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RESUMO

ESTEVES, Victor Paulo Pecanha. METODOLOGIA DE AVALIACAO REGIONAL E
TEMPORAL DE SUSTENTABILIDADE DO CICLO DE VIDA DE BIODIESEL DE
ORIGEM AGROPASTORIL: SOJA E SEBO NO CENTRO-OESTE BRASILEIRO. Rio de
Janeiro, 2017. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) -
Programa de P6s-Graduagdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos, Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2017

Apesar da matriz energética mundial ainda estar baseada em fontes fdsseis, 0s
biocombustiveis tém aumentado a sua participacdo, principalmente no setor de transporte. As
principais matérias-primas usadas em biocombustiveis sdo aquelas produzidas por processos
agropastoris que utilizam grandes extensdes de terra. Além disso, a maioria destes produtos
também pertence a cadeia de producdo de alimento humano e racdo animal. Assim, as
principais preocupacfes em relacdo a producdo de biocombustiveis sdo a competicdo
alimento/energia e a pressao sobre os biomas naturais. O presente trabalho vem preencher
uma lacuna metodoldgica apresentando uma abordagem inovadora, de avaliacdo da
sustentabilidade do biodiesel baseada nos trés pilares - ambiental, econémico e social. A
metodologia integra ferramentas para avaliacdo da mudanca no uso do solo, através de
imagens de satélite com avalia¢do do ciclo de vida para obtencdo das emissdes de gases de
efeito estufa, na definicdo da métrica ambiental. Outro aspecto inovador da metodologia
proposta é a abordagem simultaneamente temporal e regional que se propde a responder se,
em relacdo a producdo de biodiesel, uma determinada regido estd se movendo no sentido da
sustentabilidade ou para longe dela. A metodologia proposta foi aplicada na avaliagdo de
sustentabilidade do biodiesel produzido a partir de Oleo de soja e sebo bovino, na
microrregido de Dourados, Mato Grosso do Sul, para o periodo de 2003 a 2013. O estudo de
caso apresentou como resultado uma piora de 7% no indice de sustentabilidade agregado
(baseado na média geométrica), com melhoras de 344% e 15% nas métricas econdmica e
social e uma piora de 536% na métrica ambiental. O estudo mostrou ainda que, tanto para o
biodiesel de soja quanto para o biodiesel de sebo a mudanca no uso da terra é responsavel por
97% das emissOes de gases de efeito estufa. Portanto, a promogédo de uma melhor utilizagdo
das areas ja antropizadas, em conjunto com a recuperacdo das pastagens degradadas ao invés
de avancar sobre as areas naturais, podem fazer do biodiesel uma alternativa atraente como
fonte de energia renovavel e sustentavel.

Palavras-chave: Sustentabilidade da cadeia de biodiesel, Biodiesel de soja, Biodiesel de sebo,
Mudanca do uso da terra, Emissdes de CO;



ABSTRACT

ESTEVES, Victor Paulo Pecanha. METODOLOGIA DE AVALIACAO REGIONAL E
TEMPORAL DE SUSTENTABILIDADE DO CICLO DE VIDA DE BIODIESEL DE
ORIGEM AGROPASTORIL: SOJA E SEBO NO CENTRO-OESTE BRASILEIRO. Rio de
Janeiro, 2017. Tese (Doutorado em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos) -
Programa de P6s-Graduacdo em Tecnologia de Processos Quimicos e Bioquimicos, Escola de
Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2017

Although the global energy mix is still strongly dependent on fossil fuels, biofuels
have been gaining market share, mainly in the transportation sector. The main biofuels raw
materials are those produced by agropastoral systems that use large expanses of land. Besides
this, the great majority of these products are also used for human food and/or animal feed.
Therefore, among the main concerns regarding biofuels are food-energy competition and
pressure for land clearance in natural biomes. The present work fills a methodological gap by
presenting an innovative approach to assess the sustainability of biodiesel based on three
pillars: environmental, economic and social. The method integrates tools for evaluation of
land use change from satellite images with life-cycle assessment to obtain greenhouse gas
emissions, for definition of an environmental metric. Another innovative aspect of the
proposed method is the simultaneous temporal and regional approaches, aiming to ascertain
whether, in relation to biodiesel production, a determined region is moving toward
sustainability or moving away from it. The proposed method was applied to assess the
sustainability of biodiesel produced from soybean oil and beef tallow in the Dorado’s micro-
region, Mato Grosso do Sul state, in the period from 2003 to 2013. The case study presented
as results an reduction of 7% in the aggregate sustainability index (based on geometric mean),
with improvements of 344% and 14% in the economic and social metrics but a decline of
536% in the environmental metric. The results also showed that both for biodiesel made from
soy and tallow, land use change is responsible for 97% of the greenhouse gas emissions.
Therefore, better use of areas already anthropized, together with recovery of degraded
pastures instead of encroaching on natural areas, can make biodiesel an attractive source of
renewable and sustainable energy.

Keywords: Biodiesel chain sustainability, Soybean biodiesel, Tallow biodiesel, Land use
change, Emissions of CO2
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1 INTRODUCAO

Apesar da matriz energética mundial ainda estar baseada em fontes fosseis, 0s
combustiveis produzidos a partir de matérias-primas renovaveis tém aumentado a sua
participacdo principalmente no setor de transporte. Este crescimento estd intimamente
relacionado a politicas publicas (e.g., cotas de misturas de biocombustiveis com combustiveis
fosseis, subsidios) visando substituicio de combustiveis derivados de petréleo.
Consequentemente, observa-se no meio rural disputa acirrada entre a protecdo dos biomas
naturais e a ocupacdo produtiva das areas (ONU, 2015), sendo os dois principais
impulsionadores da expansdo das fronteiras agropastoris a demanda por alimentos e a
producdo de biomassa para producdo de biocombustiveis. As principais matérias-primas
utilizadas na producgdo de biocombustiveis sdo aquelas produzidas por processos agropastoris
que utilizam grandes extensfes de terra. O biodiesel € uma das alternativas mais atrativas
entre os combustiveis renovaveis e sua producdo mundial vem crescente de forma constante
(TANGKATHITIPONG et al., 2017).

As possiveis vantagens do uso de biodiesel sobre o diesel de petrdleo séo:

e Diminuicdo da dependéncia de combustiveis ndo renovaveis.
e Desenvolvimento da economia no meio rural,
e Reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GHG — GreenHouse Gases);
e Reducdo de emissdes atmosféricas de diversos poluentes.
As possiveis desvantagens sao:
e Presséo sobre os biomas naturais;
e Disputa de terras entre culturas para uso energético e alimentar;
e Intensificacdo do uso de recursos naturais para fazer frente a intensificacéo da
producéo agricola.

A cadeia de producdo de biodiesel, desde o inicio da sua producdo em larga escala,
envolve fase agricola, beneficiamento da biomassa de derivados de lipidios organicos, como
6leos vegetais ou gorduras animais (SHEEHAN et al., 1998), transesterificacdo do dleo
produzido (normalmente utilizando metanol), e o transporte de insumos e produtos entre as
fases do ciclo de producdo. As vantagens e desvantagens citadas do biodiesel sobre o diesel
fossil devem ser avaliadas sob a perspectiva de ciclo de vida de seus respectivos impactos
ambientais, sociais. De fato, apesar da expansdo da producdo—de biodiesel, ndo existe

consenso na literatura se o biodiesel é realmente uma opcdo adequada para substituir os
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combustiveis fosseis (LISKA e CASSMAN, 2008, ROBERTSON et al., 2008,
SEARCHINGER et al., 2008, FARGIONE et al., 2008, MARTA et al., 2010 e MATA et al.,
2011).

No Brasil, o biodiesel comecou a ser produzido em 2005 com a criagéo do Programa
Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB). Em 2015, a producéo nacional atingiu 3,94
milhdes de m*® (ANP, 2016), sendo a regido centro-oeste responsavel por 44,4% desta
producdo. Atualmente, o pais aparece como 2° maior produtor de biodiesel no mundo.

Desde o inicio do PNPB, as duas principais matérias-primas usadas para a producao

do biodiesel brasileiro sdo 6leo de soja e gordura bovina, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Participagdo das matérias-primas na produgdo de biodiesel no Brasil.
Fonte: MME (2017).

A soja é uma leguminosa com cultura de ciclo anual adaptada originalmente do clima
subtropical, cujo cultivo vem se espalhando também em &reas tropicais devido ao
desenvolvimento de cultivares adaptadas (VASCONCELOS et al., 2006). Apesar de ser a
matéria-prima mais usada no Brasil, a soja é vista como sendo uma das solu¢cGes menos
apropriadas de matéria-prima para a producdo de biodiesel (CAVALLET e ORTEGA, 2010).
A literatura ressalta vantagens de outras materias-primas com maior contetdo de 6leo e maior
produtividade (Tabela 1), como mamona, girassol, colza e dendé (ROCHA et al., 2014,
AZAD etal., 2016 e LIMA e SILVA et al., 2017) ou ainda matérias-primas com necessidades
espaciais menores como as microalgas (MACOMBE et al., 2013, HOU et al., 2011).
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Tabela 1- Produtividade de culturas agricolas como matéria-prima de biodiesel.

Cultura Nome cientifico Oleo (%) Produtividade (L/ha)
Soja Glycine max 18 550
Mamona Ricinus comunis 43-45 700
Girassol Heliantus annus 33-48 950
Colza Brassica napus 40-48 1200
Dendé Elaeis guineensis 20 4500

Fonte: Adaptado de Rocha et al., 2014.

O aumento da producdo mundial e brasileira de soja nos ultimos anos, como fonte de
proteina e Oleo, estd sendo estimulado pela crescente demanda de alimentos para animais,
alimentacdo humana e muitos outros usos, incluindo biocombustiveis (CASTANHEIRA e
FREIRE, 2013). Estados Unidos e Brasil sdo responsaveis por mais de 65% da producéo
mundial de grdos de soja (Figura 2). Nos ultimos 10 anos, observou-se uma relacdo direta
entre o percentual de grdos processados e exportados in natura: enquanto o processamento
decresceu 12,5%, as exportacOes cresceram 13,2%. O Brasil aparece como 2° maior
exportador de grédos de soja in natura (ABIOVE, 2017).
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Figura 2 - Producdo Mundial de gréos de soja.
Fonte: USDA, 2017.

A producéo de soja tem um pacote de tecnologia agricola bem estabelecido no Brasil,
onde as condi¢des naturais sdo adequadas para seu cultivo na maior parte do pais. Com uma
notavel economia de escala, hd uma certa abundancia de éleo de soja no mercado, uma vez

que pode ser considerado um subproduto do farelo de soja, produto muito valorizado na



18

alimentacdo animal e humana. Este fato tem influenciado seu mercado, aumentando a oferta e
diminuindo os precos internos do 6leo de soja no Brasil (BRONDANI et al., 2015). A regido
Centro-Oeste é a maior produtora, desde a safra 1994/95 (CONAB, 2015), devido a fatores
favoraveis, como o clima, solo, relevo, disponibilidade de terras e infraestrutura local.

Além da grande producédo de gréos, representando 42,5% da safra nacional em 2014-
15 (CONAB, 2016), o Centro-Oeste brasileiro também possui o maior rebanho bovino do pais
(Figura 3), com 71 milhdes de cabecgas, o que representa 33,5 % do total nacional e 37,5% do
total abatido de 12,7 milhdes de cabecas (IBGE, 2016).
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Figura 3 - Crescimento do rebanho bovino no Brasil, por regido.
Fonte: IBGE, 2016.

O sebo é um subproduto do processo de abate de gado, juntamente com peles, sangue,
0ssos e entranhas. O uso de gordura animal pode evitar a sua disposi¢do inadequada, sem
tratamento, em corpos d'agua (PEREIRA et al., 2012). O sebo de carne € uma matéria-prima
de baixo valor que, se convertida em biodiesel, oferece uma ampla gama de vantagens
energéticas, ambientais e econémicas (NELSON e SCHROCK, 2006). De 2005 a 2007 (dois
anos apos o inicio do PNPB), o processamento de sebo em biodiesel aumentou quase seis
vezes. Em 2010, a producdo de biodiesel foi o principal destino para o sebo, representando
cerca de 72% do sebo total consumido no pais.

Além de ser usado para a producdo de biocombustiveis, ele também é empregado
pelas inddstrias cosmética, farmacéutica, quimica e de racdo animal (CASTANHEIRA et al.,
2014). Antes do surgimento da demanda de sebo no mercado do biodiesel, este era
frequentemente incinerado ou descartado em aterros sanitarios. O uso integrado de residuos

industriais é atualmente encorajado, para reduzir os impactos ambientais dos matadouros
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(CUNHA et al., 2009). Uma vez que o sebo € um subproduto da industria alimentar, os
combustiveis desta matéria-prima tém custos de producdo menores quando comparados a
outros biocombustiveis (PEREIRA et al., 2012). Além disso, o0 biodiesel a partir de gorduras
animais tem alta qualidade e boas taxas de conversdo (CUNHA et al., 2009), satisfazendo a
maioria dos requisitos do padrdo EM 14214 do Comité Europeu de Padronizagdo (ENCINAR
etal., 2011).

No entanto, o aumento do uso de sebo bovino enfrenta alguns desafios que precisam
ser resolvidos: a) a industria do gado tem oferta inelastica (BRANDER et al., 2009); b) as
redes de logistica e distribuicdo sdo precarias (CASTANHEIRA et al., 2014); e c) existe
concorréncia com outros mercados de sebo, como a producdo de cosméticos e sabdes, entre
outras utilizacbes (RINCON et al., 2014).

Considerando a grande participacdo da regido Centro-Oeste na producdo de soja e
gado, a regido tem um papel de protagonismo global em relagcdo a estas commodities, que
representam um grande potencial para producdo de biodiesel. Nas ultimas décadas, houve
relativamente pouco desmatamento na regido, mas esta passou por importantes mudancgas no

uso da terra relacionadas ao cultivo de soja e producdo de gado (SIQUEIRA e DURU, 2016).

1.1 OBJETIVOS DA TESE

Com base na escala de produgdo envolvida e nos diversos impactos que a cadeia
produtiva apresenta, este trabalho apresenta como objetivo geral uma avaliagdo da
sustentabilidade que consiste em uma avaliacao temporal da evolugdo da cadeia de biodiesel
na regido Centro-Oeste brasileira. Neste sentido, a pesquisa tem por objetivo definir um
conjunto de métodos para avaliagdo temporal da sustentabilidade do ciclo de vida do
biodiesel, baseado em matérias-primas oriundas de processos agropastoris que utilizam

grandes extensoes de terra, envolvendo as seguintes etapas da cadeia produtiva:
e Mudanca no uso da terra (LUC — land use change);
e Atividades agropastoris de producao das matérias-primas;
e Transporte das matérias-primas e produtos intermedidrios entre as etapas; e

e Processamentos industriais de transformagao.

Obijetivos especificos foram definidos para o estudo, a saber:
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1. Selegdo de ferramentas e métodos para classificagao do uso do solo através de
imagens de satélite. Esta identificacdo ¢ realizada em momentos
sequencialmente espagados na linha do tempo permitindo a avaliagdo dos
impactos ambientais provenientes da mudanca no uso da terra.

i1. Sele¢do de indices censitarios municipais mais representativos para avaliacao
de impactos econdmicos e sociais da regido em estudo.

iil. Elaboragdo de um indice agregado, reunindo os dados de monitoramento por
satélite e os dados censitarios, que permita definir se a regido alvo esta se

movendo em dire¢do a sustentabilidade ou para longe dela.

1.2 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO DA PESQUISA

A possibilidade da utilizacdo da biomassa proveniente da agricultura e de residuos
pecuarios como fonte de energia, vem se mostrando uma op¢ao na reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa. No entanto, o emprego de culturas dedicadas a producgdo de energia é
alvo de algumas criticas, destacando-se competitividade com o cultivo de culturas
alimentares, necessidades de agua e uso de fertilizantes (MARTA et al., 2010). O uso de
residuos pecuarios, por sua vez, sofre restricdes em funcdo de sua oferta ineléstica e
competicdo com outros produtos.

Portanto, se faz necessaria uma analise minuciosa sobre todos os impactos do uso de
matérias-primas agropastoris, com uso de grandes extensdes de terra, para producdo de
biodiesel.

Muitos trabalhos publicados abordam avaliagbes de sustentabilidade de biodiesel
produzido a partir de matérias-primas agropastoris (Tabela 2). Muitos abordam apenas um dos
pilares da sustentabilidade, na maioria dos casos o aspecto ambiental. Nem todos os trabalhos
ndo incluem a avaliacdo da fase agropastoril de obtencdo das matérias-primas. Dos estudos
que o fazem, poucos sdo aqueles que incluem a mudanga no uso da terra (LUC, Land Use
Change) na avaliagéo do aspecto ambiental, e os que abordam a LUC o fazem exclusivamente
a partir de dados censitarios, sem a utilizacdo de imagens de satélite. Dos trabalhos listados na
Tabela 2 poucos fazem avaliagdo regional mas nenhum faz avaliagdo temporal da

sustentabilidade.
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Tabela 2 — Trabalhos publicados sobre avaliagdo de sustentabilidade de biodiesel.

Inclui
Trabalhos Pilareg c_ia fase . o o Imagens

Sustentabilidade  Agro  Inclui  Avaliacdo  Avaliacdo de

A E S  pastoril  LUC regional temporal satélite
Propaspongsa et al. (2017) X - - X X - - -
Brondani et al. (2015) X - - X - - - -
Castanheira et al. (2015) X - - X X X - -
Rajaeifar et al. (2014) X - - X - - - -
Castanheira et al. (2014) X - - X X - - -
Escobar et al. (2014) X - - X X - - -
Rocha et al. (2014) X - - X - - - -
Tokunaga e Konan (2014) X - - X - - - -
Castanheira e Freire (2013) X - - X X - - -
Macombe et al. (2013) - - X X - X - -
Myllyviita et al. (2012) X - - X - - - -
Achten et al. (2011) X - - - X X - -
Mata et al. (2011) X - - X X - - -
Cavalett Ortega (2010) X - - X - - - -
Luque et al. (2010) X X X X X - - -
Brander et al. (2009) X - - X - - - -
Bringezu et al. (2009) X - - X - - -
Kim e Dale (2009) X - - X X - -
Santos e Rathmann (2009) X X X X - -
Van Dam et al. (2009) X X X X X X - -
Hill et al. (2006) X - - - X - - -

A — Ambiental, E — Econdmico, S — Social e LUC — Mudancga no uso da terra.

Neste contexto, a tese vem preencher esta lacuna apresentando uma metodologia de
avaliacdo de sustentabilidade baseada nos trés pilares — ambiental, econémico e social,
integrando ferramentas e métodos para classificacdo do uso do solo, através de imagens de
satélite (avaliacdo dos impactos ambientais provenientes da LUC) com LCA tradicional, para
definicdo da métrica ambiental.

Outro aspecto inovador da metodologia proposta é a abordagem simultaneamente
temporal e regional. A avaliagcdo da sustentabilidade apresentada ndo se propde a comparar
rotas tecnologicas para definir qual dentre estas € a mais sustentavel. Assim, definidos uma
regido onde existam atividades de producdo (agropastoris e industriais) de biodiesel; um
instante inicial da avaliacdo tp; e um intervalo de tempo At, a presente tese se propoe
responder o0 seguinte questionamento: Em relagéo a producgéo de biodiesel, no intervalo de
tempo definido, a regido em estudo, esta se movendo no sentido da sustentabilidade ou
para longe dela?
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Destaca-se como uma das abordagens originais da pesquisa o emprego da ferramenta
georreferenciamento. Diferentemente de atividades industriais concentradas, as atividades de
agricultura e pecuéria, alvo deste trabalho, precisam ser georreferenciadas devido ao seu
carater espacial distribuido. O georreferenciamento é uma ferramenta fundamental na
integracdo das atividades agropastoris dispersas com as atividades industriais concentradas.
Por esta razao, este trabalho utiliza ferramentas de Sistemas de Informacao Geogréfica (GIS —
Geographic Information System) para analise espacial de aspectos socioecondmicos,
associados a dados censitarios regionais, na definicdo das meétricas e indicadores
socioecondmicos, que em conjunto as métricas ambientais permitem avaliacdo de

sustentabilidade em uma abordagem regional.

1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A parte textual do trabalho esta estruturada em cinco capitulos. O capitulo 1 —
INTRODUGCAO - apresenta o cenario pesquisado, sua relevancia e justificativa. No capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA — ¢ apresentada uma pesquisa bibliografica sobre os conceitos
utilizados no trabalho. O capitulo 3 - METODOLOGIA - apresenta metodologia proposta
para avaliacdo da sustentabilidade do ciclo de vida do biodiesel. No capitulo 4 — ESTUDO
DE CASO — AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DO BIODIESEL DE SOJA E
SEBO EM UMA MICRORREGIAO DO CENTRO-OESTE BRASILEIRO - é apresentada a
aplicacdo da metodologia proposta, em uma analise da sustentabilidade do biodiesel, baseado
nas matérias-primas soja e sebo, em uma microrregido do Centro-oeste brasileiro. O capitulo
5 — DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSOES - apresenta as discussdes gerais dos resultados
obtidos e as conclusdes finais do trabalho.

Na parte pos-textual sdo apresentadas as referéncias utilizadas no trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O termo sustentabilidade, que de forma ampla significa “Qualidade ou condicdo do
que tem condicdes para se manter ou conservar” (Aurélio, 2017), ganhou o significado mais
especifico de qualificar as atividades humanas que resultem no desenvolvimento econdmico e
social, considerando a capacidade do planeta em fornecer seus recursos naturais e em depurar
as emissdes oriundas destas atividades. Assim, o conceito de desenvolvimento sustentavel
adquiriu uma dimensdo cultural e social global que transcende em muito os limites
tradicionais de um campo cientifico (BETTENCOURT e KAUR, 2011). A busca pela
sustentabilidade implica encontrar e manter condi¢des de atividades humanas que suportem o
desenvolvimento social e econdmico sem alterar desfavoravelmente o meio ambiente de
forma irreversivel (MEBRATU, 1998).

No final dos anos 70 e inicio dos anos 80, iniciativas capitaneadas ou financiadas por
organismo, direta ou indiretamente ligados a ONU, visavam resolver dois problemas
igualmente relevantes: a reducdo das desigualdades sociais e econémicas, e a conservacdo da
natureza. Estas iniciativas convergiram resultando no surgimento do conceito de
Desenvolvimento Sustentavel (LIRA e CANDIDO, 2013).

A primeira vez em que as vertentes do desenvolvimento econémico e social e da
conservacao da natureza foram trabalhadas em conjunto foi no relatorio “World Conservation
Strategy Living resource Conservation for Sustainable Development” (IUCN, 1980),
elaborado em 1980 pela Unido Internacional pela Conservacdo da Natureza e Recursos
Naturais (IUCN - International Union for Conservation of Nature and Natural Resources) em
cooperacdo com UNEP (United Nations Environmental Program — Programa das Nacoes
Unidas sobre Meio Ambiente) e WWF (World Wide Fund for Nature — Fundo Mundial para a
Natureza). Assim, comecaram a ser propostas estratégias que conduzissem a humanidade a
obter um planeta social, econémica e ambientalmente melhor.

Apesar de ainda ndo existir consenso sobre o significado do termo Desenvolvimento
Sustentavel e nem sobre quais agdes devem ser tomadas na busca do mesmo, a defini¢do de
1987 do relatorio “Nosso Futuro Comum” da Comissdo Mundial das Nag¢bes Unidas sobre

Meio Ambiente e Desenvolvimento (Comissdo Brundtland) é a mais conhecida e utilizada:

“Desenvolvimento Sustentavel é o desenvolvimento que leva em considera¢do
as necessidades presentes sem comprometer a possibilidade das geracoes

futuras de satisfazerem suas proprias necessidades” (WCED, 1987).
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Este conceito ndo determina limites e nem traz em si planos de acdo para se alcancar o
desenvolvimento sustentavel, no entanto tem na simplicidade sua maior virtude. Hunkeler e
Rebitzer (2005) consideram que o desenvolvimento sustentavel, apesar de conceitualmente
simples, é de dificil quantificacdo. A maior dificuldade esta em se conseguir vincular efeitos
microecondémicos e impactos locais as influéncias de parametros macroeconémicos ou
globais.

