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Andlise econbmica e ambiental de sistemas de terminagdio
de suinos com a aplicacdo dos
conjuntos fuzzy

Julio Eduardo Rohenkohl*
Orlando Martinelli**
Marcos Alves dos Reys***

Resumo: O artigo analisa dois sistemas de terminacao de suinos (o de cama
sobreposta e o de esterqueira) quanto aos seus condicionantes econdmicos
e ambientais. Estuda-se o caso da producéo de suinos no Vale do Cai (RS). A
partir da teoria dos conjuntos fuzzy € construido um modelo analitico que
incorpora e hierarquiza as variaveis econdmicas — através do célculo dos
custos de producgao da terminagdo de suinos -, e as variaveis de impacto
ambiental — no ar, no solo e na dgua — permitindo a anélise do impacto
econdmico e ambiental total de cada sistema de terminagao. O mesmo
modelo pode ser utilizado para hierarquizar outros sistemas de criagao e
controle de dejetos.

Palavras-chave: sistemas de terminacédo de suinos; impacto ambiental; teoria
dos conjuntos fizzy.

Abstract: The article analyses two hogs finishing systems (deep bedding and
manure layer) in respect to economical and environmental aspects. The article
focus on the swine production at Vale do Cai region (Rio Grande do Sul State).
From the fuzzy sets theory an analytical model is built adding and putting the
economical variables in a hierarchical mode - through the calculation of the
hogs finishing production costs —, and the variables of the environmental impact
—in the air, soil and water sources - allowing the analysis of the total economical
and environmental impact of each finishing system. The same model can be
used to put in hierarchical mode other breeding and manure control systems.
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Introducdo

O desenvolvimento sustentavel € um tema cada vez mais
importante nas agendas de pesquisas de sistemas produtivos rurais.
Embora haja diversas defini¢coes, € inegavel que o desenvolvimento
agricola sustentavel esta associado a um sistema que € dependente
da conformacado do contexto local e das inter-relagdes econd-
micas, sociais e ambientais. (CLAYTON & RADCLIFFE, 1996; BECKER,
1997; MATTHEWS, 1996; CORNELISSEN, et al. 2001).

Este trabalho tem como objetivo analisar € discutir os sistemas
de terminacao confinada de suinos e controle de dejetos ~ o de cama
sobreposta € o com uso de esterqueira. A partir de modelos fuzzy de
impacto econdmico e ambiental busca-se verificar, por comparacao, qual
o sistema de terminacao € superior, considerando, respectiva €
simultaneamente, o potencial de impacto ambiental negativo e 0s
custos econdmicos de cada um.! Estuda-se o caso dos terminadores
de suinos da encosta do Vale do Cai, no Rio Grande do Sul, uma das
regides produtoras mais representativas do Estado (ROHENKOHL,
J.E. 2003).

O artigo esta estruturado da seguinte forma. Apdés esta breve
introducao, segue uma descricao dos condicionantes dos sistemas de
terminacao de suinos. Em seguida é apresentada a se¢do da meto-
dologia adotada no trabalho, ampliando a discussao sobre a utili-
dade do uso dos conjuntos fuzzy neste tipo de objeto e relatando
os procedimentos sobre a amostra, a coleta de dados e as regras de
formacado das variaveis linguisticas dos modelos fuzzy. Na ultima se-
¢ao tem-se uma discussao sobre os resultados e sao feitas algumas
consideracoes finais.

O:s condicionantes dos sistemas de ferminacdo de suinos

Embora a producao de suinos seja uma importante atividade
geradora de emprego e renda, a atividade também implica dano
ambiental devido ao lancamento de dejetos produzidos durante a
criacao dos animais .2
! Embora ainda pouco difundido entre os economistas, a teoria dos conjuntos fuzzy tem sido
um recurso tedrico e metodoldgico importante e apropriado para tratar analiticamente de
situacOes em que estdo presentes decisdées complexas envolvendo concomitantemente as-
pectos econdmicos e ambientais. (CORNELISSEN, A et al.,2001; BOJADIZIEV, G.;
BOJADIZIEV, M., 1995; ZIMMERMANN, H. J.,1991; ALVES DOS REYS, 2003).

