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Andlise do Ciclo de Vida (ACV) aplicada
ao agronegocio - Uma revisao de literatura
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RESUMO

A preocupagao com a dimensao ambiental da sustentabilidade tem ganhado relevancia em pesquisas
cientificas aplicadas no agronegécio. A necessidade de um framework robusto e confiavel para mensuracao
dos impactos ambientais no agronegocio apresenta-se como tendéncia em paises lideres na producao
mundial de alimentos, como o Brasil. Neste contexto o presente artigo descreve uma revisao de literatura
acerca do conceito de Anadlise de Ciclo de Vida - ACV, o qual estd sendo amplamente utilizado e reconhecido
por técnicos e pesquisadores mundiais para avaliacio ambiental das cadeias de produgdo, permitindo
vdrias aplicagoes nos sistemas produtivos. Este artigo foi elaborado a partir de uma pesquisa bibliografica
em artigos publicados em periédicos nacionais e internacionais, sitios da internet e anais de congressos
cujo objetivo é descrever a importancia da aplicacao e difusdao do framework da ACV e suas possiveis
aplicagoes no agronegocio brasileiro. O estudo conclui que este framework ainda é pouco difundido no
agronegocio interno e o nimero de pesquisas com esta tematica é reduzido.
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Life Cycle Assessment (LCA) applied
to agribusiness - A review

ABSTRACT

The concern with the environmental dimension of sustainability has become more and more relevant in
studies related to agribusiness. The need of a robust and trusty framework to measure the environmental
impacts in the agribusiness activities is being presented as a trend in countries leaders in food production
worldwide, like Brazil. In this context, this paper describes a review related to the concept of Life Cycle
Assessment - LCA which is being widely recognized and used by technicians and researchers all over
the world to the environmental impacts of production chains and allowing various applications on the
production systems. The paper was elaborated based on a bibliographical research carried out by accessing
national and international publications, websites and proceedings of scientific events. Its main goal is to
describe the importance and the diffusion of LCA as a framework to analyse production systems in Brazilian
agribusiness. In conclusion, the LCA framework is still not widespread in the Brazilian agribusiness as well
as the studies about this subject are still very scarce.
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INTRODUCAO

O agronegocio tem sido de fundamental importancia para
a geragdo de riquezas e manutengdo da economia brasileira,
através da geragdo de empregos, equilibrio das contas e
balanga comercial, substituicdo de importagdo e garantia de
alimentos com pregos baixos e de qualidade. Através do avango
tecnologico e da implementacdo de novas técnicas de produgéo
o Brasil se posicionou como destaque para o suprimento de
alimentos para o mundo. O pais é reconhecido como lider na
producdo mundial de: suco de laranja, café, cana-de-agucar,
além de ser um dos maiores produtores mundiais de: soja, carne,
milho, biocombustiveis e outros.

Apesar da consolidacdo do agronegdcio brasileiro, desafios
recentes t€ém impactado o agronegodcio, destacando-se: i - a
crescente preocupacdo da sociedade quanto a sustentabilidade
ambiental, tema que vem ganhando importancia nos debates
técnicos e cientificos, gerando a necessidade de criagdo de uma
producdo sustentavel e “limpa” e ii - nota-se que o mercado
mundial apresenta, como tendéncia, a requisi¢do de rotulagem
e certificagdes de produtos elaborados sob critérios ambientais
como requisitos para importagdo e comercializagio.

Ante tais cenarios surge a preméncia da criagdo de
frameworks robustos e confidveis através dos quais se
possa avaliar, de forma segura, os efeitos prejudiciais para
o meio ambiente dos sistemas de producdo do agronegdcio
(produgdo agricola e agroindustria). Desta forma, tornam-se
imprescindiveis novos conhecimentos para aplicagdo nas
cadeias produtivas capazes de auxiliar na tomada de decisdo e
na melhoria dos processos de produgdo. O enquadramento do
agronegocio brasileiro sobre critérios ambientais podera gerar
a conquista de novos mercados além de proporcionar vantagem
competitiva dos produtos agricolas brasileiros sobre outros
concorrentes mundiais.

A metodologia de elaboracdo deste trabalho consiste em
uma revisao de literatura com base em referéncias bibliograficas
obtidas a partir de artigos publicados em periédicos nacionais
e internacionais, sites da internet e anais de eventos cientificos;
também sao destacados provaveis topicos para pesquisas
futuras com a abordagem de Analise do Ciclo de Vida - ACV
regionalizada e pontos que ainda carecem de consenso e
permanecem pouco desenvolvidos nas pesquisas ja produzidas
com esta metodologia.

O trabalho possui, como etapas: i - introdugdo; ii -
abordagem de ACV aplicada ao agronegocio; iii - descrigdo
da aplicagdo das estruturas de ACV; iv - analise dos estudos
dos impactos do agronegodcio, gerados na biodiversidade,
agua e solo; v- estudos de gerenciamento de residuos a partir
do conceito de ACV; vi - revis@o das pesquisas produzidas no
Brasil com a temdtica abordada e vii - conclusoes.

O objetivo da pesquisa consiste em destacar a importancia
da difusdo e a aplicacdo do framework de ACV no agronegdcio
e suas possiveis aplicagdes no Brasil, com o propdsito de
contribuirem para a criagdo de novos conceitos de produgao,
comparacdo e mensuragao de tecnologias ecologicamente
sustentaveis. Buscou-se analisar a aplicagdo da ACV sobre a
optica da producdo agroindustrial, dos sistemas alimentares,
conservacdo da biodiversidade e recursos fundamentais
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necessarios para a produgdo do agronegocio (solo e dgua) visto
que o tema ¢ emergente e de fundamental importancia.