Outra definicdo formulada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos

da América (USEPA - United States Environmental Protection Agency) é que:

"Sustentabilidade ocorre quando se mantém ou se melhoram as condigdes
materiais e sociais para a saude humana e para o ambiente ao longo do tempo,

sem exceder as capacidades ecoldgicas que Ihes ddo suporte.” (SIKDAR, 2003).

De qualquer forma, questiona-se a capacidade suporte do planeta, levando-se em
consideracao o rapido aumento na busca por recursos ndo renovaveis para atender a crescente
demanda que o crescimento populacional e a inclusdo de consumidores nos paises em
desenvolvimento tém trazido. Pode-se acreditar que a ciéncia ira solucionar todos o0s
problemas que surgirem devido a demanda crescente pelos recursos naturais e a geracao dos
rejeitos que provem da geracdo e do consumo dos bens produzidos. Contudo, cabe contestar
se tais solugdes seriam para todos. Adicionalmente, mesmo que as solucbes sejam realmente
para todos, faz-se necessario buscar meios de mitigacéo e prevencdo que retardem ao maximo
os efeitos maléficos do desenvolvimento desenfreado, dando o tempo necessario para que a
ciéncia possa realmente responder satisfatoriamente a estes desafios (ROMEIRO, 2012).

As diferencas de condicGes de vidas entre os paises desenvolvidos e os paises em
desenvolvimento, sdo tdo claras quanto as diferencas entre as camadas mais ricas e mais
pobres das populacdes da maioria dos paises. No entanto, estas Ultimas sdo tdo maiores
guanto maiores forem as desigualdades encontradas em cada sociedade. Paises mais
desenvolvidos tendem a ter um sistema de distribuicdo de renda mais equanime do que paises
mais pobres. Este fato agrava ainda mais as condi¢Ges de sobrevivéncia das camadas mais
pobres dos paises com menor grau de desenvolvimento (TRAVASSQOS, 1997; DIAS e DIAS,
2007).

Assim outra questdo poderia ser analisada: As desigualdades do mundo de hoje sdo
sustentaveis? E mesmo que fosse possivel que uma sociedade tdo desigual pudesse se

sustentar, isso seria desejavel? Ou ainda, na definicdo de sustentabilidade existe a
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possibilidade para a existéncia de um consumo tdo desigual? As respostas destas questdes
encontram-se no proprio relatério que possui a classica definicdo de desenvolvimento
sustentavel (WCED, 1987). No relatdrio, a palavra “necessidades”, presente na definicdo de
desenvolvimento sustentavel, tem o seu significado expresso como “necessidades essenciais
dos pobres do mundo, as quais deve ser dada prioridade absoluta”. Sustentar a pobreza de
hoje ndo pode ser a meta a ser alcancada. N&o se deve negar aos menos favorecidos de hoje a
atencdo que damos as geracgoes futuras (ANAND e SEM, 2000).

Considerando-se o desenvolvimento sustentavel, como sendo aquele que mantém os
meios que permitem produzir o bem-estar da populacdo, sua avaliagdo se da através da
manutencdo dos estoques dos diferentes tipos de capital, que quando somados formam o
estoque de capital total, que em Gltima instancia permite produzir o bem-estar da populacéo
(MUELLER, 2005). Os quatro tipos de capital definidos sdo:

o Capital produzido (Cp)
e Capital humano (Ch)
o Capital social (Cs)

e Capital natural (Cn)

O Capital produzido (Cp) € o conjunto de bens e servigos criados pelo homem e que
movimentam a economia. Os bens sdo as edificagOes, as infraestruturas de locomocéo e todo
0 tipo de méquinas e equipamentos. Muitos destes bens e servicos sdo produzidos,
comercializados, gerando empregos nos setores industriais e de servicos, e sdo adquiridos
pelos individuos para atender as suas necessidades, gerando finalmente o bem-estar. O
aumento do C, é objetivo primordial da escola econdmica de Solow (1974) e Hartwick (1977)
que apregoa que o bem-estar de uma populacéo esta intimamente ligado ao acimulo de bens e
servigos produzidos. Assim nesta visao para se alcancar o desenvolvimento sustentavel deve-
se a qualquer custo, manter ou aumentar o Cp,.

O Capital humano (C;) é o conjunto de conhecimentos e habilidades dos individuos. O
capital humano de uma regido pode ser incrementado, aumentando-se 0s investimentos em
educacéo e formacao profissional.

As estruturas politicas da sociedade compdem o capital social (Cs). Fazem parte do Cs
as estruturas institucionais (instancias de governos), estruturas empresariais e redes de
relacionamentos familiares e de companheirismo (redes sociais, organismos de classe,

associacOes, organiza¢des ndo governamentais etc.) que propiciam o suporte da populagéo.
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O Capital natural (C,) € composto de todos os bens e servigos fornecidos pela
natureza. Entre os bens e servicos da natureza tém-se 0s renovaveis e 0S ndo renovaveis.
Como exemplos de C, podem-se citar: minérios, &gua, madeira e ar limpo e respiravel.

De forma simplificada a Sustentabilidade seria a capacidade de manter ou ampliar
capital total C, no entanto existem divergéncias quanto a forma de se manter ou elevar o
capital total. Destas divergéncias surgem basicamente duas linhas de pensamento sustentavel:
Sustentabilidade Fraca (Sfra) e Sustentabilidade Forte (Sfor) (NEUMAYER, 2010,
MUELER, 2005, FUENTES-NIEVA e PEREIRA, 2010).

A sustentabilidade fraca (Sfra) admite que o capital natural possa ser substituido pelo
capital produzido ou pelo capital humano. Mesmo que o capital natural diminua durante o
processo, o desenvolvimento pode ser mantido substituindo-se, através da tecnologia
(desenvolvida pelo acimulo de capital humano), este capital natural pelo capital produzido.
Pela lei do mercado (da oferta e da procura), quando um bem natural se torna escasso, seu
valor (preco) cresce permitindo que ele seja mais facilmente substituido por outro bem natural
mais abundante ou por um bem produzido. E claro que isto depende de um mercado que
funcione bem e de um desenvolvimento tecnoldgico ajustado as necessidades (MULLER,
2005).

Assim, na Sfra o que se quer conservar é o capital total e ndo o capital natural. Antes
do conceito de sustentabilidade entrar na agenda mundial, o Unico aspecto que interessava no
desenvolvimento humano era o crescimento do capital produzido. A Sfra muda o foco para
manutencdo ou crescimento do capital total. Na opinido de Neumayer (2010), normalmente se
ignora que o fluxo de utilidades geradas pelo aumento do capital total quase sempre infla o
padrdo de vida dos ricos em detrimento da busca de um padrdo minimo de consumo para 0s
pobres.

Por sua vez, na sustentabilidade forte (Sfor) o capital natural ndo pode ser
integralmente substituido pelo capital produzido (FUENTES-NIEVA e PEREIRA, 2010). A
nogdo de substituibilidade do capital natural é rejeitada, e é sustentada a no¢do de que certas
formas de capital natural sdo criticas, e que seu esgotamento ndo pode ser compensado por
investimentos em outras formas de capital, tais como produzido e humano (NEUMAYER,
2010).

Na andlise da Sfor devem-se considerar dois tipos de capita natural: o renovavel e o
ndo renovavel. No caso do capital natural renovavel, a sustentabilidade forte apregoa o seu
manejo de forma a ndo haver decréscimo do estoque de capital natural renovavel. No caso das

reservas ndo renovaveis, como por exemplo, as reservas minerais, o0 decréscimo no estoque é
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inevitavel, mas o mesmo deve ser mantido sob controle através do emprego de opcdes
tecnologicas de substituicdo, economicamente viaveis. Este manejo do estoque deve levar em
consideracao as geragdes futuras, que devem ter preservadas as suas opcdes de consumo.
Além disso, esta viabilidade econdmica deve sempre considerar a inclusdo social de toda a
populacdo mundial (i.e., 0s paises ricos e 0s paises pobres). No caso da Sfor, 0s recursos
renovaveis tais como diversidade vegetal e animal bem como o suporte para absorver 0s
rejeitos dos processos de producdo e consumo devem ter seus estoques mantidos ou

ampliados.

2.1 O DESENVOLVIMENTO HUMANO E A SUSTENTABILIDADE

O desenvolvimento humano (DH) garante as pessoas o direito de ter uma vida longa,
com salde, educacao e prosperidade. Prosperidade pode ser entendida como a condicdo das
pessoas possuirem 0s recursos econdmicos que permitam adquirir 0s bens necessarios a
satisfacdo fisica, mental e espiritual. E claro que a prosperidade é um conceito subjetivo. O
que é essencial para uns pode ser desnecessario para outros e vise e versa.

Atraves dos séculos, o desenvolvimento humano foi diretamente relacionado com a
producdo de mercadorias, a opuléncia e o sucesso financeiro. Seguindo este pensamento,
renomados economistas, empresarios e burocratas, concentraram-se mais sobre as
caracteristicas de sucesso global e material do que no desenvolvimento de vidas humanas.
Desta forma, as métricas como produto interno bruto per capita (PIB per capita) ou riqueza
nacional sdo uma demonstracéo clara deste pensamento (ANAND e SEM, 2000).

O Programa das Nacbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) para oferecer um
contraponto ao PIB per capita, utilizado até inicio dos anos 90 como o indice de
desenvolvimento, criou o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) que agrega a dimens3o
econémica do PIB per capita, os aspectos de salde e educacgdo da populacao.

O PIB € o indice base da analise econémica da sustentabilidade que mede o valor de
mercado de todos os bens e servicos finais produzidos por um pais, estado, municipio ou
regido durante um periodo de tempo.

Economistas como Solow (1974) definem sustentabilidade como: “bem-estar que ndo
diminui com o tempo” ou ainda “bem-estar que perdura por geragdes”. O bem-estar de uma
pessoa ou de um grupo de pessoas significa satde, felicidade e prosperidade. Esta defini¢do
incorpora beneficios que podem ser obtidos no mercado e outros que estdo fora do mercado.

Assim, a sustentabilidade utiliza métricas que permitem a troca entre bens do mercado, como



28

por exemplo, produtos ou servigos fabricados pelo homem, e bens fora do mercado, como por
exemplo, a utilizacdo de recursos naturais e/ou servicos ambientais além dos limites de
renovacdo da natureza. Esta possibilidade de troca entre bens de mercado (produzidos pelo
homem) e bens naturais é a caracteristica fundamental da sustentabilidade fraca. De maneira
geral, qualquer modelo de avaliagdo de sustentabilidade pelo viés econdmico, esté inserida no
conceito de sustentabilidade fraca.

O PIB por si s6 ndo tem a capacidade de medir o bem-estar de uma regido, pois 0s
produtos e servigos produzidos na regido, dependendo de sua distribuicdo de renda, podem
ndo beneficiar os moradores desta. Além disso, o PIB ndo inclui o valor do tempo de lazer e
nem o valor dos produtos e servicos ligados a economia informal.

De maneira geral todas as regides importam e exportam bens e servicos. Se o total de
bens ou servigos exportados por uma regido € maior que o total de bens e servigos importados,
isso pode representar um acumulo de riquezas (poupanca) da populacdo da regido, mas,
dependendo do indice de desigualdade de rendas da regido pode significar uma diminuicdo do
bem-estar da populacdo local (HEBERLING et al., 2012).

Por outro lado, se o total de bens e servigos importados por uma regido é maior que o
total de bens e servicos exportados, pode estar havendo uma utilizacdo de riquezas
acumuladas por parte da populacdo com investimentos em bens de capital para aumentar a
capacidade produtiva da regido. Estes investimentos podem ou ndo favorecer o bem-estar da
populacdo como um todo ou também pode representar uma futura sobre-exploracdo de
recursos naturais da regido que com tempo podera causar maleficios para toda a populagéo.
Momentos de sobre-exploracdo dos recursos ndo renovaveis normalmente aumentam
momentaneamente o PIB de uma regido. No entanto, este aumento é claramente insustentavel
dentro do viés da sustentabilidade forte. Mesmo analisando pelo viés da sustentabilidade
fraca, esta situacdo sera insustentavel se ndo forem tomadas medidas para garantir que parte
dos recursos extras advindos desta sobre-exploracdo seja investida de forma a aumentar o
capital humano e social da regido.

Entdo a variagdo do PIB (para mais ou para menos) de uma regido tem que ter as suas
causas investigadas para que se possa definir se esta variacdo estd levando ou ndo a regido
para um futuro mais sustentavel.

Assim também o PIB per capita, que é a divisdo do PIB da regido pela quantidade de
habitantes, isoladamente ndo serve como indicador de sustentabilidade, pois dependendo da
distribuicdo de renda da regido ele néo indica a capacidade real da populacdo em obter os

meios financeiros para adquirir os bens e servicos que possam propiciar o seu bem-estar.
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Além disso, ndo se pode esquecer que existem bens e servigos que possuem valores
intangiveis e que ndo podem ser adquiridos no mercado e que também podem fazer parte do
conjunto de necessidades de individuos ou comunidades. E ainda, o conjunto de bens e
servicos (com valor de mercado ou intangiveis) que propicia o bem-estar de um individuo ou
de uma comunidade pode ndo propiciar o bem-estar de outro individuo da mesma ou de outra
comunidade.

O passo seguinte rumo a um indice econdmico para avaliar sustentabilidade é o PIL
(Produto Interno Liquido). O PIL € calculado subtraindo-se do PIB a depreciacdo dos bens de
capital. Para que uma regido seja economicamente sustentavel ela precisa que tanto o PIB per
capita quanto o PIL per capita sejam constantes. Se em uma dada regido ndo existem
investimentos na renovacdo dos bens de capital, a diferenca entre os dois indices comeca a
crescer 0 que indica um maior grau de obsolescéncia e uma diminui¢cdo na competitividade
(WEITZMAN, 2000). Desta forma, o PIL per capita é adequado para medir a sustentabilidade
econbmica de uma regido. No entanto, o PIL per capita sO leva em consideracdo a
sustentabilidade econémica, ndo incluindo a dimensdo ambiental (USEPA, 2010).

Desde a década de 70, as ferramentas da teoria da dindmica econémica vém dando
suporte ao uso de indicadores de sustentabilidade baseados nos indices de contabilidade
nacional. O objetivo final dessas analises € auxiliar na definicdo de estratégias e politicas
publicas e privadas rumo ao desenvolvimento sustentavel (MOTA et al., 2010).

Dois entre os diversos indices que agregam a dimensdo ambiental sdo a Poupanca
Genuina (PG) e o Produto Interno Liquido Verde (PILV) e sdo uma evolugédo do PIL. O PILV
desconta do PIB, além da depreciacdo do capital criado pelo homem, também a depreciacéo
do capital humano e natural (HEBERLING et al., 2012).

O PILV é definido pela Equacéo (1).

PILV () = C(t) + A, (). KP () + Ap(£). K™ () + Ay (t). K™ (8) (@))
onde:
C(t) € o consumo agregado;
L, (t) € o valor necessario para se ter uma unidade adicional do capital produzido (ou
valor sombra do capital produzido);
KP (t) é avariacao liquida do capital produzido;
A (t) valor para se ter uma unidade adicional do capital humano (ou valor sombra do

capital humano);
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K™ (t) é a variacéo liquida do capital humano;
A, (t) é o valor necessério para se ter uma unidade adicional do capital natural (ou
valor sombra do capital natural) e

K™ (t) é a variacdo liquida do capital natural.

A PG é definida pela Equacéo (2).
PG = investimento liquido no capital produzido +
investimento em capital humano — depreciacéo liquida do capital natural (2
O investimento liquido do capital produzido é o investimento bruto menos o
investimento para substituicdo dos bens de capital depreciados. O investimento em capital
humano € o gasto liquido com educacédo. A depreciacéo liquida do capital natural é a soma do
esgotamento de recursos naturais (renovaveis ou ndo) mais a degradacdo ambiental,
basicamente composta pelas emissdes para atmosfera, emissdes para os corpos d’agua e
emissdes para o solo.
Assim, comparando-se as equacdes (1) e (2) tem-se que a poupanca genuina pode ser

expressa como na Equacéo (3).

PG =PILV - Consumo 3)

Usando-se PG ou PILV para avaliacdo da sustentabilidade (fraca) deve-se atender as
hip6teses expressas nas Equacbes (4) e (5) para que se possa dizer que uma regido esta se

movendo em direcdo a sustentabilidade.

APILV >0 (4)
PG >0 (5)

A avaliacdo é de sustentabilidade fraca, uma vez que se o investimento liquido no
capital produzido e/ou o investimento em capital humano crescem, o capital natural pode ser
esgotado ou degradado em igual valor monetario, que mesmo assim a PG ird no minimo se
manter (USEPA, 2010).

Esta avaliacdo de sustentabilidade, usando-se PILV e PG, parte do pressuposto de que
ndo existe variacao da populacdo da regido. Se houver acréscimo ou decréscimo populacional,
tem-se que calcular a PG per capita. Para isso, calcula-se a derivada temporal da relacdo da

Poupanca Genuina (PG) com a Populacédo (P), como apresentado na Equacéo (6).
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p2 P p P P

PG P PG P PG P
E(E) _ Tge PrPC Ay dgr PG g PG (Y Yy ©6)
dt \ P "\ PG P

A Equacéo (6) pode ser simplificada (HAMILTON, 2003) obtendo-se a Equacgéo (7).

PG PG (APG AP
s()= () ™
P P PG P
onde:
PG . . , . , .
A (;) é a variacdo da poupanga genuina per capita num periodo determinado;
PG , , .
- é a poupanga genuina per capita;
APG . P p
- é a variagdo percentual da poupanca genuina e
AP . . ~
- € a variacao percentual da populacéo.

Entdo, para se ter um crescimento da PG per capita em um periodo de tempo é
necessario que a diferenca entre as variagdes percentuais da PG e da populacéo, neste mesmo
periodo, seja maior que zero. Ou seja, a variacdo percentual de PG tem que ser maior que a
variacgdo percentual da populacao.

A derivada temporal da relacdo da PG com a populacdo de uma regido é usada como
métrica econdmica neste trabalho, pois, principalmente em paises emergentes como o Brasil,
0 aumento da PG ndo representaria, por si s6, um aumento da componente econdmica da

sustentabilidade.

2.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (LCA — LIFE CYCLE ASSESSMENT)

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (LCA — Life Cycle Assessment) é uma ferramenta
holistica e analitica que atualmente é parte integrante do conjunto de ferramentas da Gestéo
Ambiental (Finkbeiner et al., 2010). A LCA é uma técnica que consiste em avaliar os
impactos ambientais ao longo do ciclo de vida de um produto ou servigo. O ciclo de vida
consiste em etapas sucessivas e encadeadas de um sistema de produto ou servi¢o que pode,
dependendo da fronteira do sistema definida, englobar desde a obtencdo da matéria-prima até
a disposicdo final do produto (ABNT, 2009a). A avaliacdo pode levar em conta além das

etapas de producdo — abordagem cradle to gate (“do bergo ao portdao”), as etapas de uso,
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manutencdo e descarte final - avaliacdo cradle to grave (“do bergo ao timulo”) ¢ ainda,
considerar etapas de reutilizacdo e reciclagem — abordagem cradle to cradle (“do bergo ao
ber¢o”). Esta técnica segue metodologias internacionalmente aceitas e padronizadas pelas
normas ABNT NBR 1SO 14040:2009 (ABNT, 2009a) e ABNT NBR ISO 14044:2009
(ABNT, 2009b).

As quatro etapas béasicas de uma LCA séo:

1. Definicdo do objetivo e escopo da avaliacdo;

2. Coleta de dados para formar o inventario do ciclo de vida, composto de fluxo
de materiais e energias, emissfes, produtos, subprodutos, e residuos e
emissoes;

3. Auvaliacdo dos impactos ambientais em diversas categorias de impactos, que
incluem efeitos globais (aquecimento global, destruicdo da camada de oz6nio,
etc.); efeitos regionais (acidificacdo, eutrofizacdo, etc.); e os efeitos locais
(residuos perigosos, etc.) e

4. Interpretacdo, que fornece os resultados e as analises de sensibilidade e de

incertezas, para apoiar a tomada de decisao.

2.2.1 Evolugdes da LCA

A LCA vem se transformando em uma ferramenta importante para tomada de deciséo
de governos e empresas (ROY et al., 2009). Longe de ser uma ferramenta pronta, a LCA é
um método em constante evolucdo, e segundo Heijungs et al. (2013) a LCA vem se
ampliando em duas dire¢des. Em primeiro lugar, o objeto da LCA vem sendo ampliado de
produtos simples para sistemas complexos e de decisdes de nivel micro para escolhas politicas
de economia nacional. Em segundo lugar, o escopo vem sendo alargado de uma analise
estritamente ambiental para uma anélise de sustentabilidade que inclui aspectos econémicos e
sociais e que é comumente chamada de Avaliacdo de Sustentabilidade Baseada no Ciclo de
Vida (LCSA - Life Cycle-based Sustainability Assessment).

Para se realizar uma LCSA tem-se que agregar as categorias de impactos ambientais
da LCA tradicional outros aspectos, dentre os quais se podem destacar os impactos sobre o
ambiente de trabalho, os impactos econémicos, 0s impactos sobre o custo de produtos e
servigos e 0s impactos sociais (TRAVERSO et al., 2012 e KIM e HUR, 2009).

O primeiro aspecto a ser incluido & LCA convencional é a avaliacdo dos impactos no
ambiente interno (ambiente de trabalho) descrita por Poulen e Jensen (2005). Esta integracédo
dos ambientes interno e externo, citada por UNEP/SETAC (2009) e Kin e Hur (2009) como
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Avaliacdo do Ambiente de Trabalho no Ciclo de Vida (WE-LCA — Working Enviornmental -
Life Cycle Assessment) e também descrita por Barthel et al. (2007), Colodel et al. (2009) e
Albrecht et al. (2013) como LCWE (Life Cycle Working Environment) € plenamente
justificada pela necessidade de se avaliar todos os aspectos dos efeitos sobre o bem-estar
humano (KIM e HUR, 2009).

Uma segunda abordagem é a inclusdo da avaliagdo de aspectos sociais e
socioecondmicos de um produto ou servico e seus possiveis impactos positivos ou negativos
durante o seu ciclo de vida. Benoit et al. (2010) apresentam em seu guia para avaliagdo social
do ciclo de vida de produtos, um quadro detalhado de diretrizes para avaliacdo social do ciclo
de vida (S-LCA - Social - Lite Cycle Assessment) indicando que este se encontra alinhado
com as normas 1SO 14040 (ABNT, 2009a) e ISO 14044 (ABNT, 2009b). Adaptacdes para o
tratamento de questfes sociais e socioecondmicas propdem uma classificacdo dupla de
impactos sociais: por categorias de interessados e por categorias de impacto. Apresenta-se,
também, um conjunto de subcategorias, que sdo as questdes sociais e socioecondmicas de
preocupac0es, a serem utilizados na S-LCA.

Outra ampliagdo no sentido de se atingir a avaliagdo de sustentabilidade é a integracao
do chamado Custo do Ciclo de Vida (LCC - Life Cycle Costing). Esta é definida por
Hunkeler et al. (2008) como sendo a avaliacdo de todos os custos associados ao ciclo de vida
de um produto que estéo diretamente abrangidos por um ou mais dentre os atores envolvidos
no ciclo de vida do produto (fornecedores, fabricantes, consumidores, mantenedores,
recicladores etc.) com inclusdo complementar das externalidades que deverdo ser
internalizadas para o processo de tomada de decisdo. Kloepffer e Ciroth (2011) argumentam
que um exemplo préatico da importancia da utilizacdo de LCC, do ponto de vista dos clientes,
é que os produtos ambientalmente preferiveis muitas vezes tém custos de compra mais altos,
enquanto podem apresentar LCC muito mais baixos (exemplos: lampadas economizadoras de
energia, casas de baixa energia, e carros). Além disso, como o LCC permite uma avaliacédo
para diferentes perspectivas das partes interessadas (stakeholders), os produtores podem tentar
manter 0s custos totais de sua perspectiva inferiores aos de um produto convencional. Caso

contrario, o produtor sé teré éxito no mercado se receber altos subsidios.
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2.2.2 Avaliacéo da Sustentabilidade baseada no ciclo de vida

Agregando as ampliacGes de escopo descritas pode-se apresentar a Avaliacdo da
Sustentabilidade baseada no Ciclo de Vida (LCSA) como o esquema apresentado na Equacéo
(8) (O’BRIAN et al. (1996), KLOEPFFER (2007 e 2008), FINKBEINER et al. (2010),
SWARR et al. (2011), ZAMAGNI, 2012, TRAVERSO et al. (2012) e WOOD e HERTWICH
(2013)).

