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Resumo

O estudo tem o objetivo combinar as metodologias Emergética e de Ciclo de
Vida para avaliar a sustentabilidade de produtos agroindustriais, considerando a
cadeia produtiva completa. Combinacado das duas metodologias permite avaliar os
impactos ambientais associados a cada uma das etapas das cadeias e a demanda
de recursos nao renovaveis em relacdo aos recursos totais empregados, ou sua
viabilidade ao longo do tempo. A avaliacdo foi realizada para dois produtos de
grande importancia para o estado de Sao Paulo: a) cadeia produtiva de suco de
laranja concentrado congelado exportado para a Europa; e b) a cadeia produtiva de
alcool combustivel produzido a partir da cana de acgucar e consumido no Brasil. No
estudo do suco de laranja foram comparados os modelos de producédo convencional
e organica. As etapas incluidas foram: producao agricola de laranjas, transporte da
fruta e seu processamento para SLCC, transporte a granel do SLCC (rodoviario e
maritimo, além das operacbes portuaria), diluicio e embalagem em fabrica na
Europa. O sistema organico apresentou melhor desempenho ambiental do que o
convencional. Entretanto, devido a sua menor produtividade por area, o sistema
organico apresentou maior consumo de agua e uso da terra por litro de suco diluido.
Nos dois sistemas, a etapa agricola € aquela com maior consumo de recursos,
enquanto que a etapa industrial € a que apresenta maior consumo de combustivel
féssil, direto e indireto. Nos dois casos os indices pioram ao longo da cadeia, sendo
gue o desempenho da etapa agricola determina o desempenho da cadeia total. Os
resultados indicam que esta cadeia, embora extremamente eficiente na utilizacao
de energia e no aproveitamento de residuos, ndao é sustentavel, mesmo quando o
sistema orgéanico é adotado. O subsistema agricola apresentou desempenho pobre
devido a intensa utilizacao de materiais e servigcos. O estudo da cadeia produtiva de
alcool etanol combustivel considerou sua producdo e dois pontos de consumo:
estado de Sao Paulo e do Mato Grosso. Seus resultados mostram que a etapa
agricola € aquela com maior impacto. As etapas industrial e de transporte, devido a
utilizacdo de grande volume de recursos da economia, diminuem a renovabilidade
da cadeia, aumentam o consumo de recursos, em especial de combustiveis fésseis,
piorando seus indices emergéticos. Os resultados também indicam que, por serem
atividades que consomem combustiveis fésseis, a producao e distribuicao do etanol
emitem CO,, ndo podendo ser considerada uma atividade mitigadora deste gas de
efeito estufa. O aumento da distancia entre a usina produtora e o centro consumidor
aumenta os impactos e piora o desempenho ambiental da cadeia, podendo,
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dependendo das distancias, dissipar as vantagens do etanol frente a outros
combustiveis. Resumindo, o uso do etanol de cana-de-acucar como substituto de
combustivel fdssil apresenta algumas vantagens em relacdo a outros
biocombustiveis. Entretanto, seu uso representa uma série de impactos ambientais
e 0 modelo de producao e distribuicdo deve considerar estes impactos a fim de que
as vantagens de seu uso ndo se percam devido a um modelo de producéo, muito
intensivo, ou devido a etapa de distribuigcdo, muito extensa.

Palavra Chaves: Avaliacdo Emergética, Avaliacao de ciclo de vida, suco de laranja,
cana-de-acgucar, etanol, sustentabilidade.
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Abstract

The objective of the present study was to combine Emergy and Life Cycle
Assessment methodologies, used regularly for the evaluation of productive models,
to evaluate the sustainability of raw and processed agricultural products, considering
the complete productive chain. The combination of these two methodologies allows
the evaluation of environmental impacts associated to each one of the chain’s
stages and, also, the evaluation of the renewable and non — renewable demand of
resources and, therefore, its viability on the long run. The evaluation was
accomplished for two products of great importance for state of S&o Paulo
agriculture: a) productive chain of frozen concentrated orange juice (FCOJ) exported
mainly to Europe; and b) productive chain of combustible ethanol produced from
sugar cane and consumed in Brazil. Conventional and organic productions of FCOJ
were evaluated. The following chain’s steps were included: agricultural production of
oranges, fruit transport and processing to FCOJ, bulk FCOJ transportation (both,
road and marine, as well as port operations) dilution and packing in European
processing plant. The organic system presented better environmental performance
than the conventional system. However, due to the smallest productivity per area,
the organic system presented larger consumption of water and land use needed to
cultivation per liter of diluted juice. In the two systems, the agricultural stage
presented the largest consumption of total resources, while the industrial phase
presented the largest consumption of fossil fuel, both direct and indirect. For both
systems, the inclusion of more steps in the chain results in worse environmental
performance. Moreover, agricultural phase determines the total chain performance.
The results indicate that FCOJ chain is not sustainable, although extremely efficient
in the use of energy and in the use of residues, even if the organic model is adopted.
The agricultural sub-system, for both organic and conventional model, presented
poor environmental performance due to the intense use of materials and services.
The ethanol chain study was accomplished considering the production in S&o Paulo
and two supply chains: Sdo Paulo and Mato Grosso States. Agricultural phase
accounted for the main environmental impacts of ethanol chain. Processing and
transportation, due to the consumption of great amounts of resources from
economy, reduce ethanol renewability worsening the emergy indices; these phases
consume material, particularly fossil fuels. The results also indicate that, since
processing and distribution operations consume fossil fuels, ethanol production do
emit CO,, and can not be regarded as a CO, mitigator. Further, the increase in the
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distance between the producing plant and the consuming center, consequently in
the distribution phase, increases the impacts resulting in worse environmental
performance. Summarizing, the use of sugarcane ethanol as substitute of fossil fuel
presents some advantages in relation to other biofuels. However, its use causes
several important environmental impacts. Therefore, production and distribution
models should consider these impacts in order not to lose the advantages of using
ethanol due to the production model, very intensive, or due to the distribution stage,
too extensive.