ABORDAGEM DE ACV APLICADA AO AGRONEGOCIO

Os atuais sistemas para producgdo de alimentos requerem
grandes quantidades de entradas de recursos, o que provoca
diversos efeitos negativos para o meio ambiente, sendo esses
sistemas configurados e otimizados para satisfazer as demandas
econdmicas ¢ as necessidades de crescimento da populagdo
mundial. Destaca-se haver dificuldades na condugéo dos estudos
da ACV de produtos alimentares haja vista que um estudo
completo deve incluir produg@o agricola, refino industrial,
estoque e distribui¢do, embalagem, consumo e gerenciamento
de residuos. Em conjunto, todos compdem um amplo e
complexo sistema. Outra dificuldade ¢ que os estudos de ciclos
de vida envolvem muitas areas cientificas (multidisciplinares)
(Andersson et al., 1998).

A ACV ¢ uma técnica para avaliar o desempenho
ambiental de determinado produto incluindo a identificago e a
quantificagdo da energia e das matérias-primas utilizadas no seu
ciclo de fabricagdo. Também sdo analisadas as emissdes para
agua, solo e ar decorrentes da producdo, utiliza¢do e disposi¢do
final avaliando-se o impacto ambiental associado ao uso dos
recursos naturais (energia e matérias), emissdes de poluentes
e identificagdo de oportunidades para melhorar o sistema de
forma a otimizar o desempenho ambiental do produto (Queiroz
& Garcia, 2010). Além disto, a ACV pode ser conceituada como
ferramenta para avaliar os efeitos ambientais de um produto,
processo ou atividade ao longo do seu ciclo de vida ou duragao,
conhecido como analise “do bergo ao timulo” (Roy et al., 2009).

De acordo com a Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida
(ABCYV, 2011) no Brasil o acronimo ACV significa, usualmente,
analise de ciclo de vida, mas a traducdo do inglés “life cycle
assessment” também admite o significado: avaliagdo de ciclo de
vida e em alguns paises europeus se usa o termo “ecobalance ”,
ou “ecoequilibrio”. Basicamente, esta técnica faz uma andlise ou
compilagdo de dados de um sistema de produto cujo resultado
¢ avaliado posteriormente. Portanto, a ACV ¢ uma analise
(analysis) ao detalhar os fluxos de um sistema de produto e é
uma avaliaggo (assessment) ao interpretar os fluxos. No Brasil
o termo analise teve maior difusdo entre os grupos de pesquisa,
razdo pela qual sera adotado neste artigo.

As agroindustrias brasileiras vém utilizando a ACV para as
analises das questdes ecoldgicas relacionadas as diversas etapas
de produgdo, consumo e destino final de produtos ou servicos
industriais e agricolas. O objetivo é melhorar a eficiéncia da
produgdo, contribuir para o desenvolvimento socioecondmico
e auxiliar na conservagdo ambiental. Essas medidas podem dar
suporte aos agentes do agronegdcio na tomada de decisdo quanto
a definigdo dos insumos e ao investimento em novas tecnologias
voltadas para a preservagdo ambiental (Barbosa Janior, 2008).

APLICACAO DA ESTRUTURA DE ANALISE
DE CICLO DE VIDA

O conceito de ACV emergiu na década de 1960 e desde
a década de 1970 varios esfor¢os para desenvolver uma



metodologia acerca deste conceito, vém sendo adotados. A
partir de 1990 a SETAC (Society of Environmental Toxicology
and Chemistry) e a USEPA (US Environmental Protection
Agency) propuseram workshops e diversos projetos para
desenvolver e promover um consenso sobre um framework
visando a conducao da Analise de Inventario do Ciclo de Vida
e Avaliagdo de Impacto. Esforcos similares foram empreendidos
pelo SETACEurope, outras organizagdes internacionais de
padronizag@o de normas (tais como a International Organization
for Standardization - ISO) e praticantes de pesquisas com esta
abordagem em todo o mundo (Roy et al., 2009). A Figura |
demonstra o objetivo da pesquisa na ACV.

Colaboragao Internacional
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Meio Ambiente
ISO-ACV

Consumo

Producéo
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“Do bergo ao tiimulo”
CONCEITO DE CICLO DE VIDA
Cadeia de materiais e energia

Fonte: Adaptado do sitio do Instituto Nacional de Ciéncia Industrial Avangada e Tecnologia do Japao
(AIST, 2011)

Figura 1. Objetivo da pesquisa na Analise do Ciclo
de Vida (ACV)

A metodologia de uma ACV ¢ estruturada nas quatro fases
a seguir, de acordo com Roy et al. (2009):

- Defini¢ao dos objetivos e escopo: ¢ uma das fases mais
importantes visto que o estudo ¢ realizado de acordo com o
estabelecido nesta etapa, que define o propdsito do estudo, o
resultado esperado, os limites do sistema, unidade funcional
(UF) e as suposicodes;

- Analise de inventario: ¢ a fase mais trabalhosa e demorada
comparada com outras fases, sobretudo pela coleta de dados;
esta coleta pode consumir pouco tempo em caso de existirem
boas bases de dados e se clientes e fornecedores estiverem
dispostos a ajudar; informagdes de bases de dados podem ser
utilizadas para processos que ndo sdo de produtos especificos,
tais como dados gerais sobre a produgdo de eletricidade, carvao
e embalagem;

- Avaliacdo de impacto: a Avaliagdo dos Impactos de
Ciclo de Vida (AICV) visa compreender e avaliar os impactos
ambientais com base na analise de inventario no &mbito da meta
e no escopo do estudo, fase em que os resultados do inventario
sdo atribuidos a diferentes categorias de impacto, com base nos
tipos de impactos esperados ao meio ambiente; a Avaliagao dos
Impactos na ACV geralmente consiste dos seguintes elementos:
classificagdo, caracterizagdo, normatizagao e avaliacao;

- Interpretacgéo dos resultados: o proposito de uma ACV
¢ se obter conclusdes que possam apoiar uma decisdo ou
fornecer um resultado facilmente compreensivel. O inventario
e os resultados da avaliacdo de impacto sdo discutidos juntos,
no caso de uma AICV, ou unicamente do inventario, no caso
da andlise ICV (Inventario de Ciclo de Vida) e significativas
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questdes ambientais sdo identificadas para conclusdo e
recomendac¢des compativeis com os objetivos e escopo do
estudo. As quatro fases previamente descritas podem ser
visualizadas na Figura 2.

