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Introducao

z

Segundo a Resolu¢do Conama n° 1, de 17/2/86, “impacto ambiental” é
[...] qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente,
causada por qualquer forma de matéria ou energia, resultantes das atividades humanas que, direta
ou indiretamente, afetam: a sadde, a seguranca e o bem-estar da populacio; as atividades sociais

e econdmicas; a biota; as condi¢des estéticas e sanitdrias do meio ambiente; a qualidade dos

recursos ambientais (CONAMA, 1986)

A realizacdo da avaliacdo de impactos ambientais (AIA) é preconizada pela
legislacdo brasileira para a avalia¢do de projetos de desenvolvimento em diversas areas.
O Estudo de Impacto Ambiental e respectivo Relatério de Impacto ao Meio Ambiente
(EIA-Rima) é o instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente, Lei Federal n°
6.938, de 31/8/1981 (BRASIL, 1981), adotado para a AIA de projetos, visando prover
os tomadores de decisao com informacdes acerca dos possiveis impactos ambientais de
determinado projeto, alternativas para sua realizacdo e medidas mitigadoras dos
impactos relacionados.

Embora tenha sido focada na avaliagdo de projetos de desenvolvimento, a AIA é
uma ferramenta de aplicacdo mais ampla, visando a tomada de decisdes referentes a
gestdo ambiental — por exemplo, de atividades agricolas e agroindustriais —, bem como a
andlise de impactos inerentes a tecnologias (processos e produtos). Tais avaliacdes
podem auxiliar pesquisadores e institui¢des de pesquisa em andlises, antes da difusao e
da adocdo de tecnologia (ex-ante), permitindo alteracdes no design de produtos e

processos tecnoldgicos, de forma a tornd-los mais eficientes na utilizagdo dos recursos

naturais, menos poluentes, economicamente rentdveis € mais apropriados as
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caracteristicas sociais e ambientais do local onde a tecnologia serd utilizada
(RODRIGUES, 1998). A AIA também pode e deve ser utilizada em avaliacdes ex-post,
com o objetivo de acessar as reais alteracdes ambientais advindas com a adocdo da
tecnologia, contribuindo com o processo de melhoria continua das tecnologias.

A importancia de considerar o conceito de ciclo de vida na avaliacdo de
impactos ambientais de tecnologias agroindustriais reside no fato de permitir expandir o
escopo de avaliagdo, uma vez que o impacto de uma tecnologia extrapola o local onde €
adotada, permeando toda a cadeia produtiva em que estd inserida, desde a produgdo da
matéria-prima requerida pela tecnologia até o descarte final de produtos resultantes da
sua adocao.

Nesse contexto, este capitulo apresenta o conceito € 0 modelo de Avaliacdo do
Ciclo de Vida, segundo a série de normas NBR ISO 14040, e discute oportunidades e

limita¢des do seu uso na avaliagdo do impacto de tecnologias agroindustriais.

Conceito de ciclo de vida

Até meados da década de 1990, a avaliacdo de impactos ambientais restringia-se
a andlises em unidades produtivas, que avaliavam alteracdes nos fatores ambientais
(4gua, ar, solo e biota) decorrentes dos processos de producdo. Entretanto, as discussoes
ocorridas em 1992 na formulacdo do 5° Programa de Ac¢do Ambiental da Unido
Europeia indicaram a necessidade de desenvolvimento e adocdo de estratégias que
promovessem uma atuagdo proativa da sociedade em relacdo as questdes ambientais,
concentrando esforcos na prevengdo dos problemas ambientais. Essa visdo de atuagdo
ambiental proativa instigou o debate na comunidade cientifica sobre a necessidade de
considerar as questdes ambientais relacionadas ndo somente a processos de produgio,
mas também a todo o ciclo de vida de produtos (FRANKL; RUBIK, 2000).