2 O langamento indimscriminado de dejetos nao tratados nas dguas e no solo pode provocar
doencas (verminoses, alergias, hepatite), proliferacao de insetos, mau cheiro, morte de pei-
xes e animais. A digestdo anaerdbia em lagoas descobertas implica emissao de metano. Hé a
liberagao de amédnia (que contribui indiretamente para a chuva 4cida), gés carbonico, éxido
de nitrogénio, contribuintes para a formacao do chamado “efeito estufa”, e compostos de
enxofre (sulfeto de hidrogénio) na atmosfera.
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O sistema integrado de suinos pode ser dividido em 3 etapas basi-
cas e sequenciais. A primeira etapa é a do melhoramento genético, a
segunda € a da obtencao de leitdes em unidades especializadas, e a
terceira etapa — o sistema de terminacdo de suinos - é a do crescimento
e de ceva dos leitdes para o abate. Nesta etapa ha dois tipos mais utili-
zados, quais sejam, o sistema confinado intensivo com o controle de
dejetos através de esterqueiras (0 mais antigo e difundido entre os
terminadores), e o sistema confinado intensivo de cama sobreposta, ainda
em fase de difusao.

Os dois sistemas de terminacao considerados apresentam dife-
rengas nos aspectos econdmicos, nos niveis de produtividade e nos
impactos ambientais. No plano ambiental, destacam-se as praticas de
manejo dos animais, a composicao e volume dos dejetos, o destino dado
aos dejetos, o odor, e o consumo de dgua. O sistema de cama sobre-
posta produz dejetos sélidos, em uma mistura de esterco com o substrato
usado como cama (no caso ora analisado, casca de arroz). Isso implica
a maior emissdo de didéxido de carbono e 0 maior consumo de agua
potavel. O sistema de esterqueira, por sua vez, é um sistema de di-
gestao anaerdbia, que resulta na emissao de amoénia, além de aumentar
o risco de contaminacao ambiental dos cursos de agua e do solo.

No plano econémico, ha diversos fatores que afetam diferente-
mente a composicao dos custos dos tipos de terminacao, desde os
mais simples de serem computados, tais como os custos das insta-
lacoes fisicas das pocilgas, até os mais complexos, tais como os custos
de manejo dos dejetos, que sao afetados pelas condigdes ambientais
do local da terminacdo. Por exemplo, no sistema de terminacao de
cama sobreposta, a imobilizacdo de capital em instalacoes é menor,
levando a uma depreciacao por quilo de animal produzido também
menor. No entanto, héd o adicional do custo de reposi¢ao da cama.
Por outro lado, no sistema de esterqueiras as instalacdes sdao mais
caras, e o volume de dejetos transportado tende a ser maior, impli-
cando significativo dispéndio de energia.

Na perspectiva do suinocultor, os fatores mais relevantes para
a escolha do sistema de terminacao tendem a ser os fatores econo-
micos, tais como a minimizagdo do custo de producdo e a maxi-
mizagao das possibilidades de utilizacao de subprodutos derivados
da atividade (e.g. o uso de dejetos como adubos em dreas plantadas
da propriedade). De outro lado, na perspectiva dos técnicos e das
instituicoes envolvidos com a protecao do ambiente, em geral, sdo
privilegiados os fatores que geram maior eficiéncia de protecao
ambiental, preterindo os aspectos econdmicos.

E evidente, assim, a complexa imbricacdo dos elementos obje-
tivos e subjetivos® que balizam critérios de decisao para o sistema de

3 A percepcao de polui¢ao por vezes é complexa. O odor, por exemplo, é uma forma relevante,
utilizada e pouco objetiva (de dificil quantificagdo).
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terminacao mais adequado. A construcao de uma matriz de decisao a
partir de critérios puramente objetivos visando a obtencao de uma
possivel “escolha 6tima” (que considere a complexidade dos aspectos
econdmicos € ambientais dos sistemas de terminagdo) nao € uma
tarefa banal.

1. Os conjuntos fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy permite lidar com problemas em que
a imprecisido nao resulta do comportamento aleatério das variaveis,
mas da auséncia de critérios claramente definidos de pertinéncia a um
determinado conjunto. As variaveis linglisticas (palavras ou sen-
tengas) podem assumir valores, cujos graus de precisdo nao podem
ser mensurados com certeza (ZADEH, 1973; SILVERT, 1997; RAGIN,
2000). Os conjuntos fuzzy sao uma ferramenta ttil em temas da pro-
ducédo animal - como o conforto térmico (OLIVEIRA et al., 2005),
efeito de sazonalidade na produtividade (STRANDBERG E
GRANDINSON, 1997) - e resolucédo conjunta de fatores econdmicos e
ambientais (CORNELISSEN et al., 2001).

Uma aplicagao ilustrativa simples € a tentativa de se definir e classi-
ficar o grau de polui¢do de um determinado ambiente, ndo contro-
lado, pela emissdo de NH, (aménia). O termo poluido" é um valor
llngulstlco assumido pela variavel linglifstica “poluicdo”, com graus de
imprecisao e vagueza inerentes a complexidade da suuagéo. Uma vez
que € dificil definir com precisao o quao poluido o ambiente estd, pode
ser mais relevante e analiticamente mais robusto perceber se o am-
biente esta “poluido”, “pouco poluldo” “razoavelmente poluldo" “muito
poluido”, “completamente poluido”. A variavel base ° pamculas por
milhdo (ppm) de NH,” € gradualmente associada ao valor “poluido”
da variavel lmgulstl(‘a ‘poluicao”.

