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RESUMO

A Andlise de Ciclo de Vida— ACV — é uma ferramenta para a andlise das relagdes
entre os sistemas produtivos e o ambiente. O conceito fundamental dessatécnicaé o
do ciclo de vida, que surge com a consciéncia de que qualquer produto, processo ou
atividade produz impactos no ambiente desde 0 momento em que sdo extraidas as
matérias-primas até que, apds sua vida Util, o produto é devolvido a natureza.
A aplicagdo da ACV a agricultura é relativamente nova e complexa. No entanto,
diversos trabal hos tém sido realizados no ambito da analise do processo de produgéo
agricola. Este trabalho, de caréter tedrico, tem como objetivo fornecer uma visdo
abrangente dessa metodologia, seus principais conceitos e fases necessarias a sua
utilizagdo, bem como seu uso para determinar impactos ambientais decorrentes da
agricultura, com o propésito de discutir a potencialidade de sua aplicagéo.
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POTENCIAL USE OF LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)
METHODOLOGY FOR CHARACTERIZATION OF AGRICULTURE
ENVIRONMENTAL IMPACTS

ABSTRACT

Life CycleAssessment (LCA) isatool for analysis of the relations among productive
systems and the environment. The life cycle is the fundamental concept of this
technique, which arises with the conscience that any product, process or activity
produce impactsin the environment as from the moment where the indispensabl e raw
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materials to its produce are extracted til, after its useful life and its return to nature.
LCA'sApplicationintheagricultureisrelatively new and complex. However, several
studies accomplished in the scope of the analysis of the process of agricultural
production. This papper, of theoretical character, has as objective supply a
general vision of this methodology, its main concepts and necessary phasesto
your utilization, as well as its use to assess the environmental impacts in the
agriculture, aiming to argue the potentiality of your application.

Key-words: agricultural production, environmental impacts assessment, LCA.

INTRODUCAO

A partir da década de 60, a agricultura nos paises latino-americanos
passou a sofrer forte influéncia da chamada “Revolugdo Verde’, fundada
basi camente sobre principios de aumento de produtividade e tendo como base
a utilizagdo intensiva de insumos quimicos (adubos, agrotoxicos, etc.), a
mecanizagao, o emprego de sementes melhoradas geneticamente e airrigagéo
(ALMEIDA, 1998).

A viabilizac8o desse model o estavadiretamente rel acionadaamontagem
de uma estrutura caracterizada por quatro elementos: pesguisa tecnolégica,
industria de insumos e méquinas, programas de crédito e servico de extensdo
rural.

Segundo Flores (1991), no inicio dos anos 70, a modernizagdo do
processo produtivo no campo erarequisito imprescindivel asnovas exigéncias
daeconomiae dasociedade. Dessaforma, o suporte tecnol 6gico eraentendido,
a0 lado do crédito, como um dos vetores que deveriam ser acionados para
atingir esse objetivo. Para esse autor, € inegével que os investimentos feitos
em pesqui sa agropecudria traduziram-se em resultados e ganhos tecnol égicos
jaincorporados pelo setor agropecuério nacional.

Apesar da riqueza gerada, esse modelo desencadeou sérios problemas
ambientais, além deimplicacdes de ordem econémicae social. Essas questdes
passaram a constar de toda agenda de debate acerca da crise dos modelos de
desenvolvimento utilizados desde os primérdios do século 20. Desse debate
resultou o fortalecimento do conceito de “ desenvolvimento sustentavel” que,
segundo Pires (1998), nasceu da conscientizagcdo de que 0S recursos naturais
ndo sdo infinitos e que o futuro do desenvolvimento élimitado pel asfragilidades
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ecolbgicas. Atualmente, os principios do desenvolvimento sustentavel —
inclusdo social, prudéncia ecol 6gicae viabilidade econdmica (SACHS, 2000)
—norteiam as reflexdes sobre o desenvol vimento einfluenciam os mais diversos
segmentos da sociedade.

Nesse contexto, o atual desafio da pesquisa agropecuéria consiste em
adequar-se ao conceito de desenvol vimento sustentével, por meio dainovacdo
em metodol ogias e ferramentas de pesquisa, visando produzir umaexploragdo
agricolaajustada aos principios de sustentabilidade. Esse € o motivo pelo qual
o desenvolvimento e aaplicacdo de ferramentas de andlise deimpacto ambiental
dos sistemas de producéo agricola vém recebendo atencéo especial por parte
de diversos institutos de pesquisa agropecu&ria (RODRIGUES et al., 2002).

Partindo-se do pressuposto de que todas as atividades humanas e,
consequentemente, os impactos ambientais delas decorrentes, estéo
rel acionados a sati sfacaéo de determinadas necessidades, por meio de produtos
e servicos, conclui-se que tais produtos e servigcos devem desempenhar
importante papel na regulacdo relativa a reducdo dos impactos ambientais.
A Andisedo CiclodeVidadeProdutos (ACV) éumadasferramentasindicadas
para a andlise de sistemas produtivos com foco ambiental.

Este trabalho, de carater tedrico, fornece um panorama geral dessa
metodol ogia, seus principais conceitos e as fases necessarias a sua utilizagao.
Apresenta também diversos estudos sobre seu uso para determinar impactos
ambientais decorrentes da agricultura, com o propésito de discutir a
potencialidade de sua aplicagéo.

CONCEITOS DA ANALISE DE CICLO DEVIDA (ACV)

As primeiras idéas de andlise de ciclos de vida de produtos remontam
ao século 19, contudo, elas s6 tomaram forca no século 20, sobretudo em
relacdo as embalagens de produtos.

A metodologiade ACV foi construida com base nas diversas aplicacdes
em varios paises. A Society of Environmental Toxicology and Chemistry
(Setac), por intermédio de organizagdes “irmas’ nos Estados Unidos e na
Europa, participou ativamente do desenvolvimento e da padronizagdo da
metodologia, gracas a adesdo de praticantes e usuérios daACV. Atualmente,
sua aceitacdo e difusdo se devem ao fato de ser uma metodol ogia que pode
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trazer muitos beneficios quando incorporada a rotina das empresas, como
ferramenta de auxilio atomadade decisdo, em atividades como compras, gestéo
de produtos, logistica, marketing, administracéo, plangjamento estratégico,
etc. (WEIDEMA, 1997).

E importante esclarecer que as bases dessa metodologia foram
desenvolvidas nos paises de clima temperado, principalmente os europeus,
com foco arientado especialmente para produtos industrializados. No Brasil,
praticamente ndo héa estudos dedicados a ACV, sobretudo para produtos
agricolas.

Segundo Caldeira-Pires et a. (2002, p. 167):

“Os principiosassociadosaACV encontram-se em fase de normalizagao,
no conjunto de requisitosdal SO 14040 e seguintes. A normal SO 14040 define
a ACV como ‘compilagdo dos fluxos de entradas e saidas e avaliagcdo dos
impactos associados aum produto ao longo do seu ciclo de vida' . Essanorma
define ainda ciclo de vida como *estados consecutivos e interligados de um
produto, desde a extracdo de matérias primas ou transformagéo de recursos
naturais, até a deposicdo final do produto na Natureza' ™.

A ACV pode ser definidacomo umatécnicaparadeterminar ospotenciais
impactos ambientais associados a um produto, mediante a compilagdo de um
inventario das intervengdes ambientais relevantes desse produto em todo o
seu ciclo de vida, desde a retirada das matérias-primas necessarias a sua
producéo até sua deposicao final no meio ambiente, avaliando os potenciais
impactos ambientai s dessasintervengdes. Portanto, essatécnicaconsideratodos
0S processos que contribuem para o impacto ambiental de um produto final
(WEIDEMA e MEEUSEN, 2000).