O conceito de ciclo de vida (life cycle thinking) liga um determinado produto a
um fluxo de processos executados ao longo de uma cadeia produtiva e para além dela,
abrangendo o consumo e o pds-consumo. Esse conceito instiga a andlise das questdes
ambientais relacionadas a um produto nesse fluxo (Figura 1), ou seja, ao longo do seu
ciclo de vida, e € adotado por pesquisadores, empresarios e instituicdes governamentais
e ndo governamentais, com o intuito de auxiliar a tomada de decisdes sobre pesquisa,
desenvolvimento, comercializacdo e disposi¢do final de produtos e servicos, permitindo,

assim, a expansao dos horizontes da AIA (FRANKL; RUBIK, 2000).
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Figura 1. Etapas do ciclo de vida de um produto genérico.
Fonte: Rebitzer et al. (2004).

Segundo Jenssen e Remmen (2006), o principal objetivo do conceito de ciclo de
vida € reduzir o consumo de materiais e as emissdes relacionados as varias etapas de
geragdo e de descarte de um produto, além de fomentar o desempenho socioecondmico
em cada etapa. Para tanto, essa avaliacdo requer o uso de modelos e métodos que
facilitem a integracdo de aspectos socioeconOmicos € ambientais nessa perspectiva

ampla de avaliacao.

Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

Buscando operacionalizar o conceito de ciclo de vida, muitos métodos t€m sido
desenvolvidos no intuito de avaliar os impactos ambientais de produtos, entre os quais
destacam-se: a Avalia¢do do Ciclo de Vida (ACV), a Avaliacao Social do Ciclo de Vida
do Produto (Social Life Cycle Assessment — SLCA) e o Custo do Ciclo de Vida (Life
Cycle Costing — LCC). A metodologia ACV, a Unica que possui normas estabelecidas
pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo (International Organization for
Standardization — ISO), serd analisada detalhadamente, a seguir. A SLCA € uma
metodologia que analisa as questdes sociais relacionados a cadeia produtiva e de
consumo de um produto (BENOIT, 2010). O LCC busca avaliar o custo total
relacionado ao ciclo de vida de um produto (REBITZER et al., 2004).



Segundo a norma ISO 14040 (ABNT, 2009a), a ACV busca acessar os aspectos
e os impactos ambientais de produtos por meio de: a) compilacdo de um inventério de
entradas e saidas em uma cadeia produtiva, acrescida das etapas de consumo e pds-
consumo; b) avaliagdo dos impactos ambientais potenciais associados com as entradas e
saidas; e c¢) interpretacdo dos resultados da anélise em relagdo aos objetivos do estudo
(Figura 2). Uma avaliacdo completa inclui o ciclo de vida inteiro do produto,
compreendendo extracdo e processamento de matérias-primas, manufatura, transporte,

distribuicao, uso, reiso, manutengio, reciclagem e disposi¢ao final do produto.
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Figura 2. Fases de uma ACV, conforme ISO 14040.
Fonte: ABNT (2009a).
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A série de normas NBR ISO 14040 estabelece os procedimentos necessdrios a
condu¢do de uma ACV. A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) contém os
principios gerais e explicita as etapas de uma ACV (Figura 2). J4 a norma NBR ISO
14044 (ABNT, 2009b) detalha a forma como realizar o planejamento da avaliacdo, o
inventdrio dos consumos e das emissdes, a avaliagdo de impactos potenciais das
substancias inventariadas e como interpretar os resultados de uma avaliagdo.