-
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Fonte: Adaptado de Roy et al. (2009)

Figura 2. Estagio de uma Analise do Ciclo da Vida (ACV)

Desta forma, a ACV é uma metodologia interativa e sempre
que os dados ¢ as informagdes vdo sendo compilados, os
aspectos do escopo podem necessitar de modificagdes para se
alcancar os objetivos originais do estudo (Eler & Millani, 2007).
Para aplicacdo dos estudos de ACV na produgao de alimentos,
Roy etal. (2009) destacam o crescimento da preocupagdo com a
sustentabilidade da produg@o e consumo, solicitando diferentes
atividades de pesquisa na produgdo e sistemas de produgdo,
incluindo a produc¢ao agricola.

No Brasil, a partir de 2009 a Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT) publicou as versdes em portugués
das seguintes normas ISO (ABCV, 2011):

- ISO 14040 - Life Cycle Assessment: Principles and
Framework (2006) - (Avalia¢do do Ciclo de Vida: Principios
e Estrutura).

- ISO 14044 - Life Cycle Assessment: Requirements and
Guidelines (2006). (Avaliagdo do Ciclo de Vida: Requisitos e
Orientagdes).

Apesar das normas de padronizacdo para orientagdo e
condugdo dos estudos em ACV, muitos indicadores propostos
por pesquisadores ¢ modelos utilizados em AICV para
melhoramento e aperfeigoamento em diferentes aspectos de uso
do solo como mudanga climatica, biodiversidade, esgotamento
de recursos e qualidade do solo, ainda ndo t€ém sido testados na
pratica nem comparados para aplicagdo (Mattila et al., 2012).

Em estudo elaborado por Thorn et al. (2011) para analise das
emissoes de gases nocivos gerados nas atividades industriais,
os autores destacam pontos fracos associados com a validade
e atualidade dos dados utilizados nos estudos de ACV em
processos industriais. Para supera-los, os autores propdem
duas ac¢des fundamentais: i - a implantacdo de tecnologia que
possa efetuar a compilagdo de dados das emissdes gerados
em tempo real para aumentar a acuracia e a validade na coleta
de informacdes e analises elaboradas com base em modelos
padronizados; e ii - divisdo, em pequenas partes gerenciais,
das emissoes para analise da ACV, podendo as melhorias na
eficiéncia serem, entdo, levadas ao alcance de um grupo maior
de empresas e a melhoria do controle sob seus fornecedores.

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.17, n.1, p.77-85, 2013.
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Produtos agricolas sdo tipicamente pouco agregadores de
tecnologia para diferencial de mercado. Assim, a utilizagao
de medidores na coleta de dados (ou seja, coleta de dados
das emissdes em caldeiras, processos térmicos, tratamentos
quimicos, cozimento, fermentagdo, destilagdo etc.) pode
auxiliar na elaboragao de politicas de “qualidade ambiental”
dos produtos agroalimentares como vantagem competitiva e
antecipagdo as futuras regulamentagdes e legislacdo voltadas
para a reducdo dos efeitos das mudancas climaticas.

Predominantemente, a metodologia de ACV tem sido
aplicada para produtos e processos industriais. Embora a
maioria dos estudos de ciclo de vida realizados até agora
envolva produgcdo agricola ou refino industrial, os varios estudos
de ACV sobre produto agricola tém incluido produgao agricola,
processamento industrial, qualidade dos produtos alimentares
acabados e a inclusdo de etanol e biodiesel.

ESsTUDOS DOS IMPACTOS NA BIODIVERSIDADE, AGUA
E SOLO UTILIZANDO-SE A FERRAMENTA DE ACV

Por que estudar os impactos ambientais causados em
decorréncia das atividades do agronegdcio? Ruviaro et al.
(2012) destacam que na produgdo agricola a aplica¢do de
ACYV ¢ de grande relevancia em todas as cadeias de produgdo
o que pode ser observado pelos seguintes efeitos externos de
mercado: i - consumidores exigem produtos que respeitam o
meio ambiente e estdo dispostos a pagar mais por eles; ii - 0s
produtores que nao sdo capazes de demonstrar que sua produgao
¢ cultivada de forma sustentavel, tém dificuldades em acessar
mercados importantes e iii - critérios ambientais estdo sendo
gradualmente adicionados pelos paises para suas necessidades
de importagdo de produtos agricolas.

Os sistemas futuros para produgdo de bicombustivesis,
alimentos e consumo, necessitam ter base global, visao
ecologica, minimo impacto ambiental e eficiente utilizagdo
dos recursos naturais, juntamente com importantes critérios
no desenvolvimento de produtos alimentares e na seleg¢do dos
sistemas alimentares (Andersson, 2000).

