adicional por leitdo produzido aumentou os resultados operacionais,
levando a valores positivos de EVA para todos os lotes, exceto o lote 6 (Tabela 7). O
apoio financeiro fornecido pelo programa Leitdo Vida também melhorou a ecoeficiéncia
dos lotes, com um aumento médio de US$0,0007/kg CO2eq por quilograma de ganho de
peso do leitdo (Tabela 7).
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Tabela 7 - Ecoeficiéncia da Producdo de Leitdes Pos-Desmame com Politicas Publicas
de Incentivo.

NOPAT/cbg EVA/cb¢  EVA/kg GP CO.eq./kg GP  Ecoeficiéncia

Lote " Uss) ROL "~ uss) (USS) (ke) (US$/kg COseq.)
1 0321 25% 0223 0.0112 9.2415 0.0012
2 0,169 13% 0071 0.0031 7.8916 0.0004
3 0318 24% 0220 0.0094 10,8272 0.0009
4 0.246 19% 0,148 0.0064 9,5420 0.0007
5 0.170 13% 0072 0.0032 9.8792 0,0003
6 0.054 4%  -0,044 0,0018 13.7986 20,0001
7 0.467 36% 0369 0.0148 9.3158 0.0016
MD 02492 19%  0.1511 0.0066 10.0708 0.0007
SO 01344 01033  0.1344 0.0056 1.8615 0.0005

MD = média; SD = desvio padrao.

Em um estudo realizado na China sobre politicas de regulagdo ambiental e
incentivos a produ¢do regional, Wang et al. (2021) destacaram a importancia da
proatividade dos produtores de suinos em relacdo as politicas publicas, sejam elas de
incentivo ou regulatdrias. Os autores atribuiram a disposi¢cdo dos produtores em investir
na produgdo sustentavel as regulamentacdes ambientais e ao Plano Nacional de
Desenvolvimento da Produ¢do Suina da China, implementado entre 2016 e 2020. Esta
politica visava melhorar a eficiéncia da produgdo, aumentar os investimentos em avangos
tecnologicos e aprimorar as qualificagdes dos produtores de suinos, particularmente em
unidades de creche e terminacdo. Embora alguns estudos sugiram que as politicas
regulatorias ambientais podem criar incertezas para os produtores, Wang et al. (2022)
questionaram se essas politicas, quando combinadas com outras iniciativas
governamentais, poderiam alcangar um equilibrio entre sustentabilidade e lucratividade.

O programa Leitdo Vida, ao exigir que os suinocultores regionais cumpram as
recomendacdes do MS Carbono Neutro (Armoa, 2021), apoia o equilibrio descrito por
Wang et al. (2022). A inclusdo do incentivo financeiro de US$0,36 por cabega dentro do
programa Leitdo Vida permitiu que o indicador de ecoeficiéncia atingisse valores
positivos.

Atualmente, o maior desafio na suinocultura sustentavel ¢ equilibrar um
desempenho ambiental eficaz com resultados financeiros positivos para aumentar o valor
econdmico gerado para os suinocultores. Esse equilibrio cria condi¢cdes mais favoraveis
para atender as demandas sociais da industria, que ainda podem exigir mais
investimentos. Alcangar um Valor Economico Adicionado (EVA) positivo deve ser um
objetivo de longo prazo para o setor, pois permite o reinvestimento em tecnologias e
praticas de manejo voltadas para a mitigacdo dos impactos ambientais, melhorando assim
a ecoeficiéncia da produgdo.

No geral, os resultados sugerem que um forte desempenho econdmico esta
associado a impactos ambientais reduzidos. Este achado alinha-se com as conclusdes de
Mickwitz et al. (2006), conforme citado por Pedroso et al. (2012) e Pérez Urdiales et al.
(2012), e ¢ ainda reforgado por estudos recentes de Emrouznejad et al. (2023), que
analisam a ecoeficiéncia no contexto das metas NetZero e da analise de envoltéria de
dados.
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4. Conclusoes

A analise dos resultados e discussdes apresentados neste estudo fornece insights
importantes sobre a ecoeficiéncia da produgdo de leitdes desmamados. Os achados
indicam que as emissdes médias de GEE variaram entre os lotes, com uma correlagao
direta entre o desempenho animal e as emissdes. Lotes com maior ganho de peso exibiram
menores emissdes, alinhando-se com estudos anteriores que sugerem que melhorias nas
métricas de produtividade podem mitigar a pegada ambiental da produgdo suinicola. A
ecoeficiéncia, como um indicador integrado, provou ser uma ferramenta valiosa para
identificar pontos criticos no processo de produ¢do e promover a criagdo de valor por
meio da reducao das emissoes de GEE.