Ao se utilizar a l6gica classica dos conjuntos, o grau de pertinéncia
a funcao correspondente seria dicotdmico: as varidveis assumiriam
valores 0 ou 1, 0s Unicos possiveis (por exemplo: se x = 0 — ambiente
nao poluido; se x = 1 — ambiente poluido). Os valores significam
simplesmente pertencer ou nao pertencer ao conjunto respectivo. A
16gica fuzzy, diferentemente, atribui um grau de pertinéncia (no nosso
caso representado pela letra grega u) a “verdade” (o que se percebe),
ou ao significado da variavel linguistica, que varia entre 0 e 1. No
exemplo anterior, quanto mais proximo u estiver de 1, mais se pode
dizer que o ambiente esta (ou aparenta, ou € percebido) poluido. Isto
permite captar a aproximacao gradual da variavel lingiiistica “poluicao”.

Um conjunto fuzzy é definido matematicamente através da atri-
buicao de um valor, representando o grau de pertinéncia ao conjunto
de cada individuo no universo. Este grau de pertinéncia representa a
semelhanca deste individuo ao significado que da identidade ao
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conjunto. Em termos formais tem-se: seja X um conjunto ndo vazio, o
conjunto fuzzy A é definido como:

A={ps(x)/x, x € 4, nq(x) € [0,17 }.

A funcao de pertinéncia € definida como W,: X — [0,1}, a qual
associa cada elemento x em X através de um nimero U, (x) no intervalo
[0,1]. O namero W, (x) representa o grau de pertinéncia de xa A. Quan-
do se trabalha com diversos conjuntos podem-se utilizar “operadores”
(ZIMMERMANN, 1991; BOJADIZIEV E BOJADIZIEV, 1995). Neste tra-
balho serao utilizados dois operadores: o da interse¢do e o da unido.

A intersecao de dois conjuntos, A e B, representada por A N B,
define o maior conjunto fuzzy que contenha A e B. A funcao de
pertinéncia de AN B € W AnB (x)= Min (W A(x), UB(x)), x I X, onde
Min é minimo dos graus de pertinéncia. Esta nocdo de intersecao é
préxima do conectivo logico “e”.

A uniao de dois conjuntos A e B é representada por A U B, defi-
nindo o menor conjunto fuzzy que contenha A e B. A funcédo de
pertinéncia € dada por L A U B(x) = Max (W,(x), W,(x)), x I X, onde
Max é o maximo. A nogao de unido de A e B tem significado proximo
do conectivo l6gico “ou”.

A defuzzificagdo, por sua vez, € um método que permite a
hierarquizacao da situacao resultante das condi¢cdes do modelo fuzzy
colocadas anteriormente. Neste trabalho utilizou-se 0 método de
defuzzificacao da Média dos Maximos (MM), que permitiu a compa-
racao de Impacto Econémico-Ambiental Total (IEAT) dos diferentes
sistemas de terminacdo. Em termos mateméaticos a MM é dada por:
MM = [ (xa + xb) / 2], sendo x € X, a e b os pontos extremos de perti-
néncia superior a IEAT.

1.1 Procedimentos metodoldgicos

1.1.1 Amostra e coleta dos dados

A amostra dos sistemas de terminagdo é constituida por vinte
terminadores de suinos com escala de producao de 200 a 500 animais,
pertencentes aos municipios de Feliz, Bom Principio, Sdo Vendelino,
Harmonia e Tupandi no Vale do Cai (RS).# Para o levantamento das
informacodes foram feitas entrevistas qualitativas e aplicou-se um
questionario composto de perguntas objetivas (para compor 0s itens
relevantes do custo de produgao de suinos como, por exemplo, preco

4 O espaco amostral foi definido a partir de consulta aos cadastros da FEPAM (Fundag&o Esta-
dual de Protecao ao Meio Ambiente) e de informacdes obtidas junto aos escritérios da Em-
presa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do RS (EMATER-RS) na regido. As entrevistas
com os suinocultores foram realizadas em abril € maio de 2002. A definicdo de uma regido
com caracteristicas geograficas semelhantes é importante porque o impacto ambiental e os
custos de producao sao influenciados pelas caracteristicas locais.
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da ragao, conversao alimentar média, horas de trabalho dedicadas a
suinocultura, custo de entrada do leitao, despesas financeiras, des-
pesas com energia, entre outros) € nado-objetivas que visavam: a) captar
a percepcao do suinocultor quanto a importancia da relacao de
integracao; b) captar a percepcao do impacto ambiental da producao
de suinos; ¢) dimensionar, a partir da “experiéncia” do produtor, a es-
cala minima viavel de operacao e o nivel de satisfacdo com a renda da
atividade. As informagoes obtidas permitiram o calculo dos custos de
producao de cada produtor.