Key Words: Emergy Analysis, Life Cycle Assessment, orange juice, sugar cane,
ethanol, sustainability
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1. Introducao

A Agenda 21, documento consensual elaborado e assinado por 179 paises incluindo o
Brasil, pretende traduzir em agdes os conceitos de desenvolvimento sustentavel.
Seguindo suas recomendacgdes, em julho de 2002 foi lancada a Agenda 21 Brasileira,
apresentando como principal objetivo o desenvolvimento sustentavel, e propondo o
equilibrio entre o crescimento econémico, a equidade social e a preservagdo ambiental no
planejamento do desenvolvimento do pais (MMA, 2004). Um dos seus objetivos principais
€ a agricultura sustentavel. Para implementa-la de forma eficaz, ha necessidade de
utilizacdo de uma ferramenta capaz de avaliar a sustentabilidade da atividade agricola,
bem como das etapas posteriores das cadeias produtivas.

A abordagem de desenvolvimento sustentavel adotada pela Agenda 21 Brasileira é
aquela apresentada pelo WCED - World Commission on Environment and Development -
no relatério “Our Common Future” (1987), também conhecido como relatério Bruntland,
que o define como o desenvolvimento capaz de “atender as necessidades presentes sem
comprometer a capacidade das geragbes futuras em atender suas préprias
necessidades”. Desta forma, a avaliagdo da sustentabilidade deve contemplar os trés
eixos bésicos implicitos na definicdo de desenvolvimento sustentavel: a) econdmico,
tradicionalmente o Unico analisado, que se refere a rentabilidade econdmica ao longo do
tempo; b) ecoldgico, que avalia a manutencao do ecossistema afetado pela atividade ao
longo do tempo; c) social, que considera a compatibilidade do manejo e da organizacao
do sistema com valores éticos e culturais do grupo e da sociedade envolvidos (Ferraz,
2003).

Esta abordagem envolve uma série de fatores que podem, algumas vezes, parecer
antagbnicos, tais como: a relagdo entre as necessidades da producao de alimentos e a
preservagdo do meio-ambiente; o tipo de insumos utilizados e seu impacto socio-
ambiental; a produtividade e a rentabilidade em conjunto com a autonomia do agricultor, a
soberania do pais e a capacidade de gerar emprego e renda.

Conseqlientemente, além da abordagem econémica tradicional, a avaliagcdo de
sustentabilidade deve incluir todos os fatores que afetam a sobrevivéncia do projeto ao
longo do tempo, incluindo a analise do ciclo completo de produgcdo (do produtor ao
consumidor final) e dos impactos sociais, a fim de garantir uma visdo mais abrangente
dos impactos causados pela atividade analisada.



Varios autores tém estudado e discutido a sustentabilidade da atividade agricola,
buscando uma forma adequada e exequivel de avalia-la. Entretanto, a definicdo de
sustentabilidade agricola, bem com sua avaliacdo, é dificil e complexa, pois, como
dependem de condicdes locais, as praticas de manejo sustentaveis variam de regiao para
regiao e, em geral, s6 sado realmente identificadas em retrospecto. Além disso,
sustentabilidade s6 pode ser avaliada por uma combinacdo de indices e medidas
quantitativas e qualitativas (Andreoli et al., 1999; Riley, 2001; Rigby e Céaceres, 2001).

Diversos indicadores, incluindo andlises fisico-quimicas, como qualidade do solo e da
agua, que indicam o estado geral do sistema, medidas de desempenho, como intensidade
de uso de fertilizantes e de pesticidas, manejo agricola, uso e ocupagao do solo, consumo
energético e de recursos naturais como a biodiversidade, intensidade e tipo de méo de
obra utilizada, porcentagem de recursos renovaveis utilizados, entre outros, tém sido
utilizados para a avaliagao do desempenho ambiental de propriedades agricolas (Andreoli
et al., 1999; Kirchmann e Thorvaldsson, 2000; Byerlee e Murgai, 2001; Reganold et al.,
2001; Riley, 2001; Ortega et al., 2002; Ferraz, 2003; Panzieri et al., 2003; Skorupa et al.,
2003; Rigby e Céceres, 2001; Marques et al., 2003).