Segundo Olsson (1999), a meta de desenvolvimento sustentavel tem
sido enfatizada como uma parte importante das politicas publicas, sobretudo
na Europa. Para se alcancar essa meta, muitas acfes diferentes tém que ser
executadas, inclusive o desenvolvimento e o uso de ferramentas ambientais
para dar suporte & tomada de decisdo. E nesse contexto que a ACV vem
ganhando importéncia. O autor argumenta que, num estudo de ACV, todas as
extragdes de recursos naturai s (matérias-primas) e as emissdes parao ambiente
sdo determinadas numaformaquantitativa, quando necessario, emtodo o ciclo
de vida do produto ou servico. E com base nesses dados que os impactos
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ambientais potenciais sobre 0s recursos naturais, 0 meio ambiente e a salide
humana podem ser determinados.

Conforme De Boer (2003), a ACV é um método para determinar, de
maneira integrada, os impactos ambientais. “Integrada’, nesse contexto,
significa que diversos aspectos ambientais, denominados “categorias de
impacto ambiental”, s50 determinados simultaneamente, variando desde o uso
deenergiaaté o potencial de aquecimento global. Além disso, todos os processos
relacionados a manufatura do produto, isto €, desde a extragdo das matérias-
primas até as possi bilidades de tratamento dos residuos, podem ser incorporados
aandlise.

Azapagic e Clift (1995) consideram a ACV como um processo para
avaliar o consumo de recursos (naturais) e os impactos ambientai s associados
a um produto, processo ou atividade, mas acrescentam que a ACV também
envolve a identificacdo e a avaliacdo de oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental de um produto ou atividade. Segundo Olsson (1999) e
Weidema (1999), aACV também é entendida como um método paradeterminar
0s impactos ambientais decorrentes de um produto, considerando a potencial
substituicao de produtos ou servicos ao longo do ciclo ou do préprio produto
analisado, com vista a melhoria do desempenho ambiental.

Em sintese, a ACV € uma técnica que permite a determinacéo dos
impactos ambientai s rel acionados aum produto, servigo ou atividade, ao longo
do seu ciclo de vida, que visa também a identificacdo de pontos de melhoria
do desempenho ambiental nesse ciclo.

Assim, para diversos autores, como Caldeira-Pires et a. (2002), o
conceito fundamental dessa técnica € o do ciclo de vida, que surge com a
conscientizacdo de que qualquer produto, processo ou atividade produz
impactos no ambiente desde 0 momento em que sdo extraidas as matérias-
primasindispensaveis asuaexisténciaaté que, apos suavidaltil, esse produto
€ devolvido anatureza. NaFig. 1, ilustram-se as principais fases de um ciclo
de vida. Essas fases sdo representadas em blocos, que devem corresponder a
processos ou agdes, devendo, entre eles, circular energia e materiais.

O conceito de “ciclo de vida’ amplia a visdo sobre o processo de
producdo industrial, porque possibilita a melhoria do seu desempenho, tanto
do ponto de vista econdmico como do ambiental. Incorporar consideragdes
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Fig. 1. Principais fases de ciclo de vida de um produto (Caldeira-Pires et al., 2002,
p. 168).

ATERRO

ambientais como objetivo de procedimentos de otimizacéo da atividade
industrial representa o inicio de uma mudanca de paradigma no processo
industrial, tradicionalmente direcionado apenas para o foco econdbmico. As
principais desvantagens de outras abordagens utilizadas € que el as concentram
a andlise dos impactos ambientais apenas no processo de producdo (Fig. 1),
ou sgja, ndo consideram outros estagios do ciclo de vida. Assim, € possivel
que essas abordagensindiquem umareducgdo dosimpactos ambientais nafase
de produc&o, ao mesmo tempo em gue causam aumento desses impactos em
outra parte do ciclo (AZAPAGIC e CLIFT, 1999; XAVIER, 2003).

Weidema (1997) relaciona os seguintes conceitos/definicdes sobre a
ACV, deimportancia determinante para sua compreensao:

a) Ambiente: meio que envolve as operagdes da organizacdo (empresa,
atividade) analisada.

b) Impacto ambiental: qualquer mudangca no ambiente, adversa ou
benéfica, resultante de atividades ou produtos da organizag&o.

¢) IntervencBes: sdo os inputs ambientais (recursos) utilizados pelo
sistema de producéo; os outputs ambientais produzidos pelo sistema
(emissBes para o ar, &gua e solo), bem como as relacbes ambientais
gque ndo estdo diretamente relacionadas com 0s inputs ou outputs,
tais como: uso do solo; impactos fisicos; aspectos relativos a saide
ocupacional; bem-estar de trabalhadores; bem-estar de animais
domésticos (no caso de atividades agropecuarias), entre outros.
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d) Produto: éum bem fisico ou servigo que cumpre umaou maisfungdes
definidas.

e) Sistema de producdo: é o conjunto, material ou energético, de
processos unitarios (unit processes) conectados, que of erece (produz)
um ou mais produtos. Num sistema de produc&o, um processo unitario
€ 0 menor nivel paraa coleta de dados.

O autor agrupa as aplicactes de ACV em quatro areas.

a) Andlises ndo-comparativas de produtos ja existentes: sdo relevantes
para produzir relatérios ambientais de produtos, com o objetivo de
melhorar o nivel de informagdo dos consumidores ou para uma
pesquisa inicial visando identificar as areas ambientalmente mais
criticas do ciclo de vida de um produto. Essas andlises sdo baseadas
em ambientes especificos (empresas ou localidades) ou em informagtes
médias regulares.

b) Andlises comparativas de produtos existentes: visam influenciar os
atores envolvidos com um produto (fornecedores, produtores ou
consumidores). Umaavaliacdo de produtos similares produzidos por
diferentes fornecedores pode revelar que alguns deles podem ser
superioresdo ponto de vistaambiental. Umaempresapode comparar
0s proprios produtos com os de seus concorrentes. A comparagao
pode ser usada também como estratégia de marketing ou para
rotulagem ambiental.

c) Andlises comparativas de produtos potenciais (desenvolvimento de
produtos): nesse caso, a tarefa consiste em identificar melhorias no
produto, tais como: a substituicdo de ingredientes, a aplicacdo de
diferentestecnol ogias no processo de producdo, areducdo dos residuos
na fase de distribuic&o, entre outras.

d) Andlises estratégicas de produtos em relacdo a gestdo ambiental:
tipicamente comparam diferentes tipos de produtos, a fim de obter
um quadro de como eles funcionaréo na perspectiva de um objetivo
ambiental de longo prazo. 1sso pode ser usado para determinar as
prioridades de longo prazo de uma empresa do ponto de vista
ambiental, agrupar asdiretrizesgerai s de desenvol vimento de produtos
ou “pensar” gjustes de longo prazo no alcance do produto.
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Ositens “a’ e “b” sdo classificados como aplicagdes téticas, 0 “c” €
classificado como aplicagdo prospectiva e o item “d” como aplicacdo
estratégica. As diferentes aplicagdes exigem distintos tipos de informac&o.
Dessaforma, é essencial estar atento para o planejamento da aplicacdo antes
derealizéla(WEIDEMA, 1997).