Seguindo a proposta de Cornelissen et al. (2001, p. 181) para approxi-
mate reasoning aplicado ao desenvolvimento sustentavel, organizou-se
o0 modelo em torno dos conjuntos de aceitabilidade e de inaceitabili-
dade do impacto econdmico e ambiental. Especificamente quanto ao
impacto ambiental, investigou-se se o criador j& operara sem sistema
de controle de dejetos, se percebera melhora apds o emprego de um
Ou outro sistema, e se percebia poluicdo mesmo com o uso de sistema
de controle. Percebendo ele haver polui¢cao remanescente apds implan-
tacao de controle, ela foi tratada como impacto ambiental negativo ina-
ceitavel, e pediu-se que a classificasse como alta, média ou baixa para
seus efeitos nas aguas, no solo e no ar. A percepcao de poluicao
inexistente foi transposta como impacto ambiental negativo inacei-
tavel baixo.* O produtor que comparou 0 esterco de cama sobreposta
apds a compostagem com “terra de mato” teve o impacto no solo traduzido
como impacto ambiental negativo aceitavel baixo.®

Os dados dos especialistas foram obtidos por meio de um questio-
ndrio especifico respondido por trés profissionais de nivel superior, com
experiéncia em atividades relacionadas ao impacto ambiental provocado
pela suinocultura. Para o impacto nas dguas, inquiriu-se se haveria im-
pacto do maior consumo esperado em cama — aumento de 0,25 litros
de 4gua suino/dia (OLIVEIRA, 2000 e 2001; PERDOMO, 2002) - e, em
caso afirmativo, se consideravam muito alto, alto, baixo ou muito baixo
tal ocorréncia para as condi¢coes de relevo e ocupacao populacional
da regiao. Definiu-se a aceitabilidade de 0 a 16,8 litros suino/dia € a
inaceitabilidade a partir de 8,4 litros suino/dia, consumo estimado com
98% de bebedouros regulados e higienizagdo sem uso de lava-jato
(PERDOMO, 2002). A seguir, solicitou-se que ponderassem acerca da
aceitabilidade ou da inaceitabili-dade do impacto no ar € no solo, e a
classificassem em termos de muito alto, alto, baixo ou muito baixo para

¢ Na perspectiva adotada, o modelo nao contempla a inexisténcia de impacto ambiental nega-
tivo da terminacao intensiva e confinada de suinos. A tradugédo cautelosa da inexisténcia de
poluicdo para impacto negativo inaceitavel baixo deve-se ao freqiiente subdimensionamento
das esterqueiras e aos relatos dos criadores informando langamento de dejetos em lavouras
em prazo inferior ao recomendado na literatura.

Apés narrativa livre do entrevistado, mesmo que estimulado a classificar sua posicao em alto,

médio ou baixo a aceitabilidade, repetiu a resposta discursiva. Este criador era o tnico a
operar nos dois sistemas.
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emissao de amoénia (considerando a Norma Regulamentadora 15 da
legislacao do Trabalho) e concentracao de nutrientes nos dejetos (para
0 uso como adubo em lavoura de milho), respectivamente.

1.1.2 O custo de producdao e a construcao da varidvel custo
aceitavel

O célculo bésico dos custos de producéao por quilograma de suino
terminado para a amostra esta baseado no método proposto por Girotto
(2000), com algumas adaptacgoes para a etapa de terminac¢ao.” Apos a
composicao primaria dos dados de custo fez-se a associacao do valor
do custo para os suinocultores, segundo os respectivos graus de
pertinéncia ao conjunto fuzzy custo aceitavel.

O custo de R$ 0,87, 0 mais baixo da amostra de produtores da re-
gido, recebeu grau de pertinéncia b, (x ) = 1 a0 conjunto “custo
aceitavel”. O custo de R$ 1,15, correspondente ao preco do quilo vivo
praticado na regidao em abril € maio de 2002 para produtores indepen-
dentes, recebeu U .. ... (x,) = 0,5. E o ponto de ambigiliidade porque
nele o produtor, vendendo no mercado livre da época, nao tinha lucro
ou prejuizo. Valores iguais ou superiores a R$ 1,29 por quilo de suino
emp, oo (x,) = 0porque este € 0 teto de remuneragao esperada,
correspondendo ao “preco de mercado” de R$ 1,15 por quilo acrescido
de até 12% pela qualidade da carcaca (ABCS, 2002), (Tabela 1).