Contudo, embora fornecendo uma visdo ampliada do desempenho ambiental da
propriedade, os indicadores ndo permitem uma andlise de todo o impacto causado pelo
uso do produto de origem agricola, pois ndo considera a cadeia produtiva completa.

A avaliagdo da sustentabilidade, por conseguinte, deve incluir toda a cadeia
produtiva, desde a produc¢do dos insumos agricolas até o consumo final, ou seja, avaliar
todo o ciclo de vida do produto. Da mesma forma, os indicadores adotados devem ser
capazes de avaliar além da etapa agricola, propriamente dita, todas as etapas envolvidas
na producdo e consumo do produto avaliado, incluindo transportes, pré-processamentos,
processamentos, producdo dos insumos e suas embalagens, tratamento de residuos, etc.
A utilizagao da Analise Emergética e da Avaliacdo de Ciclo de Vida de forma integrada
permite esta abordagem ampliada da sustentabilidade de produtos agricolas.

O presente trabalho propbe a Avaliagao da Sustentabilidade Ampliada como uma
ferramenta para a quantificacdo e qualificagdo das atividades agricolas possibilitando
assim a correta diferenciacdo e valoragdo de seus produtos. Para tal, pretende utilizar
indices mensuraveis capazes de avaliar o impacto soécio-ambiental, a viabilidade e a
sustentabilidade da atividade agricola, baseados nos conceitos e indicadores de duas
metodologias, Analise Emergética (AE) e Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV).



2. Revisao de Literatura

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Durante o século XX diversos documentos e estudos levantaram a questao das
conseqliéncias ambientais decorrentes da atividade humana. O livro “A Primavera
Silenciosa” de Rachel Carlson, publicado em 1962, teve grande repercussao
internacional, pois mostrou a relacdo entre os pesticidas agricolas e a poluicdo do meio
ambiente. Transformou-se em marco do desenvolvimento sustentavel porque assumiu
que o meio ambiente tem uma capacidade finita de absorcédo de poluentes.

A partir da década de 60, foram desenvolvidos varios trabalhos com o objetivo de
estudar os impactos ambientais devido as diferentes atividades humanas e de analisar os
mecanismos biolégicos e ecoldgicos dos diferentes ecossistemas. Estes estudos foram
fundamentais para o entendimento de que producdo industrial, populacdo, danos
ambientais, consumo de alimentos e uso de recursos ambientais estdo inter-relacionados
e que o esgotamento ambiental, causado pelos padrbes de producdo e consumo de
paises desenvolvidos, causa a pobreza e o subdesenvolvimento de outras nagdes
(Meadows, 1978). Além disto, compreendeu-se que 0s ecossistemas naturais sao
imprescindiveis a atividade humana que depende de seus produtos e servigos, como por

exemplo, a absorc¢ao de poluentes e disponibilidade de agua potavel.

Com o entendimento destes resultados, surgiram alguns movimentos como o Clube
de Roma (1968), Greenpeace (1971), Worldwatch Institute (1975), entre outros, que tem
buscado tanto respostas para os problemas globais, como solu¢des legais para combater
atividades que agridam e destruam o meio ambiente. Ao mesmo tempo, a preservagéo do
meio ambiente passou a fazer parte da agenda de organismos internacionais, como as
Nagdes Unidas. O PNUMA, Programa das Nag¢des Unidas para o Meio Ambiente, foi
criado em 1972 com o objetivo de desenvolver atividades em prol do Meio Ambiente
congregando cientistas de diversas dareas, autoridades governamentais, empresarios,
Agéncias e Governos, e buscando o equilibrio entre os interesses nacionais e o Bem
global (PNUMA, 2006).

Ao mesmo tempo em que estes expressivos resultados eram mais bem
compreendidos, ocorreram varios acidentes ambientais, como o de Bhopal (vazamentos

de uma fabrica de pesticidas em 1984) e o de Chernobyl (explosdo de um reator nuclear



em 1986), e varios derramamentos de petroleiros com conseqléncias ambientais graves
e que tiveram grande repercussao internacional. Neste contexto surgiu o conceito de
Ecodesenvolvimento, definido como “um estilo de desenvolvimento particularmente
adaptado as regides rurais do terceiro mundo, fundado em sua capacidade natural para a
fotossintese” (Sachs, 1986). A medida que os resultados de novas pesquisas e estudos
eram divulgados e discutidos, este conceito foi sendo modificado e adaptado até a
definicdo atual, apresentado em 1987 pelo Relatério Brundtland: desenvolvimento
sustentavel é aquele capaz de atender as necessidades presentes sem comprometer a
capacidade das geracoes futuras em atender suas préprias necessidades (WCED, 1987).