Ospassos daACV estdo internacional mente padronizados pela Soci ety
of Environmental Toxicology and Chemistry — Setac — e pela International
Standardization Organization—1SO. Um estudo de ACV, normamente, rediza-se
em variasfasesinterativas, repetindo-se algumas delas muitas vezes, amedida
gue as incertezas sdo eliminadas (Fig. 2).

A ACV pode ser divididaem quatro fases principais (Fig. 2): a) definicdo
do objetivo e do ambito (escopo) do estudo; b) inventério dos processos
envolvidos, com a enumeracdo das entradas e saidas do sistema;

Defini¢ao do
gresrne e objetivo e U —
escopo i

I,

l Analise de
{ inventario

Interpretacao L A

Determinacao de
impacto

Classificagao
Caracterizacao

Normalizagao

Fig. 2. Fases da metodologia de ACV. As linhas continuas
indicam a ordem das fases, e as linhas tracejadas, as interacdes
(BERLIN, 2002, p. 940).
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c) determinagdo dos impactos ambientais associados as entradas e as saidas
do sistema; d) interpretacdo dos resultados das fases deinventério e avaliagao,
considerando os objetivos do estudo (AZAPAGIC e CLIFT, 1995; WEIDEMA,
1997; BERLIN, 2002).

Essas fases serdo discutidas com mais detalhes a seguir, tendo como
base o trabalho de Weidema (1997).

Definic3o do Objetivo e do Ambito do Estudo de ACV

E afase de plangjamento daACV. Nela so determinados os objetivos,
o(s) publico(s)-alvo (interessados), 0OS recursos Nnecessarios e 0s participantes
do estudo. A definicdo do escopo envolve a descricdo do produto a ser
pesquisado e de possiveis produtos alternativos. Outras atividades dessa fase
sd0: a delimitagcdo da pesqguisa (geografica, temporal, processos analisados,
unidade funcional, tecnologia, nivel de detalhe daandlise, etc.), a escolhadas
categorias e dos parametros ambientais que serdo analisados, assim como a
definicdo da estratégia de coleta de informagdo. Essas definigbes séo
fundamentais para que os resultados da ACV possam ser utilizados.

A primeiratarefaarealizar no plangjamento de umaACV é estabel ecer
0 objetivo do estudo conforme suas possiveis aplicagdes. UmaACV executada,
por exemplo, para situar um produto em relagdo a um padrdo ambiental
existente pode ndo ter um &mbito adequadamente amplo para ser utilizado no
desenvolvimento de um novo produto. Uma analise tanto pode ser produzida
para uma determinada situacdo ou local (um pais, um continente) como pode
ter uma perspectiva mundial. Da mesma forma, podem-se formular andlises
parasubsidiar decisbesdo dia-a-dia, que podem ser facilmente alteradas, como
atroca de fornecedores, como para subsidiar decisdes mais amplas, como a
compra de novo equipamento ou a mudanca de uma legislagéo. O horizonte
de tempo do estudo sera obviamente maior no Ultimo tipo de andlise.

Definir o ambito (escopo) consiste em estabelecer os limites e a
abrangénciado estudo, de formaaidentificar para quais produtos e processos
unitarios (unit processes) os dados serdo coletados, bem como a localizagéo
geogréfica e o nivel tecnol6gico desses processos. Deve-se também decidir
como fixar os limites para outros sistemas de producdo que usam 0S mesmos
processos. A definigdo do escopo inclui ainda a escolha dos parametros
ambientais e dos métodos de determinagdo e interpretacdo dos impactos.
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E pelo escopo que se véo identificar asinformagdes essenciais para o estudo e
a estratégia para sua coleta. Além disso, 0 escopo indicara a necessidade de
uma avaliagdo (revisdo) independente, bem como seu tipo e o agente que a
realizard. Finalmente, 0 escopo deve descrever o tipo e o formato do relatério
a ser produzido.

O produto pode ser descrito tanto como produto fisico (como uma
méaquinade lavar) quanto como um servigo (como um servigo de lavanderia).
E importante detalhar a qualidade minima que ele precisa ter, pois essa
especificagdo representa demandas para 0S processos e materiais utilizados
no ciclo do produto e, portanto, tem consegiiéncia sobre o impacto ambiental
total.

O produto deve ser definido ndo apenas por suas qualidades inerentes,
mas também por seu uso atual. 1sso é conhecido como “unidade funcional do
produto”, por permitir acomparagao entre produtos com funcfes semel hantes,
mas ndo entre produtos de mesmos peso e volume. Portanto, a definicéo da
unidade funcional nem sempre é uma tarefa de realizagdo direta e imediata,
verificadaapenas por meio dacomparagdo com outros produtos. Essadefini¢cdo
€, todavia, fundamental para o estudo, pois é apartir dela que serdo realizadas
as outras fases da metodologia.

Um processo (unit process) freqlientemente resultaem mais de um Unico
produto. N&o seria razoavel considerar o produto principal como unico
responsavel por todas asintervengdes ambientais de um processo (de producéo)
e dos passos precedentes do ciclo de vida do produto (as intervencdes
ambientaisacumuladas do processo de producdo). Portanto, é necessario decidir
como essas intervengdes ambientais serdo distribuidas entre os diferentes
subprodutos do processo.

O procedimento mais simples paraa alocacéo consiste em base&-lanos
precos relativos de cada produto no ponto da cadeia em que 0s produtos sao
separados (ponto de divisdo). A idéia embutida nessa al ocagdo econdmica do
produto é que a motivagdo atual para a producdo — e, por meio disso, das
intervencOes ambientais— € o valor econdmico dos produtos. Outra estratégia
consiste em realizar a alocagdo com base no peso (massa) dos produtos.

A delimitacéo final aser produzidaantesdacoletadainformacdo consiste
na selecdo dos parametros ambientais ou das categorias de informagéo parao
estudo. A principio, é possivel, paraumaACV, focar apenas uma substancia
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(CO,, por exemplo) ou um temaambiental, ou aindauma categoriadeimpacto
(aquecimento global, por exemplo). Na busca por simplificagdo, muitos
pesquisadores e praticantes tém defendido a limitacdo dos parametros
ambientai s pesquisados nos estudos de ACV.

Existe, porém, umacorrente contrariaaessasimplificagdo, que defende
a introducdo de grande nimero de pardmetros com o intuito de habilitar a
ACV a mangar toda a complexidade do atual debate relacionado ao meio
ambiente.

Os parémetros ambientai s que serdo incluidos no estudo dependeréo do
seu peso final na fase de determinagdo dos impactos ambientais. Paraisso, é
util arealizagdo de uma andlise de custo/beneficio, relacionando o custo para
a coleta de informagdes ao peso na determinagéo do impacto ambiental final.

A estruturacdo dafase deinventario vai depender daestratégiautilizada
nacoletadeinformagdes. Sugere-se, entdo, que acoletade dados sgjaprecedida
da avaliagdo da importancia de cada dado. Ela deve descrever também a
qualidade dos dados.

A exigéncia da qualidade da informag&o pode variar conforme cada
parte do ciclo de vida do produto, ou sgja, algumas partes — que influenciam
sobremaneira o resultado final — requerem informacdo de melhor qualidade
do que as demais.