LCSA=LCA +LCC +S-LCA (8)
onde:
LCSA é a avaliacdo da sustentabilidade baseada no ciclo de vida;
LCA é a avaliacdo do ciclo de vida ambiental (tradicional);
LCC é a analise do custo do ciclo de vida e
S-LCA é a avaliacdo social do ciclo de vida

A Equacdo (8) indica que, para avaliar o desempenho de sustentabilidade de produtos
ao longo do ciclo de vida, uma abordagem complementar a avaliagdo do ciclo de vida
tradicional (LCA), incluindo a analise do custo no ciclo de vida (LCC) e avaliacdo social do
ciclo de vida (S-LCA) deve ser adotada.

H&, no entanto, pré-requisitos para a utilizacdo deste esquema, destacando-se o
requisito de consisténcia nas fronteiras do sistema das trés avaliagcbes (de preferéncia
idénticas) (KLOEPFFER, 2008). Evidentemente, o ciclo de vida fisico (e ndo o de
comercializa¢do) do LCC é que deve ser utilizado para definir o Inventario do Ciclo de Vida
(LCI — Life Cycle Inventory) para os trés componentes. Este requisito € relativamente simples
para LCA e LCC. No entanto, o inventario para a S-LCA é muito mais exigente no que diz
respeito a resolucdo regional. A aplicacdo da metodologia da LCA em LCSA, com a
utilizacdo de inventarios (os mais semelhantes possiveis) para as suas trés componentes,
garante para a LCSA os mesmos argumentos de defesa do uso da LCA, quais sejam,
reconhecer e conciliar conflitos (trade-offs), incluindo o ciclo de vida (do ber¢o ao tumulo),
evitando o deslocamento de problemas para o futuro, e alcangando o requisito de “equidade
intergeracdes” (KLOEPFFR, 2008).

Outro requisito de igual importancia é a apresentacdo dos resultados das trés

dimensGes utilizando a mesma unidade funcional (TRAVERSO et al., 2012).
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2.2.3 LCC (Analise do Custo do Ciclo de Vida)

Apesar da LCC poder ser desenvolvida seguindo a mesma estrutura de quatro fases de
uma LCA (como definida pela 1SO 14040) e, além disso, ambas apresentarem diversas
semelhancgas (SWARR, 2011), segundo Noris (2001), as grandes diferencas entre elas advém
do fato de cada uma ter sido desenvolvida para responder perguntas diferentes e estas

diferencas podem ser resumidas no quadro da Figura 4.

LCA LCC
Proposito Compara o desempenho ambiental | Determinar a relacdo custo-eficacia
de sistemas de produtos dos investimentos alternativos e das
alternativos para cumprir a mesma | decisdes de negocios, a partir da
funcdo de uso final, a partir de perspectiva de um tomador de
uma perspectiva ampla da decisdo econdmica, como uma
sociedade. empresa ou um consumidor.
Atividades que | Todo o processo causalmente Atividades que causam custos ou
séo ligado ao ciclo de vida fisico do beneficios diretos para o tomador

consideradas produto; incluindo toda a cadeia de deciséo durante a vida
como partes do | de fornecimento de pré-uso; uso e | econémica do investimento, como
ciclo de vida processos de fornecimento de resultado do investimento.

utilizacdo; fim de vida e processos
de fornecimento dos passos do fim

da vida.
Fluxos Poluentes, recursos e fluxos de | Fluxos de custos e beneficios
considerados materiais e energia entre 0S | monetarios impactando diretamente
processos. 0s tomadores de decisao.

Unidades para | Principalmente unidades de massa | Unidades Monetarias.
monitoramento | e energia. Ocasionalmente volume

dos fluxos ou outras unidades fisicas.

Tratamento do | O momento dos processos e seus | O tempo € critico. Valoragao
tempo e do lancamentos ou  fluxos de | presente (desconto) de custos e
escopo consumo sdo tradicionalmente | beneficios. Escopo de horizonte

ignorados; avaliacdo de impacto | temporal especifico é adotado, e
pode se referir a uma janela de | qualquer custo ou beneficios que
tempo fixa (por exemplo, o |ocorrem fora do escopo sdo
horizonte de tempo de 100 anos | ignorados.

para avaliar  potenciais de
aquecimento global), mas o0s
impactos futuros geralmente nao

sdo descontados.
Figura 4- Quadro de divergéncias de propdsito e abordagem entre LCA e LCC
Fonte: Noris (2001).

Embora a LCC tenha sido amplamente utilizada para tratar a dimensdo econémica da
LCSA, é discutivel que alcance tais propositos. Enquanto o foco da LCA ambiental
tradicional é a avaliacdo dos impactos coletivos, a LCC tem um foco mais restrito, pois avalia
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0s impactos sobre o grupo diretamente afetado pelos custos da cadeia de suprimentos e
producdo do bem ou servico sob analise. Adicionalmente, existe uma contradi¢do intrinseca
na utilizacdo da LCC como unico componente econémico de uma avaliacdo de
sustentabilidade. Na perspectiva dos usuérios (consumidores) individuais, o custo do ciclo de
vida precisa ser minimizado fazendo com que a opg¢do 6tima seja aquela que apresenta o
menor impacto ambiental por unidade monetaria de custo. Por outro lado, a coletividade
requer que o valor agregado seja maximizado. Portanto, fica clara a contradicdo entre os
objetivos individuais (minimizagdo de custos) e coletivos (maximizagdo do valor agregado)
(WOOD e HERTWICH, 2013). Mais do que questionar o preenchimento completo da analise
do pilar econdémico pela LCC, Jorgensen et al. (2010) questionam a relevancia da LCA como
elemento da Avaliacdo da Sustentabilidade baseada no Ciclo de Vida (LCSA), sustentando
que os aspectos ambientais e sociais séo suficientes. Kloepffer e Ciroth (2011) se posicionam
de forma contréaria a este questionamento com dois argumentos basicos. No primeiro, de
carater mais teorico, € evocada a indissociabilidade dos trés pilares da sustentabilidade. O
segundo argumento, de carater pratico, € que, do ponto de vista dos consumidores, 0s
produtos ambientalmente preferiveis (identificados e quantificados por uma LCA) muitas
vezes tém custos de compra superiores, mas muitas vezes acabam por ser mais barato se a
fase de utilizacdo e / ou a fase de fim de vida séo levadas em conta (como exemplo: lampadas
de baixo consumo para uma mesma capacidade de iluminagédo). Por outro lado, do ponto de
vista dos produtores, a LCC permite aos mesmos manter 0s custos totais dos produtos
ambientalmente mais amigaveis inferiores aos dos produtos tradicionais, pois caso contrario
se daria a inviabilizacdo comercial de tais produtos, a ndo ser que fossem altamente
subsidiados.

Assim, uma LCC pode ajudar os consumidores a tomar boas decisdes, e permitir aos
produtores e comerciantes ressaltarem a vantagem financeira de comprar um produto
ambientalmente preferivel.

Enguanto o custo de um sistema de produto é importante, as aplica¢cbes mais gerais de
avaliacdo de sustentabilidade focam claramente em:

e ContribuicOes do PIB e agregacao de valor na economia;

e Autossuficiéncia (independéncia das importaces) de uma economia;

e Papel de investimentos, tanto em pesquisa e desenvolvimento quanto e
infraestrutura de capital e

e Papel do trabalho.
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Adicionalmente, a analise de sistemas de produtos ou tecnologias deve valorizar a
inovacdo, ou seja, as mudancas qualitativas dos bens e servicos que estdo sendo produzidos na
economia.

A medida que se avanca em direcdo a avaliagdes mais abrangentes, é necessario
buscar indicadores de impacto econdmico que se aplicam as varias partes interessadas
(stakeholders) e as relacdes dindmicas entre elas. Estes indicadores devem ser capazes de
lidar com a sustentabilidade econémica de longo prazo e ndo apenas o custo econdmico de
curto prazo (WOOD e HERTWICH, 2013).

N&do existe exclusdo, mas ao contrario complementaridade, entre as posi¢cdes de
Kloepffer e Ciroth (2011) e Wood e Hertwich (2013) uma vez que, tanto as abordagens
econbmicas mais restritas da LCC quanto a mais abrangente devem fazer parte da LCSA. Na
verdade, parte destas componentes que refletem a salde da economia e 0 bem-estar da
populacdo de uma forma mais ampla, pode estar incluida na Avaliacdo Social do Ciclo de
Vida (S-LCA) através dos seus indicadores socioecondmicos.

A LCC ¢é mais adequada para avaliacbes comparativas entre opcdes de rotas
tecnoldgicas e, portanto, a presente tese ndo ird utilizad-la. O trabalho apresentado busca
indicadores econdmicos mais abrangentes, uma vez que a avaliagdo da sustentabilidade

analisada tem uma abordagem regional.

2.2.4 S-LCA (Avaliacdo Social do Ciclo de Vida)

A Auvaliacdo social do ciclo de vida (S-LCA) e, como definido pelas Diretrizes para
avaliacdo social do ciclo de vida de produtos (UNEP/SETAC, 2009), uma técnica de
avaliacdo dos impactos (e impactos em potencial) sociais que tem por objetivo avaliar os
aspectos sociais e socioecondmicos de um produto ou servico e seus impactos (negativos e
positivos) ao longo de seu ciclo de vida. Esta avaliacdo deve englobar desde a extracdo das
matérias-primas até a sua reciclagem ou disposicao final.

Avaliacdo do ciclo de vida social deve utilizar a melhor ciéncia disponivel para coletar
os melhores dados disponiveis para descrever os impactos sociais (positivos e negativos), em
ciclos de vida dos produtos, proporcionando identificacdo e comunicacdo dos impactos
sociais para elaboracdo de estratégias, planos de acdo, politicas e praticas de gestdo de
compras (BENOIT et al., 2010).

Segundo Traverso et al. (2012), apesar de existirem varios artigos sobre indicadores
sociais adequados para S-LCA, um conjunto comumente aceito de indicadores ainda ndo foi

estabelecido pela comunidade cientifica. Sala et al. (2013) afirmam a necessidade de
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desenvolvimento nas esferas metodoldgicas e praticas, abordando a analise dos contextos de
decisdo relevantes para S-LCA, o desenvolvimento de bases de dados e definicdo de
categorias de impacto.

LCA e S-LCA tém o mesmo objeto de estudo (ciclo de vida de um produto ou
servigo), e ambas usam o conceito de unidade funcional ou unidade de referéncia definido na
norma ISO 14040. No entanto, enquanto em uma LCA ¢é possivel dividir os impactos em
locais e globais, segundo a definicdo de sua Diretriz (UNEP/SETAC, 2009), em uma S-LCA
existem cinco grupos (ou categorias) principais de stakeholders afetados pelos seus impactos:
trabalhadores, consumidores, comunidade local, sociedade e partes interessadas (néo
consumidores) na cadeia de valor, como mostrado na Figura 5.

Para cada uma destas categorias sdo identificadas subcategorias, totalizando 31
subcategorias. Para cada uma destas subcategorias foram desenvolvidas fichas metodoldgicas
(BENOIT-NORRIS et al. 2011) que incluem definicdo da subcategoria adaptada a S-LCA,
explicacdo de como a subcategoria se relaciona com o desenvolvimento sustentavel, exemplos
de indicadores de inventario, unidades de medida e fontes de dados. As “Fichas
Metodologicas” ndo fornecem orientagdes sobre agregagao de indicadores em subcategoria ou
modelos de caracterizagdo, nem tratam de interpretacédo dos resultados, sendo focadas na fase
de analise de inventario da S-LCA (BENOIT-NORRIS et al., 2011).

Outra chave advém do fato da S-LCA necessitar uma abordagem de estudo de impacto
do ciclo de vida que depende do local onde o produto ou servigo é desenvolvido e consumido,
requerendo em muitos casos de informacdes sobre atributos politicos da nacdo e de suas leis.
Outra diferenca relevante é que, enquanto em uma LCA os dados de um inventario sao
grandezas fisicas concretas, em uma S-LCA, por vezes, os dados mais relevantes sdo
subjetivos, como informagdes fornecidas por empregados ou conceitos abstratos como

“heranga cultural”, “discriminagdo” e “privacidade”.



39

Partes Interessadas (stakeholders)

Subcategorias

Trabalhadores

Liberdade de associacdo e negociagéo coletiva
Trabalho infantil

Salério justo

Horas trabalhadas (jornada de trabalho)
Trabalho forgado

Igualdade de oportunidades / discriminagéo
Saude e seguranca

Beneficios sociais / seguridade social

Consumidores

Saude e seguranca

Mecanismo de retorno

Privacidade do consumidor
Transparéncia

Responsabilidade no fim da vida util

Comunidade local

Acesso a recursos materiais

Acesso aos recursos imateriais
Remocéo e migracao

Heranca cultural

Condicoes de vida seguras e saudaveis
Respeito dos direitos indigenas
Participacdo da comunidade

Emprego local

Condig0es seguras de vida

Sociedade

Compromissos publicos nas questdes de
sustentabilidade

Contribuicéo para o desenvolvimento econdmico
Prevencdo e mitigagéo de conflitos armados
Desenvolvimento de tecnologia

Corrupcao

Partes interessadas na cadeia de
valor (ndo consumidores)

Concorréncia justa (leal)

Promocdo da responsabilidade social

Relacbes com fornecedores

Respeito aos direitos de propriedade intelectual

Figura 5 — Quadro de categorias e subcategorias das partes interessadas (stakeholders).

Fonte: Benoit-Noris et al., 2011

Algumas das subcategorias relativas a categoria dos trabalhadores tratam do ambiente
do trabalho e incorporam o que Poulsen e Jensen (2005), Kin e Hur (2009) e UNEP/SETAC
(2009) denominaram de Avaliacdo do Ciclo de Vida do Ambiente de Trabalho (WE-LCA). A

WE-LCA permite examinar se as melhorias ambientais no produto sdo implementadas a custa

de um ambiente de trabalho deteriorado. Como a WE-LCA inclui algumas das subcategorias

da S-LCA, neste trabalho ela ndo serd incluida na Equacdo (8), a fim de evitar a dupla

contagem.
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Trabalhos como Kucukvar e Tatari (2013) por simplificacdo utilizam os impostos
arrecadados como indicadores sociais, uma vez que estes impostos serdo utilizados para
apoiar os sistemas nacionais de salde e de educacdo, transporte publico, estradas e outras
infraestruturas civis. No entanto, a utilizacdo de indicadores dos resultados finais da aplicacéo
dos impostos recolhidos (indicadores de salde e educacédo), apesar de serem mais dificeis de
obter, representam melhor o bem-estar social e o acimulo de capital humano, que possam

compensar possiveis quedas no capital natural.

2.3 DO CONCEITO ABSTRATO AO ESTADO MENSURAVEL DA
SUSTENTABILIDADE

Para se realizar uma analise de sustentabilidade é necessario primeiramente definir as
métricas (ou parametros), os indicadores e os indices que serdo utilizados nesta analise. Desta
forma pode-se passar do conceito abstrato para um estado mensuravel de sustentabilidade.

Nesta pesquisa, utilizam-se as definicdes de métricas (ou parametros), indicadores e
indices apresentados pela OECD (Organization for Economic Co-operation and Development
- Organizacdo para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico) (OECD, 2003), quais
sejam:

e Mé¢étrica ou parametro ¢ uma grandeza medida ou observada diretamente no
processo ou sistema.

e Indicador ¢ um parametro, ou um valor derivado de parametros, que indica,
fornece informacodes sobre ou descreve o estado de um fendmeno / ambiente /
area.

e Indice é a agregagdio ponderada de um conjunto de indicadores ou parametros.

Ao se aplicar métricas, indicadores e indices de sustentabilidade a duas ou mais
atividades que tenham objetivos e resultados semelhantes, obter-se-4 qual dentre estas
atividades é aquela comparativamente mais sustentavel. A analise pode também ser temporal,
aplicando-se os indicadores e indices ao mesmo processo em pontos diferentes na linha do
tempo, pode-se concluir se este processo esta se afastando ou se aproximando da
sustentabilidade.

Como mostrado na Figura 6, os indicadores de sustentabilidade sdo os elementos do
conjunto intersegéo entre os conjuntos dos indicadores de ecoeficiéncia, socioambientais e

socioecondmicos.
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Indicadores de
sustentabilidade

Indica-
dores
Aspectos sécio- Aspectos
2 2 -ambientais HE
Ambientais Sociais
Indicadores

Indicadores de o N
Rt Socio-econdmicos

Aspectos
Economicos

Figura 6 - Indicadores de sustentabilidade.
Fonte: Sikdar, 2003

Na analise, podem-se aplicar separadamente os indicadores ou ainda agrega-los em um
unico indice. Se por um lado esta agregacdo torna mais simples a comunicagao com o publico
em geral, ela traz dificuldades extras, pois faz se necessaria a definicdo da ponderacgéo a ser
utilizada para agregacao de cada indicador a este indice Unico. Outro complicador é que, se as
variagOes dos indicadores que compdem o indice ocorrem em direcdes opostas (um para mais
perto e o outro para mais longe da sustentabilidade) isto pode fazer com que numericamente
uma variacdo seja compensada por outra indicando, aos que analisam apenas o indice
agregado, que ndo houve mudanca na sustentabilidade no sistema. Assim, mesmo que se
defina um indice Unico para facilitar a comunicacdo com o publico, deve ser feita
adicionalmente uma analise em separado dos indicadores que formam este indice agregado.

Segundo Sikdar (2003), dependendo da quantidade de aspectos abrangidos, séo trés os
tipos de indicadores ou indices:

* Um indicador/indice unidimensional (1-D) é aquele que abrange apenas um
dos trés aspectos. No esquema da Figura 6 os aspectos puramente sociais,
economicos ou ambientais sdo indicadores 1-D.

= Os indicadores / Indices 2-D sdo aqueles que abrangem dois aspectos:
indicadores/indices socioambientais, indicadores/indices socioecondmicos ou
indicadores/indices economico-ambiental (também denominados

indicadores/indices de ecoeficiéncia).
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» Os indicadores 3-D sdo aqueles que abrangem os aspectos dos trés pilares do
desenvolvimento sustentavel.

Este trabalho ira utilizar métricas 1-D pois as mesmas permitem uma avaliacdo em
separado de cada um dos aspectos da sustentabilidade.

Uma forma de se visualizar conjuntamente todos os indices selecionados para avaliar a
sustentabilidade é o spider diagram (diagrama de teia de aranha ou simplesmente diagrama de
teia), que é uma adaptacdo do environmental fingerprint apresentado por Shonnard et al.
(2003) na avaliagdo dos 12 principios da Engenharia Verde (ANASTAS e ZIMMERMAN,
2003) aplicados ao método de analise de ecoeficiéncia da BASF a processos quimicos e
produtos. Para uma analise que leve em consideracdo n métricas (ms, my, Mg, ..., Mj, ... , My,
my), 0 diagrama de teia (Figura 7) é formado por segmentos de retas que partem radialmente
da origem e sdo espagados entre si por angulos iguais a 27t/n radianos. Cada métrica depois de
normalizada e ponderada terd seu valor entre zero (alternativa mais sustentavel) e um

(alternativa menos sustentavel).

Mn-1

me
Figura 7 —Diagrama de teia (spider diagram)

Assim para a avaliacdo de sustentabilidade de uma alternativa (rota tecnologica) de um
sistema de producdo (produto, servico ou produto/servi¢o) cada métrica tera seu valor
determinado por um ponto marcado no segmento de reta correspondente. Ao se unir, através

de segmentos de retas, 0s pontos de métricas subjacentes (ou adjacentes) obtém-se o diagrama
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de teia desta alternativa. A Figura 8 exemplifica um diagrama de teia para uma analise que

utiliza seis métricas para avaliar duas alternativas (Al e A2).

Figura 8 — Exemplo de diagrama de teia para duas alternativas (Al e A2).

Quanto mais perto da origem estiver uma determinada métrica mais sustentavel sera a
alternativa, entdo quanto menor for a area do poligono formado pelo diagrama de teia de
aranha, mais sustentavel é a alternativa. No exemplo da Figura 8, pode-se avaliar visualmente
que a alternativa A2 é mais sustentavel que a alternativa Al. O diagrama também fornece
uma representacdo grafica que permite comparar as alternativas para cada uma das métricas
individualmente.

Assim como o diagrama de teia pode ser utilizado para comparar duas alternativas
para se obter um mesmo produto ou servico, ele também pode ser usado para comparar um
mesmo sistema produtivo em momentos distintos no tempo. Deste modo, pode-se construir
um diagrama temporal onde cada poligono representa a sustentabilidade do sistema em um
determinado instante de tempo t. Se a area do poligono do instante t, for maior que a area do
poligono do instante to + At que por sua vez for maior que a area do poligono do instante to +

2At, o sistema produtivo estara se movendo em direcgdo a sustentabilidade (Figura 9).
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Figura 9 — Exemplo de diagrama de teia para avaliar a evolugdo temporal da sustentabilidade.

2.4 INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDADE (IAS)

Diversos sdo 0s métodos para se obter um indice agregado de sustentabilidade. Deve-
se ressaltar que a analise da sustentabilidade deste trabalho ndo é uma comparacdo de duas
alternativas de rotas tecnologicas para se obter produtos ou servigos equivalentes e sim uma
avaliacdo no tempo do rumo que uma regido estd tomando em relacdo a sustentabilidade
relacionada a determinadas atividades produtivas desenvolvidas nesta regido. Portanto, os
termos do calculo do indice agregado de sustentabilidade sdo fun¢Bes que relacionam as
métricas selecionadas em diferentes instantes de tempo e geram uma serie historica do indice
agregado. No atual trabalho o método de agregacdo é baseado na média geométrica das razdes
ponderadas, que é uma adaptacdo da proposta de Sikdar (2009), e pode ser assim definida:

Dados:

(a) conjunto de métricas (m;) de sustentabilidade, com i variando de um a n,

(b) valores disponiveis nos tempos to, to+At, to+2At, ..., to+jAt, ... tytnAt, sendo n; o
numero de intervalos de tempo, igualmente espagados pelo tempo At, do instante

inicial até o instante final de estudo e

(c) pesos p;j atribuidos a cada métrica m;,
define-se o indice agregado de sustentabilidade 1AS;como a média geométrica das n métricas
+ésimo

no j intervalo de tempo tornadas adimensionais pela divisdo de cada métrica por seu valor

no instante inicial to, i.e., mi(tp), de acordo com a Equacéo (9).
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m;(ty, + z At)
IAS, \/FL I < ) >l €))

A Equacéo (9) produz uma seérie historica do indice agregado - {IAS;, IAS,, ..., IAS;,

., IASy }, que permite, no intervalo de tempo avaliado, concluir se a regido esta se movendo
em direcdo a sustentabilidade ou dela se afastando.

As métricas sdo definidas tal que quanto maior o seu valor maior a sustentabilidade do

processo. Um aumento de m; significa uma melhora de desempenho. Assim, sempre que uma

métrica a ser aplicada na Equacdo (9) estiver originalmente definida com comportamento

-ésima

inverso a este, torna-se necessario redefini-la como 1/m; (inverso da i métrica). Este
método pode servir para inumeros casos e Sikdar (2009) o aplica em 3 estudos de caso
comparando: (a) quatro op¢6es de formulacéo de revestimento da BASF (SHONNARD et al.,
2003); (b) trés processos de producdo de cloro (MARTINS et al., 2005) e (c) duas rotas
tecnoldgicas para producdo de hexametilenodiamina (SCHWARTZ et al., 2002). No entanto
este método tem como limitante o fato das métricas ndo poderem assumir o valor zero e nem

valores negativos (SIKDAR et al., 2012).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a base metodoldgica para avaliacdo da sustentabilidade do
ciclo de vida do biodiesel a partir de matérias-primas agropastoris.