As normas da série ISO 14040 ndo sdo utilizadas para certificar produtos, como
se dd com a norma ISO 14001, que permite a certificacdo do sistema de gestdo
ambiental de uma empresa. As normas ISO 14040 sao utilizadas como referéncia

quando do estudo dos impactos ambientais de produtos, por parte das empresas,



auxiliando, assim, na tomada de decisdes sobre quais materiais e processos adotar na
geracdo de um produto. Entretanto, em 2006, foi aprovada a norma ISO 14025, que
estabelece principios e procedimentos para a Rotulagem Tipo III de Produtos. De
acordo com Chehebe (2002), a Rotulagem Ambiental Tipo III contém informacdes
ambientais sobre o processo de fabricagdo de um produto, considerando o seu ciclo de
vida. Esse tipo de rotulagem requer certificagdo por terceiros e, segundo a norma ISO
14025, deve ser adotada a ACV conforme a metodologia estabelecida na série de
normas ISO 14040. Recentemente, a publicagdo de normas internacionais relacionadas a
pegada de carbono (exemplo: PAS 2050, Product Life Cycle Accounting and Reporting
Stardard, ISO 14067) e as discussdes sobre a norma ISO 14046 para pegada hidrica
impulsionaram o uso da ACV focada em determinada categoria de impacto ambiental,

pelas empresas, especialmente as do setor agroindustrial.

Objetivo e escopo da avaliacao
A norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a) apresenta o objetivo e o escopo do
estudo, como aspectos que devem ser inicialmente contemplados para um eficaz
planejamento da avaliago.
O objetivo de uma avaliacdo deve estabelecer a aplicacdo pretendida, as razdes
para conduzir o estudo e identificar o publico-alvo.
Na defini¢do do escopo, devem ser estabelecidos os seguintes requisitos:
¢ A func¢do ou servigco desempenhado pelo produto, quantificada(o) pela unidade
funcional e pelo fluxo de referéncia. A funcdo de uma tecnologia, ao ser
utilizada, é o seu objetivo ou servigo prestado. A unidade funcional € uma
medida da funcdo de um produto, permitindo que o seu desempenho ambiental
seja avaliado com base em uma medida padrio de referéncia. O fluxo de
referéncia é a quantidade de material, produto ou residuo resultante de cada
etapa do ciclo de vida que é necessaria para atender a unidade funcional
estabelecida. Exemplificando: tecnologias agroindustriais podem ter como
funcao aumentar a produtividade agricola, conservar recursos naturais, aumentar
a vida de prateleira de alimentos, agregar valor a materiais, aumentar o teor
nutritivo de alimentos e reduzir os riscos de contaminacdo de alimentos.
Tecnologias que possuem uma mesma funcdo podem ser comparadas com a
defini¢cdo de uma unidade funcional, ou seja, uma medida que quantifique sua

fun¢do. Uma mdquina extratora de dgua de coco-verde, por exemplo, tem como
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funcdo extrair, com rapidez, a 4gua do coco. Em um estudo de ACV, pode-se
utilizar a seguinte unidade funcional para a realizacdo do levantamento de
dados: extracdo de 300 L de dgua de coco por minuto. Para essa unidade
funcional, devem-se verificar a quantidade de coco-verde necessdria para a
extracdo especificada de dgua e a quantidade de coqueiros (ou drea cultivada)
necessarios em um ciclo de producdo, para a producdo de coco, informacdes que
integrariam o fluxo de referéncia.

® As fronteiras do sistema de avaliacdo, identificando-se inicialmente a cadeia
produtiva na qual os fluxos de fabricagdao de um produto ocorrem, e definindo-se
as etapas dessa cadeia, acrescidas das etapas de consumo e pds-consumo que
serdo incluidas no estudo.

e (s aspectos (consumos e emissdes) € os impactos ambientais que serao
contemplados no estudo. De acordo com levantamento realizado por Figueirédo
(2008) e Rodrigues et al. (2003), os principais impactos ambientais potenciais
negativos associados as atividades agroindustriais s@o: perda da biodiversidade,
erosdo, compactacao, salinizacdo e sodificacdo do solo, acidificagdo do solo,
contamina¢cdo ambiental por agrotéxicos e por residuos sélidos, desertificacdo,
escassez hidrica, poluicao hidrica, mudanga climética, deplecdo de recursos nao
renovaveis e contamina¢ao de alimentos pelo uso de aditivos.

e Os requisitos de qualidade dos dados relacionados a cobertura temporal,
geografica e tecnoldgica dos processos elementares em estudo.