Inventério dos Processos de Enumeragéo
de Entradas e Saidas do Sistema

E afase que consome mais tempo. Uma pesquisa preliminar que utilize
ainformacdo disponivel é suficiente para produzir estimativas iniciais sobre
0S processos e 0s componentes para os quais ndo hainformacdo disponivel ou
acessivel. UmaACV baseada nessa informagado bruta serve para uma rapida
identificag8o daqueles processos e componentes do ciclo de vida mais
significativos para o resultado. Nessas partes do ciclo, é preciso coletar
informag&o adicional.

Embora existam diversas bases de dados que oferecem dados
secundérios, € preciso uma certa cautela, porque algumas podem apresentar
ma qualidade ou obsolescéncia de informagdo. Dai a necessidade e a
importancia de confeccdo de bases de dados que possam ser utilizadas para
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estudos de ACV. Com o objetivo de melhor o acesso adados de qualidade, foi
implantado um projeto, conhecido pela sigla SPOLD (The Society for the
Promotion of Life Cycle Assessment Development). (OLSSON, 1999;
WEIDEMA, 1999.)

A confiabilidade e, portanto, a aplicabilidade dos resultados da ACV
dependem da qualidade dos dados e de informagdes originais. Dessa forma, o
manego daqualidade dos dados deve ser umaparteintegradaaACV. Essaquaidade
pode ser aferida pelo uso de indicadores para cada conjunto de dados, que
especificam suaqualidade em relagdo amaneiracomo serdo utilizados no estudo.

Os indicadores sdo numeros semiquantitativos, definidos para um
conjunto de dados, representando sua qualidade. Weidema e Wesnaes (1997)4,
citados por Weidema (1997), sugerem cinco indicadores para descrever os
aspectos da qualidade dos dados:

a) Confiabilidade: relataasfontes, métodos e procedimentos de validacéo
empregados na coleta dos dados. O indicador independe dos
requerimentos de qualidade dainformag&o paraum estudo especifico,
ou sgja, uma decisdo produzida na definicdo do escopo ndo ateraa
confiabilidade dos dados, e os escores devem ser idénticos se os dados
jaforam usados em outros estudos.

b) Representatividade: relataas propriedades estatisticas dos dados, isto
€, arepresentatividade daamostra, einformase elacontém um nimero
adequado de dados para compensar flutuagBes normais. Da mesma
maneiraque o “indicador de confiabilidade”, esseindicador ndo depende
dos requerimentos de qualidade de dados para um estudo particular.

Os préximos trésindicadores apresentam correl acéo entre os dados e 0s
requerimentos de qualidade rel ativos a tecnol ogia ou a condi¢des de producéo
especificas do estudo de ACV:

¢) Correlagao temporal: representaacorrelacdo entre o periodo detempo
relevante para o estudo e a atualidade dos dados obtidos. Como a
tecnologia se desenvolve rapidamente, dez anos de diferenca entre 0
ano de estudo e 0 ano dos dados pode aterar total mente as emissbes
e a eficiéncia de produgéo.

‘WEIDEMA, B.P.; WESNAES, M.S. Dataquality management for life cycleinventories: an exemple
of using data quality indicators. Journal of Cleaner Production, Great Britain, v.4, p. 167-174, 1996.
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d) Correlagdo geogréfica: representaacorrel agdo entre aareageogréfica
relevante para o estudo e a cobertura geografica dos dados obtidos.
Osmétodos de producdo podem ser totalmente diferentes, dependendo
da localidade.

€) Correl agOes tecnol dgicas adicionais: relacionam-se a e afetam todos
0S outros aspectos considerados nas correlagdes geograficas e
temporais. Embora os dados possam ter atualidade temporal e
representatividade geogréfica desejadas, eles podem ndo ser
representativos paraempresas, processos ou materiais especificos de
determinado estudo de ACV. Dessaforma, pode ser preferivel utilizar
outros dados, mesmo agueles considerados antigos ou referentes a
outras localidades.

E importante considerar esses cinco indicadores como uma
caracterizacao independente de aspectos da qualidade dos dados. Obviamente,
dados oriundos de areas“ erradas’ podem significar também que astecnologias
utilizadas sdo diferentes daguelas da area de estudo. Contudo, esse aspecto
relatado no indicador de correlagcdo geografica. No indicador de correlagcdes
tecnol égicas adicionais, relatam-se apenas aquelas diferencas que ocorrem
apesar de os dados serem atuais e oriundos da mesma area geografica. Por
exempl o, se houver necessidade de dados de um trator produzido naDinamarca,
em 1992, mas s6 se disponha dos dados de um trator produzido na Inglaterra,
e em 1976, toda a diferenca de tecnologia podera ser atribuida a problemas
nas correl agbes temporal e geogréafica. No entanto, se, além disso, os dados da
Inglaterra forem de um carro e n&o de um trator, isso seria descrito pelo
indicador de correlagdes tecnol 6gicas adicionais.

Damesmaforma, o indicador de representatividade podeter um “valor”
muito bom, enquanto os outros trés indicadores de correlagdo apresentam
valores muito ruins. 1sso ocorre porque a representatividade ndo esta
relacionada ao estudo especifico para o qual os dados estdo sendo utilizados,
mas apenas para os dados em si. Dessa forma, um conjunto de dados pode ser
completamente representativo de determinadasituagdo dalnglaterraem 1976,
mas, ainda assim, ndo ter boa correlacdo se o estudo for redizado para a
indastria dinamarquesa em 1992. Inversamente, um conjunto de dados
perfeitamente gjustado, oriundo do estudo de uma empresa, pode ndo ser
completo, e, portanto, ndo ter representatividade para outra &rea geogréfica.
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Osdados col etados paratodos os processos (componentes) de um sistema
de produgdo devem ser normalizados em relagcdo a Unidade Funcional. Séo
calculadas todas as intervengfes ambientais de cada processo, pelo
acompanhamento dos fluxos a montante, para extragdo das matérias-primas;
e, a jusante, para a deposicdo final dos residuos. Sistemas de producao
complexos, isto & com muitasinter-relacdes, tornam vantajosa a utilizacdo de
programas (softwares) especificos paraaACV.

Qual quer articulagdo de intervencdes ambientais deve ser alocadaentre
os subprodutos do sistema de producéo, seguindo os procedimentos descritos
na fase de defini¢do do escopo do estudo de ACV, a menos que isso ja tenha
sido realmente feito na fase de coleta de dados.

Dessa forma, as contribui¢bes de cada processo para uma mesma
intervencdo ambiental (por exemplo, SO,) podem ser adicionadas para se
obterem os valores de SO, do sistema de produgéo. Assim, emissdes sdo
agregadas, embora elas possam se originar de diferentes lugares do ciclo de
vida do produto.

O resultado desses cél culos € umalongalistadeintervenctes ambientais
paracadasistemade producdo. Essaslistas podem ser comparadas. Em alguns
casos, elas sdo suficientes paraidentificar os sistemas de produc&o com baixos
impactos ambientais. No entanto, € mais comum que um sistema de producéo
tenha um impacto ambiental mais baixo para determinadas intervencoes,
enquanto outro sistema obtenhamel hores resultados em outras. Essefato torna
complicada a comparacéo entre os sistemas. Para que se possam tirar
conclusdes, € necessario agrupar as intervencbes ambientais em temas ou
categorias de impactos ambientais.

Determinag&o dos Impactos Ambientai s Associados
as Entradas e as Saidas do Sistema

Nessa fase, as diversas intervengbes ambientais sdo agrupadas e
convertidas em impactos ambientais potenciais. Além disso, esses impactos
potenciaispodem ser comparados pelaaplicacado de pesos. O primeiro elemento
na analise (determinacdo) dos impactos é a caracterizacdo das intervencdes
ambientais em relagdo aostipos deimpactos ambientai s conhecidos. Umavisdo
geral desses impactos € descrita no Tabela 1.
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Tabela 1. Categorias de impactos ambientais rel acionadas a estudos de ACV.