Estudos de ACV aplicados aos impactos na biodiversidade

Atividades de producdo agricola exercem alto impacto
sobre a biodiversidade do meio ambiente que a compdem.
Importantes ferramentas e pesquisas tém sido desenvolvidas
com a finalidade de se mensurar e avaliar esses impactos, o
que ¢ de fundamental importancia para a sustentabilidade do
agronegocio e para a melhoria do processo de produgdo. Os
métodos de avaliagdo de impactos nas atividades agricolas sobre
abiodiversidade sdo uma relevante fonte de estudo para redugéo
dos efeitos negativos da produgdo de alimentos sobre o meio
ambiente e tém sido estudados por diversos pesquisadores que
apontam novas ferramentas e métodos (Gaillard & Nemecek,
2009).

Visando mensurar esses impactos, Lenzen et al. (2009)
propdem um modelo baseado na construgdo de regressoes
multiplas para mensuragdo entre espécies ameagadas de
extin¢do e o uso do solo, resultando em um amplo conjunto de
coeficientes de correlagdo para ocupagdo do solo e ameagas a
passaros, mamiferos, plantas, répteis ¢ anfibios. Os coeficientes
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podem ser utilizados como aproximagéo entre as ameagas as
espécies em extingdo e apresentados em fatores prontos para
serem testados em varios fatores de caracterizagdo. Como
resultado, os autores destacam que a legislagdo voltada a
conservacao da biodiversidade deve ir além das fronteiras
nacionais dos paises.

Jeanneret et al. (2008) também propdem um método
desenvolvido para integracdo da biodiversidade como
uma categoria de impacto da ACV para Produgdo Agricola
(SALCA-Biodiversity). Visando a realizagdo da pesquisa os
autores efetuaram trés passos: i - criagdo de uma lista com
11 indicadores de grupos de espécie que foram estabelecidos
considerando-se critérios de ACV e ecologicos; ii - dados do
inventario acerca das praticas agricolas de opgdes detalhadas
de gerenciamento foram especificados e iii - um sistema de
pontuagdo estimou a reagéo de todos os indicadores do grupo
de espécie em relagdo as opgdes de gerenciamento, seguidos das
etapas de agregacao. O resultado do trabalho mostra a influéncia
dominante da intensidade da produgdo, o gerenciamento na
maioria dos indicadores e as opgdes de gerenciamento a partir
da quais grandes impactos sobre a biodiversidade sdo esperados.

Outra preocupacdo relevante, comum em estudos,
principalmente nos europeus realizados para a produgdo
de combustiveis renovaveis, aponta a problematica com
o desmatamento de florestas para o uso do solo visando a
implantagdo de programas de biodiesel em paises tropicais.
Alguns exemplos sdo as plantagdes de palma para a producdo
de 6leo na Malasia, Indonésia, escudo guianés colombiano e
Amazodnia brasileira, além da produgdo de soja no extremo
norte do Brasil, trazendo impacto para o uso do solo e para a
biodiversidade (Reno et al., 2011; Monteiro, 2011).

Estudos de ACV aplicados com o proposito de identificar
impactos na biodiversidade podem ser de grande importancia
para o Brasil haja vista que o Pais ainda possui areas de
floresta nativa e de preservagdo ambiental permanente a serem
exploradas, inclusive com muitas areas que podem combinar
atividades de produgdo com a conservagdo de florestas.

No estado do Mato Grosso do Sul se destacam duas
importantes atividades economicas na Regido do Pantanal
Sul mato-grossense as quais possuem grande concentragdo de
biodiversidade, como: a criagdo de gado bovino e a exploracdo
de atividades turisticas através do ecoturismo, compatibilizando
producdo e sustentabilidade da natureza. Com isto, o
desenvolvimento de ACV com abordagem regionalizada para
analisar os impactos sob este bioma natural ¢ de fundamental
importancia tornando-se, sem duvida, uma fonte de estudo
potencial a ser explorada em pesquisas empiricas.

Estudos de ACV aplicados aos impactos sobre agua doce

Agua é um recurso precioso e cada vez mais escasso. Isto
¢ critico para as fungdes do ecossistema (tanto como habitat e
recurso) e igualmente essencial para os seres humanos. A agua
captada para propositos humanos e produgdo agricola pode
ter significantes impactos sobre os sistemas e as espécies que
sobrevivem na agua doce.

Apesar da importancia da agua doce, os impactos sobre
seu uso tém sido pouco representados desde o inicio da
metodologia de ACV. Provavelmente, porque esta metodologia



foi inicialmente desenvolvida para os sistemas industriais
(geralmente menos dependentes de recursos hidricos do que a
agricultura) em paises abundantes em agua.

Em geral, os estudos de ACV relatam a quantidade total de
agua usada pelo sistema de produgdo, “do bergo” (aquisi¢ao
de matéria-prima) “até o timulo” (gerenciamento de residuos).
Em geral, tais estudos nem sequer distinguem as fontes a partir
das quais a 4gua ¢ obtida nem a forma ou condi¢do em que a
agua deixa o sistema de produgado (Gaillard & Nemecek, 2009).

Mila I Canals et al. (2009) descrevem como o uso da agua
pode ser abordado em ACV tendo como caracteristicas as
principais vias de impacto do suprimento sendo identificadas,
levando a definigao dos fluxos que requerem quantificagdo no
ICV (Inventario de Ciclo de Vida).

Na definicdo dos autores duas terminologias abordadas
para o uso da agua doce sobre conceito de entrada e saida do
sistema de producao, sdo:

- Conceito de entrada (origem) de agua: a 4gua ocorre na
forma de “4gua verde” (que ¢ armazenada como composto
do solo e disponivel para evaporacdo através das lavouras e
vegetagdo terrestre) e “agua azul” (armazenada na superficie
ou aguas subterraneas).

- Conceito de saida (retorno para a natureza): i - uso da agua
sem evaporacdo onde a agua ¢ retornada para a base original
e pode ser usada por outros usudrios apos a saida do sistema;
il - uso da 4gua com evaporagdo onde a agua ¢ dissipada e ndo
disponivel imediatamente apds o uso.

