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RESUMO

As emissfes de gases de efeito estufa (GEE) vém gerando graves mudancas no
clima mundial. Uma das solucfes propostas para mitigar o problema € a substituicéo
dos combustiveis fosseis por biocombustiveis. A eficacia dessa medida tem sido
questionada, tendo em vista as possiveis consequéncias indiretas da producdo
agricola. A Avaliacdo Consequencial do Ciclo de Vida é um método de avaliacéo
ambiental de produtos que inclui efeitos indiretos. Diante disso, o objetivo do
presente trabalho € aplicar o método para obtencéo de um inventério do uso agricola
do solo necessario para incrementar a produgédo de Oleo vegetal visando atender a
mudanca na demanda de biodiesel no Brasil prevista para o periodo 2010-2030. Das
matérias-primas consideradas (soja, amendoim, algodao, dendé, girassol e canola),
0 estudo mostra que o 6leo de dendé € a matéria-prima marginal e apenas 5% da
area potencial para plantio de dendé seria utilizada para atender ao incremento na
demanda de biodiesel. A area necessaria diretamente pelo dendé seria de 2,1
milhdes de hectares na regido Norte do Brasil. A torta de améndoa, co-produto
dependente do processo multifuncional do dendé, pode substituir o farelo de soja
usado como racao, evitando o plantio de 0,6 milhdes de hectares de soja. Assim, o
inventario final do uso do solo é um incremento 1,5 milhbes de hectares para
producdo agricola na regido Norte do Brasil. Foram desenvolvidos cenarios
alternativos: produtividade do dendé constante, mudanca no horizonte temporal
(2010-2020) e mudanca na taxa de crescimento do co-produto determinante. Nao

houve alteracéo no resultado do estudo para os cenarios considerados.

Palavras-chave: Avaliagdo consequencial do ciclo de vida. Biodiesel. Oleos
vegetais. Uso do solo.
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ABSTRACT

Greenhouse gas emission has several negative consequences on worldwide climate.
Biofuels have been considered one of the solutions to mitigate this problem by
substitution of fossil fuel. However, indirect effects should be included in order to
produce more reliable results in environmental assessment. In this context,
Consequential Life Cycle Assessment is a method that can fill this gap. The objective
of this work is to use the method to obtain the agricultural land use inventory to meet
the biodiesel demand change in Brazil, considering the period 2010-2030. Only the
main feedstock were included (soybean, peanut, cottonseed, palm, sunflower and
canola). From these, the study found the palm oil as the marginal one. Around 5% of
the potential area for palm would be used to meet the biodiesel demand change. The
increased area would be 2,1 million hectares in North region of Brazil. The palm
meal, which is a dependent co-product from multifunctional process, can substitute
soybean meal as animal feed. The substitution avoids 0,6 million hectares of
soybean in North region. Finally, the net land use inventory is 1,5 million hectares in
North region of Brazil. Three alternative cenarios were developed: palm productivity
unchanged, a different time horizon (2010-2020) and a different increasing rate for

the determinant co-product. The same result was found for all cenarios.

Keywords: Consequential life cycle assessment. Biodiesel. Vegetable oil. Land use.
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1 INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA

Um dos grandes desafios da atualidade é conciliar desenvolvimento
econdbmico com preservacdo ambiental. A indUstria necessita produzir e,
simultaneamente, precisa reduzir os impactos ao meio ambiente que vém sendo
causados pela crescente demanda por bens e servicos. Os problemas ambientais
decorrentes da atividade humana, como as mudancas climaticas e o esgotamento
dos recursos naturais, mostram que nao é mais aceitavel qualquer atividade
industrial sem gue se leve em consideracao as relacdes que o produto tem, ou tera,
com o meio ambiente (MANZINI; VEZZOLI, 2005).

De acordo com o IPCC (2007), as mudancas climaticas sdo um dos
principais problemas ambientais provocados pelas atividades humanas, o que tem
sido evidenciado pelo aumento das médias mundiais de temperatura do ar e do
oceano, o degelo em regides frias e 0 aumento meédio do nivel do mar. A causa mais
importante das alteragbes do clima provocadas pela humanidade é, muito
provavelmente, a emissdo de gases de efeito estufa (GEE). As concentragbes
atmosféricas de dioxido de carbono (CO,), metano (CH4) e éxido nitroso (N2O),
principais gases causadores do efeito estufa, vém aumentando desde a Revolucao
Industrial. O gas de efeito estufa emitido em maior quantidade no mundo é o dioxido
de carbono (CO;) e a queima de combustiveis fésseis é a atividade que mais
contribui para isso.