Destaca-se que a avaliacdo de sustentabilidade neste trabalho tem uma abordagem
regional. As etapas do processo de producdo do biodiesel sdo avaliadas quanto aos impactos
ambientais, econdémicos e sociais em uma regido. Adicionalmente, a avaliacdo contempla um
periodo de tempo determinado e utiliza imagens de satélite para avaliacdo de mudancas do
uso da terra (LUC - Land Use Change).

3.1  DEFINICAO DAS METRICAS DE SUSTENTABILIDADE REGIONAL

O conjunto de métricas definido para avaliar a sustentabilidade regional do ciclo de
vida de biodiesel oriundo de matérias-primas agropastoris é definido por trés métricas (1-D)

para cada uma das trés dimens@es de sustentabilidade.

3.1.1 Meétrica Ambiental (m,) — Emissdes de GHG por area

Esta métrica inclui as emissdes anuais de GHG por area nas etapas de producao de
biodiesel desde a mudanca no uso da terra até a saida do biodiesel da planta de
transesterifica¢do. As atividades envolvidas na produ¢ao do biodiesel sdo:

e Mudanca no uso da terra de areas naturais ou com outras atividades para
atividades agropastoris que irdo produzir as matérias-primas para a produgdo
do biodiesel;

e Processo agropastoril de producao das matérias-primas;

e Transporte das matérias-primas até o processo de extragao;

e Extracdo dos 6leos vegetais e gorduras animais;

e Transporte do oOleo vegetal ou da gordura animal até a unidade de
transesterificacao; e

e Transesterificacdo, processo do qual se converte quimicamente 6leo ou gordura
em biodiesel.

O total das emissdes na regido de estudo é dividido pela area total da regido. O ciclo
de vida da producdo do biodiesel, alvo da avaliacdo da sustentabilidade deste trabalho, tem

uma grande componente (pouco abordada) de emissdes nas fases de uso da terra (LU — Land
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Use) e mudanca no uso da terra (LUC — Land Use Change). A escolha desta métrica é devida
a grande participagéo (de 8,8% a 11,2%) das emissdes devido a LU e LUC na emisséo anual
total da década de 2001 a 2010 (IPCC, 2014).

31
1

Dada uma atividade agropastoril dispersa que utilize grandes areas para produzir
matéria-prima para biodiesel e outra atividade de uso da terra j”, a métrica ambiental (m,) é
definida como a emissdo anual média por unidade area e é calculada para os anos inicial (t,) e

final (t, + At) do periodo de estudo, utilizando-se as equagdes (10) e (11).

Ti[Enp; (to)x Ai(to)]
At

mg (tO ) = (10)

Yii[(Eruc,, + Egp;, — Ery ) X A
mg (to + At) =mg (t,) + | (Broey + Bony = Buoy ) < Ay /

A @D

onde:

K usos da terra em atividades agropastoris que gerem matérias-primas para producdo
de biodiesel;

Egp; (to): emissdo de GHG, no ano inicial do periodo de estudo, por unidade de area, do ciclo
do biodiesel produzido a partir de matéria-prima agropastoril “i”. O ciclo do
biodiesel inclui as etapas: (a) atividade agropastoril “i”; (b) transporte da matéria-
prima até as unidades de extracao de 6leo vegetal ou gordura animal; (c) processo
de extracdo do 6leo/gordura; (d) transporte do 6leo ou gordura até a unidade de
transesterificacdo; e (e) processo de transesterificagdo. Epp, (t;) € medida em
quilogramas de diéxido de carbono (CO,) equivalentes por hectare, por ano (kg
CO,eq hat ano™).

[13%2]
1

A;(ty) : area utilizada pela atividade no ano inicial do periodo de estudo, medida em
hectares (ha).
Ar: area total da regido analisada, medida em hectares (ha);

J: uso como areas naturais ou qualquer uso antrépico da terra;

ELucy_;, : emissao anual, média no periodo de estudo, por unidade de area, devido & mudanca
do uso da terra da atividade “J” para a atividade “i”, ocorrida na regido analisada
durante o periodo de estudo, medida em quilogramas de CO, equivalentes por

hectare, por ano (kg CO,eq ha™ ano™).
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emissao anual de GHG, média no periodo de estudo, por unidade de area, no ciclo
de producéo de biodiesel produzido a partir da atividade agropastoril “i”’, incluindo
as etapas: (a) atividade agropastoril “i”; (b) transporte das matérias-primas geradas
no processo agropastoril até as unidades industriais de processamento; (C) processo
de extracdo dos 6leos vegetais ou gorduras animais; (d) transporte dos 6leos ou

gorduras até a unidade de transesterificacdo; e (e) processo de transesterificacdo
para producdo do biodiesel. Egp. € medida em quilogramas de CO, equivalentes
por hectare, por ano (kg COeq ha™ ano™).

emissdo anual, média no periodo de estudo, por unidade de area, gerada nas

atividades relacionadas ao uso da terra “j” (uso anterior a LUC). O termo E LU, o)

€699

sera considerado para as mudancas onde o uso da terra “j” ndo estiver incluido no

conjunto de atividades agropastoris “i” e ¢ medida em quilogramas de CO;
equivalentes por hectare, por ano (kg CO,eq ha™* ano™).

area, dentro da regido em analise, em que ocorreu mudanca do uso da terra da

[13%2]

atividade “j” para a atividade
(ha).

[13%2]
1

durante o periodo de estudo, medida em hectares

3.1.2 Meétrica Econdmica (m.) — Derivada Temporal do PIB per capita

O PIB per capita dos municipios ¢ facilmente obtido nos bancos de dados do governo,

pois estd intimamente ligado com a arrecadacdo de impostos. A derivada do PIB em relagdo a

populacdo é semelhante a derivada da razdo da poupanga genuina em relagdo a populacio

(Equacao (12)).
PIB P PIB P PIB P
AL LR N U (12)
dat\ P p2 P p P P '\ PIB P

Empregando-se diferencas finitas regressivas conforme Equacdes 13-a, 13-b e 13-c,

obtém-se a aproximacao expressa na Equacdo (14).

4 (rm) O p e 2o 3
a\p /)"~ At T At (13-a)

PIB _ PIB(t)-PIB(t—At) _ APIB(t)

d
dt At At

(13-b)
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P P(O-P(t-08) _ AP(D)
dt At At

d

(13-c)

PIB APIB(t) AP(t)
A(F)® _ P . =2— - o) =
At P "\ PIB(t) P(t)

PIB _ PIB APIB(t) _ AP(t)
A (T) ® = P ®. ( PIB(t) P(t)) (14)

A aproximag¢do obtida na Equacdo (14), utilizada por Hamilton (2003), gera a série
temporal da métrica Derivada Temporal do PIB per capita: {m.}={me(tp), me(totAt),
me(tg+2At), ..., me(totnAt)}. Destaca-se que ndo se selecionou o IDH municipal (IDHM)
como métrica da dimensdao econdmica por estar disponivel para poucas datas e em seu valor
estarem agregados, além do PIB per capita (dimensao econdmica) indices sociais (expectativa
de vida e grau de escolarizag¢do), sendo portanto uma métrica 2-D. Assim, utilizando-se as
emissoes de GHG, o IDHM e o PIB per capita, estaria sendo levado duplamente em
consideragdao o aspecto econdomico. Adicionalmente, o uso de IDHM como indice agregado

ndo permitiria ponderar separadamente o0s aspectos sociais € economicos.

3.1.3 Meétrica Social (ms) - Percentual de escolarizagéo por faixa etaria

O IDH apresenta seus componentes de bem estar social ligados a expectativa de vida
(satde) e ao grau de escolaridade (educacdo). A métrica selecionada para esta fase da
pesquisa € relacionada a componente educacdo, pois a mesma possibilita, além de um melhor
entendimento de higiene e saude, o que se reflete diretamente na expectativa de vida, uma
possibilidade de mobilidade social ¢ um aumento na participagdo politica dos cidadaos na
busca do bem-estar individual e coletivo.

Assim como a métrica econdmica, a métrica social também tem como razdo
secundaria de escolha a facilidade com que esses dados podem ser obtidos em o6rgaos

governamentais como o IBGE.

3.1.4 Caélculo do indice agregado de sustentabilidade

O presente trabalho propde como método de avaliacdo integrada da sustentabilidade o
calculo do indice agregado de sustentabilidade baseado na média geométrica das razdes
ponderadas.

O indice agregado de sustentabilidade regional do biodiesel, produzido a partir de

matérias-primas agropastoris, baseado na média geométrica das razdes ponderadas, para cada
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instante de tempo “z” (IAS,) € calculado segundo a Equacéo (15) (versdo da Equacdo (9) para
n=23).

= o () o (0 (R

onde:

Pa,Pe €Ps  SA0 0s fatores de ponderacao das métricas ambiental, econdmica e social;
ma (to + zAt) € a métrica ambiental calculada no tempo ¢; = t, + zA4t
me (to + jAt) € a métrica econdmica calculada no tempo t; = ¢, + jAt
ms (to + jAt) € ametrica social calculada no tempo t; = t, + jAt
Enfatiza-se que a métrica ambiental esta invertida por que ela se comporta de modo
inverso a definicdo de que quanto maior a métrica maior o grau de sustentabilidade.

32 METODOLOGIA PARA CALCULO DA METRICA AMBIENTAL - EMISSOES
MEDIAS ANUAIS DE GHG POR HECTARE NO PROCESSO DE PRODUGCAO DO
BIODIESEL

A Figura 10 resume a metodologia para célculo da métrica ambiental de producéo de
biodiesel, a partir de matérias-primas agropastoris que utilizam grandes extensfes de terra,

proposta por este trabalho.

GIS e Analise Diretrizes Globais e
de Imaggns Inventarios locais GIS e LCA
de Satélite (IPCC)
Etapa a sEEs
LUC p . Transporte ] Extracao ’Transporte Transesterificacdo
Agropastoril MP 6leo/gordura | déleo/gordura
LCA Dados Industriais
locais e LCA
LUC — Mudanga no uso da terra; GIS — Sistema de informagdo geografica; MP — matéria-prima (soja e animal); LCA — Andlise de Ciclo de vida;
IPCC - Painel Intergovernamental em Mudangas Climéticas das Nagdes Unidas.

Figura 10 — Metodologia de célculo de gases de efeito estufa do processo de producdo de biodiesel a partir de
matérias-primas agropastoris.

As fases de Mudanga no Uso da Terra (LUC) e de producdo de matérias-primas
agropastoris sdo analisadas somente dentro das fronteiras da regido selecionada. As demais
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fases consideram o conjunto de unidades de extracdo de 6leo vegetal e/ou gordura animal e de
usinas de transesterificacdo localizadas ndo s6 dentro da regido selecionada mais também
aquelas que se encontram nas cercanias da area de estudo. O nimero de unidades de extracao
e transesterificacdo selecionadas levam em consideragdo tanto as capacidades de
processamento das unidades industriais quanto as capacidades de producdo de grdos e carne
das areas agricolas e de pecuaria da regido em estudo.

O célculo das emissbes de GHG no processo de producdo do biodiesel € feito em duas
etapas, LUC e demais fases do processo.

Na primeira etapa, sdo calculadas as emissfes devido a LUC multiplicando-se as
emissdes de GHG por hectare, calculadas seguindo-se as diretrizes e guia de boas préaticas
globais do Painel Intergovernamental em Mudancas Climaticas (IPCC - International Panel
on Climate Change) e relatorios de referéncia de inventérios de emissdes da regido em estudo,
pelas areas onde as mudancas do uso da terra foram identificadas a partir da interpretacdo
visual de imagens de satélites no inicio e no fim do periodo de estudo.

Para as demais fases, iniciando-se na etapa agropastoril e terminando na etapa de
transesterificagdo, as emissfes sdo calculadas através da aplicacdo de metodologia de LCA.

Os dados de entrada para a LCA da fase agropastoril sdo obtidos de fazendas da
regido. S6 sdo utilizados dados de anos dentro do periodo de estudo. Desta forma sdo obtidas
as emissdes anuais por hectare. Como dados de entrada para a LCA das etapas industriais de
extracdo e transesterificacdo sdo usados as entradas (materiais e energéticas) das esmagadoras
e transesterificadoras da regiéo.

As emissdes devido ao transporte sdo calculadas a partir das distancias médias entre
cada uma das areas de cultivo/criacdo até as unidades extratoras mais proximas (até o limite
de suas capacidades de processamento) e destas até as usinas de biodiesel. Este célculo é
realizado a partir de sistemas de informacgédo geogréfica (GIS) usando as imagens de satélite

das estradas da regido.

3.2.1. Reparticdo de impactos da LCA entre produtos

Uma grande fonte de variacdo dos resultados de trabalhos de LCA é o sistema de
reparticdo dos impactos entre os produtos principais da cadeia e os demais produtos obtidos
durante as diversas etapas do processo. Segundo Horne e Matthews (2004) e UNFCCC (2008)
a diferenca entre coprodutos, subprodutos e residuo sdo seus valores econdmicos em relacéo
ao valor econdmico do produto principal da cadeia. Assim, o coproduto tem valor similar ao

do produto principal, o subproduto tem valor menor que o valor do produto principal e o
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residuo tem valor muito baixo, ou até mesmo negativo quando comparado ao produto
principal da cadeia em anélise.

Para toda LCA que envolve processos com multiplos produtos, se faz necessaria a
reparticdo dos impactos entre esses produtos (ABNT, 2009a). Este fato é ainda mais premente
em sistemas com coprodutos de grande valor agregado, como € o caso dos coprodutos da
cadeia do biodiesel baseado em matérias-primas agropastoris. A producao agricola de graos e
0 processo de extracdo do 6leo, assim como a criacdo, abate e processamento do gado, geram
coprodutos com grande utilidade e, portanto, se faz necessaria a distribuicdo dos impactos
entre os produtos principais da cadeia (grdo / 6leo vegetal / gordura animal) e 0s coprodutos
(farelo , carne e couro), pois nao se pode colocar na conta do biodiesel o total de emissGes das
fases agropastoris e de extracdo do 6leo vegetal e da gordura animal.

A forma mais simples de se dividir os impactos entre os diversos produtos é o
processo de alocacdo, que reparte as entradas e saidas do sistema entre os produtos utilizando-
se relagbes fisicas ou econdmicas entre eles. No entanto, a norma ABNT NBR
1SO14044:2009 (ABNT, 2009b) preconiza que se deve evitar a utilizacdo de alocacdo e para

tal se pode langar méo de:

o Divisdao de processos elementares em subprocessos, um para cada produto do

sistema, com coleta de dados de entrada e saida relacionados a cada produto ou

o Expansao do sistema de forma a incluir no inventdrio as entradas e saidas
relacionadas aos coprodutos, subtraindo-se dos impactos globais do sistema as
emissoes relativas a igual quantidade produzida destes coprodutos em processo
alternativo de producao.

Caso nenhuma das duas opgdes seja possivel deve-se fazer a reparticdo, seguindo-se
prioritariamente as alocacOes baseadas entre relagdes fisicas entre os produtos (massa, volume
ou conteudo energético). Em altimo caso, quando uma relacdo fisica ndo puder ser
estabelecida, a norma sinaliza a possibilidade da utilizacdo de outro tipo de relacGes entre 0s
produtos, dando como exemplo o valor econdémico dos produtos.

Uma vez optando-se pela alocagdo, o0s impactos das etapas anteriores sao
proporcionalmente alocados de acordo com o critério pré-estabelecido. Segundo Castanheira
et al. (2014) e Morais et al. (2010), os trabalhos de LCA de biodiesel utilizam basicamente
trés tipos de alocacéo:

e Alocagdo massica;

e Alocacéo energética; e
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e Alocagéo por valor de mercado.

Na alocacdo massica, 0s impactos de todas as etapas anteriores sao proporcionalmente
alocados de acordo com a massa de cada um dos produtos obtidos. Ou seja, o fator de
alocacdo de cada produto é a massa do produto dividido pela soma das massas de todos 0s
produtos obtidos.

A alocacdo energética é na verdade uma variacdo da alocagdo méssica, onde se realiza
a ponderacdo da massa de cada produto segundo o valor energético do mesmo. O fator de
alocacdo energético de um produto ou subproduto € obtido multiplicando-se a quantidade
produzida (massa ou volume) pela energia contida em uma unidade de massa ou volume. O
valor assim obtido é dividido pelo somatério de energia contida nas quantidades de todos os
produtos e subprodutos do processo.

Na alocacéo por valor de mercado, de forma similar a alocacdo energética, € realizada

uma ponderagé&o utilizando-se o valor de mercado dos produtos.

3.2.2. Método de identificacdo do uso da terra a partir da interpretacdo visual de
imagens de satélite

Inicialmente sdo identificadas, dentro da regido de estudo, as areas com atividades
agropastoris relacionadas com as matérias-primas utilizadas para a producgéo de biodiesel para
o ano final do periodo de estudo. Esta identificacdo é realizada utilizando-se imagens dos
satélites da série LANDSAT (Land Remote Sensing Satellite — Satélite de sensoriamento
remoto da terra) para o ano final do periodo de estudo. Apds esse mapeamento estas areas sao
avaliadas em imagens do ano inicial do periodo de estudo, identificando as mudancas de uso
da terra que ocorreram no periodo.

As imagens de satélite estdo disponiveis no portal Earth Explorer do Servico
Geologico Americano (United States Geological Survey - USGS) (EARTH EXPLORER,
2017). As bandas 3, 4 e 5 do sensor do satélite estdo associadas a trés imagens em tons de
cinza. Para a analise e identificacdo do uso da terra cada uma destas imagens é associada a
uma dentre as trés cores basicas: vermelho, verde e azul (RGB — Red Green and Blue)
formando assim uma imagem em falsa cor (PIROLI et al., 2002). Para que cada area possa ser
classificada conforme seu uso, € realizada a segmentacao da area em poligonos Os segmentos
correspondem a regides (pixels) homogéneas, com caracteristicas similares como: tom e cor,
forma, tamanho, padrdo, textura, separando assim, as regifes comuns. Para a segmentacao,
sdo utilizados dois pardmetros: similaridade e tamanho dos segmentos que é determinado pela

area minima, neste caso area de 10 hectares.
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Os alvos a serem mapeados neste trabalho s@o areas naturais e agropastoris.

3.2.3. Método de célculo de Emissbes de Gases de Efeito Estufa (GHG) devido ao LUC
As emissdes de GHG devido a LUC séo o somatdrio de diversos fatores entre os quais
0s mais relevantes, e que sao levados em consideracdo neste trabalho, s&o:
e Diferenca de estoque de carbono orgéanico no solo;
e Diferenca de estoque de carbono na vegetacdo abaixo e acima da superficie;
e Emissdes de GHG devido a diferenca de atividades e manejo do solo;

e Emissdes diretas e indiretas de 6xido nitroso (N,O).

As emissOes devido a LUC séo calculadas de acordo com:

1. Diretrizes do IPCC para estoques nacionais de gases do efeito estufa - Volume 4:
agricultura, silvicultura e outros usos do solo (IPCC, 2006);

2. Guia de boas préticas do IPCC para uso da terra, mudanca de uso da terra e
silvicultura (IPCC, 2003);

3. Relatorio de Referencia — Setor Uso da Terra, Mudanca do Uso da Terra e Florestas do
Terceiro Inventario brasileito de emissdes e remocdes antropicas de gases de efeito
estufa para a Convencdo-Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudangca do Clima
(UNFCCC - United Nations Framework Convention on Climate Change) (MCTI,
2015b).

A emissdao de GHG anual, média no periodo de estudo, por unidade de area, devido a

LUC é igual a soma das emissdes de GHG anuais médias de CO, e N,O, como apresentado

na Equacdo (16).
E = E E 1
LUC; ;) LUCcos-4) LUCN, 0y (16)
onde:
ELucyy emissdo de GHG anual, média no periodo de estudo, por unidade de érea,

(1343

devido a mudanca do uso da terra do uso ““j” para a atividade

[13%5]
1

, ocorrida na
regido analisada durante o periodo de estudo, medida em quilogramas de CO,
equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq ha™ ano™);

J: uso como areas naturais ou qualquer uso antrépico da terra;
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usos da terra em atividades agropastoris que gerem matérias-primas para

producdo de biodiesel;

emissdo de CO, anual, média no periodo de estudo, por unidade de area,

13t
1

devido a LUC do uso “j” para a atividade “i”, ocorrida na regido de estudo,
medida em quilogramas de CO; equivalentes por hectare, por ano (kg COeq

ha™ ano™);

ELvcyyoq_py - €Missdo de N»O anual, media no periodo de estudo, por unidade de area,

;9
1

devido a LUC do uso “4” para a atividade “i”, ocorrida na regido de estudo,
medida em quilogramas de CO; equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq

ha* ano™).

O célculo das emissdo anual média de CO, devido a LUC, por unidade de area, é

definidio pela Equagéo (17).

onde:
CS;:

ELUCcoz(j—i) = Zi,]' [(CSJ' - Csi) X (%)]/Ny (17)

estoque de carbono do uso anterior da terra ““j”, sendo que “j”” pode ser areas naturais

ou areas nas quais esteja sendo desenvolvido qualquer uso antrépico, medida em

quilograma de carbono por hectare (kg C ha™);

CS;:  estoque de carbono da atividade “i” que gera matéria-prima para produgdo de

biodiesel, medida em quilograma de carbono por hectare (kg C ha™);

44/12: razdo entre a massa molecular de dioxido de carbono (emitida) e a massa molecular de

carbono (estoque), usada para conversdo de C em COy;

Ny:  quantidade de anos no periodo de estudo.

O estoque de carbono para os diferentes tipos de uso do solo (CS; ou CS;), € obtido

através da soma dos estoques de carbono dos trés compartimentos (Equacéo (18)).
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CS = CSgoc + CSapge + CSpom (18)
onde:
CSsoc: Estoque de carbono orgéanico do solo (SOC - Soil Organic Carbon);
CSagcB: Estogue de carbono na biomassa acima e abaixo do solo (ABGB - Above and
Below Ground Biomass);
CSpom: Estoque de carbono na matéria organica morta (DOM - Dead Organic Matter).

A determinacdo do CSagss € CSpowm Utiliza 0 método proposto por Bernoux et al.
(2002), empregado na Terceira Comunicagdo Nacional oficial do Brasil para a UNFCCC
(MCTI, 2016). As fitofisionomias adotadas para a regido de estudo séo a vegetacdo anterior
do Relatério de Referéncia (MCTI, 2015b). A determinacéo do estoque de carbono da matéria
organica do solo para areas antropizadas (CSgoc,) combina a classificagdo utilizada no
Relatério de Referéncia para o tipo de solo e vegetacdo para a area estudada (BERNOUX et
al., 2002; MCTI, 2015b). Uma vez que ndo € possivel determinar a vegetacdo original para as
areas atualmente em uso, uma média ponderada do estoque de carbono na matéria organica do

solo de areas naturais (CSsoc,) € empregada com suas respectivas partes de areas naturais

usadas na regido em estudo (A%,). Esta média ponderada é multiplicada pelos fatores

relativos de mudanca de estoque nas areas antropizadas devido: ao uso da terra (Fyy, ), tipo de
gerenciamento (Fyg,) € as entradas no sistema produtivo (F;_ ), de acordo com a Equagdo
(19).

CSsoc, = [Zn CSsoc, % A%n] X Fru, X Fmg, X Fy, (19)
onde:
CSsoc,: estoque de carbono da matéria organica do solo para areas antropizadas;
CSsoc,: estoque de carbono na matéria organica do solo de &reas naturais;
A%,: percentuais das &reas naturais usadas na regido de estudo;
Fru,: fator de mudancga de estoque nas areas antropizadas devido ao uso da terra;
Fumg,: fator de mudanca de estoque nas areas antropizadas devido ao tipo de

gerenciamento;

F, : fator de mudanca de estoque nas areas antropizadas devido as entradas no

sistema produtivo.
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As emissdes de N,O sdo divididas em dois tipos: diretas e indiretas. As emissdes
diretas de N,O sdo aquelas oriundas do aumento das taxas de nitrificacdo e desnitrificagéo,
resultado do aumento da disponibilidade nitrogénio causado pelas acdes humanas, seja pela
adicdo de nitrogénio ou pelas mudancas no uso ou nas praticas de manejo que mineralizam o
nitrogénio orgéanico do solo. As emissdes indiretas de N,O se ddo por duas vias. A primeira
via é a volatilizacdo do nitrogénio como NH3 e 6xidos NOX, e a deposicao destes gases e 0S
seus produtos de NH;" e NO3 no solo e na superficie corpos d’dgua. A segunda via é a
lixiviagdo e escoamento do nitrogénio provenientes da adigdo de fertilizantes sintéticos ou
organicos, dos residuos de colheitas ou da mineralizacdo de nitrogénio associada a perda de
carbono do solo.