¢ Os métodos de avaliagdo de impacto que serdo utilizados, uma vez que ha

muitos métodos disponiveis na literatura (PENNINGTON et al., 2004).

Conducao do inventario das substincias com potencial de impactar o meio
ambiente

Na realizacdo do inventdrio, sdo levantadas todas as entradas e saidas dos
processos relacionados a determinado produto, em cada etapa do ciclo de vida, que
resulta em um levantamento quantitativo de matérias-primas, energia, insumos e
emissOes geradas, os quais serdo alvo da avaliacdo de impacto ambiental. Todos os
aspectos ambientais integrantes do inventdrio, em cada etapa analisada, sdo somados,

gerando totais de retirada de recursos naturais e de emissdes (REBITZER et al., 2004).



Para facilitar o inventdrio de entradas e saidas ao longo do ciclo de vida de
produtos, foram desenvolvidos bancos de dados para paises europeus e outras nagdes,
que contém essas informagdes para varios processos relacionados a produgdo de energia
e matérias-primas, além de servigos, como transporte e distribuicdo de energia.
Exemplos de bases de dados sdo o Ecoinvent (FRISCHKNETCHT, 2005) e a base de
dados europeia (European Reference Life Cycle Database — ELCD) (EUROPEAN
COMMISSION, 2012), que contém inventdrios de alguns produtos agricolas,
principalmente os produzidos na Europa. A titulo de exemplo, a base de dados
Ecoinvent contém inventdrios para as culturas de tomate, trigo, cevada, centeio, milho,
fava, soja, ervilhas, girassol, colza e beterraba cultivadas na Suica (NEMECEK;
ERZINGER, 2005).

As bases de dados de inventdrios internacionais sao restritas a alguns produtos e
foram desenvolvidas considerando condi¢des tecnoldgicas e socioambientais
estrangeiras. Em virtude das especificidades das tecnologias de producdo em uso em
cada pais, especialistas em ACV recomendam o desenvolvimento de bases de dados
nacionais (HISCHIER et al., 2007). Em 2005, iniciaram-se no Brasil as discussdes
sobre a estruturacdo de uma base de dados brasileira para a pratica da ACV. Em 2007,
criou-se o primeiro inventario para a base de dados brasileira, relacionado a producao de

energia (FERREIRA et al., 2007).

Avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICYV)

Na etapa de avaliagdo de impactos ambientais, de acordo com a norma NBR ISO
14040 (ABNT, 2009a), ¢ realizada a classificacdo dos dados obtidos no inventério, em
categorias de impacto, a caracterizacao dos dados e sua normalizagdo, para a agregacao
em um indice final de impacto (Figura 3). A etapa de normaliza¢do ndo é obrigatdria

pela norma NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a).



Elementos obrigatoérios

Selecdo das categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacio

A 4

Correlacdo dos resultados do inventdrio do ciclo de vida (classificagdo)

A 4

Ciélculo dos resultados dos indicadores de categoria (caracterizagdo)

A 4

Elementos opcionais

Cilculo de magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com rela¢do a informagdes
de referéncia (normalizag@o)
Agrupamento
Ponderacao
Andlise da qualidade dos dados

Figura 3. Elementos da etapa de avaliagdo de impacto na ACV.
Fonte: ABNT (2009a)

A classificacdo relaciona cada emissdo ou consumo com uma ou Varias
categorias de impacto ambiental. As entradas do inventdrio estdo associadas as
categorias de impacto de uso da terra, escassez hidrica e extracdo dos recursos naturais.
As saidas estdo comumente associadas as seguintes categorias de impacto: mudanca
climédtica, deplecio da camada de ozonio, toxicidade (efeitos cancerigenos na saude
humana, radiag¢do ionizante, material particulado e ecotoxicidade aquética), formacgao de
ozonio fotoquimico, acidificacdo terrestre e aqudtica, eutrofizacdo terrestre e aqudtica
(EUROPEAN COMMISSION, 2012).