Os autores sugerem dois principais indicadores para as vias
de impacto, que sdo:

- Impactos sobre o ecossistema de agua doce (Freshwater
Ecosystem Impact - FEI): indicadores relativos ao atual uso da
agua doce para a disposi¢do dos recursos da agua doce (com
ou sem analises especificas das necessidades do ecossistema)
sdo sugeridos.

- Esgotamento de agua doce (Freshwater Depletion - FD):
0s parametros necessarios para a avaliagdo comumente utilizada
dos potenciais esgotamentos abioticos sdo explorados.

Como conclusdo os autores apontam que ainda € necessaria
uma melhoria na representagéo dos impactos associados com o
uso de agua doce em ACV. O uso generalizado da abordagem
sugerida pelos autores requer algum desenvolvimento (e
consenso) para a criagdo de uma base de dados em ICV.

O Estado do Mato Grosso do Sul possui abundante
quantidade de 4gua doce, sendo banhado por duas importantes
bacias hidrogréficas: Bacia do Rio Paraguai e Bacia do Rio
Parana que, juntamente com seus afluentes, sdo de fundamental
importancia para algumas cadeias de produgao, especialmente
a piscicultura (criagdo de peixes de agua doce) que se tem
desenvolvido na Regido da Grande Dourados (regido abrangida
pela cidade de Dourados e cidades limitrofes) e atividade do
turismo de pesca em rios de d4gua doce na Bacia do Rio Paraguai
na Regido do Pantanal Sul Mato-grossense.

A grande quantidade de agua doce e “limpa” na regido
tem propiciado condi¢des impares para o desenvolvimento
de cadeias que carecem deste recurso. Tal condicdo gera
oportunidades para o desenvolvimento de pesquisa de ACV a
partir de uma abordagem local dos impactos desses sistemas
produtivos (turismo de pesca e piscicultura) analisando critérios
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de sustentabilidade e impactos sobre os ecossistemas que
sobrevivem na agua.

Estudos de ACV aplicados aos impactos sobre o solo

Atividades humanas tém necessidades espaciais para
extragdo de recursos, silvicultura e agricultura, infraestrutura
e habitacdes, processos de produgado industrial e aterro. Muitas
vezes, 0 uso repetido torna o solo indisponivel para outros
fins mas pode também mudar a qualidade do solo em termos
de suporte vital ou potencialidade para outros usos voltados a
produgado agricola. Os impactos sobre o uso do solo tém sido
pouco incluidos nos estudos de ACV devido a falta de uma
metodologia estabelecida (Gaillard & Nemecek, 2009).

Vérios métodos tém sido desenvolvidos como tentativa
para avaliagdo dos impactos ambientais gerados pelo uso do
solo e mudangas decorrentes de sua exploragdo. Esses métodos
e ferramentas ainda enfrentam problemas compartilhados e
especificos em relagdo a avaliagdo dos impactos. Entre esses
problemas a selecdo e a defini¢ao de indicadores mensuraveis
e relevantes parecem ser as etapas mais dificeis. Discussdes
sobre os impactos do uso do solo nas pesquisas de ACV parecem
revelar uma falta de consenso sobre o que exatamente tem que
ser avaliado (Gaillard & Nemecek, 2009).

Ruviaro et al. (2012) apontam que a metodologia de ACV
apresenta pontos fracos por ndo considerar e/ou ndo incluir
todos os impactos relevantes sobre a produgao (o uso do solo
e agua, mudangas indiretas no uso do solo e a competigdo
ecoldgica entre produtos). Também pela dificuldade para
considerar a reducdo do uso do solo quando a produgdo ¢é
classificada como ecoldgica (orgénico, natural, biodindmico,
entre outros).

Lindeijer (2000) realizou uma revisdo acerca das
metodologias de impacto para uso do solo baseado no
framework de ACV, destacando duas questdes principais: i:
como a ocupagdo de areas se relaciona com (irreversiveis)
mudangas do solo; e ii: quais indicadores devem ser utilizados
para descrever impactos do uso do solo. A maioria das
abordagens existentes visa a um unico ou limitado namero de
indices para impactos do uso do solo devido a indisponibilidade
de dados. Densidade de espécie de planta vascular ¢ a base
mais comum para um indicador. Para a silvicultura e lavouras
agricolas o autor recomenda que indices de multi-indicadores
devem ser aplicados para comparar técnicas de gerenciamento
de solo.

Considerando a falta de consenso sobre os indicadores
a serem utilizados em uma metodologia para incorporar o
uso do solo na ACV, Achten et al. (2008) propdem a criagdo
de um conceito que descreve como ¢ possivel mensurar
o funcionamento dos ecossistemas sem perdas para a
biodiversidade e sustentabilidade na produgdo, a fim de
compreender como o uso do solo pode afeta-las. Buscando
identificar os pontos de impactos, os autores propdem um
conjunto dindmico de multi-indicadores para quantificagdo
de pontos de médio impacto sobre a fertilidade do solo,
biodiversidade, producdo de biomassa, estrutura do solo,
estrutura da vegetacdo e balango hidrico local. Além dessas
analises os autores apresentam um método de céalculo de
impactos apropriado para diferentes ferramentas de avaliagdo
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ambiental e demonstram a incorporagdo na metodologia em
ACV.

Mattsson et al. (2000) ndo sé propdem o esbogo de um
método de avaliagdo ambiental para uso do solo agricola mas
definem objetivos ambientais e indicadores para qualidade do
uso do solo. As subcategorias de impactos definidos na pesquisa
sdo: fertilidade do solo, biodiversidade e valores paisagisticos.