A emissdo de N,O anual, média no periodo de estudo, por unidade de area, devido a

3L
1

LUC do uso “j” para a atividade “i”, ocorrida na regido de estudo ¢ a soma das emissdes

medias diretas e indiretas, como apresentado na Equacéo (20).

ELUCNZO(j—i) = ELUCNZOdir + ELUCNZOindir (20)

As equag0es (21) a (24) apresentam as equacdes para se calcular das emissoes diretas
de N,O.

ELucn,0air = Edpre + Edcr + Edsom (21)

Neg X Npate X TAM X MSppp X EFsprp X (g) x 298

Edpgp = (22)
(Ny/N.)
44

CY X de X [(RAG X NAG) + (RBG X NBG)] X EFl X (E) X 298

EdCR = (23)
(Ny/N,)
44
2ij [(CSsocj‘CSsoci )] X EF; X (E) X 298

EdSOM = (24)

R XN,



onde:

EdPRP:

Nch:

N rate:

TAM:

MSprp:

EF3spre:

44/28:

298:

EdCR:
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emissdo direta de N,O devido a urina e ao esterco dos animais no pasto, campo
e cercado (PRP — Pasture, Range and Paddock), medida em quilogramas de
CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq ha™ ano™);

média das taxas de lotacdo anuais durante o periodo de estudo, na area sujeita a
LUC para pasto, medida em niimero de animais por hectare (animal ha™);

taxa padrdo de excrecdo de nitrogénio, medida em quilograma de nitrogénio
por quilograma de animal por ano (kg N (kg animal)™*ano™);

massa tipica dos animais (Typical Animal Mass), medida em quilogramas de
animal por animal (kg animal (animal)™);

fracdo do total de nitrogénio excretado pelo gado no pasto, medido em
percentagem (%);

fator de emissdo de N,O das excretas depositados no pasto, medido em
quilograma de N20 por quilograma de nitrogénio (kg N,O-N (kg N input)™);
razdo entre a massa molecular de N,O (emitido) e N, (estogque), usado para
conversdo de N,O-N em N-O;

potencial de aquecimento global do N,O para um horizonte de tempo de 100
anos (GWP1q - Global warning potential for 100 years), definido pelo IPCC
(2007) e usado para expressar os resultados em quilogramas de CO,
equivalentes;

namero de anos do periodo de estudo;

média do numero decanos em que a terra € utilizada pela atividade geradora de
matéria-prima para producdo de biodiesel. N, = (Ny — 1)/2 pois a mudanca
no uso da terra ocorre em meédia no meio do periodo de estudo sem que se leve
em conta 0 ano em que ha a mudanca;

emissdo direta de N,O devido aos residuos de cultivo, medida em quilogramas
de CO; equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq ha™* ano™);

rendimento da cultura, medida em quilogramas de gréos, por hectare cultivado,
por ano (kg ha™* ano™);

fracdo de matéria seca do produto da colheita, expressa em percentagem (%);
propor¢do de residuos de matéria seca acima do solo, sendo adimensional e
obtida nas diretrizes do IPCC (IPCC, 2006) ;
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CSsoc ;-

CSsocpt
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teor de residuos nitrogenados acima do solo, medida em tonelada de nitrogénio
por tonelada de matéria seca (t N/t d.m.);

¢ a proporcdo de residuos abaixo do solo para producdo colhida, sendo
adimensional e obtida nas diretrizes do IPCC (IPCC, 2006);

teor de residuos nitrogenados abaixo do solo, medida em tonelada de
nitrogénio por tonelada de matéria seca (t N/t d.m.);

fator de emissdo para as emissdes de N,O a partir de entradas de nitrogénio,
sendo adimensional e seu valor obtido na Tabela 11.1 do IPCC (2006);
emissdo direta de N,O devido a mineraliza¢do do nitrogénio associado a perda
de carbono do solo, medida em quilogramas de CO, equivalentes por hectare,
por ano (kg COeq ha™* ano™);

estoque de carbono do SOC para o de uso anterior do solo “j”, medida em

quilogramas de carbono por hectare (kg C ha);

estoque de carbono do SOC para o uso do solo (“i” ) na producdo de matéria-

prima usada para producéo de biodiesel (kg C ha™);

razdo C:N da matéria organica do solo (SOM — Soil Organic Matter), expressa

em quilograma de carbono por quilograma de nitrogénio (kg C (kg N)™);

As equac0es (25) a (28) apresentam as equacgdes para o célculo das emissdes indiretas

de N,O.

ELucyz0inair = Elprp + Eicr +Eisom (25)

44
Ney X Npare X TAM X MSppp X [(Fcoasm X EFs) + (Feppacy X EFs)] X (2—8) X 298

Eiprp=

EiCR =

(Ny/N,)

(26)

44
Cy X Fgm X [(Rag X Nag) + (Rgg X Npg)] X Feppacn X EF5 X (5) X 298

(Ny/No)
@7)
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44
2ij [(Cssocj— CSsoc; )] X Fepgach X EFs5 X (E) x 298

Ei = 28
Isom R x N, (28)
onde:

Eipgrp: emissdo indireta de N,O devido a urina e ao esterco dos animais no pasto,
campo e cercado (PRP — Pasture, Range and Paddock), medida em
quilogramas de CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq ha™ ano™);

Nch: média das taxas de lotacdo anuais durante o periodo de estudo, na area sujeita a
LUC para pasto, medida em niimero de animais por hectare (animal ha™);

Nrate: taxa padrdo de excrecdo de nitrogénio, medida em quilograma de nitrogénio
por quilograma de animal por ano (kg N (kg animal)™*ano™);

TAM: massa tipica dos animais (Typical Animal Mass), medida em quilogramas de
animal por animal (kg animal (animal)™);

MSprp: fracdo do total de nitrogénio excretado pelo gado no pasto, medido em
percentagem (%);

FCoasm: fracdo de nitrogénio devido & urina e ao esterco depositados pelos animais no
pasto, campo e cercado, expressa em percentagem (%);

EF,: fator de emissdo atmosférica de N,O pelo depdsito de nitrogénio no solo ou em
superficies d’agua, expresso em quilograma de N,O por quilograma de
nitrogénio depositado (kg N,O-N (kg de N adicionado)™);

FCLeacH: fracdo de todo nitrogénio adicionado ou mineralizado em solos manejados que
é perdido através da lixiviacdo e escoamento em regides onde lixiviacgdo,
expressa em percentagem (%);

EFs: fator de emisséo de N,O de N lixiviado e escoado, expresso em quilograma de
N2O por quilograma de nitrogénio lixiviado e escoado (kg N,O-N (kg de N
lichiviado e escoado)™);

44/28: razdo entre a massa molecular de N,O (emitido) e N, (estoque), usado para

conversao de N,O-N em N,O;
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potencial de aquecimento global do N,O para um horizonte de tempo de 100
anos (GWP1q - Global warning potential for 100 years), definido pelo IPCC
(2007) e usado para expressar os resultados em quilogramas de CO,
equivalentes;

namero de anos do periodo de estudo;

média do numero decanos em que a terra € utilizada pela atividade geradora de
matéria-prima para producdo de biodiesel. N, = (Ny — 1)/2 pois a mudanca
no uso da terra ocorre em média no meio do periodo de estudo sem que se leve
em conta 0 ano em que ha a mudanca;

emissdo indireta de N,O devido aos residuos de cultivo, medida em

quilogramas de CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO2eq ha™ ano™);

rendimento da cultura, medida em quilogramas de gréos, por hectare cultivado,
por ano (kg ha™* ano™);

fracdo de mateéria seca do produto da colheita, expressa em percentagem (%);
proporcdo de residuos de matéria seca acima do solo, sendo adimensional e
obtida nas diretrizes do IPCC (IPCC, 2006) ;

teor de residuos nitrogenados acima do solo, medida em tonelada de nitrogénio
por tonelada de matéria seca (t N /td.m.);

é a proporgdo de residuos abaixo do solo para produgdo colhida, sendo
adimensional e obtida nas diretrizes do IPCC (IPCC, 2006);

teor de residuos nitrogenados abaixo do solo, medida em tonelada de
nitrogénio por tonelada de matéria seca (t N/t d.m.);

emissdo indireta de N,O devido a mineralizacdo do nitrogénio associado a
perda de carbono do solo, medida em quilogramas de CO, equivalentes por

hectare, por ano (kg CO»eq ha™ ano™);

estoque de carbono do SOC para o de uso anterior do solo “j”, medida em
quilogramas de carbono por hectare (kg C ha™);

estoque de carbono do SOC para o uso do solo (“i” ) na producdo de matéria-
prima usada para producéo de biodiesel (kg C ha™);

razdo C:N da matéria organica do solo (SOM — Soil Organic Matter), expressa

em quilograma de carbono por quilograma de nitrogénio (kg C (kg N)™);
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3.2.4. Método de calculo de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GHG) devido ao Ciclo
de Producéo de Biodiesel a partir de matérias-primas agropastoris

O calculo das emissdes anuais médias oriundas do ciclo de producdo do biodiesel a

partir da matéria-prima desenvolvida a partir da atividade agropastoril “i” (Egp, ) € obtido

somando-se as emissdes das fases agropastoris (FA.), transporte de matérias-primas (Tpp_),

extracdo do Oleo vegetal / gordura animal (E.), transporte do Oleo/sebo (T, ) e

transesterificacdo (Tr,), segundo a Equagéo (29).

onde:

Egp, :

FA.:

mpe:

Egp, = (Na/Ny) X (FAg + Tpp, + Ee + Tos, + Tre) (29)

emissao anual de GHG, média no periodo de estudo, por unidade de area, no ciclo
de producédo de biodiesel produzido a partir da atividade agropastoril “i”, medida
em quilogramas de CO; equivalentes por hectare, por ano (kg CO»eq ha™ ano™).

numero de anos do periodo de estudo;

média do numero decanos em que a terra é utilizada pela atividade geradora de
matéria-prima para producdo de biodiesel. N, = (Ny — 1)/2 pois a mudanca no
uso da terra ocorre em média no meio do periodo de estudo sem que se leve em
conta 0 ano em que h4 a mudanga;

Emissdo anual da fase agropastoril, medida em quilogramas de CO, equivalentes

por hectare, por ano (kg CO,eq ha™* ano™);

Emissdo anual do transporte de matérias-primas (6leo/gordura animal), medida em

quilogramas de CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO»eq ha™* ano™);

Emissédo anual da fase de extracdo de 6leo/gordura animal, medida em quilogramas

de CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO,eq ha™* ano™);

Emissdo anual do transporte de 6leo/gordura animal, medida em quilogramas de

CO, equivalentes por hectare, por ano (kg CO»eq ha™* ano™);

Emissdo anual da fase de transesterificagdo, medida em quilogramas de CO,

equivalentes por hectare, por ano (kg CO.eq ha™* ano™).
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4 ESTUDO DE CASO - AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DO
BIODIESEL DE SOJA E SEBO EM UMA MICRORREGIAO DO CENTRO-OESTE
BRASILEIRO

O Brasil possui como principais matérias-primas para producdo de biodiesel, o éleo de
soja e 0 sebo bovino. O estudo de caso avalia a sustentabilidade do biodiesel, em uma
microrregido do Centro-Oeste brasileiro, baseados nestas duas matérias-primas, considerando

a metodologia apresentada no capitulo 3.
41  METRICA AMBIENTAL (m,) — EMISSOES DE GHG POR AREA

A métrica ambiental se baseou no célculo das emissGes de GHG, das seguintes etapas
do ciclo de vida da producdo do biodiesel: (a) mudanca do uso da terra (LUC); (b) fases
agropastoris (agricultura e pecuéria); (c) transporte de grdos e animal; (d) extracdo de 6leo de
soja e abate / renderizacdo animal; (e) transporte do Oleo de soja e sebo; e (f)
transesterificacdo para producdo do biodiesel (Figura 11).

As emissdes devida a LUC sdo calculadas utilizando-se GIS e analise de imagens de
satélite como detalhado no item 4.1.3 e as diretrizes globais e o terceiro inventério brasileiro
do IPCC, como detalhado no item 4.1.4. As emissOes das etapas agropastoris, transporte e
industriais, foram calculadas utilizando o programa SimaPro® versdo 8.0 com a base de dados
Ecoinvent 3 e método de avaliacdo de impactos do IPCC 2007 (Pre-sustainability, 2016). A
unidade funcional utilizada é quilograma de CO, equivalente por hectare, por ano (kg COzeq
ha™ ano™) pois a metodologia avalia a sustentabilidade regional.
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Figura 11 - Ciclo de vida da producdo de biodiesel a partir de 6leo de soja e sebo bovino.
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4.1.1 Selecéao da regido e do periodo de estudo

A area de estudo € a microrregido de Dourados (DMR), no estado de Mato Grosso do
Sul (MS), uma representativa regido agropastoril no Brasil. O estado do Mato Grosso do Sul €
o terceiro maior produtor de soja e também o terceiro maior em nimero de abates bovinos no
Brasil. Ao considerar a importancia global do Brasil como o segundo maior exportador desses
dois produtos, pode-se perceber a importancia do Mato Grosso do Sul. Por sua vez, 0 DMR
mostra uma forte expansdo da agricultura, especialmente de soja, sobre pastagem plantada
(Esteves et al., 2016). O DMR é o maior produtor de soja em MS e foi classificado como o
quarto em nimero de gado abatido em 2014 (Esteves et al., 2017).

O periodo de tempo definido para a aplicacdo da metodologia foi entre os anos de
2003 e 2013. Periodo no qual se tem disponivel, além de imagens de satélite de boa qualidade

para a identificacdo da LUC, dados censitarios para a analise social e econémica.

4.1.2 Reparticao e alocacdo dos impactos em LCA

LCA é uma técnica que permite identificar os efeitos ambientais globais do ciclo de
vida de um produto ou processo, avaliando os potenciais impactos ambientais de um sistema
através do estudo detalhado dos insumos energéticos e méassicos no ciclo de vida da producéo,
incluindo o transporte. De acordo com ABNT (2009a), para multiplos processos de saida, é
necessario repartir as emissdes entre os produtos fornecidos. Esta reparticdo € particularmente
importante quando as saidas do sistema tém alto valor de mercado, como no caso deste
estudo, onde o milho, a carne e a farinha de soja sdo importantes commodities. As saidas que
tém um valor semelhante ao do produto principal sdo denominadas coprodutos, enquanto que
0s produtos com valor menor que o produto principal sdo nomeados subprodutos (Horne e
Matthews, 2004).

Portanto, é necessario adotar uma abordagem para repartir as emissdes entre 0s
produtos principais (produtos que seguem na cadeia produtiva de uma etapa para a outra), que
neste estudo sdo graos de soja e 6leo de soja, boi vivo e sebo bovino, os coprodutos (milho,
farelo de soja, carne e couro) e os subprodutos (Farinha de carne e osso (MBM — Meat and
bone meal), glicerina e acidos graxos) em toda a cadeia de producdo de biodiesel. Como grao
de soja, 6leo de soja, animal, sebo e biodiesel, ndo sdo os Unicos produtos do sistema, ndo

podem ser responsabilizados por todas as emissdes das fases agropastoris e industriais.
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A maneira mais simples de repartir os impactos entre os diferentes resultados é a
alocagéo, que divide os insumos e impactos do sistema entre os resultados usando suas inter-
relacGes fisicas ou econdmicas. Sao utilizados trés métodos basicos de alocacdo: com base na
massa, no conteddo energético ou no valor de mercado. A atribuicdo de massa leva em
consideracdo a fragcdo em massa de produtos, coprodutos e subprodutos, enquanto as
alocacdes por valor de mercado e energética, além da relagdo de massa, usam o valor
comercial e o contetdo energético de cada produto, coproduto e subproduto. No entanto, a
ABNT NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009b) recomenda que, sempre que possivel, alocacdo
deve ser evitada, utilizando-se para isso de duas opcOes para reparticdo dos impactos entre 0s
produtos: divisdo em subprocessos (DS) e expansao do sistema (ES).

Na divisdo em subprocessos (DS) os processos elementares podem ser reorganizados
em subprocessos, um para cada produto do sistema, com dados de entradas massicas e
energeéticas também coletados para cada um destes subprocessos
Na expansdo do sistema (ES) as fronteiras do sistema, incluindo no inventéario todas as
entradas e saidas relacionadas aos coprodutos e subprodutos, deduzindo dos impactos totais
finais do sistema estudado a quantidade respectiva de emissGes desses coprodutos e

subprodutos caso eles fossem obtidos em outro processo alternativo de producéo.

4.1.2.1 Reparticdo das emissdes nas fases agropastoris

Conforme mostrado na Figura 11, além dos produtos principais (grdos de soja e
animal), apenas um coproduto, é produzido nas fases agropastoris: o milho. Os dois produtos
da fase agricola (soja e milho) tm um insumo comum que é compartilnado pelas duas
atividades (cultivos de soja e de milho): o solo. Todas as outras entradas maéssicas e
energéticas podem ser divididas para criar dois subprocessos independentes, usando a opc¢éo
de divisdo em subprocessos (DS). Porém, essa independéncia é apenas numerica, uma vez que
as culturas, por estarem em sucessdo, se beneficiam de insumos como fertilizantes e
corretivos agricolas aplicados na cultura anterior. Além disso o custo, ambiental e econémico,
do manejo de pragas € muito menor quando se trabalha com culturas em sucessdo. No
entanto, as influéncias reciprocas e a interagdo entre as culturas séo dificeis de serem medidas,
e, portanto, a abordagem DS néo se apresenta como a mais adequada.

Aplicando-se a abordagem de expanséo do sistema, inclui-se o coproduto milho dentro
da fronteira do sistema e 0s insumos (massicos e energéticos) de ambas as culturas compdem
um inventario, considerando-se que toda a gestdo da fazenda integra as duas atividades

agricolas. Nesta abordagem, o milho é contabilizado como produto evitado. Portanto, as
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emissdes para produzir uma quantidade igual deste produto em outros lugares, sob outros
sistemas de gerenciamento, sdo consideradas como impactos ambientais negativos (créditos).
Portanto, este trabalho considerou a abordagem ES, incluindo o milho dentro da fronteira do

processo.

4.1.2.2. Alocacgdo nas fases industriais

O estudo de caso apresentado possui etapas diferenciadas na obtengédo do 6leo de soja
e do sebo bovino, e uma etapa comum a estas duas cadeias produtivas, para a obtencdo do
biodiesel.

Na fase de extracdo da soja, além do 6leo é obtido um coproduto: o farelo de soja.
Além da utilizacdo do 6leo bruto de soja como matéria prima do biodiesel ele também pode
ser refinado para uso na alimentagdo humana ou animal. O farelo (de alto valor proteico) e
amplamente utilizado na composicao de ragdes animais e alimentacdo humana

Neste processo, as abordagens DS e ES ndo podem ser adotadas, pois a producdo de
farelo de soja ndo pode ser dissociada da producdo de éleo, uma vez que a Unica maneira de
obter farelo e 6leo de soja é a partir do processo de extracdo do grdo de soja. Neste caso 0
processo de alocacdo se faz necessario, uma vez que o farelo de soja possui um valor de
mercado proximo ao do 6leo de soja, que s6 ndo é considerado um coproduto do farelo pois o
6leo € o produto que segue na cadeia produtiva para a etapa seguinte.

A Figura 12 apresenta o diagrama de alocacdo das fases industriais do processo de

producdo de biodiesel a partir da soja.

Farelo de Glicerina
el Ac. Graxos
1- Fad[x ' lfFarIX]'
o= (g )= s Jop Gom
Fao[x] s0i2 Fa[x]

Figura 12 — Alocacdo nas fases industriais de producéo de biodiesel a partir de 6leo de soja.

Para cada quilograma de grao de soja que entra no processo de extracao, obtém-se 180
gramas de 6leo e 810 gramas de farinha (CAVALETT E ORTEGA, 2010). Os precos médios
de mercado para o periodo de estudo de um ano (janeiro de 2014 a dezembro de 2014) de 6leo
de soja e farelo de soja, obtidos de empresas que operam na regido, foram respectivamente
US$ 0,82 e US$ 0,45 por quilo (BIOMERCADO, 2015). Para calcular o fator de alocagdo de
energia, utilizou-se o poder calorifico inferior (LHV — Low heat value) do oleo e do farelo,
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com valores de 34,04 MJ / kg (MOURAD e WALTER, 2011) e 15,40 MJ / kg (PATZEK,
2009). A Tabela 3 resume as quantidades maéssicas, de valor de mercado e energéticas dos

produtos obtidos do processo de extracdo, bem como seus respectivos fatores de alocacéo.

Tabela 3 — Fatores de alocagdo da etapa de extragdo do 6leo de soja.

Massa \rrlwilr?:;c(jjg Energia Alqca_(;éo Als(;?gsgsor Aloca,g_élo

(kg) (US$/kg) (MJ/kg) massica mercado energética
Oleo de soja 0,18 0,82 34,04 Fa,[m]=18,18%  Fa,[v]=28,82% Fac[e]=32,94%
Farelo de soja 0,81 0,45 15,40 81,82% 71,18% 67,06%
Total 0,99 100,00% 100,00% 100,00%

Na etapa de abate e renderizacdo animal, além do sebo bovino, sdo obtidos dois
coprodutos (carne e couro) e um subproduto (Farinha de carne e 0ss0). Visto que so é possivel
de se obter sebo a partir do abate e renderizacdo animal, e estes processos ndo podem ser
dissociados da producdo de carne e couro (obtidos no processo de abate) e da farinha de carne
e 0ss0s (obtidos no processo de renderizacdo animal), as abordagens DS e ES ndo podem ser
aplicadas. Assim o processo de alocagdo se torna a Unica opgao para repartir os impactos do
processo. Este fato é reforcado quando a partir da analise da Tabela 3 pode-se observar que o
valor de mercado total (a partir da das quantidades de cada produto presente em uma unidade
animal de 450 kg) da carne é 54 vezes superior ao sebo, que o couro tem um valor 2 vezes
maior que o sebo, e que 0 MBM tem valor de 72% do sebo. Portanto n&o se pode atribuir todo
0 impacto do processo para o sebo.

A Figura 13 apresenta o diagrama de alocagdo das fases industriais do processo de

producdo de biodiesel a partir de sebo bovino.
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Figura 13 — Alocacéo nas fases industriais de producéo de biodiesel a partir de sebo bovino.

A Tabela 4 mostra os produtos obtidos dos processos de abate/renderiza¢do animal,
para uma unidade animal (450 kg), com massa, valor de mercado e energia incorporada, bem
como célculo dos fatores de alocagdo. Os conteddos gastrico intestinais, 0 sangue e as perdas

sdo residuos ndo adicionados ao valor, enviados para empresas de tratamento, de modo que as
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emissOes desses residuos ndo sdo consideradas para calcular os fatores de alocacdo. Os
valores massicos e de valor de mercado foram obtidos de empresas que operam na regido
estudada. O valor energético foi calculado com porcentagem de proteina e gordura de cada
parte animal: carne e sebo (VALADARES FILHO et al., 2010), couro (FREITAS, 2007) e
farinha de carne e 0sso (EUROPEAN COMMISION, 2005).

Tabela 4 - Fatores de alocacdo da etapa de abate e extracdo do sebo bovino.