Este conceito é importante, pois introduz dois importantes principios relacionados ao
meio ambiente: o de necessidades e 0 da nocdo de limitacdo. O primeiro trata da
equidade no atendimento das necessidades basicas de qualquer grupo populacional € o
segundo se refere as limitagdes impostas por recursos finitos. Assim, a sustentabilidade
deve ser entendida em seus trés eixos basicos: a) o ecolégico, que considera a
manutencdo dos ecossistemas, Seus recursos e seus servicos, para serem utilizados
pelas geragbes atuais e futuras; b) o social, que trata da equidade entre as varias
populacdes e da compatibilidade das tecnologias e sistemas antrdépicos com os valores
éticos e culturais dos diferentes grupos sociais; e ¢) o econémico, tradicionalmente o
enfoque dominante, que se refere a rentabilidade econémica ao longo do tempo (Ferraz,
2003).

Em termos sociais o desenvolvimento sustentavel propde a reparticdo mais justa
das riquezas produzidas (justica social), a universalizacdo do acesso a educacao e a
salde, a equidade entre sexos, grupos étnicos, sociais e religiosos, entre outros aspectos.
Do ponto de vista ambiental o desenvolvimento sustentdvel propbée a utilizagao
parcimoniosa dos recursos naturais, de forma a garantir o seu uso pelas geracdes futuras.
Assim, a utilizagao de recursos renovaveis deve ser feita considerando-se sua capacidade
de renovagao e o uso daqueles nao renovaveis deve ser feito de forma parcimoniosa a
fim de que possam ser utilizados pelo maior tempo possivel. Em termos econémicos, o
desenvolvimento sustentavel preconiza o aumento da eficiéncia no uso das energias e
recursos naturais e a mudanca no padrao de consumo observando-se menor desperdi¢o
e maior consciéncia dos impactos causados pelo uso dos recursos naturais (Ferraz, 2003;
IBGE, 2004)

Resumindo, o desenvolvimento sustentavel significa compatibilidade do crescimento



econdmico com desenvolvimento humano, justica e bem estar social e qualidade

ambiental, ou conservacao e utilizagao racional dos recursos naturais.

Impulsionado por diversos estudos sobre mudancas climaticas e sobre o0 meio
ambiente, e por desastres ambientais ocorridos em diferentes setores e paises, varios
movimentos e acdes globais passaram a ser implementados buscando a transi¢ao para o

desenvolvimento sustentavel.

Em 1990 foi criado o Painel Intergovernamental para Mudancas Globais, IPCC,
formado por trés grupos - cientifico, técnico e sécio-econdmico - voltado para produgao de
melhores dados relativos as mudancas climaticas.

Em 2007 o IPCC divulgou dois importantes relatérios preparados a partir de dados e
estudos realizados por cientistas de varios paises. No primeiro relatério, produzido pelo
Grupo de Trabalho I, sdo apresentadas as bases cientificas para as previsdes das
mudangas climaticas. Neste relatério sdo apresentados os progressos no entendimento
dos mecanismos antrépicos e naturais que impulsionam as mudancgas climaticas. Sao
descritos processos climaticos e mudangas climaticas observadas nas ultimas décadas
em todos os continentes. Também faz projecdo para as mudangas climaticas decorrentes
das atuais atividades humanas (IPCC, 2007).

O segundo relatério, do Grupo de Trabalho I, utilizando dados e estudos realizados
a partir de 1970, apresenta estudo sobre a relacdo entre as mudancgas climaticas
detectadas e mudancas observadas no ambiente natural e humano nestas Ultimas
décadas. Este painel de cientistas concluiu que ha fortes evidéncias de que o
aquecimento devido a atividades antropicas resultou em impactos discerniveis em muitos
sistemas fisicos e biologicos. Ademais, identifica novos efeitos, ainda em estudo, das
variagbes nos climas regionais que provavelmente ja afetam sistemas naturais e
antropicos. O relatério também apresenta previsdes dos impactos nos ecossistemas
naturais, na disponibilidade de 4gua, na produgéo de alimentos, nas areas costeiras e na
saude publica considerando cada um dos continentes mostrando que, apesar da
intensidade destes impactos variar de regiao para regido, eles muito provavelmente
representardo pesados gastos anuais a todos os paises. Finalmente, conclui que serdo
necessarias adaptacdes importantes para enfrentar as conseqiiéncias do aquecimento ja
inevitavel devido as emissdes passadas (IPCC, 2007).

Em 1997 foi assinado o Protocolo de Kyoto, que tem por objetivo principal estabilizar
as concentracoes de gases estufa na atmosfera. Pelo Protocolo de Kyoto os paises



industrializados deveriam reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 5,2% para o
periodo de 2008-2012, tendo como referéncia o nivel registrado de emissées em 1990.
Para se alcancar esta meta seriam incentivados os Mecanismos de Desenvolvimento
Limpo (MDL) e o Comércio de Emissdes. Este tratado entrou em vigor em 16 de fevereiro
de 2005, tendo sido ratificado por paises que representam juntos 55% das emissoes de
gases de efeito estufa. Os Estados Unidos, responsaveis por 36,1% das emissdes

mundiais, ndo ratificaram o acordo.