Métodos de caracterizagdo sao utilizados para quantificar o impacto ambiental.
Como resultado da aplicacdo de métodos de caracterizagdo, os consumos € a emissoes
inventariados e classificados para uma determinada categoria de impacto sdo
ponderados por fatores que expressam a importancia da substincia na ocorréncia da
categoria de impacto. Esses fatores sdo estabelecidos analisando a cadeia de causa e
efeito ambiental, podendo refletir em impactos intermedidrios (exemplos: eutrofizacao
do solo, acidificacdo e mudanga climética), ou finais (endpoint), relacionados ao dano
causado a saude humana, a qualidade dos ecossistemas e a deple¢do dos recursos
naturais. Na avaliacdo de impacto intermedidria, o resultado é expresso em termos de

uma substancia equivalente. A Figura 4 apresenta um exemplo de método de



caracterizacdo para a categoria de impacto ‘“acidificagdo”, avaliada de forma
intermedidria.

Podem-se apontar inimeros métodos na literatura para a caracterizacdo de
substancias em uma mesma categoria de impacto. Na AICV, métodos de caracterizacao
utilizados na avaliagio de um conjunto de categorias de impacto sdo geralmente
agrupados e apresentados em pacotes metodoldgicos. Dois importantes pacotes
metodoldgicos que permitem a avaliacdo de categorias tanto intermedidrias quanto de
dando ambiental sao o Impact 2002+ (JOLLIET et al., 2003) e o ReCiPe (GOEDKOOP;
SPRIENSMA, 2000). O ReCiPe congregou dois importantes métodos anteriores: o
CML (GUINEE et al., 2001) e o Ecoindicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000).
Esses métodos foram desenvolvidos baseados nas condi¢des ambientais europeias.

Os principais pacotes metodoldgicos disponiveis e as categorias de impacto que
analisam estdo apresentados na Tabela 1. As bases de dados que auxiliam na realizacao
de inventdrios e os pacotes metodoldgicos de AICV estdo inseridos em softwares
comerciais que auxiliam na estruturacdo de estudos ACV, podendo-se citar o SimaPro,

Umberto, GaBi, PEMS, Emis e Regis (FRISCHKNECHT, 2005).

Tabela 1. Categorias de impacto ambiental consideradas pelos principais pacotes
metodolbégicos de AICV.

TRACI | EDIP 2003 Ecoindicator 99 Impact 2002+ ReCiPe

Mudanca
climética X X X X X

Deplecdo da
camada de
o0zdnio X X X X X

Toxicidade
humana X X X X X

Formacdo foto
oxidante X

Poluicdo sonora

Acidificagdo

Eutrofizac¢do

T L T 1o B I o

Ecotoxicidade

T o R P
o T B B o R B - B oo
o T B T o R B - B oo
T I R P

Uso da terra

Uso de energia
fossil X X X X




Extragdo de
recursos
minerais X X X X
Deplecio hidrica X

Fonte: TRACI (BARE et al., 2003), EDIP 2003 (POTTING; HAUSCHILD, 2005), Ecoindicator 99
(GOEDKOOQP; SPRIENSMA, 2000), Impact 2002+ (JOLLIET et al., 2003) e ReCiPe (GOEDKOOP et
al., 2008).

A maioria dos métodos de caracterizacdo presentes em pacotes metodoldgicos
ndo considera as caracteristicas ambientais dos locais onde ocorrem o consumo e a
emissao, mas de regides geograficas, em escala de pais ou continente. Exemplificando,
os modelos Ecoindicator 99 (GOEDKOOP; SPRIENSMA, 2000) e Impact 2002+
(JOLLIET et al., 2003) nao utilizam fatores regionais de caracterizacdo, na avaliagao de
impactos. O modelo TRACI (BARE et al. 2003) oferece fatores regionais de
caracterizacdo relativos a cada um dos Estados americanos, para as categorias de
impacto eutrofizacdo, acidificacdo e uso da terra. O modelo EDIP 2003 (POTTING;
HAUSCHILD, 2005) oferece fatores de caracterizacdo para cada pais europeu, na
avaliacdo das categorias de impacto eutrofizacdo, acidificacdo, toxicidade humana e
ecotoxicidade.