Categorias de impactos relacionadas aos fluxos

Categorias relacionadas as entradas Categorias relacionadas as saidas
(inputs) (outputs)
 Consumo de recursos energéticos » Aquecimento global

* Reducéo (perda) de recursos, incluindo « Reducgdo da camada de 0z6nio
recursos genéticos, culturais e agueles « Impactos toxicol 6gicos na salide humana
relativos a pai sagem * Impactos ecotdxicos
» Formagdo de fotoxidantes
« Acidificacéo
« Eutrofizagéo
* Incémodos, incluindo odores, barulho,
vibragdes e impactos visuais

Categorias de impacto independentes dos fluxos

» Bem-estar das pessoas, incluindo acidentes e aspectos rel acionados a salide ocupacional
* Bem-estar social
» Bem-estar de animais domésticos ou de laboratérios

Fonte: Weidema (1997).

Para caracterizar os impactos ambientais, € necesséria uma matriz de
conversdo, responsavel pela transformacdo das intervencGes em impactos
ambientais. Esse processo é denominado de “classificagéo/caracterizacdo” e
consiste no primeiro passo ilustrado na Fig. 3.

O resultado da caracterizagdo € umaexpressao com as contribuicdes do
sistema de producdo na forma de potenciais impactos ambientais.
A ocorréncia desses impactos em meio real dependera das condicdes locais,
ndo podendo, portanto, ser previstos pelaACV.

Quando as intervencbes ambientais estiverem traduzidas nos seus
potenciais impactos ambientais, pode ocorrer que um sistema de producdo
seja melhor em algumas categorias de impacto, enquanto outro seja melhor
em outra. A depender do tipo de sistema de producgéo, as intervencdes
ambientais podem resultar em maiores ou menores impactos ambientais.

O elemento final na andlise de impacto, portanto, € uma ponderagéo,
gue define a importancia relativa das categorias de impacto. A ponderacéo
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Intervengoes Categorias de Impactos Indicador
ambientais impactos ambientais por categoria ambiental
Classifiqagégl J “ Normalizagéo J \ Avaliacdo J
Caracterizagéo

COoOy — , % do efeito
Efeito estufa - total do produto

CFC’s
Diminuico d % do efeit Desempenho
iminuicdo da 0 dO €fello ambiental
CH, camada de o0z6nio - total do produto
NOX \ o .
e % do efeito
/ Acidificagéo ™ total do produto
SO,

Fig. 3. Representacdo esquemética da caracterizagdo dos impactos ambientais
(Caldeira-Pires et al., 2002, p. 169).

tem um certo aspecto subjetivo. A idéia é definir, por exemplo, se a categoria
de impacto “aguecimento global” tem importanciarelativa maior do que ade
“eutrofizacdo”, e, portanto, aprimeira categoriatera peso maior naandlise do
impacto total. De certa maneira, as determinacdes politicas de reducédo de
impactos ambientai s especificos podem ser utilizadas como orientadoras para
a ponderagéo.

Interpretac@o dos Resultados das Fases de Inventario e Avaliagéo,
Considerando os Objetivos do Estudo

E afase fina daACV. O resultado é determinado e orienta a producéo
daconclusdo final. Antes de extrair as conclusdes, deve-serealizar umaandlise
de qualidade dainformagéo oriundadaanalise (fase) deinventério edaandise
deimpactos. Norma mente, umaavaliacdo daqualidade dos dados é apresentada
depois de sua coleta, mas seus resultados devem, ainda, ser revisados e
resumidos para posterior interpretagéo.

Freguientemente, a conclusdo consiste em uma ou mais recomendagoes
para melhorias, ou substitui¢cdo de determinado produto. Nessa fase,
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outros aspectos podem ser acrescentados a informacdo ambiental, como os
argumentos técnicos ou econdmicos paraa escol haentre varias possibilidades
de melhoria de determinado processo. Deve-se atentar, no entanto, que os
resultados daACV segjam interpretados de acordo com o objetivo principal do
estudo.

APLICACAODAACV A AGRICULTURA

A aplicagdo da ACV a agricultura é relativamente nova, a despeito de
diversos trabalhos ja terem sido realizados no ambito da andlise do processo
de producéo agricola. Na Tabela 2, mostram-se alguns desses estudos.

Uma das motivacgdes para o estudo das alteracdes provocadas no
ambiente pela producdo agricola decorre do fato de esse segmento estar
relacionado aimportantesimpactos ambientais. Por exempl o, segundo Kramer
et a. (1999), o setor agricola da Holanda é umaimportante fonte de gases de

Tabela 2. Estudos de ACV relacionados a produgao agricola.

Autor Ano Tema central do estudo

Kramer et al. 1999 Estudo das emissdes de gases de efeito estufa pelo setor agricola da Holanda
Cederberge

Mattsson 2000 Identificagdo dos parémetros com maior influéncia sobre os impactos

ambientais de fazendas produtoras de leite na Suécia e suas causas

Mattsson et al. 2000 Aplicagdo daACV aum projeto de pesguisa sobre o uso do solo como uma
das categorias de impacto em estudos de ACV. Estudo de caso sobre trés
cultivos: colza (Suécia), soja (Brasil) e mamona (Malasia)

Haas et al. 2001 Andise daadequabilidade da ACV como ferramenta de analise do processo
produtivo da agricultura, a partir da comparagdo dos impactos ambientais de
fazendas de pecuéria na Alemanha, em trés sistemas de producéo (organico,

Katajajuuri e intensivo e extensivo)

Loikkanen 2001 Desenvolvimento de bases de dados ambientais. Estudo de caso aplicado a
producéo de cevada na Finlandia

Berlin, J. 2002 Estudo dos impactos ambientais da producéo de queijo na Suécia

Caldeira-Pires 2002 Potencial daACV como ferramenta para andlise do processo de producéo

etal. relacionado a agricultura familiar e a producdo organica

Margni et al. 2002 Estudo de ACV visando desenvolver uma metodol ogia mais precisa para
determinar os impactos ambientais de pesticidas da agricultura

DeBoer 2003 Revisdo das perspectivas e restrigbes daACV como ferramenta para determinar
0s impactos ambientais da produggo organica e convenciona de leite
Xavier et al. 2004 Otimizacdo de um sistema de producéo agricola familiar em duas situagdes:

a) considerando somente as varidveis econdmicas; b) associando as varidveis
econdmicas as ambientais
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efeito estufa, como CH, e N,O. Com efeito, das emissGes totais desses gases,
naHolanda, em 1990, 47% de CH, e 37% de N, O foram oriundas daagricultura.

No Brasil, esfor¢cos tém sido feitos para quantificar as emissdes
antrépicas de gases de efeito estufa, principalmente buscando atender aos
compromissos firmados em foruns internacionais, de maneira especia a
Convencao-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Assim, no
ambito da produgdo agropecuéria, foi implementado o Programa Mudancas
Climaticas, sob a coordenagdo do Ministério da Ciéncia e Tecnologia, com o
objetivo de elaborar o inventario brasileiro de emissdes antrépicas de gases de
efeito estufa. Dados desse programa mostram que as principais fontes de
emissdo de metano naagropecuaria sao o cultivo de arroz inundado, apecuaria
e a queima de biomassa. Conforme a Tabela 3, a pecuéria € uma das mais
importantes fontes de emissdo de metano na agropecuéria.