2.1.1. Agenda 21

Em 1992 ocorreu a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente e
Desenvolvimento — ECO 92 — no Rio de Janeiro quando foram firmados varios
documentos e acordos, entre eles a Agenda 21, protocolo contendo uma lista de
compromissos e agdes objetivando o desenvolvimento sustentavel e que foi assinado por
176 paises, incluindo o Brasil. Entretanto, mesmo para os paises signatarios, sua adogéao
é voluntaria.

Considerando que as politicas atuais perpetuam disparidades econémicas e sociais,
aumentam a pobreza e contribuem para a deterioracdo dos ecossistemas vitais para
manter a vida na Terra, o documento da Agenda 21 apresenta um plano detalhado de
acoes concretas a serem adotadas por governos e suas agéncias, da mesma forma que
por entidades da sociedade civil organizada, visando a transicdo de uma sociedade
desigual e insustentavel em longo prazo, para uma organizacao social justa e sustentavel,
ou seja, para o desenvolvimento sustentavel. Trata-se de uma proposta de planejamento
estratégico participativo para ser utilizado em ambito local, regional e global (MMA, 2007).

A Agenda 21 é um documento bastante amplo, dividido em quatro se¢des, num total
de quarenta capitulos (MMA, 2007). Na primeira secdo, "Dimensdées Econémicas e
Sociais", sdo discutidas as politicas de cooperacdo internacional para viabilizar o
desenvolvimento sustentavel nos paises em desenvolvimento; discute as estratégias de
combate a pobreza e a miséria, examina as mudancas nos padrdes de consumo e as
inter-relagdes entre sustentabilidade e dinAmica demografica, apresenta propostas para a
promocao da saude publica e a melhoria da qualidade dos assentamentos humanos.

Na segunda secao, “Conservacao e Gestao dos Recursos para o Desenvolvimento”,
sdo abordados os topicos relacionados a conservacdo e uso dos diferentes recursos
necessarios para o desenvolvimento sustentavel. Nesta se¢do sdo apresentadas



abordagens para a protecdo atmosférica, para o planejamento e gerenciamento na
utilizacdo dos recursos terrestres, para o combate ao desmatamento e a desertificacao,
para a protecdo de ecossistemas frageis e dos recursos do mar, para o planejamento do
uso de recursos hidricos, para 0 manejo ecoldgico de substancias e residuos quimicos e
toxicos, bem como de residuos soélidos e radiativos.

A terceira secdo, “Fortalecimento do Papel dos Grupos Principais”, sdo examinadas
medidas necessarias para a promog¢ao e protecdo de segmentos sociais importantes,
buscando-se a equidade social. Sdo apresentados instrumentos para fomentar e garantir
a participagdo de populagdes mais jovens, das populagdes feminina e indigena, dos
trabalhadores rurais, da industria e comércio; também sao apresentados mecanismos
capazes de fortalecer as parcerias com organizagdes nao governamentais, e a
participagao da comunidade tecno-cientifica e dos sindicatos na implantagédo da Agenda
21.

Finalmente, na Ultima secdo, “Meios de Implementacdo”, o documento apresenta e
discute instrumentos a serem utilizados na implementacdo das propostas apresentadas.
Esta secdo discute tépicos como mecanismos financeiros e juridicos, desenvolvimento e
transferéncia de conhecimentos e tecnologias eco-consistentes, educacao e treinamento,
apresentando-os como instrumentos de constru¢cdo da consciéncia ambiental e de
capacitagdo o desenvolvimento sustentavel. Também defende o fortalecimento das
instituicoes e a melhoria das capacidades nacionais de coleta, processamento e analise
de dados relevantes para a gestdo da sustentabilidade.

A partir da Agenda 21 Global, foi construido o documento da Agenda 21 Brasileira. A
Comissao de Politicas de Desenvolvimento Sustentavel e da Agenda 21 Nacional — CPDS
foi criada em 1997 e elegeu seis temas basicos e prioritarios para a preparacao da
Agenda Brasileira: cidades sustentaveis; agricultura sustentavel, gestdo de recursos
naturais; reducado das desigualdades sociais; infra-estrutura e integracdo regional e
ciéncia e tecnologia para o desenvolvimento sustentdvel. Cada um destes temas foi
amplamente discutido por diferentes parcelas da sociedade, incluindo instituicoes
governamentais, 0 setor empresarial, sindicatos, a comunidade académica, movimentos
sociais e as organizacbes ndo governamentais. A partir destas discussdes foram
preparados cinco documentos tematicos utilizados na preparacao da Agenda 21 Brasileira
lancada em 2002 e que, a partir de 2003, passou a fase de implementagdo passando a
condi¢ao de Programa Plurianual do governo brasileiro.