Complementando a analise em subcategorias os autores
ainda propdem sete indicadores para as variaveis quantificaveis
de sustentabilidade da capacidade de produgao do solo agricola:
a erosao do solo, hidrologia, matéria organica do solo, estrutura
do solo, pH do solo, acumulagdo de metais pesados, nivel de
fosforo (P) e potassio (K) do solo. Além desses quantificadores
a pesquisa realizou estudo de caso com trés diferentes vegetais
oleaginosos em trés diferentes paises: soja do Brasil, 6leo de
palma da Malasia e semente de colza da Suécia.

Como resultado da pesquisa os autores concluiram que esses
indicadores fornecem boa imagem de longo prazo a respeito
da fertilidade do solo e biodiversidade porém toma-los juntos
envolve resultados que sdo um composto de informagdes
quantitativas e qualitativas, o que se torna dificil de agregar
em um nivel aceitavel.

O cerrado brasileiro passou por um avango consideravel
em sua fronteira agricola e pecuaria de corte, através do
desenvolvimento de pesquisas, o que possibilitou também o
aumento da produtividade em diversas culturas. Contudo, novos
desafios surgem em pesquisas voltadas para a aplicagdo no uso
dos solos devido ao crescimento da demanda por alimentos e
proteina animal ocasionada pelo aumento das exportagdes para
os paises emergentes e a competicdo das areas agricultaveis
entre alimentos e biocombustiveis gerando forte pressdo pelo
aumento da produtividade.

Neste contexto se destacam, como futuras tematicas
importantes de pesquisa em ACV aplicadas ao uso dos solos:
i - necessidade de aumento da produgdo de alimentos (graos)
gerando aumento da degradagdo ocasionada pela exploragao
intensiva do fator terra (solo) e os efeitos sobre sua mudanga no
longo prazo e ii - produgdo de proteina animal, especialmente
para producdo de carne vermelha (bovina) que se utiliza
de grandes extensdes de terra com baixa produtividade,
tornando-se oportuno o desenvolvimento de novas técnicas
de conservagdo do solo para pastagens ¢ a criagdo em espagos
menores (confinamentos e menor prazo de abate).

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS A PARTIR
DO CONCEITO DE ACV

O desenvolvimento de novas tecnologias passiveis de
produzir e elaborar sistemas e processos que possibilitem a
reutilizagdo de residuos dos sistemas de produgdo agricola,
processos agroindustriais, energia, adubacdo, reciclagem
e outros, ¢ de fundamental importincia para garantir a
sustentabilidade da produgdo limpa nos sistemas e cadeias
produtivas do agronegdcio.

A forte dependéncia do uso intenso de combustiveis
fosseis e derivados, combinada com a diminui¢do das reservas
de petrdleo, causa preocupagdes politicas e ambientais. A
utilizagdo dos residuos da agricultura como matéria-prima em
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biorrefinaria ¢ uma alternativa promissora para os recursos
fosseis, para a produgdo de vetores de energia e para produtos
quimicos mitigando, assim, mudangas climaticas e melhorando
a segurancga energética.

A partir deste contexto Cherubini & Ulgiati (2009)
elaboraram um estudo referente o conceito de biorrefinaria,
que produz bioetanol, bioenergia e bioquimicos com dois tipos
diferentes de residuos agricolas: palha de milho e palha de trigo,
utilizando a abordagem de ACV que leva em conta todos os
fluxos de entrada e saida que ocorrem ao longo da cadeia de
produgdo. As conclusdes mostram que o uso de residuos de
colheitas em uma biorrefinaria poupa cerca de 50% de emissdes
de gases de efeito estufa (greenhouse gases - GH) e reduzem a
demanda de energia fossil em cerca de 80%.

Com base nesses resultados constata-se, a partir de residuos,
que um conceito de biorrefinaria possibilita resolver dois
problemas: encontrar um uso alternativo para os residuos
abundantes de lignocelulose e assegurar a mitigagdo dos
efeitos negativos para a maioria das preocupagdes ambientais
relacionadas aos recursos energéticos nao renovaveis.

A minimizagdo de residuos na industria de alimentos tem
levado a melhorias demonstradas em outros setores - eficiéncia
energética, redugdo do uso de matérias-primas, reducdo do
consumo de agua e aumento do seu reuso e reciclagem. A
geragdo de efluentes liquidos com elevado conteudo orgénico
e a geragdo de alta quantidade de lodo (material semissolido
proveniente de efluentes) e residuos solidos sdo acatados
como problemas comuns a todas as industrias de alimentos ¢
agroindustrias, em geral (Roy et al., 2009).

Os impactos ambientais da reciclagem, os mecanismos de
tratamento biologico (Mechanical Biological Treatements -
MTB) e a incineracéo de residuos para a geragdo de energia,
sdo revisados e comparados por Valério (2010). No estudo
sdo citadas as principais estratégias de gerenciamento para
responder a crescente producdo de materiais pds-consumo, em
referéncia aos impactos ambientais. Estudos realizados com a
abordagem de ACV confirmam que o menor impacto ambiental
sobre uma escala global ¢ obtido pela reciclagem e tratamento
biologico (compostagem e fermentag@o anaerobica) caso o
composto seja usado na agricultura.

Os fatores disponiveis de emissdes de gases sugerem que,
em escala local, mecanismos de tratamento com recuperacao
de energia de biogés podem ser intrinsecamente mais seguros
do que incineradores de residuos para geracdo de energia.
Como conclusdo os estudos destacam que mais pesquisas
s830 necessarias para comparar os impactos ambientais dos
Mecanismos de Tratamento Bioldgicos (Mechanical Biological
Treatments - MTB) e incineradores de residuos para a geragao
de energia.