O conjunto custo aceitavel = { 1/0,87 , 0,5/1,15, 0/1,29 }esta no
Gréfico 1.

Os valores de pertinéncia intermedidrios aos graus de pertinéncia

1, 0.5 e 0 seguem as fungodes lineares (U, (x) ) seguintes.

Hcusto baixo (X1) = 1 parax; < 0,87

Wusto baixo (X1) = (1,43 —x1) / 0,56 , para R$ 0,87 <x; <R$ 1,15, x; € Ry;

Hcusto baixo (X1) = (1,29 — x1) 1 0,42, ‘para R$ 1,15 <x; <R$ 1,29, x; € Ry;

W Custo baixo (X1) = 0 parax;> 1,29; sendo x; = custo total de terminagio por Kg/suino.

GRAFICO 1. Fungdo de custo aceitavel

Gréfico 1. Funcao de custo aceitavel
7 Foram utilizados precos médios de maio de 2002 pagos pelos produtores rurais e coletados

pela EMATER-RS nas regides representativas da producao agropecuaria do Estado. Alguns
precos foram coletados pelos autores. Para detalhes ver: Rohenkohl, J.E. (2003).
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Tabela 1- Custo de producéo dos sistemas de terminacdo e pertinéncia a
variavel custo aceitavel.

Produtor e Custo (R$/Kg suino Pertinéncia a variavel custo aceitavel

Tipo de piso terminado)

A —ripado 1,22 0,17
B - liso 1,28 0,02
C - cama 1,37 0,00
D -liso 1,27 0,05
E — liso 1,36 0,00
F-liso 1,23 0,14
G- liso 0,91 0,93
H - ripado 0,87 1,00
I - ripado 0,90 7 0,95
J —ripado 0,91 0,93
L —ripado 0,91 0,93
M — ripado 0,92 0,91
N —ripado 0,94 0,88
O —ripado 0,90 0,95
P —ripado 0,96 0,84
Q- liso 0,97 0,82
R —ripado 0,97 0,82
S ~liso 1,13 0,54
T - liso L,11 0,57
U —cama 0,91 0,93
V —cama 0,95 0,86

Fonte: Rohenkohl (2003)
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1.2. A inferéncia do impacto econdmico e ambiental total

A inferéncia do impacto econdmico e ambiental tomou como refe-
réncia o “custo aceitauel” mais freqliente entre os produtores (R$ 0,91),
que corresponde a M, ceama X = 0,93. Este valor serviu para efe-
tuar a intersec¢ao com os indicadores de impacto ambiental, construidos
a partir da ordenacdo da percepcao de suinocultores e de agrOnomos.
Eles avaliaram a aceitabilidade ou a inaceitabilidade do impacto da
producao de suinos no ar, nas aguas superficiais e no solo (apenas 0s
suinocultores). Foram efetuados, assim, dois processos de inferéncia.

O Quadro 1 sintetiza as variaveis lingiiisticas expressas nos va-
lores linguiisticos aceitavel e inaceitavel associados aos graus de perti-
néncia (u,(x)) e as respectivas bases de regras fuzzy.

Aintersecao dos conjuntos foi efetuada através do operador (min),
min (W, x, N Uy X, N e x; N Ky x), onde (min) € minimo dos graus de
pertinéncia; A, B, C e D sao as variaveis lingtisticas que participam da
inferéncia com os valores lingliisticos aceitavel ou inaceitavel, a cada
uma correspondendo uma variavel base (x).®

O resultado da intersegcdo é o Impacto Econdmico e Ambiental
(IEA), Impacto Econdmico e Ambiental Total (IEAT), com WU, repre-
sentando a pertinéncia (eixo vertical) no intervalo [0,1] aos valores
lingfiisticos (S) muito ruim, ruim, razoavel, bom, muito bom. A varia-
vel base IEA foi criada variando no intervalo [0,1] (eixo horizontal). A
agregacao das situagdes possiveis para cada sistema utilizou-se o ope-
rador max (U, (IEA), W, (IEA)), , onde max é o maximo e S € a valor
lingtiistico do IEA da situacéo inferida. A Figura i apresenta um esque-
ma da inferéncia para hierarquizar o Impacto Econémico e Ambiental
Total (IEAT).