Além do governo Federal, alguns governos estaduais ja langaram, ou estao em fase
de preparacao, de suas Agendas Regionais. Da mesma forma, varias cidades também
estdo elaborando suas Agendas 21 Locais. Segundo o Ministério do Meio Ambiente,
existem hoje 544 processos de Agenda 21 Locais em andamento no Brasil (MMA, 2007).

O resultado esperado da implantagdo da Agenda 21 é a possibilidade de construcao
de uma sociedade com melhor padrdo de vida para todos e com ecossistemas melhor
gerenciados e protegidos. Sendo um processo participativo, esta transicdo resultara
inexoravelmente em mudangas culturais significativa, em especial no que diz respeito aos
padrées de consumo e de produgdo. Todavia, sua adogcdo e implementagdo nao é
simples, nem facil. O sucesso da Agenda 21 depende da participagao ativa da sociedade
na tomada das decisbes, ou seja, a sociedade, via suas instituicbes civis e
governamentais, deve diagnosticar e discutir seus problemas, entender as consequiéncias
e os conflitos a eles associados e decidir sobre a melhor forma de resolvé-los (Novaes,
2000).

Ao lado da participagdo da sociedade, também é fundamental a utilizagdo de
ferramentas capazes de realizar diagnésticos e avaliagdes integradas das varias
atividades humanas, considerando os trés eixos da sustentabilidade. A escolha do tema
“Ciéncia e Tecnologia” como uma das areas prioritarias da Agenda 21 Brasileira, indica a
importancia e a urgéncia de se disponibilizar conhecimento profundo e informagdes
precisas dos diversos setores da sociedade, de tal forma que seja possivel entender seus
processos, suas necessidades de consumos, os impactos decorrentes de suas atividades
e sua relacdo e influéncia sobre outros setores. A partir deste conhecimento é possivel
propor modelos produtivos mais eficientes e com menor impacto ambiental e modelos de

interacdo social mais justos e inclusivos.

Dentro deste contexto, o entendimento do setor agricola, também escolhido como
tema prioritério, torna-se fundamental para o desenvolvimento de uma sociedade
sustentavel, uma vez que é responsavel pela produgdo de alimentos, bem como de
biomassa para a produgdo de biocombustiveis, além de ter papel preponderante na
economia nacional voltada para exportagdes. Em outras palavras, o impacto ambiental
causado pela atividade agricola, bem como pelo subseqlente processamento destes
produtos agricolas, deve ser conhecido e entendido em sua totalidade antes de se definir
politicas nestes dois setores, seguranca alimentar e energia.



2.1.2. Avaliacao de Sustentabilidade

Qualquer atividade humana, sobretudo a producdo agropecuaria, pode causar uma
série de impactos ambientais, tanto em ambito local, como regional e global. A avaliagao
destes impactos é essencial para a transicao para o desenvolvimento sustentavel. Assim,
o desenvolvimento de metodologias adequadas e confidveis, capazes de avaliar a
sustentabilidade considerando seus varios componentes, representa um grande desafio a

comunidade cientifica.

A definicéo fornecida pela Comiss@o Brundtland (WCED, 1987) tem sido utilizada
como ponto de partida para a definicdo do conceito de sustentabilidade e, a partir dai,
desenvolver metodologias para a avaliacdo da sustentabilidade das diferentes atividades
da sociedade humana. As metodologias devem buscar a integracdo das trés abordagens
de sustentabilidade contidas nesta definicdo: a econémica, a ambiental e a social.

Sobretudo, as metodologias de analise de sustentabilidade devem considerar os
sistemas a serem sustentados, ou seja, 0s ecossistemas, os sistemas necessarios ao
suporte da atividade humana, e as diversas comunidades do planeta. Da mesma forma,
devem conter a andlise dos sistemas a serem desenvolvidos, ou seja, 0s seres humanos,
as sociedades e economias. Por ultimo, devem incluir o componente inter-geracées, ou
seja, deve ser considerado o horizonte de tempo para a transigéo para a sustentabilidade
(Piorr, 2003).

O proposito da Andlise de Sustentabilidade, portanto, é fornecer aos tomadores de
decisdo e governantes uma avaliagdo de ordem global e local de sistemas integrados
natureza-sociedade, considerando tanto a perspectiva de longo como de curto prazo, de
forma a ajuda-los na definicdo de agbdes que devem, ou que ndo devem, ser tomadas na
busca da sociedade sustentavel (Devuyst, 2000; Kates et al., 2001; Ness et al., 2007).

Ness et al. (2007) classificaram as diferentes metodologias em trés grandes grupos,
de acordo com a abordagem adotada. O primeiro grupo é formado por aquelas baseadas

em “indices e indicadores”.

Indicadores sdo medidas, em geral quantitativas, que representam ou indicam o
estado de desenvolvimento econdmico, social e/ou ambiental de uma regido, ou nagéao.
Quando estes indicadores sao combinados de alguma forma, obtém-se um indice. Estas
metodologias podem abordar somente um aspecto da sustentabilidade (ndo integrativas)
ou combinar parametros sécio-econdmicos com parametros ambientais cobrindo as trés



dimensobes da sustentabilidade (integrativas).