A consideracao das caracteristicas locais € de especial interesse na avaliacdo das
categorias de impacto, cuja intensidade vai depender de caracteristicas fisicas,
ecoldgicas e socioecondmicas do entorno das areas de emissdo e consumo de recursos
naturais em uma ACV. As principais categorias de efeito local sdo acidificacdo,

eutrofizacao, uso de terra, deplecdo hidrica e toxicidade (humana e ecoldgica).

Resultado do inventario do ciclo de vida (ICV) ] N Exemplo: SO,, NOy, HCL, POy,

etc. (kg.unidade funcional™)

v

Categoria de impacto Acidificagdo

Resultados do ICV correlacionados a Emiss()e's acidas (NQX3 S02,~etc.
categoria de impacto (classificagdo) correlacionadas a acidificacao)

v

Liberacgdo de préton (H*) das
substéncias, calculadas em
referéncia ao SO,
(equivalentes de SO»)

Indicador da categoria

v

Unidade de medida do resultado
intermediario

v

x Kg de SO; equivalente

Figura 4. Exemplo de caracterizacao.
Fonte: ABNT (2009Db).
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Normalizac¢ao e agregacio das categorias de impacto em um indice final

O objetivo da normalizacdo € melhorar a compreensdo da magnitude dos
impactos, que sdo expressos em diferentes unidades de medida (ABNT, 2006b). Para
tanto, os resultados das categorias de impacto sao divididos por um valor de referéncia.
Esse valor geralmente representa o potencial de impacto, em cada categoria, de um local
(pais, continente, mundo) ou pessoa (BAUMANN; TILLMAN, 2004).

Na etapa de normalizacao, as unidades de medidas das categorias de impacto sao
convertidas em uma unidade adimensional, que permite a agregacao dos resultados em
um indice final de impacto. O primeiro passo para a agregacdo dos resultados € a
atribuicdo de peso as categorias de impacto e a ponderagdo dos resultados normalizados
das categorias de impacto. Em seguida, os resultados ponderados sdo adicionados,

gerando-seo indice final de impacto ambiental.

Agrupamento das categorias de impacto

O agrupamento busca ordenar ou classificar as categorias de impacto em grupos,
para que os resultados de uma avaliacdo possam ser mais facilmente interpretados por
tomadores de decisdo. A titulo de exemplo, agrupamentos sdo: impactos relativos a
recursos € a emissoes; impactos relativos a emissdes que afetam o solo, a 4gua, o ar e a
biodiversidade; e impactos de interesse médio, alto e baixo. Este dltimo exemplo é
baseado em valores sociais de uma organizagao (ABNT, 2009b).

Buscando na literatura estudos de ACV relacionados a agropecudria, percebe-se
que os trabalhos em sua maioria estdo voltados para avaliacdes de determinadas
culturas, como a ervilha e a fava (NEMECEK; ERZINGER, 2005), a colza, a soja e o
6leo de palma (MATTSON et al., 2000) e o café, no caso do Brasil (COLTRO et al.,
2006). Também indmeros estudos estdo voltados para produtos da pecudria, como carne
de boi, de porco e de aves, e derivados do leite de vaca (AGROSCOPE
RECKENHOLZ-TANIKON RESEARCH STATION, 2008). Estudos de tecnologias
agroindustriais, como subsidio a pesquisa e ao desenvolvimento da drea, ainda sdo