O valor da variavel de saida IEAT (IEA Total) foi obtido pelo méto-
do de defuzzificagdo da Média dos Maximos (MM) = [(IEAa + IEAD) /
2]. O IEAT varia de zero até um. Quanto mais préximo de um o valor
da defuzzificacdo, e quanto maior a &rea sob a decisao geral fuzzy, melhor
o IEA Total.

& Utilizaram-se fungdes de pertinéncia com segmentos lineares devido a sua adequacédo para
situagdes de pouca informacgao (BOJADZIEV E BOJADZIEV, 1995, p. 36 e 37). A associagao
entre a avaliacdo do respondente (muito alto, alto, baixo, muito baixo) e o valor de pertinéncia
ao conjunto de aceitabilidade ou de inaceitabilidade do impacto ambiental negativo seguiu
padrao apresentado por Ragin (2000, p. 265).
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Quadro 1. Variadveis lingliisticas e base de regras fuzzy dos suinocultores
agronomos

Variaveis Lingiiisticas dos Suinocultores (VLS) Valor de g,

Ar (percebido apenas pelo olfato), 4guas superficiais e solo
Percepcio de aceitabilidade/inaceitabilidade “alta” a impacto negativo 0,75
Percepgio de aceitabilidade/inaceitabilidade “média” a impacto negativo 0,50
Percepgdo de aceitabilidade/inaceitabilidade “baixa” a impacto negativo 0,25
Base de Regras Fuzzy dos Suinocultores IEA”

Quatro associagdes a conjuntos inaceitaveis Muito ruim
Trés associa¢des a inaceitavel ¢ uma a aceitavel Ruim
Duas associacdes a inaceitavel e duas a aceitavel Razoavel
Uma pertinéncia a inaceitavel e trés a aceitavel Bom
Quatro associagdes a aceitavel Muito bom

Variaveis Lingiiisticas dos Agronomos (VLA) Valor de g4

ar (impacto pelo volume de emissdo de amonia) e agua (impacto pelo
consumo diario de dgua potavel por suino)
Percep¢io de aceitabilidade/inaceitabilidade “muito alta” a impacto negativo 0,8
Percepcdo de aceitabilidade/inaceitabilidade “alta” impacto negativo 0,6
Percepcio de aceitabilidade/inaceitabilidade “baixa” impacto negativo 0,4
Percepcio de aceitabilidade/inaceitabilidade “muito baixa” impacto negativo 0,2
Base de Regras Fuzzy dos Agrénomos IEA™

Trés associagdes a conjuntos inaceitaveis Muito ruim
Duas associagdes a inaceitavel e uma a aceitavel Ruim
Uma associagio a inaceitavel e duas a aceitavel Bom
Trés associagdes a aceitavel Muito bom

Fonte: Rohenkohl (2003)
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Inferéncia

»
L4
1 1 1 1
f 0,6 0,6
0,87 091 1,29 0 2020.7 0 8,4 8,65 0 0,6 1
RS NI, ppm 1LO litros/dia IEA
Custo aceit:ivel Inaceitdvel Inaceitdvel Ruin
1
0,6
[ 0,6 1
IEA v

Figura 1. Esquema de inferéncia e agregacao para obter o IEAT

1.2.1 O IEAT para os agrénomos

Para o IEA considerou-se a aceitabilidade para o impacto dos sis-
temas de terminacao no ar até 40 partes de amoénia por milhao, dei-
xando o limite legal de 20 ppm® com u_, ... = 0,5. A partir de 20
ppm inicia-se a pertinéncia ao conjunto inaceitavel. A inaceitabilidade
tem outro ponto critico em 30 ppm porque a legislacao prevé um
intervalo de intensificacao na toxicidade até 1,5 vez a referéncia de 20
ppm. Houve diversidade de opinides quanto a graduacao da pertinéncia
entre 20 € 30 ppm.

O consumo de agua potavel no sistema considerado aceitavel é
de até 16,8 litros suino/dia, € a medida de 8,4 litros suino/dia possui
Weoiaviiaace = 05+ A inaceitabilidade inicia em 8,4 litros/dia, havendo di-
versidade nas opinides quanto ao ponto p = 1.

inaceitabilidade

 Sao os padroes da legislagdo do trabalho (Norma Regulamentadora 15) para jornadas de
trabalho com exposicao ao gas de até 48 horas semanais.
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Figura 2.1 Custo aceitavel
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Figura 2. IEA Total sistema esterqueira para percepcao de agrénomos.
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A IEAT Bom
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Figuras 2.5 IEAT Bom

1.2.1.1 O resultado para o sistema de esterqueiras

As fungdes de pertinéncia do IEAT resultante para o sistema de
esterqueiras sao:

WiEA Esterqueira = 0, para 0 < x < 0,4;

WIEA Esterqueira = (x — 0,4) / (0,6-0,4), para 0,4 <x<0,5;
WiEA Esterqueira = 0,3, para 0,5<x<0,7;
WEA Esterqueira = (0,8 —x) / (0,8-0,6), para0,7 <x<0,8;

WIEA Esterqueira= 0, para 0,8 <x<1;comx=LE.A.ex € Ry
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A defuzzificacdo pela Média dos Maximos resulta em:
MM_ = (0,5 +0,7)/2 = 0,6.