Exemplos de metodologias nao integrativas s&o os Indicadores de Pressao
Ambiental (Environmental Pressure Indicators - EPIs) desenvolvidos pela Unido Européia
para avaliacdo e comparagao da situacdo ambiental de seus paises membros. Sao
baseados em dados estatisticos coletados por todos os paises desde 1993 e consideram
0s seguintes tépicos: esgotamento dos recursos naturais, residuos produzidos, mudancga
climatica e poluicao do ar (Eurostat, 2003).

Da mesma maneira, as Nagdes Unidas, seguindo as recomendagdes da conferéncia
ECO 92 e buscando uma compreensao mais ampla do estado de desenvolvimento das
nagdes, definiram um grupo de indicadores para a avaliagdo e o monitoramento de
aspectos sociais, ambientais e institucionais que tém sido utilizados por diversos paises
desde 1994. Estes indicadores ndo sao integrados, porém cobrem diversas &reas
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel como, por exemplo, qualidade e
disponibilidade de agua, nivel educacional, taxas de crescimento e produto interno bruto
per capita. (UNDSD, 2001).

O indice de Sustentabilidade Ambiental (ESI), desenvolvido com o objetivo de
avaliar o “progresso global para a sustentabilidade ambiental”, também se enquadra neste
grupo de metodologias. Formado por 68 indicadores, avalia a situacdo de sistemas
ambientais, da redugdo do estresse sobre os sistemas naturais, da redugdo da
vulnerabilidade humana devido as mudangas climaticas, da capacidade social e
institucional para enfrentar com os desafios ambientais e a habilidade em cumprir acordos
e padroes internacionais de paises e regides. O Objetivo do ESI é permitir a comparacao
entre paises e fornecer informacao para auxiliar na formulacdo de politicas ambientais
(Ness et al., 2007).

Também foram feitas algumas tentativas para o desenvolvimento de indices que
integrem as dimensdes ambientais e sociais em um uUnico ndmero. O indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) utilizado pelo Programa das Nagdes Unidas para o
Desenvolvimento (UNDP, 2004) desde 1975 é um exemplo. Utiliza trés parametros gerais
para a avaliagdo do desenvolvimento social e econémico em diferentes paises: a)
longevidade, medida pela expectativa de vida ao nascer; b) acesso ao conhecimento,
avaliado por uma combinacédo da taxa de analfabetismo e de escolarizacdo; e c) acesso a
recursos necessarios para uma vida digna, medido pelo Produto Interno Bruto per capita.
Estes indicadores sdo combinados num unico valor, o IDH. No Brasil o IDH também é
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utilizado pelo governo federal na avaliagdo de municipio, neste caso IDH-M (PNUD,
2007).

A Pegada Ecoldgica, através de um indice, expressa o nivel de consumo de bens e
servicos de uma determinada populagdo. Faz uma estimativa do consumo de recursos
naturais e de area necessaria para a absor¢ao de residuos e emissdes causados pelas
atividades desta populagdo, sendo os resultados expressos em area per capita
necessaria para o consumo anual de bens e servicos (Wackernagel e Rees, 1996). Esta
metodologia permite a comparacgao entre diferentes regides e paises de uma forma facil e
direta. Também permite a verificagdo da compatibilidade do padréo de consumo de uma
regiao com sua capacidade de carga uma vez que, indica a area necessdria para a
manutencao da populagdo. Assim, se a area necessaria para a manuteng¢éo da populacao
for maior do que a area ocupada por esta populacdo, seu padrao de consumo é
insustentavel no longo prazo.

Também pertencentes ao grupo das metodologias baseadas em indices e
indicadores encontram-se as metodologias de avaliacdo regional como, por exemplo, as

andlises emergéticas e exergéticas regionais.

Estas metodologias sdo importantes, pois o calculo continuo de indicadores e
indices permite a identificacdo de tendéncias de longo prazo. O entendimento destas
tendéncias permite, por sua vez, a realizagdo de proje¢des de curto prazo para auxiliar a
tomada de decisdo. Assim, as avaliagdes regionais continuas, por meio do uso de indices
e indicadores, sdo de grande valia na formulacdo de politicas de desenvolvimento
sustentavel. Sua utilizagdo também permite a comparagdo entre regibes e paises,
possibilitando, desta forma, a formulacdo de politicas mundiais, bem como o
estabelecimento de acordos e protocolos entre paises, visando o Desenvolvimento
Sustentavel.

O segundo grupo de metodologias segundo Ness e colaboradores sdo aquelas que
avaliam o sistema produtivo, ou a cadeia produtiva, de um determinado bem,
concentrando a analise nos fluxos de entrada e saida de materiais e de energia. Ou segja,
o foco destas metodologias esta na andlise de diferentes fluxos em relagdo aos produtos
e servigos, ao invés da analise regional. A Andlise de Fluxo de Materiais € um exemplo
deste tipo de metodologia. Desenvolvida pelo Instituto Wuppertal para Clima, Meio
Ambiente e Energia baseia suas analises no indice de utilizacdo de material por unidade
de produto ou servico (MIPS) considerando todos os fluxos de materiais relacionados a
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ele (Ness et al., 2007).