€SCassos.
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O modelo Ambitec-Ciclo de Vida: uma contribuicio a insercao do conceito de ciclo

de vida e da vulnerabilidade ambiental na avaliacao de tecnologias agroindustriais

O modelo Ambitec-Ciclo de Vida busca contribuir com o desenvolvimento
tecnoldgico agroindustrial sustentdvel, oferecendo uma sistemdtica de avaliagdo do
desempenho ambiental de tecnologias agroindustriais que considera o conceito do ciclo
de vida e a vulnerabilidade ambiental das regides onde as tecnologias sdao inseridas
(FIGUEIREDO et al., 2010a; FIGUEIREDO, 2010b). Esse modelo tem como referéncia
o Sistema Ambitec-Agro de avaliacdo ambiental de tecnologias agroindustriais
(RODRIGUES et al., 2003), atualmente adotado pela Embrapa, que avalia uma
tecnologia em comparagdo com outra tecnologia, tendo como escopo de estudo a
unidade produtiva usudria da tecnologia.

OSistema Ambitec-Agro foi expandido com o auxilio da andlise multicritério e
da série de normas ISO 14040 relativas a andlise de ciclo de vida, para contemplar
outras etapas do ciclo de vida de tecnologias agroindustriais, quais sejam: produgdo da
matéria-prima ou descarte do residuo utilizado como matéria-prima, produgdo, uso e
descarte final do produto. Em cada etapa, avaliam-se consumos e emissdes com
potencial de causar impactos relevantes, geralmente associados a atividade
agroindustrial, anteriormente pontuados e levantados por Figueirédo (2008) e Rodrigues
et al. (2003).

Os consumos e as emissdes com potencial de acarretar impactos em uma bacia
hidrografica, numa dada etapa da avaliacdo, sdo ponderados por um indice de
vulnerabilidade da bacia onde a unidade produtiva ou de descarte estd localizada. Esse
indice é composto por um conjunto de indicadores que expressam a exposicdo de uma
bacia, sua sensibilidade e a capacidade de resposta da sociedade local a pressdes com
potencial de gerar impactos ambientais relacionados a agroindistria. Os impactos
ambientais considerados importantes no Aambito de bacias foram: perda da
biodiversidade, erosdo, compactagdo, salinizacdo e sodificacao do solo, acidificacdo do
solo, contamina¢do ambiental por agrotéxicos e por residuos sélidos, desertificagdo,
escassez e polui¢ao hidrica.

O modelo Ambitec-Ciclo de Vida foi estruturado em planilhas Excel e aplicado
na avaliacdo do produto “substrato de coco-verde” (SCV) desenvolvido pela Embrapa

Agroindustria Tropical, em comparacdo ao produto ja comercializado, ‘“substrato de

coco seco” (SCS). A andlise considerou as seguintes etapas do ciclo de vida: descarte de

12



cascas de coco, beneficiamento das cascas com a produgdo do substrato, uso do
substrato na producdo de mudas e de rosas da variedade Carola e descarte final do
substrato para compostagem. Observou-se que, considerando os valores médios dos
indicadores referentes aos consumos e as emissoes, o desempenho do SCV foi superior
ao do SCS em duas etapas do ciclo de vida (descarte de casca de coco e uso na produgdo
de mudas) e inferior nas demais, revelando que melhorias no processo de produgdo
desse substrato precisam ser adotadas para que seu desempenho possa sobrepujar o do
SCS. Os resultados da aplicagdo do modelo apontam para a importancia de avaliar o
desempenho de uma tecnologia ao longo do seu ciclo de vida, para que os beneficios
oriundos da sua aplicacdo possam ser observados para além do local onde € utilizada

(FIGUEIREDO et al., 2010a).