Berlin (2002) atenta para a necessidade urgente de aumentar 0s
conhecimentos sobre conseqiiéncias ambientais decorrentes da producéo de
alimentos, visando procedimentos que promovam a sustentabilidade. Nesse
contexto, realizou-se um estudo de ACV com o objetivo de investigar as
conseqliéncias sobre o ambiente decorrentes da producao de |é&cteos,
especiamente da produgdo de queijo, na Suécia. Concluiu-se que, embora o
queijo seja um produto de intenso processamento industrial, os maiores
impactos ambientais estavam relacionados a producado do leite.

Tabela 3. Principaisfontes de emissdo de metano naagropecuériae quantidades
emitidas no Brasil, em 1994.

Fonte Emiss6es de metano (Gigagramas — Gg)
Arroz inundado 283,04
Pecuaria® 9.751,12
Queima de residuos agricolas® 130,00
Queimade combustiveis 11,00

@ Considerou-se, para o célculo, afermentaggo entéricae o manejo de dejetos dos seguintes rebanhos:
gado deleite, gado de corte, bubalinos, ovinos, caprinos, eqliinos, muares, asininos e suinos. Para
as aves, considerou-se apenas 0 manejo de dejetos.

@ Cé culos realizados para a cana-de-aglicar e 0 dgodao herbaceo, consideradas as principais culturas
a utilizar processos de queima de residuos agricolas no Brasil.

Fonte: Limaet al. (2002a, (2002b), (2002c); Rosa et al. (2002).
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A ACV, como ferramenta de andlise de avaliacdo dos impactos
ambientais decorrentes da producéo de alimentos, vem ganhando espaco e é
foco de estudos e pesquisas em diversos paises, visando padronizar seus
procedimentos. Uma das acOes realizadas nesse sentido € achamada LCA Net
Food, cujo objetivo principal € desenvolver e dar suporte ao aumento do uso
dosresultados de estudosde ACV como base para deci sdes estratégicas, téticas
eoperacionais. Esse objetivo geral pode ser desmembrado em quatro objetivos
especificos (OLSSON, 1999; WEIDEMA e MEEUSEN, 2000):

a) Desenvolver umarede detrabaho sobre ACV nacadeiade alimentos.

b) Avdliar e relatar o estado da arte da metodologia de ACV utilizada,
com énfase nas falhas relacionadas a cadeia de alimentos.

c) Desenvolver um programa estratégico de pesquisa focado na cadeia
de alimentos.

d) Iniciar e promover aformagédo de uma base de dados européia sobre
ACYV relacionada a cadeia de alimentos.

Caberessaltar que muitos dos estudos realizados no &mbito daproducéo
de alimentos restringiram-se exclusivamente as fases de beneficiamento e
industrializag&o. S&o, portanto, muito recentes os estudos de ACV voltados ao
processo de produgdo agricola, em especial para sistemas produtivos de
colheitas Unicas. E ainda sdo raros os trabal hos em que séo feitas andlises de
impactos ambientais rel acionados ao sistema de producéo, em geral.

Um dos motivos para essa situagdo reside no fato de o processo de
producédo agricola, bem como a aplicacéo da metodologiade ACV aprodutos
da agricultura, apresentarem complexidades e particularidades em relagdo a
suaaplicagdo aprodutosindustrializados (HASS et al ., 2001; KATAJAJUURI
e LOIKKANEN, 2001).

Segundo Olsson (1999), o uso daACV nacadeiade alimentos apresenta
algumas particul aridades rel acionadas a unidade funcional, asinfluéncias das
variagOes geogréficas e climaticas, agrande influénciado comportamento dos
consumidores e a estrutura da cadeia, com grande nimero de unidades
produtivas de pequena escala (agricultores), o que implica alta variabilidade
nos efeitos ambientais e problemas de coleta de dados.
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A propésito, um destagque especial deve ser feito acoleta dos dados, em
virtude derepresentar afase de maior consumo de tempo e recursos nos estudos
deACV, aqual se somaadificuldade de realizag&o datarefa. A principio, isso
parece um paradoxo, se se considerar que, de toda a cadeia de alimentos, a
agriculturaéaparte do ciclo de vida que apresenta maior quantidade de dados
em dominio publico. No entanto, cumpre lembrar que esses dados raramente
estdo numaformaque permitasuarel acéo diretacom umaquantidade especifica
de um produto, necessitando, portanto, de modelagem adicional. Ademais, os
dados tém uma variabilidade muito grande, em parte por causadadiversidade
das unidades produtivas (cada uma com diferentes métodos de produc&o), em
parte em virtude da variabilidade das condi¢des locais de produc&o. Por fim,
esses dados ndo sdo coletados de uma maneira padronizada (WEIDEMA e
MEEUSEN, 2000).

Em suma, ha necessidade de facilitar a selecdo, o intercambio e a
interpretagdo de dados paraos estudos de ACV, sobretudo aquel esrelacionados
ao processo de producdo agricola. Weidema e Meeusen (2000) apontam os
seguintes eixos tematicos para estudos de modelagem, padronizacéo e
elaboracdo de bases de dados:

a) Dados sobre uso de energiae emissies advindas do uso de combustivel
em estébulos, maquinas agricolas, irrigacéo e secagem de produtos:
esses dados estéo associados a categoria de impacto de aquecimento
global, provenientes das emissdes de CH, do rebanho, emissbes de
CO, do uso de maquinas e equipamentos agricolas, bem como do
transporte de ragOes e fertilizantes.

b) Dados sobre o ciclo e o balango do nitrogénio, incluindo emissdes de
animais, estabulos, esterco e cultivos: a volatilizagdo de NH,
proveniente da aplicacdo de adubos/esterco esta relacionada a
acidificacdo de ecossistemas. A lixiviagdo de NO, causaeutrofizacéo
e contaminagdo dos lengdis de agua. Finalmente, a emissdo de N,O
oriunda do uso de adubos sintéticos nitrogenados influencia no
potencial de aguecimento global.

¢) Ciclo ebalango de outras substancias, sobretudo o fosforo: alixiviagdo
de PO, esta relacionada a eutrofizag&o.

d) Tipificagdo de fazendas visando a estruturagdo da coleta e gestéo
dos dados: a maior parte dos trabalhos sobre o potencial impacto
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ambiental de processos de producdo agricola refere-se a fazendas
experimentais que ndo necessariamente representam o0s
correspondentes sistemas de producéo (DE BOER, 2003). Dessa
forma, é necessariaarealizacdo de estudosde ACV nomeio real, isto
€, em propriedades que sejam representativas dos diversos tipos de
sistemas de producdo existentes, bem como das diversas condicbes
agroecol égicas.

A despeito daslacunas existentes e da hecessidade de melhorar o padréo
eaqualidade dos dados paraaACV, muitos estudos vém sendo realizados, em
diversos campos da producdo agricola, tanto em escalas amplas, como € o
caso de estudos de &mbito nacional, quanto em escalas menores, chegando
alguns estudos as unidades de producéo.

Mattsson et al. (2000) utilizaram a ACV no ambito de um projeto de
pesquisa na Suécia, que tinha os seguintes objetivos:

a) Propor, parao uso do solo, procedimentos com objetivos ambientais.

b) Sugerir um conjunto de indicadores para determinar o uso do solo
como uma categoria de impacto.

c) Testar a abordagem sugerida em estudos de caso de culturas
ol eaginosas.