1.2.1.2 O resultado para o sistema de cama sobreposta

As fungoes de pertinéncia que representam o IEAT para a cama
sobreposta sao:

=0para0<x<0,2;

M 1EA Cama

B s coma = *-0,2)/(0,4-0,2)  para0,2<x 0,32

M s Cama = 0505 para 0,32 < x < 0,48;
K s coma = €06 - x)/ (0,6 - 0,4) para 0,48 <x < 0,6
M s come = 0> para 0,6 <x < 1 comx=1EA. exeR,

A defuzzificagdo resulta em: MM, = (0,32 + 0,48) /2 = 0,4.

Portanto, comparando o IEA Total dos sistemas de terminacao, a
partir da percepcao dos agronomos, verifica-se a superioridade do sis-
tema de esterqueiras.

- TIEAT Ruim
0,9 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1
0,5 1
0,4 -
0,3 1
0,2
01

0

0 0,1 0,2 032 048 0,6 0,7 08 0,9 1
EA
Figura 3. O IEA Total para cama sobreposta

1.2.2 O IEAT para os suinocultores

O gréfico do IEA resultante tem no eixo vertical a associagdo ao
impacto negativo aceitdvel ou a impacto negativo inaceitavel, a partir
da traducédo da expressao lingiiistica para graus de pertinéncia (numé-
rica) descrita acima. Para o eixo horizontal, criou-se, para cada con-
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junto de impacto ambiental (ar, 4guas e solo) um intervalo de 0 a 1 que
capta a variavel de impacto ambiental (IA). Isso foi necessario, pois os
suinocultores ndo se expressaram com variaveis linglisticas relacio-
nadas a unidades objetivas (como ppm).

As funcdes de pertinéncia para os conjuntos do IA no solo, 4gua
e ar para os suinocultores sao da seguinte forma:

Waceitabitidade (X) =(0,5-x)/0,5, para 0<x<0,5, xe Ry
Winaceitabitidade (X) = (x — 0,5) / 0,5, para 0,5 <x <1, x € Ry, x=Impacto Ambiental

1.2.2.1 O resultado para o sistema de cama sobreposta

Para o sistema cama sobreposta ocorreram duas situacoes, IEA
ruim e I[EA razoavel. As fungdes de pertinéncia das situacoes possiveis
agregadas no IEAT do sistema de cama sobreposta sao definidas como:

W 154 Cama =X 1 0,2, para 0 <x <£0,05;

W 1E4 Cama = 0,25, para 0,05 <x <0,55;

W 1E4 Cama = (0,6 —x) /0,2, para 0,55 <x <0,6;

Y 184 Cama = 0, para x > 0,6; comx=I1LEA.ex e Ry.

O resultado da defuzzificacdo para cama sobreposta é
MM, = (0,05 + 0,55)/2 =0,3.

IEAT Cama

0,9
0,8
0,7
0,6 -
0,5 -
0.4 -
0,3 -

0,2
0,1 -
0 » .

T T T T T T T

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

IEA

Figura 4: Funcao de pertinéncia IEA total para cama sobreposta para sui-
nocultores
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1.2.2.2 O resultado para o sistema de esterqueiras

Apenas a regra que implica [EA Ruim resultou como plausivel no
sistema com esterqueiras, segundo os suinocultores. Isto significa que
sempre houve trés associacoes a inaceitavel e uma a aceitavel, ndo
importando a ordem da classificagcdo. A conclusao geral fuzzy é, entao,
o resultado desta situacdo da base de regras. O IEAT resultante é
representado pelas seguintes fungoes de pertinéncia:

WIEA Esterqueira = X 10,2, para 0 <x < 0,05;
W IEA Esterqueira = 0,25, para 0,05 <x< 0,35,
W IEA Esterqueira = (0,4 - X) / 0a2a para 0>35 <x< 0’4;

W IE4 Esterqueira = 0, para x> 0,4; comx=IEAex € R,.

Como esta € a Uinica combinacao possivel para os suinocultores,
defuzzifica-se o resultado pela Média dos Maximos (M.M.).

MM, = (0,05 + 0,35) /2 = 0,2.