Oportunidades e desafios da ACV de tecnologias agroindustriais

A andlise de ciclo de vida é tema relevante nas discussdes sobre como
desenvolver produtos que contribuam para a reducao das pressdes ambientais e estejam
alinhados com a busca do desenvolvimento sustentavel (FRANKL; RUBIK, 2000;
REBITZER et al., 2004). O conceito de ciclo de vida permite expandir a avaliacdo de
desempenho ambiental de tecnologias agroindustriais para além do local onde a
tecnologia é adotada, abrangendo toda uma cadeia produtiva, de consumo e poés-
consumo. A andlise isolada do desempenho de uma tecnologia em uma dada etapa do
seu ciclo de vida pode levar a conclusdao de que a tecnologia ja se apresenta com
reduzido impacto ambiental, ndo revelando pontos criticos em outras etapas do seu ciclo
de vida os quais deveriam ser foco de aperfeicoamento da pesquisa.

Os conceitos de funcdo, unidade funcional e fluxo de referéncia da ACV
permitem fazer uma avaliacdo comparativa de impactos entre as tecnologias, uma vez
que, ao serem definidos, tornam mais evidentes as caracteristicas das tecnologias que
estdo sendo comparadas para fins de avaliacdo ambiental. Sem essas defini¢des, corre-
se um risco maior, que é o de comparar tecnologias com fun¢des pouco semelhantes e
de levantar dados de consumo e de emissdes para quantidades diferentes do produto
final, conduzindo, assim, a uma interpretacao equivocada dos resultados.

O uso da ACV como instrumento de auxilio no desenvolvimento de tecnologias
agroindustriais €, porém, restrito, principalmente em virtude dos seguintes fatores: a)
escassez de bases de dados que auxiliem a desenvolver inventdrios de emissdes e

consumos de atividades agroindustriais; b) falta de consenso sobre modelos de
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avaliacdo de impacto de categorias relevantes para a agroindustria; ¢) auséncia de
fatores de caracterizacdo para as regides brasileiras; e d) ineditismo dos novos produtos
e processos agroindustriais.

As bases de dados de inventdrio estdo disponiveis para poucos produtos
agricolas e sdo baseadas em levantamentos realizados na Europa e nos Estados Unidos.
Dessa forma, para facilitar a conducao de inventdrios no Brasil, € preciso desenvolver
bases de dados nacionais para produtos agroindustriais.

Com relagdo as categorias de impacto, métodos publicados para a consideracao
das alteracdes na qualidade do solo, relacionados a erosao, a compactacgao, a saliniza¢ao
e a sodificagdo do solo, ainda ndo estdo implementados nos principais pacotes
metodolégicos. Ademais, os métodos de avaliagdo de impacto utilizam fatores de
caracterizacdo europeus (ReCiPe, Ecoindicator 99, EDIP 2003, Impact 2002+) ou
americanos (TRACI) na avaliacdo de impacto ambiental, sendo necessdriaa realizacao
de pesquisas para a defini¢do de fatores de caracterizacdo especificos as diversas regioes
brasileiras.

O método Ambitec-Ciclo de Vida incorpora o conceito de ciclo de vida e € uma
alternativa metodologica a ACV tradicional. Esse método permite estimar impactos
locais sobre o solo, sobre a escassez hidrica e sobre a biodiversidade, embora utilize
indicadores diferentes da ACV.

Com vista a contribuir com a ado¢do da ACV por organizacdes industriais e
agricolas nacionais, o Ministério de Ciéncia e Tecnologia e o Instituto Brasileiro de
Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (Ibict) lancaram o projeto Inventério do Ciclo de
Vida de Produtos no Brasil. Esse projeto tem como objetivo desenvolver e tornar
disponiveis bases de dados nacionais que permitam a manuten¢do da competitividade
industrial brasileira. O uso de base de dados nacionais permitird estudos de ACV que
reflitam a realidade dos processos nacionais de producao. Esses estudos sdo primordiais
as certificagdes de produtos de acordo com a norma ISO 14025 ou outras normas que
requeiram avaliagdo de impacto utilizando a ACV, conforme ISO 14040. A Embrapa

participa dessa iniciativa, desenvolvendo bases de dados para o setor agroindustrial.
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