Nesta mesma linha, algumas metodologias avaliam o gasto energético para produzir
um determinado bem. Nesta analise sao considerados tanto os fluxos energéticos diretos,
como indiretos, necessdrios para a produgdo dos insumos, matérias primas,

equipamentos e embalagens (Herendeen, 2004).

Dentro desta categoria de metodologias também se encontram a avaliagio de ciclo
de vida e a analise emergética de produtos. Ambas serdo discutidas com mais detalhes
ao longo do presente trabalho.

O terceiro grupo de metodologias, segundo Ness et al. (2007), sdo as metodologias
integrativas usadas para auxiliar na definicdo de politicas ou projetos para uma dada
regiao ou pais. Sao importantes visto que, enquanto as outras categorias apresentam
uma analise em retrospecto, as metodologias desta categoria apresentam um estudo
baseado em cenarios possiveis fazendo previstes para cada um deles. Em sua maioria,
utilizam andlise de sistemas integrando aspectos sociais e ambientais. Exemplos desta
categoria sdo: a) Andlise Multicritério, usada em situagbes em que ocorrem critérios de
avaliacdo concorrentes ou conflitantes para se determinar a melhor politica nestas
condicoes; b) Andlise de Risco, quando sdo avaliados os riscos potenciais associados a
projetos ou politicas; e ¢) Andlise de Vulnerabilidade.

Todas metodologias citadas acima tém por objetivo fornecer subsidios para a
formulacdo de politicas publicas que promovam o desenvolvimento sustentavel e que
diminuam a degradagao do meio ambiente. Segundo Piorr (2003), ferramentas destinadas
a este fim devem ser capazes de reconhecer e valorar impactos que degradam o meio
ambiente, identificar e avaliar recursos que possam estar em perigo no futuro e
desenvolver sistemas sustentaveis de uso e ocupagéo do solo. Logo, os resultados das
andlises, expressados através de indices e indicadores, devem ser simples e faceis de
interpretar, devem ser representativos comunicando a situagdo de sistemas complexos
além de indicar tendéncias e resultados de acgbes tomadas. Devem ser capazes de
fornecer bases para comparagdo a nivel regional, nacional e internacional bem como
fundamentos para a formulagéo de politicas. Portanto, devem ser embasados em soélido
conhecimento cientifico e tecnolégico. Ademais, devem ser disponiveis a um custo
adequado permitindo, assim, sua realizagdo em intervalos regulares para fins de
monitoramento.
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2.2. Avaliacao de Ciclo de Vida

Como resposta a demanda mundial por produgao mais limpa e com menor impacto
ambiental, foi criada em 1995, dentro de um sistema estabelecido pela SETAC', a série
de normas 1SO? 14040:1996 (ISO 14040, 14041, 14042, 14043), seguida pela atualizacdo
de 2004, com o objetivo de criar padrdes internacionais de manejo sustentavel de
recursos naturais, reduzindo os riscos decorrentes das atividades industriais. Esta série
de normas introduziu a Avaliagdo de Desempenho Ambiental, ou certificagdo ISO 14.000,
definindo uma metodologia consistente para sua realizagdo, também conhecida como
Analise de Ciclo de Vida.

A certificagao 1ISO 14.001 é concedida a uma organizacdo quando ha um sistema
de gestdo ambiental implantado de forma a minimizar efeitos nocivos ao ambiente
causados por suas atividades. Em 2005, um total de 111.162 certificados 1SO 14.001
foram concedidos para empresas de 138 paises, sendo 2061 para empresas brasileiras.
Este nimero ainda é pequeno se comparado com os certificados concedidos ao Japao
(23.483) e a China (8.620) no mesmo periodo (1ISO, 2006).

A Avaliacado de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para avaliar os
impactos ambientais causados por um produto ou processo durante todo o seu ciclo de
vida ou cadeia de producgao. Através de uma abordagem conhecida como "do bergo ao
tumulo”, a ACV avalia todos os estagios do ciclo de vida de um produto, desde a extragao
das matérias primas dos sistemas naturais até seu uso final incluindo as etapas de
transporte de matérias primas, insumos e do produto em si, e também de disposicao dos
residuos. Esta abordagem permite a estimativa dos impactos ambientais acumulados ao
longo deste ciclo, oferecendo uma visdo abrangente e possibilitando melhor compreenséo
do sistema. A Figura 1 apresenta uma representagdo esquematica da ACV.

Em geral a ACV tem aplicagdo mais intensa na area industrial, sendo realizadas
com variados objetivos. Seus resultados podem ser usados no desenvolvimento de novos
produtos e servigos, na identificacdo de pontos criticos e na otimizacdo dos processos
produtivos. Pode também oferecer subsidios para o planejamento estratégico tant