A geragdo de residuos dos sistemas industriais, residuos
urbanos e residuos dos sistemas agricolas pode gerar graves
efeitos a longo prazo e, em muitos casos, necessitar de
complexos e caros processos de recomposi¢do e reutilizacao
para serem descartados ou reaproveitados no meio ambiente.

Pesquisas cientificas se tém direcionado para importantes
caminhos, sobremaneira para a reciclagem de residuos agricolas
destinados a producdo de biocombustiveis de segunda geracao,
os quais podem ter seu volume ampliado em todos os padrdes
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que convertem residuos lignoceluldsicos em bioenergia e
bioquimicos. Esta alternativa torna possivel utilizar-se uma
infinidade de plantas e residuos agricolas como matéria-prima
além de muitos residuos possibilitarem alternativas locais de
reaproveitamento para a geracdo de biogas e incineracdo como
fonte de energia.

Apds o processo de reciclagem e tratamento biologico
(compostagem e fermentag@o anaerdbica) diversos residuos
podem ser utilizados na agricultura para adubagdo e alcangar
importantes resultados ambientais auxiliando na produgao e na
recomposi¢ao de nutrientes para a produgao agricola.

Aperfeicoar pesquisas para otimizacdo e reutilizagdo de
recursos ¢ de fundamental importancia, principalmente aquelas
baseadas no framework de ACV as quais podem mapear e
identificar os pontos de maior utilizagdo de energia, geracao de
residuos e impactos ambientais. Avangos nesta diregdo podem
proporcionar a oportunidade de elaboracédo de politicas publicas
e melhoramento nos processos de producdo para reducdo nos
danos ao meio ambiente, além de alternativa para a geragado de
energia e calor em agroindustrias.

APLICACAO DO CONCEITO DE ACV
EM ESTUDOS NO BRASIL

No Brasil, os estudos de ACV ainda sdo incipientes e raros sao
dados disponiveis acerca da avaliacdo de impacto no Pais e bases
de dados a serem refinadas. E importante a realizagio de trabalhos
locais pois como a metodologia de ACV surgiu na Europa,
muitas das informagdes ¢ aplicagdes nos estudos de casos e testes
empiricos devem ser analisadas com uma abordagem regionalizada
devido as caracteristicas particulares do Brasil, como: condigdes
climaticas, fatores de produgéo, sistemas produtivos, sistemas de
gerenciamento, reciclagem de residuos, etc.

Ruviaro et al. (2012) destacam a necessidade urgente de
mais pesquisas de ACV voltadas para produtos agricolas de vez
que a maioria das pesquisas de ACV elaboradas internamente,
pais tem, como analise, grdos, vegetais e outros. A Figura 3
compara a distribui¢ao dos estudos de ACV de acordo com o
tipo de produto agricola no Brasil e no Mundo.

Neste contexto, uma breve revisdo dos principais trabalhos
da ACV elaborados no Brasil com caracteristicas locais e suas
cadeias de analise, é apresentada na sequéncia.

Mundo

Brasil

6% 8%

56%

58%

67%
® Pzcudria ® Grées
Fonte: Adaptado de Ruviaro et al. (2012)
Figura 3. Distribuicao dos diferentes tipos de estudo
sobre ACV de acordo com o tipo de produto agricola

(Mundo e Brasil)

Produtes Agricodas

Coltro et al. (2008) pesquisaram a cadeia de produgdo de
suco de laranja concentrado e congelado produzido no estado
de Sao Paulo, analisando a quantidade de energia utilizada no
seu ciclo de vida. A pesquisa teve como meta apresentar o uso
de energia em todas as etapas do clico de vida e, como escopo,
qualificar e quantificar os principais aspectos ambientais. Os
resultados mostram que aproximadamente 70% do uso de
energia sdo destinados para o cultivo da laranja uma vez que
a propor¢do de laranja para a producdo do suco de laranja
concentrado e congelado ¢ de 10:1.

Na producao de café verde, da qual o Brasil ¢ um dos grandes
exportadores mundiais e possui grande consumo interno, Coltro
et al. (2006) realizaram um estudo de ICV com produtores de
café de 04 regides: Cerrado Mineiro, Sul do estado de Minas
Gerais, as regides da Alta Mogiana e Marilia no centro-oeste
do estado de Sao Paulo, visando realizar um perfil ambiental do
café verde nacional para obter dados detalhados de inventario
da produgio. O trabalho teve como resultado o fornecimento
de uma correlagdo melhor das praticas agricolas e os potencias
impactos ambientais gerados por esta cadeia de produgao.

No setor de producdo de aves para corte, que obteve
crescimento recente no Pais, Silva et al. (2008) comparam as
duas atuais cadeias de produgao de ave no Brasil: o Sistema do
Sul interna e o Sistema de produgéo do Centro-Oeste. O estudo
mostrou que a distancia de transporte ¢ o fator predominante
para a avaliagdo e grande parte da contribui¢do dos impactos
ambientais provém da produgdo de alimentos para as aves que
inclui a produgdo de ragdo de milho e soja e seu transporte até
os pontos de produgdo e consumo. Analisando todas as etapas
de produgdo, o estudo conclui que o sistema de producdo
localizado no Centro Oeste ¢ mais vantajoso para as categorias
de emissdo de gases de efeito estufa e recursos energéticos.

Na analise da Cadeia da Soja, que ¢ altamente dependente
da entrada de insumos para producdo, como: solo, fertilizantes,
combustiveis maquinas e outros, Silva et al. (2010) analisaram
a variabilidade dos impactos ambientais da soja brasileira, de
acordo com a produgdo agricola e o cenario de transporte.
O objetivo do estudo foi avaliar os impactos ambientais das
cadeias de fornecimentos nas duas maiores regides produtores
de soja do Brasil: Regido Sul e Regido Centro-Oeste. Os autores
concluiram que a escolha do modo de transporte e a distancia
a ser percorrida influenciam bastante os impactos ambientais.