Osautoresargumentam que aACV acrescentauma série deinformagdes
a vérias categorias de potencial impacto ambiental, como é o caso do
aquecimento global. Nessa categoria, as contribuicdes de diversos gases, tais
como o0 CO, e o N,O, entre outros, sdo agregadas em equivalentes de CO.,,.
O uso do solo é umadessas categorias, embora seu processo de caracterizacdo
aindando estejabem trabal hado. As culturas estudadas foram acolzana Suécia,
asojano Brasil eamamonanaMalasia.

Erosdo do solo, matéria orgénica, estrutura do solo, pH, impactos sobre
a biodiversidade causados pelos cultivos e estoques de fésforo e potassio do
solo foram considerados indicadores razoaveis. Os autores consideram que o
uso do solo raramente tem sido levado em conta pelaACV, ja que ndo existe
disponibilidade de métodos de determinagéo desseimpacto ambiental . Também
ressaltam as dificuldades de obtenc&o de informagdes, mesmo em relacdo a
cultivos importantes.
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Kramer et al. (1999) consideram que os estudos de ACV para a
agriculturatém focado persi stentemente o aspecto do uso de energia, e, portanto,
da emissdo de CO,. As emissOes de outros gases de efeito estufa, tais como
CH, eN, O, tém sido pouco estudadas. Dessaforma, os autores realizaram um
estudo, utilizando dados médios, para calcular integralmente as emissdes de
CO,, CH, e N,O da produg&o agricola holandesa, por meio da abordagem de
ACV, com o objetivo de determinar o total de emissdes de gases de efeito
estufa por unidade fisica (1 kg) em varios cultivos.

No caso do trigo, por exempl o, as atividades agricol as de aragdo, colheita
e transporte dos gréos e da palha sdo as principais fontes de emissdo de CO.,,
A producéo e aaplicacdo defertilizante nitrogenado sintético sdo asprincipais
causas da emissdo de N,O. As emissbes de CH, sdo baixas e relacionadas
principalmente ao uso de combustiveis nas operacfes agricolas. Embora a
massa de CO, tenha excedido a de N,O, esta Gltima é mais significativa em
termos de potencial de aguecimento global (kg CO, eq). Dessa forma, as
emissoes de gases estufa pel o trigo ndo estéo rel acionadas exclusivamente ao
uso de energia. A producéo e a aplicacado de fertilizantes nitrogenados, bem
como as atividades mecanizadas de arag&o e colheita sdo importantes fontes
geradoras desses gases.

Pelos célculos realizados para outros cultivos, verifica-se que existe
umavariagdo muito grande entre as emissoes de cadaum del es, bem como das
fontes dessas emissdes. Cultivos destinados ao consumo direto emitem menos
gases. Cultivos caracteristicos de producdo em peguena escala apresentam
emissdes baixas, enquanto producgdes de larga escala, com alto uso de
fertilizantes, pesticidas e maguinarios, emitem maior quantidade de gases.

Analisando-se essesresultados, observa-se que adeterminacdo deforma
integrada, conforme Fig. 4, da emissdo de gases estufa pelas culturas oferece
mais informagdes e novas formas de compreensdo sobre essas emissdes
do que uma abordagem exclusivadas préticas agricolas. Os inputs do ciclo de
vida contribuem de consideravelmente para o total de emissdes de gases
estufapelas culturas. A emissao desses gases ocorre em varias etapas dacadeia
produtiva. Paraseter umavisao global, é preciso umaandlise detodaacadeia.

Margni et al. (2002) relatam que, em um estudo especifico de ACV
sobre alguns pesticidas utilizados na agricultura, as ferramentas de ACV
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Fig. 4. Ciclo de vida da produgéo agricola (as linhas pontilhadas indicam os limites
do sistema) (modificado pelos autores, a partir de KRAMER et al., 1999, p. 10).

disponiveis informam, precariamente, seus impactos, considerando apenas
dados toxicol 6gicos e ecotoxicol 6gicos, sem levar em conta seu destino no
meio ambiente. Os autores propdem uma metodol ogia que permita avaliar os
impactos ambientais de pesticidas sobre a saide humana e ecossistemas
aquaticos eterrestres, possibilitando comparar diferentes efeitos de exposi ¢éo,
tais como suainalagdo e ingestdo via alimentos ou agua.

Na perspectivadas cadei as de producdo de alimentos, portanto, existem
fortes razfes para a producdo e a utilizagcéo de informagdes sobre a origem e
as caracteristicas dos produtos alimenticios, incluindo aspectos ambientais.
Isso se relaciona particularmente com a tendéncia de intensificagéo da
competicdo nos mercados internacionais. Nesse contexto, agentes-chave da
cadeia de producéo de alimentos da Finlandia realizaram uma iniciativa

Cadernos de Ciéncia& Tecnologia, Brasilia, v. 21, n. 2, p.311-341, maio/ago. 2004 333



J. H. V. Xavier eA. C.-Pires

ambiental em conjunto, buscando desenvolver uma base de dados com
informagdes ambientais. Esse projeto teve como passo inicial um estudo de
caso daACV aplicado aproducdo de cevada. Entre as conclusdes desse estudo,
ressalta-se que, pelaperspectivametodol 6gica, aaplicacdo daACV em produtos
agricolas demonstrou ser mais complexa do que sua utilizagdo na analise dos
produtos industriais convencionais (KATAJAJUURI; LOIKKANEN, 2001).

Um dos primeiros estudos de ACV aplicada apecuariafoi realizado por
Cederberg e Mattsson (2000), que compararam 0s impactos ambientais de
duas fazendas de producdo de leite na Suécia — uma utilizando o sistema
convencional, e a outra, 0 sistema organico. A incorporacdo do conceito de
ciclo de vida orientou a definic&o dos limites do estudo, conforme se vé na
Fig. 5. O estudo foi conduzido durante um ano agricola (setembro de 1996 a
agosto de 1997) e, segundo os autores, as maiores diferencas entre asfazendas
estdo incluidas. Foram consideradas as seguintes categorias de impacto:

a) Recursos: energia, materiais e uso daterra
b) Salide humana: uso de pesticidas.

c) Efeitos ecolégicos: agquecimento global, acidificacdo, eutrofizacéo,
formag&o de foto oxidantes, reducdo da camada de 0zonio.

Nesse estudo de Cederberg e Mattsson (2000), observou-se que sistemas
agricolas de baixas entradas, como € 0 caso do sistema organico, apresentam
beneficios ambientais. Aparentemente, os maiores beneficios sdo a reducéo
consideravel no uso de pesticidas e fosforo. Considerando outras categorias
de impacto — aguecimento global, acidificacéo e eutrofizaco —, medidas de
reducdo dos potenciaisimpactos ambientais da producéo de leite precisam ser
adotadas em ambos os sistemas.

Berlin (2002), reconhecendo aimportanciado setor do |eite e de outros
produtos lacteos na alimentacéo da populacdo da Suécia, efetuou um estudo
de ACV, enfocando o processo de producdo de um tipo de queijo bastante
consumido (o Hushallsost, do tipo semi-hard), com o objetivo deinvestigar as
conseqiiéncias ambientais decorrentes da producdo de queijo nesse pais. As
principais categorias quantitativas de impacto ambiental selecionadas foram:
uso de recursos, consumo de energia, aquecimento global, acidificagdo e
eutrofizag&o. Os parametros-chave dessas categorias sdo: 0xido nitroso (N,0),
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Fig. 5. Ciclo de vida da producéo de |eite de fazendas convencionais e orgénicas ha
Suécia.