Os resultados também demonstram que a implementagao de politicas publicas de
incentivo, como o programa Leitdo Vida, pode aprimorar significativamente tanto o
desempenho econdmico quanto o ambiental. Os beneficios financeiros proporcionados
pelo programa levaram a melhorias nos valores de NOPAT, ROI e EVA, destacando o
papel das iniciativas governamentais no fomento a inovacao tecnoldgica e na contribui¢do
para o desenvolvimento sustentavel da suinocultura.

Em conclusdo, este estudo refor¢ca a importancia de uma abordagem integrada
para a avaliacao da sustentabilidade na producao suina, combinando eficiéncia produtiva,
reducdo de emissdes e politicas publicas de incentivo. A adog¢do de praticas de manejo
mais eficientes e investimentos em tecnologias avancadas sdo essenciais para alcangar
sistemas de produg¢do de suinos cada vez mais sustentaveis.

Finalmente, este estudo enfrentou limitagdes devido a falta de informagdes
detalhadas sobre os lotes analisados, como idade dos leitdes, uso de medicamentos e
vacinas, materiais de limpeza e desinfec¢ao quimica, e as caracteristicas construtivas das
instalagdes. Esses dados forneceriam uma base mais abrangente para a avaliagdo do ciclo
de vida e as estimativas de emissdes de GEE. Adicionalmente, ha a necessidade de coletar
dados produtivos e financeiros de um numero maior de lotes ao longo dos anos
subsequentes para estabelecer uma série temporal, permitindo comparagdes e inferéncias
mais robustas em relacdo a ecoeficiéncia da produgdo de leitdes na fase pos-desmame.

5. Recomendacdes para pesquisas futuras
Estudos futuros devem abordar as seguintes areas:

o Investigacdo de Tecnologias de Manejo: Dada a forte correlagdo entre eficiéncia
produtiva e reducdo de emissdes, pesquisas futuras devem focar no
desenvolvimento e implementagao de tecnologias de manejo que aprimorem
ainda mais o desempenho animal, a0 mesmo tempo em que reduzem as emissoes
de GEE. Estudos poderiam explorar o impacto de diferentes praticas de manejo,
como alimentagdo de precisdo e sistemas avangados de ventilagdo, na
ecoeficiéncia da producao de suinos.

e Anailise de Politicas Publicas: A implementacdo de politicas publicas de
incentivo, como o programa Leitdo Vida, provou ser eficaz na melhoria de
indicadores econdmicos e ambientais. Pesquisas futuras devem avaliar o impacto
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de diferentes tipos de politicas publicas em varias regides de produ¢do, bem como
examinar a eficacia de incentivos financeiros adicionais ou regulamentagdes
ambientais mais rigorosas na promog¢ao da suinocultura sustentavel.

e Estudos de Longo Prazo: A realizagdo de analises de longo prazo dos impactos
econdmicos e ambientais das praticas de producdo de suinos pode fornecer
insights valiosos sobre a sustentabilidade da cadeia produtiva. Pesquisas futuras
devem focar no monitoramento de lotes ao longo de multiplos ciclos de producao
para avaliar a consisténcia dos resultados e identificar tendéncias da industria.

o Integracio de Dimensdes Sociais: Embora este estudo tenha focado
principalmente nos aspectos ambientais e econdmicos, a sustentabilidade também
depende de fatores sociais. Pesquisas futuras devem incorporar a andlise de
dimensdes sociais, como bem-estar animal e condi¢cdes de trabalho dos
funcionarios, para fornecer uma avaliacdo mais abrangente da sustentabilidade na
produgdo de suinos.
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