O Brasil, além de ser um dos pioneiros no desenvolvimento
de biocombustiveis ¢, atualmente, um dos grandes produtores
mundiais e tem apresentado pesquisas relevantes baseadas no
framework de ACV para combustiveis renovaveis e subprodutos
agricolas como alternativas para a geragao de energia e calor.

Neste contexto, Ometto & Roma (2010) elaboraram
um estudo significativo na cadeia sucroalcooleira acerca da
produgdo de etanol associada a cogeracdo de eletricidade e
concluiram que a atividade de maior emissdo de gas carbonico
para a atmosfera proveniente desta atividade ¢ devida a colheita
da cana, em virtude do metano emitido por ocasido da queima
pré-colheita. Como melhoria da produgdo os autores propdem
a realizagdo da colheita da cana-de-agicar sem queima, a
utilizagdo de combustiveis renovaveis em tratores, caminhdes
e onibus, ao invés de combustiveis fosseis, € a otimizagdo da
logistica de transporte de produtos e insumos.
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Garcia & Sperling (2010) também pesquisaram a cadeia
sucroalcooleira analisando as estimativas de emissdes de
gases de efeito estufa (CO,, CH,, N,O) nas etapas agricolas
e industrializagdo da cana-de-agucar no estado de Minas
Gerais, concluindo que a maior parte das emissdes ¢
proporcionada pela queima da cana-de-agucar e pelo consumo
de combustiveis.

Considerando a necessidade de analisar as consequéncias
negativas dos programas de biocombustiveis, como aqueles
relacionados a competigdo com alimentos e sustentabilidade,
Reno et al. (2011) buscaram contribuir para o desenvolvimento
de um framework para indicadores de sustentabilidade como
ferramenta para avaliagdo de desempenho. Na pesquisa, os
autores compararam varios indicadores enfatizando suas
vantagens e desvantagens. As principais limitagdes relacionadas
pelas fronteiras estudadas, bem como a falta de dados confidveis
e seus efeitos, sdo discutidos com base em estudos de casos de
Ciclo de Vida reais realizados pelos autores acerca do biodiesel
de 6leo de palma e diferentes alternativas para tratamento de
vinhaca e descarte de residuos.

Analisando os efeitos da producdo e a industrializacao da
cana-de-agucar, que ¢ atualmente a principal fonte de energia
renovavel no Brasil e de grande importancia na agroindustria,
Seabra et al. (2011) realizaram estudo com o objetivo de analisar
o ciclo de vida do uso de energia e emissdes de gas carbonico
relacionados a cana-de-agtlicar e etanol considerando também
os excedentes de eletricidade e bagago como subprodutos. Os
pesquisadores realizaram um balango completo para a Regido
Centro-Sul brasileira, adotando diferentes métodos para avaliar,
separadamente, a produgdo de etanol e cana-de-agucar; como
conclus@o a pesquisa aponta que os produtos derivados da
cana-de-agucar sdo mais vantajosos quando comparados com
o acucar de beterraba produzido na Europa.

Visando a criagdo de frameworks para analises ambientais
confiaveis para os processos produtivos, Alvarenga et al. (2012)
comparam o método da Pegada Ecologica (Ecological Footprint
- EF) com o framework de ACV Os autores utilizaram estudo de
caso sobre a produgao de ragdo para frango de corte e obtiveram,
como conclusdo, que a Pegada Ecologica ndo ¢ adequada para
o setor agricola haja vista que decisdes enganosas podem ser
tomadas como resultado da negligéncia de alguns importantes
impactos no sector econdmico.

Para realizacdo de Inventario de Ciclo de Vida - ICV,
Alvarenga et al. (2008) pesquisaram o sistema de produggo de
ostras brasileiras tendo, como meta, o levantamento de dados
de entrada e saida em todos os estagios do Ciclo de Vida para a
produgao de ostras visando fornecer fundamentos para futuras
analises de ACV. As conclusdes da pesquisa apresentam a
identificag@o no sistema de produgdo do alto consumo de agua
(4gua doce e salgada), altas emissdes de Didxido de Carbono
(CO,), alta quantidade total de residuos solidos (em dguas
residuais) e residuos s6lidos como casca de ostras.

CONCLUSOES

1. No Brasil ainda se verificam poucas pesquisas com a
abordagem em Analise do Ciclo da Vida (ACV); no entanto, o
tema ¢é emergente e vem ganhando espago em razdo da crescente
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preocupacdo da sociedade quanto as praticas produtivas
sustentaveis, socialmente justas e economicamente viaveis.

2. Nota-se a falta de conhecimento da metodologia de ACV
para pesquisas em universidades e empresas voltadas para o
agronegocio, além de dificuldades para a realizacdo de pesquisas
com esta abordagem em virtude da falta de recursos financeiros
para execugdo de projetos e da necessidade de uma abordagem
multidisciplinar.

3. Destaca-se a importancia da difusdo de pesquisas
com o framework de ACV em universidades, agroindustrias
em posicoes estratégicas em suas cadeias produtivas e na
EMBRAPA, para uso como ferramenta estratégica cujas
aplicagles sdo passiveis de gerar vantagem competitiva
para acesso a novos mercados internacionais e auxiliar nas
certificagdes ambientais internacionais e sanitarias para
exportacoes.

4. Ressalta-se a necessidade de esfor¢os com vista a
melhoria da metodologia de ACV, em normas especificas e
métodos amplamente reconhecidos para avaliagdo do uso de
solo, impactos sobre a biodiversidade, recursos hidricos e
impactos de defensivos agricolas que ainda estdo incompletos,
o que limita a validade dos resultados de aplicagdo da ACV.
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