Nota: Apenas as fazendas convencionai s usam fertilizantes e pesticidas nas suas|avouras e nos co-products
oriundos da industria agucareira (em itdlico) (CEDERBERG e MATTSSON, 2000, p. 51).

metano (CH,), andnia (NH,) e suas emissdes. Osresultados de cada atividade
englobaram a producéo, o processamento do ingrediente ou do produto e seu
transporte para a proxima atividade. Nesse estudo, demonstrou-se que a fase
de produco de leite contribuiu para 0 maior impacto ambiental em todas as
categoriasanalisadas e que afaseindustrial daproducéo do queijo foi asegunda
maior fonte de impactos.

Hass et al. (2001) implementaram um estudo na regido de Allgau
(Alemanha) com o objetivo de comparar os impactos ambientais relevantes
de fazendas de pecuaria (sistemas de producéo) em trés niveis tecnol 6gicos
(intensivo, sistema organico e extensivo). Os indicadores desse estudo
(Tabela 4) foram selecionados considerando a opinido publica, as politicas
agroambientai s européias e osindicadores normal mente utilizados em estudos
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de ACV. De acordo com indicadores agroambientais especificos, foi possivel
tracar um perfil dos diferentestipos de sistemas de producéo (Fig. 6). O estudo
confirmou aconveniénciadautilizagdo daACV paraacomparacdo de sistemas
de producdo, no entanto, aponta a necessidade de desenvolvimento de uma
metodologia de ACV especifica paraa agricultura.

Tabela 4. Categorias de impacto e indicadores selecionados na aplicacéo de

ACV naregido de Allgéu, Alemanha.

Categoria de impacto

Indicador ambiental

Consumo de recursos
Energia
Minerais

Potencial de aquecimento global
Esgotamento dos solos

Pastagens
Outros ecossistemas

Qualidade da 4gua

Lencol fredtico (contetido de nitrato)
Agua de superficie (eutrofizacso
com P)

Biodiversidade

Efeitos estéticos na paisagem

Bem-estar dos animais

Uso de energia priméria
Uso de fertilizantes fosfatados e potéssicos

EmissBes de CO,, CH, e N,O (equivalentes CO,)

Acumulag8o de metais pesados
Emisses de NH,, NO,, SO,; excedentede N e P
(em equivalentes de SO, e PO,)

Fertilizagdo nitrogenada, balanco de N do sistema e
lixiviagdo de nitrato

Fertilizagdo fosfatada, balango de P e percentagem de
drea drenada

Pastagens (nimero de espécies, data do 1° corte),
limites (cercas vivas) e margens de campos (densidade,
diversidade, estado/cuidados, cercas)

Pastagens, limites (cercas vivas) e margens de campos,
manejo dos animais (periodo, alimentacao, local de
confinamento do rebanho), layout da fazenda (tipo
regional, construcdes, jardins, arvores, pomar)

Sistema de confinamento e suas condi¢des, manejo do
rebanho (ex.: luminosidade, espago, periodo de pastejo,
cuidados dispensados aos animais)

Fonte: Hass et al. (2001).
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Efeitos na paisagem

Acidificagado

Biodiversidade Contaminagéo do lencol freatico

Agua de superficie (eutrofizagédo)

||:| Organico El Extensivo O Intensivo

Fig. 6. Perfil ambiental e categorias sel ecionadas deimpactos ambientais detréstipos
de sistemas de producdo na regido de Allgau, Alemanha. Valores maiores dos eixos
significam impactos mais positivos, enquanto valores menores significam impactos
mais negativos (HASS et al., 2001, p. 51).

Xavier et al. (2004) analisaram um sistema de producgéo familiar
utilizando os conceitos e as ferramentas da ACV e da programagéo linear,
tendo como objetivos: a) verificar os resultados da otimizagéo desse sistema
deformaaaumentar asuamargem bruta; b) determinar osimpactosambientais
dociclo devidadesse sistema; ¢) avaliar asmudancgasimpostas na otimizacéo,
considerando as principais varidveis de impactos ambientais. O estudo
demonstra que a criagdo de gado bovino € umaimportante fonte de impactos
ambientais, em virtude da emissdo de gases de efeito estufa. A incorporacéo
dessas variaveis pel o processo de otimizagao resultaem mudangas significativas
em virtude dainviabilidade econdmica de determinadas atividades. O estudo
demonstra a importancia da associagdo entre ACV e programagdo linear na
andlise dos desempenhos social, ambiental e econbmico de um sistema de
producdo de agricultura familiar.
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CONSIDERACOESFINAIS

Os estudos apresentados demonstram a importancia da realizacéo de
analises dosimpactos ambientai s resultantes do processo de produgéo agricola,
segmento que, nacondi¢ao de produtor de matérias-primas paraaagroindistria,
responde por uma parcela significativa dos impactos causados pela cadeia de
producdo de alimentos. O conjunto de trabalhos apresentado sobre a utilizagdo
da ACV na determinagdo desses impactos mostra que ela é uma ferramenta
promissora paratal tarefa, visando ao desempenho ambiental dos sistemas de
producédo agricola.

No Brasil, diversas institui¢es tém se empenhado em desenvolver
metodologias de andlise de impacto ambiental, sobretudo em relacéo as
inovagOes tecnol dgicas na agricultura. Nesse contexto, foi desenvolvido, pela
Embrapa Meio Ambiente (uma das Unidades de Pesquisa da Embrapa), o
sistema denominado Ambitec-Agro (Sistema de Avaliacdo de Impacto
Ambiental dalnovacao Tecnol 6gicaAgropecuéria), que éumaferramentasimples
epréticadeavdiacdo doimpacto ambiental dainovacao tecnol 6gicaagropecudria,
pronta para ser utilizada no campo, por meio de entrevista/levantamento
direcionado ao agricultor responsavel pela atividade agropecuaria modificada
com a adog¢do da tecnologia. Além disso, o sistema é flexivel, permitindo sua
adaptacdo a situagdes especificas de uso, por meio da ateracdo dos fatores de
importancia ou exclusdo de indicadores e componentes, quando apropriado.

Entende-se que aACV é uma metodol ogia que pode ser complementar
eutil paratal tarefa, ao introduzir anocéo de ciclo de vida e permitir sugestdes
de melhoria com foco ambiental. No entanto, para sua plena utilizagéo, é
necessario um maior desenvolvimento metodolégico, visando adequé-la as
particul aridades e acomplexidade do processo de producdo agricola. Ademais,
aviabilidade da agricultura necessita ser analisada considerando ndo somente
os aspectosambientaisaelarel acionados. Assim, éimportanteincluir elementos
econdmicos e sociais nos estudos de ACV, para que se possam gjustar essas
andlises ao conceito de desenvolvimento sustentavel.

E necessério, pois, redizar trabalhos que apliquem a metodologia de
ACV em escalareal, visando determinar os impactos ambientais decorrentes
de diferentes sistemas de producdo agricola, assim como seus resultados
socioecondmicos.
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Finalmente, é importante ressaltar que essa metodologia vem sendo
empregada no ambito das normas de certificacdo | SO para empresas. Assim,
em longo prazo, seu uso podera ser muito Util a conquista de novos mercados
para os produtos agricolas.
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