Massa valorde Energia Alocagio  Alocagéo por Alocacio
mercado e valor de .
massica energética
(kg)  (US$/kg) (MJ/kg) mercado
Carne 236,52 3,62 5,64 69,79% 93,06% 48,14%
Couro 44,55 0,82 1,13 13,14% 3,97% 1,82%
Farinha de carne e 0ss0 37,60 0,30 15,70 11,09% 1,23% 21,30%
Sebo 20,25 0,79 39,33  Fa[m]=5,97% Fa[v]=1,74% Fa,[e]=28,74%
Conteldo géstrico intestinal 67,50 - - - - -
Sangue 22,50 - - - - -
Perdas 21,08 - - - - -
Total 450,00 100,0% 100,0% 100,0%

No processo de transesterificagdo, ndo € possivel separar fisicamente as entradas de
massa e energia responsaveis pela producdo de biodiesel, glicerina e &cidos graxos,
dificultando o uso da abordagem DS. De forma analoga, a distribuicdo com ES nédo é
apropriada, uma vez que a producao mundial de glicerina também se baseia majoritariamente
no processo de transesterificagdo para a producéo de biodiesel (TAN et al., 2013).

De acordo com dados das empresas locais, para cada quilograma de biodiesel
produzido, obtém-se 117,37 gramas de glicerina bruta (com 80% de glicerol) e 9,54 gramas
de &cidos graxos. De acordo com empresas da regido, os precos médios de mercado para o
periodo de estudo, do biodiesel, da glicerina bruta e dos &cidos graxos foram,
respectivamente, US$ 0,72 / kg, e US$ 0,08 / kg e US$ 0,48 / kg. Para alocacdo energética,
foram utilizados 14,3 MJ / kg (ALBARELLI et al., 2011) para a glicerina, 39,0 MJ / kg
(ROCHA et al., 2014) para o biodiesel e 38,04 MJ / kg (OLIVEIRA et al., 2014). A Tabela 5
apresenta as quantidades massicas, de valor de mercado e energéticas dos produtos obtidos do
processo de transesterificacdo e seus respectivos fatores de alocagdo calculados. As usinas
transesterificadoras locais ndo reportaram diferengas entre as quantidades de subprodutos
obtidos a partir da transesterificagdo do 6leo de soja e do sebo. Este trabalho desconsiderou

ainda as diferencas entre os contetidos energéticos dos biodieseis de soja e de sebo e, portanto
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os fatores de alocagéo da etapa de transesterificacdo sdo 0s mesmos, independentemente da
matéria-prima utilizada.

Tabela 5 — Fatores de alocacdo da etapa de transesterificagéo.
Valor de

Massa o caqo  EMergia Alocaggo  Alocagdo por  Alocagéio
méssica valor de energética
(kg) (US$/kg) (MJ/kg) mercado
Biodiesel 1.000,00 0,72 39,00 Fa[m]=88,74% Fa[v]=98,10% FaJ[e]=95,03%
Glicerina 117,37 0,08 14,30 10,42% 1,28% 4,09%
Acidos Graxos 9,54 0,48 38,04 0,85% 0,62% 0,88%
Total 1.126,91 100,00% 100,00% 100,00%

Como os processos de transesterificacdo e extracdo do Oleo/abate e renderizacdo
animal estdo em série os fatores de alocacdo deverdo ser multiplicados e assim 0s processos

até a extracao terdo fator de alocacdo acumulado (Fa,) de:
Faa[x]= Fae[X] x Fa{X]
A Tabela 6 apresenta a composicdo dos fatores de alocacdo para os processos de
producdo de biodiesel de soja e de sebo, observando-se que os fatores de alocacéo para etapa

de transesterificagdo sdo comuns para ambos.

Tabela 6 - Fatores de alocagdo acumulados nos processos de producgéo do biodiesel de soja e de sebo.

Transesterificacdo

Fa[m] "= 88,74% Fa[v] "= 98,10% Fafe] "= 95,03%

Fa,[m] %= 18,18% | Fa,m,m] = 16,13% Fa,[mv]°®= 17,84% Fa,[m,e]°= 17,28%
Fa.[v] *= 28,82% | Fa,[v.m] = 2558% Fa,[v,v] = 28,27% Fa,[v,.e] = 27,39%
Fa.[e] = 32,94% | Fa,[e;m] = 29,23% Fa,[ev] ‘= 32,31% Fa,[e.e] ‘= 31,30%
Abate e Fa[m] %= 5,97% | Fa,mm] ‘= 530% Fa,[mVv]®= 586% Fa,[me]°= 5,68%
Renderizacédo Fa[v]®= 1,74%| Fa,[vm] ‘= 154% Fa,[v,v]°= 171% Fa,[ve] = 1,65%
Fa.[e] = 28,74% | Fa,[e;m] = 25550% Fa,[e,v]®= 28,19% Fa,[ee] ‘= 27,31%

® Fa, [x] é o fator de alocagdo para o processo de extracdo (6leo de soja ou sebo) usando a abordagem de
alocacdo "x", onde "x" pode ser "m" (baseado em massa), "v" (baseado em valor de mercado) ou "e" (baseado
em energia); ® Fa, [x] ¢ o fator de alocago para o processo de transesterificacdo usando a abordagem de alocagdo
"x", onde "x" pode ser "m" (baseado em massa), "v" (baseado em valor de mercado) ou "e" (baseado em
energia); ¢ Fa, [x,y] € o fator de alocagdo acumulado da abordagem "x" para extragdo (6leo de soja ou sebo) e "'y"
para transesterificacdo, onde "x" e "y" podem ser "m" (baseado na massa), "v" (baseado no valor de mercado) ou
"e "(baseado em energia).

Extracdo de
6leo de soja

As Tabelas 23 e 27 apresentam os impactos de todas as etapas (incluindo a LUC)

utilizando-se cinco diferentes op¢des: (i) sem alocacéo; (ii) alocagdo massica, (iii) alocacdo de
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valor de mercado; (iv) alocagdo energética e (v) usando fator de alocacdo medio dos fatores
de alocagdo méssico, valor de mercado e energético. No entanto, para o calculo da variagdo da

emissdo anual média (Tabela 28) devido & mudanca do uso da terra (ELUC(i—i) ), ao ciclo de

producdo do biodiesel (Egp, ) e as atividades anterior a LUC (ELU]. ) foram utilizados os

fatores de alocacdo médios. Esta escolha se deu por conta das consideragdes a seguir.

Se para 0 processo de extracdo do Oleo de soja fosse utilizada alocacdo massica isto
resultaria em uma subvaloracdo dos impactos do 6leo uma vez que o contetdo de 6leo da soja
é relativamente baixo. Se por outro lado fossem utilizadas as aloca¢es por valor de mercado
e energética resultaria em uma supervalorizacdo dos impactos do 6leo. Assim foi utilizado o

fator de alocacdo médio:
Fa, - (FaJ[m] + Fae[v] + Fae[e]) / 3 = 26,65% (extracdo do 6leo de soja)

No processo de extracdo do sebo a utilizacdo de alocacdo massica resultaria em uma
subvaloracdo dos impactos do sebo (menos de 6%) pois quando comparado aos demais
produtos, a quantidade do sebo é mais de dez vezes menor. Se fosse utilizada alocacéo por
valor de mercado a subvaloracdo seria ainda maior (menos de 2%) uma vez que o sebo,
guando comparado aos coprodutos nobres da cadeia produtiva (carne e couro) tem valor
comercial cerca de doze vezes menor. Por outro lado, utilizando-se alocacdo energética
resultaria em uma supervalorizacdo dos impactos do sebo, pois 0 mesmo possui um valor
energético muito superior aos demais produtos do processo de abate e renderizacdo. Para a

extracao do sebo o fator de alocacdo médio é:
Fa, - (FaJ[m] + Fae[v] + Fac[e]) / 3 = 12,15% (extracdo do sebo bovino)

Para fase de transesterificagdo a diferenca entre os fatores de alocacdo utilizando as
trés abordagens (massico, valor de mercado e energético) esta abaixo de 10%. A glicerina e 0s
acidos graxos tém proporgdes baixas em termos de massa (10,42% e 0,85%). Depois de
excluir os &cidos graxos devido a sua massa muito baixa, a relacdo entre o conteudo
energético do biodiesel e a glicerina é de cerca de 3:1. O fator de alocagdo usando contetido
energeético é 7% maior do que o fator de alocagdo em massa. Em relagdo ao valor de mercado,

a proporcao e ainda maior (cerca de 10:1) e o fator de alocagcdo com base no valor de mercado
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é 10% maior que o de massa. Assim, utilizando-se o fator de alocagdo médio para a fase de

transesterificacdo tem-se

Fa, - (Fam] + Fa[v] + Fafe]) / 3 = 93,95%

Os fatores de alocacdo acumulada utilizados para as fases anteriores ao transporte do
6leo / sebo serdo a média dos trés fatores com o mesmo tipo de alocacdo tanto para a fase de

extracao do Oleo/sebo quanto para a fase de transesterificacao.

Fa, = (FaJ[m,m] + Faa[v,v] + Fai[e,e]) / 3 = 25,24% (s0ja)
Fa, = (FaJ[m,m] + Fau[v,v] + Fa[e,e]) / 3 = 11,44% (sebo)

Desta forma para as etapas de LUC, fases agropastoris, transportes de gréos e animal e
processo de extracdo de 6leo e sebo, os impactos serdo multiplicados pelo fator de alocacéo
acumulada (25,24% para biodiesel de soja e 11,44% para biodiesel de sebo), enquanto que
para as etapas de transporte do 6leo de soja e sebo e transesterificacdo os impactos serdo
multiplicados pelos fatores de alocacdo da fase de transesterificagdo (93,95% tanto para o

biodiesel de soja quanto para o biodiesel sebo).

4.1.3 Identificacdo do uso do solo a partir da interpretacdo visual de imagens de satélite

Para o estudo de caso, foram selecionadas imagens do satélite Landsat para os anos
final (2013) e inicial (2003). Para que cada area possa ser classificada conforme seu uso, foi
realizada a segmentacdo da area em poligonos, de areas inferior a 10 hectares, utilizando-se o
software SPRING (Sistema de Processamento de Informacgdes Georreferenciadas),
desenvolvido pelo INPE (Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais).

Os segmentos gerados foram entdo classificados, a partir da imagem selecionada em
formato TIFF, utilizando-se o programa de Sistema de InformacGes Geograficas (GIS)
denominado QuantumGis.

Os alvos mapeados neste trabalho séo areas naturais, e areas agropastoris. No estudo
de caso, as areas naturais foram subdivididas em areas de floresta e de savana (cerrado); e as
areas agropastoris foram subdivididas em areas de cultivo e de pastagem. No Mato Grosso do

Sul e na microrregido de Dourados, o cultivo de soja foi responsavel por 93,2% e 96,2%,
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respectivamente, das culturas temporérias de verdo no ano de 2013 (IBGE, 2017). Portanto
este estudo de caso considerou que toda a area de cultivo é de plantacdo de soja.

Como suporte a interpretacdo de imagens de satélite e analises de mudancas de uso e
cobertura da terra, utilizou-se o site do INPE Series View. Este auxilia a analise de mudancas
de uso e cobertura da terra, uma vez que exibe, graficamente, os indices pluviométricos e o
nivel fotossintético da vegetacao.

A Figura 14 exemplifica o uso do Series View. Nesta, pode-se observar dois graficos
referentes a area do pequeno quadrado azul no centro, que foi georreferenciado pelas imagens
do satélite Landsat 8, no canto inferior esquerdo e direito dos anos de 2003 e 2013,
respectivamente. O gréfico de barras azul representa a precipitacdo (mm/més) e o gréfico de
linha vermelha representa o indice de vegetacao (EV12) entre 2000 e 2013.

Conforme cor e textura classificam-se as areas marcadas dentro das imagens como
pastagem (coloracdo ndo uniforme e textura lisa) e agricultura (coloracdo uniforme e textura
lisa), respectivamente. Aliado a estas informac6es, com o auxilio do Series View, observa-se
um comportamento descontinuo do grafico de linhas até 2009, fato caracteristico de uma
regido de pecuaria. Ja entre 2009 e 2013, verificam-se variagdes abruptas no indice de
vegetacdo, o que é caracteristico de uma regido agricola, por ter aumento vertiginoso na fase
de crescimento do cultivo e subita descida durante a colheita.
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Figura 14 — Site Series View com imagens do satélite Landsat de 2003 e 2013.
Fonte: Elaboracdo propria com dados do Series View, 2016

Para areas de vegetacdo natural, cerrado ou floresta, o indice de vegetacdo apresenta

um comportamento similar, tendo apenas algumas flutuagdes, pois em ambos a fotossintese é

intensa durante todo o ano (Figura 15). As pequenas variagdes no indice de vegetacdo das

areas naturais acompanham as alteracdes espaciais e temporais dos indices pluviométricos.

Portanto, para a diferenciacdo dessas duas classes, basta a classifica¢do visual.
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Figura 15 - Grafico da precipitacdo e indice de vegetacdo de areas de vegetacdo natural entre 2000 e 2013.

Fonte: Series View, 2016

De acordo com a Figura 16, verifica-se que as areas de cerrado, por possuirem

espacamento entre as arvores, nao apresentam uma textura muito rugosa (pelo

maior

baixo

sombreamento entre as arvores), nem apresentam uma colora¢do vermelha (indicativo de
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fotossintese em imagens falsa cor) muito intensa, diferentemente do que ocorre em areas
florestais, que apresentam uma rugosidade volumosa, em fungdo do sombreamento entre as

arvores, e coloracdo vermelha muito intensa (Figura 16).

Floresta

Figura 16 - Imagem de satélite Landsat 8, em falsa cor, com areas de cerrado e floresta.
Fonte: Elaboragéo propria, 2016.

Outro recurso utilizado foi o Google Earth, com imagens de alta resolugéo este
programa ajuda a identificar o que estad em determinado local a partir de fotos, ou a partir do
Street View, ferramenta que permite uma vista panoramica do local ao nivel de chdo. Porém,
apesar de apresentar muitas vezes a série temporal de imagens para uma regido, deve se tomar
cuidado com as datas das imagens, ja que, para alguns locais, ndo ha imagens com grande
resolucédo espacial, nem mesmo imagens de diferentes datas.

Um terceiro recurso foi o site do Sistema de Observacdo e Monitoramento da
Agricultura no Brasil (SOMABRASIL), provido pela Embrapa Monitoramento por Satélite. O
recurso € uma base integrada para todo o Brasil, que favorece a caracterizagcdo e
monitoramento das atividades pecudrias, conservacdo de recursos naturais, mapeamentos e
zoneamentos a partir de imagens de satélite e dados censitarios.

Da éarea total de cada municipio, sdo identificadas as areas agropastoris em imagens do
satélite Landsat para o ano de 2013. Para estas areas, sdo realizadas novas classificacGes
usando imagens de 2003, a fim de averiguar as mudancas de uso da terra (LUC) que
ocorreram na regido. A Tabela 7 apresenta as &reas de mudanca no uso da terra de 2003 para
areas agropastoris em 2013; os percentuais de areas de que sofreram ou ndo algum tipo de
mudanca em relacdo a area total da microrregido de Dourados (DMR); e 0s percentuais de
areas que sofreram mudanca para cutivo ou pastagem em 2013.
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Tabela 7 - Mudangas no uso da terra entre 2003 e 2013 para microrregido de Dourados, MS

Percentual da

Percentual da

LUC Area (ha)  éarea total da area total de
DMR LUC

Cultivo-Cultivo 890.724 23,8% -

Floresta-Cultivo 7.150 0,2% 1,0%

Savana-Cultivo 29.038 0,8% 4,2%

Pastagem-Cultivo 525.176 14,1% 75,8%

Pastagem-Pastagem 901.092 24,1% -

Floresta-Pastagem 6.481 0,2% 0,9%

Savana-Pastagem 78.516 2,1% 11,3%

Cultivo-Pastagem 46.206 1,2% 6,7%

Cultivo em 2003 936.930 25,1%

Pastagem em 2003 1.426.268 38,2%

Total Cultivo + Pastagem em 2003 2.363.197 63,3%

Cultivo em 2013 1.452.086 38,9%

Pastagem em 2013 1.032.294 27,6%

Total Cultivo + Pastagem em 2013 2.484.381 66,5%

Total da DMR 3.736.187 - -

Total de LUC 692.565 18,5% 100,0%

MS — Mato Grosso do Sul, DMR - Microrregido de Dourados, LUC — Mudanca do uso da terra.

Fonte: Elaboracéo propria, 2017

4.1.4 Calculo de emissdes de Gases de efeito estufa (GHG) devido a LUC

O estoque de carbono (CS) é obtido a partir do somatério dos estoques de carbono
SOC, ABGB e DOM, conforme Equacdo (18). Para determinar o estoque de carbono ABGB

(CSascs) mais estoque de carbono DOM (CSpom) de areas naturais, as fitofisionomias

pretéritas (MCTI, 2015b) da area de estudo foram identificadas, conforme apresentado na

Figura 17.
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Microrregiao de Dourados/MS

Floresta Estacional Semidecidual montana Savana Arborizada
Savana Gramineo-Lenhosa Savana Parque

Figura 17 - Fitofisionomias pretéritas da microrregido de Dourados, MS, Brasil.
Fonte: Adaptado do MSTI (2015).

A Tabela 8 apresenta os percentuais das Fitofisionomias pretéritas de Savana e
Floresta da microrregido de Dourados (DMR) e os estoques de carbono ABGB mais DOM
(CSases + CSpom). A Ultima coluna apresenta os estoques de carbono ponderados pela
participacdo percentual. As somas dos valores desta Ultima coluna representam 0s estoques

médios de ABGB mais DOM de Savana (Sv) e Floresta (F) (CSages sv + CSpom sv and

CSages F + CSpom ).

Tabela 8 - Fitofisionomias Pretéritas de Savana e Floresta da microrregido de Dourados, MS, Brasil

Fitofisionomias pretéritas %  CSppcs’+ CSpom’ (kg C ha) % Ponderado
Sa Savana Arborizada 8,78 39.920 5.581
Sp Savana Parque 3,46 24.650 1.358
Sg Savana Gramineo-Lenhosa 50,56 18.490 14.886
Total Savana 62,80  CSagces. + CSDOM s, (kg C ha') = 21.825
Fs Floresta Estacional Semidecidual montana 37,20 87.550 87.550
Total Floresta 37,20 CSasce - + CSpom ¢ (kg C ha™) = 87.550

4 Estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo; ® Estoque de carbono na matéria organica morta;

® Estoque de carbono na hiomassa acima e abaixo do solo na Savana; ¢ Estoque de carbono na matéria organica
morta na Savana; ¢ Estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo na floresta; " Estoque de carbono na
matéria organica morta na floresta.
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O estoque de carbono do ABGB mais DOM (CSagee + CSpowm) utilizado neste
trabalho para agricultura e pastagem foram de, respectivamente, 5.000 kg C ha™ e 7.570 kg C
ha (IPCC, 2003).

A regido em estudo tem predominancia na classe de solo agrupadas S2 (latossolos de
baixa atividade com argila) para as areas de vegetacdo das categorias V5 (Floresta Estacional
Semidecidual) e V9 (Cerrado) (BERNOUX et al., 2002). A combinacdo destas informacoes
resulta em, respectivamente, 44.300 kg C ha™ e 43.100 kg C ha™ de estoque de SOC para
floresta (CSsoc ) € savana (CSsoc sv) (MCTI, 2015b).

Na determinacdo do CSsoc para areas antropizadas foi utilizada a Equacdo (19).
Aplicam-se 0s CSsoc de areas de savana e floresta (43.100 kg C ha™ e 44.300 kg C ha) e os
seus respectivos percentuais de ocupacdo (62,8% e 37,2%) obtidas na Tabela 8. Os fatores de
mudanca de estoque (F_u, Fmc € F;) sdo 0,58, 1,16 e 0,91 para cultivo e 1,00, 0,97 e 1,00 para
pastagem (IPCC, 2006).

A Tabela 9 apresenta 0s estoques de carbono nos reservatérios para diferentes tipos de

uso da terra da regido em estudo.

Tabela 9 - Estoque de carbono para os diferentes usos da terra

CSagcs’ "l; CSeoc’ CSid
Uso da terra (kgCCSﬁZM) (kg C ha-l) (kg C ha-l)
Floresta 87.550 44.300 131.850
Savana 21.825 43.100 64.925
Pastagem 7.570 42.240 49.810
Cultivo 5.000 26.661 31.661

2 Estoque de carbono na biomassa acima e abaixo do solo; ® Estoque de carbono na matéria organica morta;
® Estoque de carbono no carbono orgénico do solo; ¢ Estoque de carbono no uso “i” do solo.

Aplicando-se os valores da Tabela 9 na Equacdo (17), levando-se em consideracao que

Ny = 10 anos, obtém-se os valores da emisséo anual media de CO, por hectare devido a LUC

(ELuceo, i) ) para as mudancas de uso da terra em estudo (Tabela 10).
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Tabela 10 — Emissdo anual média de CO2 por hectare para os diferentes tipos de LUC na DMR
b

Uso anterior Uso atual CS;- CS? ELUCCOZ(j_i)

(j) 2003 (i) 2013 (kg Cha'y’) (kg COeq ha’ y*)
Floresta Cultivo 101.189 36.736
Savana Cultivo 33.264 12.197
Pastagem Cultivo 18.149 6.655
Floresta Pastagem 82,040 30.081
Savana Pastagem 15.115 5.542
Cultivo Pastagem -18.149 - 6.655

% Diferenca entre os estoque de carbono na mudanca da atividade “j” para a atividade “i”; ® Emissao anual média
de CO; por hectare devido a LUC da atividade “j” para a atividade “i’; LUC — Mudanca no uso da terra; DMR —
Microrregido de Dourados, MS, Brasil.

Como apresentado na Equacdo (20) a emissdo anual média de N,O por hectare devido
aLucC (ELUCNZO(j—i)) ¢ a soma das emissdes diretas e indiretas. Para cada uma destas, existem

trés tipos de emissdes oriundos:

(1) da urina e esterco liberados pelos animais no pasto, cercado e piquete (PRP —

Pasture, Range and Paddock);
(2) dos residuos agricolas (CR — Crop Residues); e

(3) da mineralizacdo do nitrogénio associado as perdas de matéria organica do solo
(SOM - Soil Organic Matter).

Para o estudo de caso, observa-se que o célculo da emissdo devido a PRP esta
relacionado somente & atividade pecudria, e aplicando-se as equagdes (22) e (26). A Tabela 11
apresenta os dados de rebanho e taxa de lotacéo, por categoria de animal, da DMR. Os dados
de rebanho foram obtidos da Agéncia de protecdo da saude animal e vegetal do estado do
Mato Grosso do Sul (IAGRO). As taxas de lotacdo sdo calculadas dividindo-se o rebanho de
cada categoria pela area de pastagem da DMR 1.032.294 ha (Tabela 7). Somando-se as taxas
de lotagdo obtém-se Ncy = 1,556 animal ha™® (Tabela 11). As vacas reprodutoras S&o

consideradas uma categoria separada devido a diferentes aspectos do manejo de pastoreio.



Tabela 11 - Rebanho por categoria de animal e respectivas taxas de lotacdo da microrregido de Dourados, MS,

Brasil.
Rebanho Percentual  Taxa de lotagéo

Categorias (cabecas) (cabecgas/ha)
Vaca reprodutora 558.572 35% 0,541
Touro 15.959 1% 0,015
Jovem 386.089 24% 0,374
Adulto 645.548 40% 0,625
Total 1.606.167 Ncy = 1,556
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O TAM (Typical Animal Mass - Tipica Massa Animal) é calculada a partir de dados

do rebanho por categoria (IAGRO, 2016) e peso dos animais nas diferentes faixas etarias,

considerando um peso médio de 450 quilogramas na idade adulta (Tabela 12), obtendo-se

301,76 kg (animal)™. Este valor é muito préximo do valor de 305 kg (animal™), indicado

pelas Diretrizes do IPCC para inventarios nacionais de GHG (IPCC, 2006). Utilizando-se

estes valores na Equacdo (22) e considerando Ny = 0,1314 kg N (kg animal)™ ano™ (do

IPCC (2006)), MSpgrp = 100%, uma vez que o estudo de caso considera a cria exclusivamente
extensiva e EF3pgp = 0,02 kg N,O-N (kg N)™ (IPCC (2006)) obtém-se Edprp = 260,01 kg

CO.eq hat ano™.

Tabela 12 - Rebanho da microrregido de Dourados, MS, Brasil.