Portando, como M.M__ é maior que M.M_, tem-se que na per-
cepcao dos suinocultores o sistema em cama sobreposta apresenta possi-
bilidades mais promissoras e superiores em termos de IEA em compa-
racao ao sistema com esterqueiras.

IEAT Esterqueira
1 -
0,8 1
0,6
0.4 -

0,2 -

O T T T T T T T T T T T T 3 1 T v T v 1
0 01 02 03 04 05 06 607 08 09 1
1IEAT

Figura 5. Resultado da inferéncia do IEAT para esterqueira.
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2. Consideracdes finais

A partir da amostra considerada, pode-se afirmar que o sistema
de terminacao de suinos, cama sobreposta ou esterqueira (bem como
0s subtipos piso ripado ou piso liso), nao é fator determinante para a
obtencao de um custo baixo (aceitavel) de producao na regiao. O sis-
tema cama sobreposta possui instalacdes mais baratas, o que reduz a
necessidade de financiamento para investimento e implica menor cus-
to de depreciacdo. No entanto, no contexto da regido estudada, outros
fatores atuaram em sentido contrario, como o custo de reposicao da
cama e a conversao alimentar.

O modelo construido com a percepcao dos suinocultores indica
que o sistema de terminacdo em cama € superior ao de esterqueira,
econdmica e ambientalmente. De modo diferente, no modelo utili-
zando a percepcao dos agronomos, nao € possivel concluir em defi-
nitivo qual o melhor sistema. Houve a dificuldade de construir o médulo
de impacto ambiental no solo para uso com os agrénomos, ja que é
altamente dependente de circunstancias, tais como a taxa de aplicacao
no solo, a fertilidade atual do solo, a composi¢cao do solo, o cultivar da
lavoura, a produtividade deste cultivar e outros aspectos. A disponibili-
dade destas informacoes, a partir de novos estudos especificos, podera
completar a andlise usando o mesmo modelo.

O uso do método de intersecao utilizando apenas custo de produ-
cao, emissao de amodnia e consumo de 4gua indica que o sistema de
esterqueira € superior ao sistema de cama sobreposta. No entanto, as
opinides dos agrénomos direcionam para um possivel menor impacto no
solo do sistema de cama. Os aspectos geograficos (encostas, propriedades
dispersas em “picadas”) e edafo-climaticos (como os niveis de precipita-
cao e temperatura) da regido fazem com que o impacto-ambiental (de-
corrente do maior consumo de dgua potavel) seja bastante negativo. Ha
de se considerar também que a reducdo de consumo de agua na
suinocultura esteve tradicionalmente relacionada com a preocupacao de
excessiva diluicdo e com o volume dos dejetos, € nao com o impacto
sobre a disponibilidade de agua, o que talvez faca o conjunto fuzzy de
consumo de 4gua estar um tanto superavaliado.

A divergéncia, nas circunstancias explicadas acima, entre a per-
cepgao dos suinocultores e a dos agronomos, € indicativa de que se
estd distante de uma posicao inquestionavel. E necessario cautela no
processo de difusdo do sistema de cama sobreposta, especialmente
em areas de caracteristicas econdmicas, de relevo e de dispersao
populacional rural semelhante, uma vez que o consumo de 4gua mais
intenso pode se tornar uma dificuldade adicional a expansao da
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suinocultura na regido. Nesse sentido, o resultado da andlise sugere a
necessidade de mais pesquisa sobre o tema. De forma geral, € reco-
mendavel a difusdo localizada do sistema de terminacao de suino mais
adequado econOmica e ambientalmente para cada regiao produtora.

Da perspectiva metodoldgica, pode-se afirmar que este trabalho
contribuiu para a demonstracao de que o uso de conjuntos fuzzy é util
nos casos em que € necessaria a hierarquizacao de selecao de opcodes
econdmicas, sujeitas a indefinicao (ou impossibilidade de se determinar
com precisao) de valores monetarios associados a elas, como sao ca-
sos especiais os “valores” de impacto ambiental. O modelo aqui proposto,
embora simples, poderia ser ampliado para aprofundar comparacoes
entre outros sistemas de controle de dejetos, incorporando outros (ou
novos) elementos técnico-produtivos do sistema, cujos melhoramentos
levam as mudancas de posicao relativa entre as opgoes. Por exemplo,
poder-se-ia compor novos modelos fuzzy incorporando as novas
técnicas de retirar nitrogénio dos dejetos e/ou mesmo o impacto do
biodigestor. Os conjuntos fuzzy podem, assim, ser uma ferramenta inte-
ressante para 0 economista, uma vez que permitem tratar formalmen-
te a incerteza, a ambigliidade, e incorporar elementos com multi-
plos valores, com critérios subjetivos, com associacoes incertas e de
dificil medicao.
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