Peso médio por

Categoria Glzr;%rs- Rebanho cabeca Pesiokég)tal
(kg por cabeca)

Vaca reprodutora  F-25-36 63.084 337,5 21.290.681,3
Vaca reprodutora  F-36-00 495.488 450,0 222.969.600,0
Touro M-25-00 15.959 562,5 8.977.042,0
Jovem F-00-12 192.087 1125 21.609.787,5
Jovem M-00-12 194.002 1125 21.825.225,0
Adulto F-13-24 175.207 2250 39.421.575,0
Adulto F-25-36 63.084 3375 21.290.681,3
Adulto M-13-24 186.746 2250 42.017.850,0
Adulto M-25-36 124.068 3375 41.872.950,0
Adulto M-36-00 96.443 450,0 43.399.350,0
Total 1.606.167 484.674.742,0

TAM? (kg/cabeca) 301,76

2 Typical Animal Mass (tipica massa animal).

No célculo das emissdes indiretas devido ao PRP (Eipgp), inclui-se, além dos fatores
Ncp, Nyates TAM, MSprp, 0s valores de Fcgasm = 0,20, EF4 = 0,01 kg N20-N (kg N)™,
FcLeach = 0,30, EFs = 0,0075 kg N,O-N (kg N)™* (IPCC, 2006), que aplicadas na Equagéo

26) produzem Eiprp = 4.413,73 kg COeq ha™ ano™.
(26) p g q
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As emissdes devido a residuos de colheita, diretas (Edcg) e indiretas (Eicgr) séo

calculadas aplicando-se as equacOes (23) e (27). Para o estudo de caso, o rendimento de

colheita anual (Cy) considerado foi de 2613 kg ha™, valor obtido a partir do rendimento
médio do Mato Grosso do Sul, safra 2013/14 (APROSOJA/MS, 2014). Além disso,
considerou-se Fdm = 0,91, Ry¢ = 1,4979, N = 0,008, Rgg = 0,4746, Ny = 0,008, EF; =
0,01, R = 15 C N}, Fceach = 0,30, EFs = 0,0075, conforme IPCC ( 2006). Desta forma se
obtém Edcg = 79,07 kg CO.eq ha™ ano™ e Eicg = 17,79 kg CO,eq ha™* ano™.

A partir dos valores de CSgoc (Tabela 9) e equagdes (24) e (28), considerando EF; =
0,01, R = 15 C N}, FcLeach = 0,30, EF5 = 0,0075 (IPCC, 2006), séo obtidos os valores de

Edsom € Eisom para diferentes LUC, que sdo apresentados pela Tabela 13, que resume 0s

resultados de emissdes diretas e indiretas de N»O.

Tabela 13 — Emissdo média anual por hectare de N,O para os diferentes tipos de LUC na DMR, MS, Brasil

Uso anterior Uso atual _ Edere  Edcr Edsowm Eiprp  Elcr Eisom  Erucwzog-s
(j) 2003 (i) 2013 (kg CO.eq ha* ano™)
Floresta Cultivo - 79,07 550,67 - 17,79 123,90 771,43
Savana Cultivo - 79,07 513,20 - 17,79 11547 725,53
Pastagem Cultivo - 79,07 486,36 - 17,79 109,43 692,65
Floresta Pastagem 260,01 - 64,31 4.413,73 - 14,47 4.752,52
Savana Pastagem 260,01 - 26,85 4.413,73 - 6,04 4.706,63
Cultivo Pastagem 260,01 - -486,36  4.413,73 - -109,43 4.077,95

A Tabela 14 apresenta as emissdes devido a LUC de areas naturais ou antropizadas

para cultivo e pastagem na regido em estudo.

Tabela 14 — Emissoes de GHG devido a diferentes LUC na DMR, MS, Brasil

Uso anterior Uso atual ELUCCOz(j—i) ELUCNZO(j—i) ELUC(j—i)
(i) 2003 (i) 2013 (kg COeq ha* ano™)
Floresta Cultivo 36.735,89 771,43 37.507,32
Savana Cultivo 12.196,91 72553 12.922,44
Pastagem Cultivo 6.654,56 692,65  7.347,21
Floresta Pastagem 30.081,33 4.752,52  34.833,85
Savana Pastagem 5542,34  4.706,63 10.248,97
Cultivo Pastagem - 6.654,56  4.077,95 -2.576,61
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4.1.5 Célculo das emissdes anuais de GHG no ciclo de producao de biodiesel

Embora a producdo em escala comercial de biodiesel no Brasil s6 tenha se iniciado em
2007, para fins deste estudo é adotada a aproximagéo Egp, (2003) = Egp, (2013).

A analise de ciclo de vida do biodiesel foi dividida em trés etapas fundamentais: fase
agropastoril, onde ocorre a producao dos gréos e criacdo de gado, transporte da matéria prima
(gréos de soja e gado), extracdo da soja e abate e renderizacdo dos animais, com producéo de
6leo de soja e sebo bovino, transporte do 6leo e sebo e transesterificacdo destes para produgéo
de biodiesel.

Séo calculadas separadamente as emissées de GHG dos ciclos produtivos do biodiesel

a partir das duas matérias-primas (soja e sebo) analisadas neste estudo de caso.

4.1.5.1 Emiss6es de GHG do ciclo de producdo do biodiesel de soja

A fase agricola utilizou média dos dados de fazendas na regido. O milho foi usado
como uma cultura inter-sazonal, pratica comum na regido que ajuda a otimizar 0S recursos
utilizados para a producdo de soja. No processo, o calcario € aplicado para reduzir a acidez do
solo (alto teor de aluminio natural), em média a cada 3 anos. O consumo de diesel
considerado € essencialmente utilizado para o funcionamento de maquinario durante as
praticas de semeadura, pulverizacdo, colheita, etc. Os demais insumos, como sementes,
fertilizantes e pesticidas, foram utilizados em quantidades que seguem a recomendacédo
agrondmica para cada cultivo na regido. As emissdes foram calculadas utilizando o programa
SimaPro® versao 8.0 com a base de dados Ecoinvent 3 e método de avaliagdo de impactos do
IPCC 2007 (Pre-sustainability, 2016). A Tabela 15 apresenta as quantidades de insumos e as

emissdes correspondentes para a producdo de biodiesel de soja.



83

Tabela 15 —Insumos e emissdes de GHG anuais para producdo de biodiesel de soja na DMR, MS, Brasil

Fase Agricola Quantidade EmissBes
Soja (kg hatano®) (kg COeqha’ano™)
Calcério 146,78 1,82
Sementes soja 39,41 57,53
Fertilizante N 4,16 26,11
Fertilizante P,Os 63,63 107,42
Fertilizante K,O 60,38 249,15
Inseticidas 1,42 30,08
Diesel 21,84 16,97

Milho
Calcario 146,78 1,82
Sementes milho 28,56 68,04
Fertilizante N 72,67 456,36
Fertilizante K,O 52,06 17,75
Inseticidas 4,30 91,10
Diesel 21,84 16,97
Emissdes dos Insumos 1141,14
Emiss@es evitadas do milho -1560,52
Emissdes Fase Agricola (kg COeq ha™ano™) -419,38

Para o transporte de grdos adota-se que, por razdo de tributacdo, uma esmagadora so
processa soja vinda de areas agricolas do estado onde ela esta localizada. No estado do Mato
Grosso do Sul, segundo a ABIOVE (Associagio Brasileira das Indistrias de Oleo Vegetais),

existem quatro esmagadoras em atividade, como apresentado na Tabela 16.

Tabela 16 - Esmagadoras em atividade no Mato Grosso do Sul, Brasil

Capacidade de

Empresa Municipios esmagamento Destino do 6leo degomado (OD) produzido
(tonelada/dia)
ADM Campo Grande 1800 Refina todo 6leo degomado
Bunge Dourados 2000 Fornece para usinas de biodiesel e exporta
Correcta Ponta Pord 750 Fornece para usinas de biodiesel e exporta
Cargill Trés Lagoas 2000 Utiliza OD para fazer biodiesel (processo integrado)

Segundo a ANP (Agéncia Nacional e Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis),
existiam no estado do Mato Grosso, trés usinas de transesterificacdo de 6leo ativas, em 2014.
A Tabela 17 mostra informagdes obtidas do banco de dados da ANP (producéo total de
biodiesel em cada usina 2014, participacdo média da soja como matéria prima de cada usina,
producéo efetiva de biodiesel a partir de soja e quantidade necessaria de soja para se produzir
esta quantidade). A quantidade de soja foi obtida a partir do fator de converséo de 4,131
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quilogramas de soja para cada litro de biodiesel obtido (CAVALETT e ORTEGA, 2010). Foi
assumido que todo o biodiesel produzido em 2014 veio da produgdo agricola safra 2013/14.

Tabela 17 - Usinas de biodiesel em atividade no Mato Grosso do Sul, Brasil

Producdo Total Participacdo média Quantidade de soja

Empresa Municipio WL de soja no BD BD de soja (L) necessaria (kg)
Cargill Trés Lagoas 152.194.588 100% 152.194.588 628.715.843,0
Delta Rio Brilhante 57.834.039 30,21% 17.471.663,2 72.175.440,6
Biocar Dourados 7.268.084 0%

Total MS 217.296.711 169.666.251,2 700.891.283,6

A Biocar trabalha com 6leo de fritura usado como matéria prima e, portanto, ndo esta
incluida no escopo deste trabalho. A Usina da Cargil recebe todo o 6leo degomado (OD) da
sua unidade de esmagamento integrado, sem que haja necessidade de transporte do OD.

A Delta utiliza em seu processo as duas matérias-primas em estudo (6leo de soja e
sebo bovino) para a producdo do biodiesel, com variaces sazonais dos percentuais de uso
conforme disponibilidade de cada uma destas. Segundo informacdo da prépria empresa, a
usina da Delta recebe 60% do 6leo degomado da Correcta e 40% da Bunge. Assim, do total de
72.175.440,6 quilogramas de soja requeridos de Delta, 28.870.176,2 kg (40%) vieram da
extratora Bunge e 43.305.264,4 kg (60%) vieram da Correcta (Tabela 17).

A Tabela 18 apresenta a producdo total de grdos obtida pela multiplicacdo de
produtividades (APROSOJA/MS, 2014) e areas agricolas (a partir da interpretacdo de
imagens de satélite). Por falta de dados disponiveis para os municipios de Anténio Jodo, Juti e
Vicentina, utilizou-se para uma produtividade o valor médio para uma microrregido. A soja
produzida no DMR (3.914.045.063 quilogramas) corresponde a 64,67% de soja produzida no
estado do MS (6.052.116.000 quilogramas).
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Tabela 18 - Areas agricultaveis, produtividade e producéo de soja para municipios da DMR, MS, Brasil

Dados de imagens Produtividade ® Producéo total

Dado censitario de satélite (kg ha'®) De gréos (kg)
Amambai 64.000,00 62.021,86 3.071,100 190.475.329
Antdnio Jodo - 26.628,40 2.618,800 69.734.462
Aral Moreira 104.000,00 110.510,83 2.811,300 310.679.105
Caarapd 89.124,00 83.402,33 2.620,400 218.547.472
Douradina 14.190,00 17.766,00 1.404,600 24.954.121
Dourados 163.516,00 187.167,59 2.557,500 478.681.117
Fatima do Sul 11.000,00 14.648,76 2.604,000 38.145.373
Itapord 73.535,00 70.852,84 2.414,700 171.088.361
Juti - 12.583,47 2.618,800 32.953.585
Laguna Carapa 95.370,00 93.989,64 2.776,300 260.943.449
Maracaju 249.960,00 382.212,56 2.733,500 1.044.778.033
Nova Alvorada do Sul 23.000,00 33.121,79 3.079,500 101.998.544
Ponta Pora 168.800,00 213.852,61 2.878,200 615.510.581
Rio Brilhante 90.100,00 136.963,94 2.474,300 338.889.882
Vicentina - 6.363,85 2.618,800 16.665.651
DMR” Total 1.146.595,00 1.452.086,48 3.914.045.063
MS°® Total 2.180.000,00 - - 6.052.116.000

# APROSOJA/MS (2014); > Microrregido de Dourados; -Mato Grosso do Sul

A Tabela 19 apresenta detalhes dos calculos para a obtencao da area de soja necessaria
para a producdo de biodiesel. A partir da quantidade de soja necessaria (Tabela 17), obtém-se
a quantidade de soja necessaria para biodiesel da DMR. Para estimar a quantidade de graos a
transportar, uma vez que a planta de Cargill ndo esta no DMR, apenas 64,67% da soja vem da
regido da DMR. Este percentual é obtido a partir do percentual de producéo total de grdos da
DMR em relacdo ao total produzido no estado (Tabela 18). No caso das unidades de
esmagamento Bunge e Correcta, uma vez que estdo localizadas em DMR, 100% da soja vem
do DMR. A quarta coluna desta tabela apresenta a relagdo da quantidade de soja utilizada por
cada unidade de extracdo para a producdo de biodiesel e a producéo total de grdos da DMR
(3.914.045.063 kg). Para gerar o montante total de 169.666.251,2 litros de biodiesel (Tabela
17) foi necessaria uma area de 177.619,21ha. Esta area foi obtida pela multiplicacdo do
percentual de soja esmagada para biodiesel da DMR (Tabela 19) pela area agricola total da
DMR (1.452.086,48 ha) (Tabela 18).
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Tabela 19 - Célculo das quantidades de soja esmagadas para producdo de biodiesel na DMR, MS, Brasil.

Quantidade de Soja para biodiesel Percentual de soja Avrea de soja necessaria para
Empresa  soja necessaria Y dapDMR (ka) extraido para biodiesel biofjiesel (ha) P
(kg) 9 na DMR
Cargil 628.715.843,03 406.590.535,69 10,39% 150.842,57
(64,67%)

Bunge 28.870.176,24 28.870.176,24 0,74% 10.710,66
Correcta  43.305.264,36 43.305.264,36 1,11% 16.065,98

Total 700.891.283,63 478.765.976,29 12,23% 177.619,21

As areas de cultivo de soja foram identificadas e georreferenciadas através da
interpretacdo visual das imagens de satélite Landsat 8. A malha viaria proveniente da Base
Continua, escala 1:250.000 (IBGE, 2015) ¢ utilizada para calcular as distancias entre fazendas
e unidades de esmagamento. Este procedimento envolveu: (1) correcdo da topologia da rede
rodoviaria; (2) conexdo do centroide de cada talhdo agricola a estrada mais proxima; e (3)
ligacdo da unidade de esmagamento a estrada mais proxima.

Por fim, os modulos de andlises de redes do pacote computacional GRASS séo
utilizados para calcular a distancia média das areas produtivas de cada um dos municipios
com as esmagadoras. A Figura 18 exemplifica o processo de célculo das distancias até a
esmagadora Bunge.
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Figura 18 - Avaliacdo das distancias até a esmagadora Bunge de Dourados
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De cada talh&o, 10,39% da soja se destinam a Cargil, 1,11% se destina a Correcta e
0,74% se destina a Bunge (Tabela 19). Aplicando-se esses percentuais na Tabela 21 obtém-se
toneladas quilémetros (tkm) de graos a serem transportados. A penultima linha da Tabela 20
apresenta o tkm por hectare que foi obtido dividindo-se o tkm pela area total (177.619,21ha)
onde foi produzida a soja transportada. A emissao, apresentada na ultima linha da Tabela 21,
foi calculada utilizando-se o programa SimaPro® versio 8.0 (Ecoinvent 3 e método de
avaliacdo do IPCC 2007) (Pre-sustainability, 2016).

Tabela 20 - Célculo das toneladas quildmetro (tkm) do transporte da soja do DMR, MS, Brasil

Dri;g‘idni(;ia Distancia Distancia
ProdL_u;éo de para a tm média para tkm média para tkm
soja (t) Bunge a Correcta a Cargill
(km) (km) (km)
Percentual de
s0ja Usadas para 0,74% 1,11% 10,39%
biodiesel na
MDR
Amambai 190.475,33 130,64  183.543 130,63 275.294 551,66 10.915.451
Antdnio Jodo 69.734,46 145,86 75.025 53,05 40.931 593,17 4.296.928
Aral Moreira 310.679,10 136,87  313.649 78,00 268.115 581,63 18.771.124
Caarap6 218.547,47 55,39 89.290 121,63 294.104 479,81 10.892.976
Douradina 24.954,12 40,83 7.515 155,38 42.900 425,82 1.103.824
Dourados 478.681,12 43,36  153.094 138,38  732.883 446,85 22.219.767
Fatima do Sul 38.145,37 52,43 14.752 166,32 70.194 417,41 1.654.003
Itapora 171.088,36 31,72 40.029 138,44  262.058 463,66 8.240.462
Juti 32.953,59 84,15 20.454 159,95 58.318 478,42 1.637.734
Laguna Carapa 260.943,45 71,10 136.848 84,90 245.114 512,64 13.896.017
Maracaju 1.044.778,03 135,30 1.042.667 152,24 1.759.818 515,04 55.898.021
N. Alvorada Sul 101.998,54 130,81 98.414 242,95 274.174 362,89 3.845.036
Ponta Pora 615.510,58 104,49  474.388 62,25 423.926 549,80 35.153.753
Rio Brilhante 338.889,88 90,81  226.995 198,13  742.889 411,74 14.494.829
Vicentina 16.665,65 64,37 7.913 178,01 32.823 421,16 729.123
Total parcial 2.884.577 5.523.539 203.749.048
Total geral 212.157.164
tkm/ha? 1.194,45
Emissdo (kg CO,eq ha™ ano™) 190,66

2 Area de soja necessaria para o biodiesel (177.619,21)

O célculo do transporte do 6leo degomado é mostrado na Tabela 21, considerando
apenas as distancias entre Bunge e Correcta (extratoras) e a Delta (transesterificadora), uma
vez que o processo da Cargil é integrado. As quantidades de 6leo degomado foram estimadas
utilizando um fator de conversao de 5,55 toneladas métricas de grdos de soja para obter uma



88

tonelada métrica de 6leo degomado (CAVALETT e ORTEGA, 2010). O valor total apés a
alocacdo € dividido pela area (26.777,64 ha), que corresponde as areas necessarias para
biodiesel da Delta, visto que sO existe transporte para esta transesterificadora. Este trabalho
considera no transporte de graos, que os caminhdes retornam vazios para plantas de origem, ja
que nenhum outro material pode ser transportado nos tanques, a fim de evitar contaminagé&o.
A emissdo, apresentada na Ultima linha da Tabela 21, foi calculada utilizando-se o programa
SimaPro® versdo 8.0 (Ecoinvent 3 e método de avaliagdo do IPCC 2007) (Pre-sustainability,
2016).

Tabela 21 - Célculo das toneladas quildmetros (tkm) do transporte do 6leo degomado.

QuantidaQe_de Tra\,nsportea de Distancia (km) thm
soja necessaria (t) oleo (1)
Bunge-Delta 28.870,18 5.201,83 89,20 464.003,55
Correcta-Delta 43.305,26 7.802,75 212,00 1.654.183,06
Total 2.118.186,62
tkm/ha” 79,11
Emissdo (kg CO.eq ha™ ano™) 12,59

# Aplicando a taxa de conversdo de 5,55 toneladas métricas de grdos de soja por cada tonelada métrica de 6leo degomado
(CAVALETT; ORTEGA 2010), ® Area de soja necessaria para o biodiesel da Delta (26,777.64 ha).

De acordo com varios estudos de LCA de biodiesel de soja (HILL et al., 2006,
CAVALETT e ORTEGA, 2010, PRADHAN et al., 2011 e CASTANHEIRA et al., 2015), ndo
houve variacdo substancial de insumos de extracdo e transesterificacdo ao longo do tempo.
Este trabalho utilizou dados industriais locais, obtidos de empresas da DMR, com valores
semelhantes aos dados da literatura. A Tabela 22 apresenta 0s insumos para 0 processamento
industrial local por quilograma de soja. Visto que a unidade funcional do trabalho é
quilogramas por hectare, multiplicaram-se os valores obtidos pela produtividade (2.695,46
kg/ha). Esta produtividade foi obtida a partir da quantidade de soja para biodiesel na DMR
(3.914.045.063 kg) dividida pela &area total da regido (1.452.086,48 ha) (Tabela 17). As
emissdes, apresentada na ultima coluna da Tabela 23, foram calculadas utilizando-se o
programa SimaPro® versdo 8.0 (Ecoinvent 3 e método de avaliagdo do IPCC 2007) (Pre-
sustainability, 2016).
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Tabela 22 - Insumos e produtos para a extracdo e transesterificacdo da soja na microrregido de Dourados, Mato
Grosso do Sul, MT, em 2014.

Extracdo Unidade / Unidade / Emissoes (kg

Insumos Unidade kg soja ha CO.eq ha™ ano™)
Gréos de soja kg 1,000 2695,463
Eletricidade kWh 0,040 107,819 87,318
Gas Natural m® 0,018 49,650 33,939
Hexano kg 0,001 3,208 1,3317
Total 122,574

Produtos
Oleo de soja kg 0,180 485,183
Farelo de soja kg 0,810 2183,325

Transesterificacdo

Insumos
Oleo de soja kg 0,180 485,183
Lenha m’ 0,000 0,213 8,580
Eletricidade kWh 0,011 28,425 23,018
Agua kg 0,004 10,019 0,012
Hidroxido de sédio kg 0,002 4,792 9,414
Acido Fosférico kg 0,001 1,634 2,614
Metanol kg 0,021 56,066 51,227
Metilato de sodio kg 0,002 6,153 14,055
Acido Hidrocloridrico kg 0,001 2,788 5,409
Total 114,328

Produtos
Biodiesel kg 0,158 426,396
Glicerina kg 0,019 50,046
Acidos graxos kg 0,002 4,068

A Tabela 23 resume as emissfes anuais de GHG por hectare causadas pelo biodiesel
de soja para todas as fases do ciclo de vida. A coluna 2 da tabela apresenta as emissdes sem a
utilizacdo de alocacao e as demais colunas apresentam as emissfes usando alocacdo massica,

por valor de mercado, energética e alocagdo a partir da média destes trés tipos de alocacéo.
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4.1.5.2 Emissbes de GHG do ciclo de producdo do biodiesel de sebo

Uma vez que a pecudria na rea estudada e predominantemente extensiva, com um uso
relativamente baixo de manejo do solo, insumos e suplementacdo alimentar para o gado, o
estudo de caso considerou apenas 0 somatério de emissdes entéricas e de manejo de esterco
do gado. O fator de emissdo é obtido a partir do Relatério de Referéncia Fermentacéo
Entérica e Manejo de Dejetos (MCT], 2015a). A partir da Equacdo 14 de Esteves et al. (2017)
as emissdes da fase pecuaria séo obtidas pelo somatoério dos produtos dos fatores de emisséo,
pelo tempo em que o0s animais permanecem em determinada fase e pela taxa de lotacdo
(Tabela 11) de cada categoria. O total obtido é posteriormente dividido pelo tempo total (em
meses) das fases consideradas (Tabela 24).

As categorias em estudo foram: vacas reprodutoras (incluindo as fases de gravidez e

amamentacao), touros, adultos e jovens.

Tabela 24 — Emissfes de GHG da fermentacéo entérica e manejo de esterco do gado

Fermentacdo = Manejo de

Categorias Fases Tempo s Fator de emissdes Emissbes

Entérica Esterco R

(meses) (kg CH, (cabega)™ ano™) (ca(bke%g'cl);er?o'l) (kg C;S;i? ha

Vaca reprodutora gravidez 9 62,00 1,20 1.580,00 7.694,40

Vaca reprodutora amamentagdo 7 62,00 1,20 1.580,00 5.984,53

Touro reproducdo 12 51,00 1,30 1.307,50 242,57

Adulto pastejo 16 51,00 1,30 1.307,50 13.082,37

Jovem pastejo 16 40,00 0,80 1.020,00 6.103,85
Emissdes da Fase Pecudria (kg CO,eq ha™ ano™) 551,80

Dados oficiais sobre o transporte de gado para abate da DMR foram obtidos da
IAGRO (2016). Estes dados mostram quantas cabecas de gado de cada municipio foram
enviadas para cada abatedouro para o0 ano de 2013. Os animais estdo separados por sexo e
faixas etarias: 13 a 24; 25 a 36 e mais de 36 meses (Tabela A.2 - Material Suplementar de
Esteves et al.(2017)).

Para obter o peso vivo total transportado por categoria, 0 numero de cabecas é
multiplicado pelo peso médio da categoria (Tabela A.1 do Material Suplementar de Esteves et
al. (2017)), resultando em um total de 102.957,3 toneladas métricas. Um ponto central das
areas de pastagem de cada municipio é adotado para calcular as distancias de transporte,
considerando os caminhos mais curtos sobre as estradas pavimentadas locais. Com dados de
distdncia obtidos a partir da Tabela A.2 (Material Suplementar de Esteves et al. (2017)),
obtém-se um total de 16.615.895,18 toneladas metricas (tkm), que, dividido pela area de
pastagem total em 2013 de 1.032.294 ha (Tabela 7), oferece 16,10 tkm ha , que quando
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aplicado a0 SIMAPRO® produz uma emissdo da fase de transporte de gado vivo de 6,38 kg
CO.eq ha™ ano™.

Para um total de 102.957.300 kg (peso vivo) de gado abatido do DMR (Tabela A.2 do
Material Suplementar de Esteves et al. (2017)) e um rendimento médio de sebo de 4,5%, a
producdo total de sebo € de 4.633.079 kg. Considerando uma densidade de 905 kg / m3
(Firestone, 2006), o sebo total produzido no DMR é de 5.119,42 m3. Isso representa 7,06% do
sebo total processado em biodiesel no estado de Mato Grosso do Sul (72.544,56 m®).

Estes 5.119,42 m? de sebo sdo transportados por caminhdes para a Delta, Unica usina
de processamento de sebo no estado, localizada no municipio de Rio Brilhante. Considerando
as distancias dos diferentes matadouros até a unidade de transesterificacdo, obteve-se um total
de 877.965,80 tkm (Tabela A.2 do Material Suplementar de Esteves et al. (2017)). Para obter
o total transportado por hectare, dividiu-se pela area total de pastagem no DMR em 2013
(1.032.294 ha), obtendo 0,85 tkm ha™., que corresponde, utilizando-se 0 SIMAPRO®, a uma
emissdo de 0,34 kg CO,eq ha™ ano™ para a fase de transporte de sebo.

A Tabela 25 apresenta entradas de massa e energia e emissfes da fase de abate e
renderizacdo, que neste estudo de caso sdo considerados integrados, portanto, ndao ha
transporte de produtos do abate para renderizacdo. As entradas sdo atribuidas em quilogramas
de peso vivo de animais abatidos por hectare de pastagem, considerando um rendimento de
95,42 kg de animal abatido por hectare (Tabela A.2 do Material Suplementar de Esteves et al.
(2017)). As emissdes resultantes sdo obtidas a partir do SIMAPRO®.

Tabela 25 — Entradas e emissfes do abate e renderiza¢do, no DMR, MS, Brasil.

Por kg de animal Emissbes

abatido Por hectare de pastagem (kg CO.eq ha™ano™)
Agua 4,4444 L 41418 L 0,0053
Lenha 0,1037 kg 0,0966 kg 0,6270
Oleo BPF 0,0141 kg 0,0131 kg 0,9340
Diesel 0,0011 L 0,0011 L 0,0845
Eletricidade 0,0195 kWh 0,0182 kwWh 1,5000
Emissdes Totais (kg CO,eq ha™ano™) 3,1508

A Tabela 26 apresenta os insumos para a fase de transesterificacdo por metro cubico
de sebo e por hectare de pastagem, considerando um rendimento de sebo de 4,74 litros por
hectare (L ha™) (Tabela A.2, Material Suplementar de Esteves et al. (2017)). As emissdes s&o

calculadas utilizando-se o SIMAPRO®.



Tabela 26 - Entradas e emissdes da transesterificacdo do sebo no DMR, MS, Brasil.

Por m®de sebo

Por hectare

de pastagem

Emissoes
(kg COeq hatano™)

Lenha 0,3907 m® 00019 m° 0,0702
Energia Elétrica 52,1575  kWh 0,2475 KkWh 0,2000
Agua 18,3903 kg 00873 kg 0,0000
Hidréxido de Sodio 8,7955 kg 00417 kg 0,0819
Acido Fosférico 3,0008 0,0001 0,0222
Metanol 0,1300 m® 00006 m’ 0,4240
Metilato de Sdédio 11,2606 kg 0,0534 kg 0,1220
Acido Cloridrico 5,1212 kg 00243 kg 0,0471
Emissdes Totais (kg CO,eq ha™ano™) 0,9674
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A Tabela 27 resume as emissfes anuais de GHG por hectare causadas pelo biodiesel

de sebo, para todas as fases do ciclo de vida, para os diferentes tipos de alocacéo.
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4.1.6 Discusséo e conclusdes sobre os resultados das emissdes do biodiesel

A soja é o principal produto agricola da area estudada e seu 6leo usado para biodiesel
é um produto principal e ndo um subproduto. Ao comparar as emissdes regionais de GHG do
biodiesel de soja com o biodiesel de sebo, para 0 mesmo periodo, utilizando a mesma
abordagem e fatores de alocagdo médios, o biodiesel de soja mostrou um incremento nas
emissdes anuais de GHG de 38,896 kg CO,eq ha™ ano™, enquanto o biodiesel de sebo
apresentou um incremento de 30,204 kg CO»eq ha™ yr?, o que representa uma emissdo por
area 17% menor. Apesar do contetdo de energia semelhante, o sebo é um subproduto de
baixo volume (4,29 kg de sebo ha™), ou seja, 110 vezes menor do que o rendimento do 6leo
de soja (471,38 kg de 6leo de soja ha™).

Considerando que o sebo € um subproduto da cadeia de abastecimento de carne bovina
com opcdes de uso limitadas de alta qualidade, ele pode ser considerado um residuo e seu
destino para a producgédo de biodiesel reduz o impacto ambiental da cadeia de producgédo de
carne bovina. Apesar de diferentes procedimentos de alocagéo de estoque, o biodiesel de sebo
mostrou desempenho superior quando comparado ao biodiesel de soja. Portanto, a producéo
de biodiesel a partir desta matéria-prima de residuos tem beneficios ambientais na escala
regional. Por ultimo, aumentar o uso de sebo para biodiesel reduziria o uso de 6leo de soja
para fins energéticos, um beneficio social devido a relevancia da soja para alimentos

humanos.

4.1.7 Calculo da métrica ambiental

Utilizando-se a Equacdo (10) calcula-se a métrica ambiental para o inicio do periodo.

m,(2003) = [(41,607*114.605) + (29,449*1.426.268)] / 3.736.187 kg CO,eq ha'ano™
m,(2003) = 12,518 kg CO,eq ha™* ano™

A Tabela 28 apresenta o calculo da variacdo das emissGes anuais médias por hectare
(AE), que ¢ a segunda parcela da Equacédo (11). Os valores de emissdo estdo todos alocados
utilizando o fator de alocacdo da média entre os trés tipos de alocacdo (massica, valor de

mercado e energética).
As emissOes anuais de GHG devido a mudanca do uso da terra (ELUC(i—i)) sdo obtidas

aplicando-se os fatores de alocacdo médios aos valores da ultima coluna da Tabela 14. Os
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valores das emissdes anuais de GHG no ciclo de producdo de biodiesel (KDi) para ambas as
matérias-primas (0leo de soja e sebo bovino) sdo calculadas utilizando-se a Equacéo (29).

As emissdes de GHG do uso anterior (‘5”) a LUC (ﬁuj) sdo aqueleas relativas as
atividades agropecuérias. A emissao da fase de cultivo de soja é calculada aplicando-se o fator
de alocacdo médio acumulado do ciclo de vida do biodiesel de soja (25,24%) a emisséo total
da fase agricola da Tabela 15 (-419,38 kg CO.eq ha™ ano™). A emissdo da fase pecudria é
calculada aplicando-se o fator de alocacdo médio acumulado do ciclo de vida do biodiesel de
sebo (11,44%) a emissdo total da pecuéria da Tabela 24 (551,80 kg CO.eq ha™ ano™).

Tabela 28 — Calculo da variacdo das emisses anuais médias por hectare para o periodo de
2003 a 2013 na DMR, MS, Brasil

Uso anterior  Uso atual A ELucs) Egp, Epy; AE  percentual da
Floresta Cultivo 875 9.465,552 41,607 2,225 3,1%
Savana Cultivo 3.552 3.261,178 41,607 3,140 4,4%
Pastagem Cultivo 64.239 1.854,182 41,607 63,116 31,511 44,3%
Floresta Pastagem 6.481 3.984,903 29,449 6,963 9,8%
Savana Pastagem 78.516 1.172,456 29,449 25,258 35,6%
Cultivo Pastagem 46.206 -294,758 29,449 -105,837 -1,972 2,8%
Total 67,125

Assim, usando a Equacdo (11), a métrica ambiental para o fim do periodo de estudo é:
m,(2013) = 12,518 + 67,125 = 79,643 kg CO»eq ha™ ano™

Os resultados deste estudo mostram que, no primeiro ano considerado para o estudo
(2003), as emissdes de GHG para atividade de producéo de biodiesel de soja e sebo, na regido
em estudo totalizaram 12,518 kg COeq ha™* e para os anos seguintes do periodo de estudo
(2004 a 2013) as emissdes tiveram uma variacdo positiva média de 67,125 kg CO.eq ha™
representando uma emissdo média de 79,643 kg CO.eq ha™ para os anos entre 2004 e 2013.
Isso significa que houve um aumento de 536%. Este aumento é devido principalmente as
emissdes devido a LUC, que representam, respectivamente, 95,6% e 92,4% da emisséo total
dos ciclos produtivos do biodiesel de soja e sebo. A fase agricola, devido a lavoura de milho
inter-sazonal que ajuda a otimizar os insumos utilizados na produgéo agricola, representou um
impacto positivo para 0 meio ambiente. Este impacto positivo, evidenciado pela emisséo
negativa de GHG, possibilitou abater 53,4% da soma das emissGes das fases industriais

(extracdo e transesterificacdo) e de transportes (de graos e de 6leo).
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Sem considerar a LUC, a emissdo da pecudria representa 96,5% das emissdes totais.
Este valor leva a conclusdo que, excetuando-se a LUC, os esforcos na diminuicdo das
emissdes do biodiesel de sebo devem ser voltados mais para fase pastoril do que para as fases
industriais e de transportes. Para o biodiesel de soja, excetuando-se os esforgcos para
diminuigéo das emissdes devido a LUC, as melhorias no manejo do solo e das culturas devem
ser buscadas com o objetivo de aumentar o abatimento das emissfes das outras fases do

processo produtivo.

4.2 METRICA ECONOMICA (m,) — DERIVADA NO TEMPO DO PIB PERCAPITA

A Tabela 29 a soma do PIB e da populacdo dos municipios da regido em estudo e o

PIB per capita para os anos de 2001 a 2012.

Tabela 29 - PIB e populacédo da DMR, MS, Brasil

Ano PIB (R$) Populagdo  PIB per capita (R$)
2001 2.866.614.000,00 413,372 6.934,71
2002 3.242.827.000,00 418,291 7.752,56
2003 4.677.125.057,00 423,293 11.049,38
2004 4.341.179.832,00 433,793 10.007,49
2005 4.250.605.033,00 450,915 9.426,62
2006 4.597.548.190,00 445,370 10.322,99
2007 5.839.398.775,00 456,396 12.794,59
2008 6.708.257.579,00 470,946 14.244,22
2009 7.194.306.671,00 477,046 15.080,95
2010 9.661.018.051,35 500,955 19.285,20
2011 11.840.508.172,23 508,097 23.303,64
2012 13.876.504.608,52 515,030 26.943,10

Para a manutencdo do intervalo de tempo de 10 anos as métricas econémicas de 2003

e 2013 sdo obtidas aplicando-se a Equacdo (14) para os anos de 2002 e 2012.

_ PIB(2012) (PIB(2012)-PIB(2011)  P(2012)-P(2011)) _
m(2013) = P(2012) ( PIB(2012) P(2012) ) = 359047

_ PIB(2002) (PIB(2002)-PIB(2001)  P(2002)—-P(2001)) _
m(2003) = P(2002) ( PIB(2002) P(2002) ) = 808,24
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43 METRICA SOCIAL (ms) - PERCENTUAL DA ESCOLARIZACAO POR FAIXA
ETARIA.

A Tabela 30 apresenta o percentual de escolarizagdo por faixa etaria da populagéo dos
municipios da regido de estudo. Os dados sdo dos anos de 2000 e 2010, quando o IBGE
realizou o censo escolar municipal. Portando, apesar da defasagem de trés anos este estudo de

caso utiliza as taxas de escolaridade de 2000 e 2010 para compor as métricas de 2003 e 2013.

Tabela 30 - Percentual de escolarizacdo por faixa etaria na DMR, MS, Brasil

Taxa de escolarizacdo média da regido
2000 2010 variacdo (%)

0 -6 anos 23,6% 44.,8% 89,7%
7 - 14 anos 95,0% 95,1% 0,1%
15 - 17 anos 70,4% 76,7% 9,0%
18 - 24 anos 25,2% 29,9% 18,4%
25 ou mais anos 4,9% 6,1% 26,1%

A taxa de cada municipio é obtida dividindo-se o nimero de individuos matriculados
em uma determinada faixa pelo nimero total de habitantes do municipio nesta mesma faixa.

A taxa média anual da regido é obtida somando-se o total de alunos dos cinco
municipios para cada faixa pela soma dos habitantes para a mesma faixa.

Analisando-se os dados observa-se um grande incremento na pré-escola (89,7%), uma
estabilizacdo na faixa de 7 a 14 anos e um aumento expressivo na faixa de 18 a 24 anos. Uma
explicacdo inicial para este fato pode ser um aumento na necessidade de méo de obra mais
especializada frente a aplicacdo de novas tecnologias no agronegocio. Uma coleta regional de
dados adicionais proporcionaria uma maior confiabilidade as anélises.

Neste estudo de caso a métrica social (ms) € definida pela média aritmética das taxas
de escolaridade nas faixas etarias. Assim, ms(2003) = 0,43827 e ms(2013) = 0,50524.
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44  CALCULO DO INDICE AGREGADO DE SUSTENTABILIDADE

Aplicando-se as metricas ambiental (m,), econdmica (m,) e social (m;) calculadas
nos itens anteriores, na Equacédo (15) e considerando-se inicialmente p, = pe = ps = 1, calcula-

se 0 indice agregado de sustentabilidade.

5= (2 [ (2 [ (2

ISA (2013 3 ({1 (12,518)} [1 (3 .590,47 )] [ (0 505236)})
= * E3
( ) 79,643 808,24 0,438274
ISA (2013) =0,93022

mq(2013) _ 79,643

m, (2003) 12518 36211
me(2013) _ 359047 _ ..
m, (2003) 80824
my(2013) _ 0505236 _ oo

ms (2003)  0,438274

Para as métricas escolhidas e para a regido e tempo de estudo escolhidos, para este
estudo de caso tem-se uma piora de 536% nas condicGes ambientais, 344% de melhoria nas
condigdes econdmicas e uma melhoria de 15% das condigdes sociais da regiao.

Deve-se ressaltar que o indice ambiental é o que mais contribui para este resultado
negativo do indice agregado. Deve-se ainda levar em consideracdo que 0s aspectos
econbmicos e sociais tém uma abrangéncia regional enquanto a métrica ambiental tem um
carater mais global. Além disso, pode-se avaliar que a regido em estudo experimentou
desenvolvimentos social e econdmico acoplados, porém o social apresenta-se em menor
magnitude devido as caracteristicas fundiarias do agronegocio da regido, que apresenta uma

grande concentracdo de terras e riquezas.
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Apesar do indice agregado (e seus componentes analisados separadamente) ser uma
primeira aproximacao, ele pode servir para comparacdes de sustentabilidade entre regides.

A Figura 19 apresenta a avaliacdo de sustentabilidade da microregido de Dourados
utilizando-se a abordagem do diagrama de teias. Para obtencao das teias as métricas foram

normalizadas.

Ms

1,0 1,0

ma me

Figura 19 — Diagrama de teia para os anos de 2003 e 2013 utilizado para avaliacdo de sustentabilidade da
microrregido de Dourados, MS.

Calculando-se as areas das teias tem-se:
Area da teia (2003) = 0,557651
Area de teia (2013) = 0,569135

0 que representa um aumento de 2% na sustentabilidade da regido utilizando-se esta

abordagem.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresenta uma metodologia inovadora para a realizacdo de uma
avaliacdo temporal e regional da sustentabilidade de atividades agropastoris e industriais na
cadeia de biodiesel, utilizando uma meétrica para cada um dos pilares da sustentabilidade
(ambiental, econdmico e social).

A métrica ambiental selecionada foi a emissdo de gases de efeito estufa (GHG) nas
fases do ciclo de producédo do biodiesel, incluindo a mudanca do uso da terra (LUC), ocorrida
nas areas a serem utilizadas na etapa agropastoril, em periodo anterior. As ferramentas

utilizadas para a avaliagdo ambiental s&o:

e Sistemas de informac&o geogréficas (GIS) utilizados na avaliagdo das emissfes
dos transportes de matérias-primas e insumos intermediarios dos processos
industriais de processamento e transformacéo e, em conjunto com a andlise de

imagens de satélite, das emissdes da etapa de mudanca no uso da terra;

e ldentificacdo do uso da terra através de andlise de imagem de satélite para a

avaliacdo das mudancas ocorridas;

e Diretrizes globais e de inventarios locais de emissdo de GHG do Painel
Intergovernamental em Mudancas Climaticas (IPCC) da Organizacdo das
Nacdes Unidas utilizados para avaliagcdo das emissdes das fases de mudanga no

uso da terra e agropastoril;

e Avaliacdo do Ciclo de Vida com utilizacdo de dados obtidos junto aos
produtores da regido para a avaliacdo das emissdes de GHG nas etapas

agropastoril e industriais;

Um dificultador em se obter os dados necessarios ao calculo da métrica ambiental
apresentada neste trabalho ¢ o tempo de operacdo necessario na interpretacdo visual de
imagens de satélite para identificacdo do uso da terra. Uma automatizacdo deste processo
traria a possibilidade de se obter dados anuais ou mesmo semestrais que possam permitir uma
avaliacdo mais dindmica da evolucdo das mudangas no uso da terra. No entanto, para a
avaliacdo dos pilares social e econdmico, que dependem de dados censitérios, esta
automatizacao ndo € possivel, uma vez que as pesquisas completas, com dados regionais, sao

realizadas em periodos de tempo muito longos. Uma solucdo a esse problema seria utilizar
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outras métricas, ligadas a cadastros Unicos municipais, estaduais ou federais, atualizados e
acessados via internet. No entanto, para o Brasil, ambas as op¢es (reducéo do tempo entre 0s
censos e utilizacdo de cadastros on-line), ndo se mostram viaveis a curto ou medio prazo.

A métrica ambiental definida neste trabalho pode ser adaptada para avaliagdo temporal
e regional de outros tipos de produtos oriundos de atividades agropastoris que necessitem
utilizar grandes extensdes de areas. Para esta adaptacdo sera necessario apenas a definicdo de
novos parametros de célculos da perda ou recuperacdo de carbono nos reservatérios
envolvidos e das emissdes diretas e indiretas de N,O e CH,4 das mudangas no uso da terra e
nas atividades produtoras de matéria-prima.

Dentre as vérias aplica¢fes da metodologia desenvolvida pode-se citar:

e Desenvolvimento de método para definir politicas de zoneamento rural para
ocupacdo e uso do solo na producdo de biomassa (animal e/ou vegetal)
destinada a fabricagdo de biodiesel das regides produtivas a partir da avaliacdo
ambiental, social e econdmica, levando em consideracdo os tipos de solo e

vegetacdo presentes;

e Definicdo de politicas publicas para otimizacdo da localizacdo de unidades de
processamento das matérias-primas a partir da analise do acoplamento das
atividades agropastoris com 0s processos industriais de beneficiamento e
transformacéo;

e Avaliacdo das rotas de escoamento de producdo, com objetivo de definir
prioridades de investimentos em infraestrutura de transportes dos insumos,
produtos e subprodutos do ciclo de producdo de biodiesel.

A escolha da microrregido de Dourados no Mato Grosso do Sul para a aplicagdo da
metodologia para o biodiesel a partir de soja e sebo bovino se mostrou bastante adequada pois
as atividades de cultivo de soja e criacdo de gado sdo as principais atividades da regido. A
partir da Tabela 7, observa-se que, em 2003, as areas de cultivo de soja representavam 25,1%
da éarea total da microrregido. Em 2013 esta participacdo do cultivo de soja passou para
38,9%. Por outro lado os pastos tiveram uma reducdo de 38,2% em 2003 para 27,6% em
2013. Somando-se as areas de cultivo de soja e pastos ocorreu uma quase estabilidade com
63,3% em 2003 e 66,5% em 2013. Esta estabilidade é explicada pela inversdo de ocupacéo
percentual entre pasto e cultivo e pela baixa transformacdo de &reas naturais (savana e
floresta) em cultivo ou em pastagens, sendo 1% no caso do cultivo e 2,3% no caso de

pastagens. No entanto este baixo percentual de conversdo de areas naturais em Aareas
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antropizadas ndo corresponde um baixo percentual das emissdes. Como pode ser observado
na tabela 28 a transformacgdo de savana em pasto, savana em cultivo, floresta em pasto e
floresta em cultivo foram responsaveis, respectivamente, por 35,5%, 4,4%, 9,8% e 3,1% das

emissdes, perfazendo um total de 52,9% das emissdes.

A grande mudanca no uso da terra ocorreu de pastagem em cultivo (14,1% da area da
DMR e 44,3% do total das emissdes) enquanto a conversdo inversa (cultivo em pastagem)

representou apenas 1,2% da area da DMR e 2,8% das emissdes.

A soja é o principal produto agricola da area estudada e seu 0leo usado para biodiesel
é um produto principal e ndo um subproduto da cadeia produtiva da soja. Ao comparar as
emissdes regionais de GHG do biodiesel de soja com o biodiesel de sebo, para 0 mesmo
periodo, utilizando a mesma abordagem e fatores de alocacdo médios, o biodiesel de soja
mostrou um incremento nas emissdes anuais de GHG de 36,876 kg CO.eq ha' ano™,
enquanto o biodiesel de sebo apresenta 30,249 kg CO.eq ha™ yr?, o que representa uma
emissdo por area 17% menor. Apesar do conteldo de energia semelhante, o sebo é um
subproduto de baixo volume (4,29 kg de sebo ha™), ou seja, 110 vezes menor do que o
rendimento do 6leo de soja (471,38 kg de 6leo de soja ha™).

Considerando que o sebo é um subproduto da cadeia de abastecimento de carne bovina
com opcdes de uso limitadas, ele pode ser considerado um residuo e seu destino para a
producdo de biodiesel reduz o impacto ambiental da cadeia de producdo de carne bovina.
Apesar de diferentes procedimentos de alocacdo de estoque, o biodiesel de sebo mostrou
desempenho superior quando comparado ao biodiesel de soja. Aumentar o uso de sebo para
biodiesel reduziria o uso de 6leo de soja para fins energéticos, um beneficio social devido a
relevancia da soja para alimentagdo humana e animal. No entanto este aumento na utilizagéo
do sebo ndo pode ser obtido expandindo-se areas de pastagem e sim aumentando a taxa de
lotacdo do gado além da utilizacdo de manejos ambientalmente mais eficientes, incluindo-se
os sistemas integrados lavoura-pecuaria.

Por fim, o estudo de caso mostrou que, para o0 periodo de 2003 a 2013 o principal
contribuinte para as emissdes de gases de efeito estufa foi, tanto para o biodiesel de soja
quanto para o biodiesel de sebo, a LUC (~97%). Ficou assim demonstrado que, promover
uma melhor utilizagdo das areas ja& antropizadas, em conjunto com a recuperacdo das
pastagens degradadas no centro do Brasil, em vez de avancar sobre as area naturais, que
atuam como sumidouros de carbono, podem fazer do biodiesel uma alternativa bastante

atraente como fonte de energia renovavel e sustentavel.
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