Nesse contexto, o uso de biocombustiveis, em substituicdo aos combustiveis
derivados do petroleo, tem sido considerado uma das solucdes para reducdo das
emissdes de gases estufa para a atmosfera. No entanto, diante do provavel aumento
da producdo agricola para fornecimento de matéria-prima para a fabricacdo de
biocombustiveis, os propalados beneficios ambientais desse tipo de produto tém
sido vistos com desconfianca. Conforme a FAO (2008), ha impactos ambientais em
toda a cadeia produtiva de biocombustiveis, sendo os mais significativos aqueles
relacionados com a intensificagéo da agricultura e com o desmatamento.

A questédo é paradoxal, ja que os beneficios potenciais dos biocombustiveis
sdo decorrentes do sequestro de carbono resultante do crescimento dos vegetais

geralmente usados como matéria-prima, mas esse cultivo pode provocar liberacdes
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de carbono que havia sido absorvido por décadas e armazenado no solo e na
vegetacdo nativa (SEARCHINGER et al., 2008). De acordo com Fargione et al.
(2008), nos ultimos anos diversos ecossistemas foram transformados para producao
de biocombustiveis, principalmente nas Américas e no sudeste da Asia. Além disso,
parte da producdo em areas ja cultivadas estd sendo desviada para o mesmo fim.
Com isso, concluem que os biocombustiveis, se causadores de transformacéo de
ecossistemas nativos, podem ser maiores emissores liquidos de GEE do que os
combustiveis fosseis.

Para Ernsting, Rughani e Boswell (2007) e Lapola et al. (2009), uma
avaliacédo eficaz de dado biocombustivel deve levar em considera¢éo as potenciais
mudancas diretas e indiretas no uso do solo. E considerada uma mudanca direta
aguela causada pela prépria cultura a ser usada para producdo de biocombustivel,
seja a transformacdo de uma floresta nativa ou a ocupacdo de uma area antes
usada para outra finalidade. A expansao da agricultura sobre areas antes ocupadas
para outras atividades pode, contudo, deslocar estas atividades em dire¢cdo a novas
areas, provocando o que se denomina de mudanca indireta. Ainda conforme os
mesmos autores, apesar da mudanca indireta decorrente do uso do solo
comprometer consideravelmente a reducdo nas emissdes de GEE proporcionada
pelos biocombustiveis, normalmente n&o sdo incluidas nos estudos de avaliacdo do
impacto ambiental dos biocombustiveis.

Infelizmente, as emissfes decorrentes da mudanca no uso do solo séo
dificeis de quantificar. Em primeiro lugar, ha caréncia de métodos adequados para
determinar quais séo as areas indiretamente afetadas pelo uso agricola do solo. Por
essa razéo, os estudos ndo tém sido espacialmente completos (SEARCHINGER et
al., 2008; LAPOLA et al., 2009). Em segundo lugar, as estimativas de emissdes de
gases de efeito estufa provocadas pela mudanga no uso do solo, tanto em areas
diretamente dedicadas a matéria-prima para biocombustiveis como em areas
indiretamente afetadas, necessitam de abordagens mais confiaveis (MELILLO et al.,
2009).

A gquestdo é particularmente preocupante nas regides tropicais, onde a
agricultura e o desmatamento, de modo geral, sdo as principais causas de emissdes
de gases de efeito estufa (CERRI et al., 2007). Especificamente no Brasil, a principal
fonte de emissbes desses gases € 0 setor de mudanca no uso da terra e florestas
(CERRI et al., 2009; MCT, 2010). Para Lapola et al. (2009), o aumento da demanda
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por biocombustiveis no Brasil pode deslocar outras atividades, sobretudo a pecuaria,
em direcdo a floresta Amazoénica e ao Cerrado. De acordo com 0s mesmos autores,
existe 0 agravante de que a producéo pecuaria no pais € extremamente ineficiente,
demandando grandes extensdes de terras.

Em contraste, Nogueira e Capaz (2013) mostram que o Brasil possui
elevada disponibilidade de é&reas agricultaveis, sem que haja necessidade de
qualquer desmatamento. De acordo com os autores, o Brasil possui uma area total
de 851,4 milhdes de hectares, sendo aproximadamente 9% utilizada pela agricultura
e 20% ocupada por pastagens. Em 2011 foram usados 3,14 milhdes de hectares
para a producédo de soja e 0,11 milhdes de hectares para producdo de algodao,
ambos destinados para a producdo de biodiesel. Em outras palavras,
aproximadamente 5% da area agricola do pais foi destinada ao biodiesel. Essa area
pode ser reduzida consideravelmente se forem adotadas fontes mais eficientes de
Oleo vegetal, como por exemplo, o dendé ou outras palmaceas. Considerando um
cenario conservador, estima-se que o pais dispde de uma area adequada de 29,7
milhdes de hectares para plantio de dendé dentro da Amazbénia Legal. A area
desmatada na Amazonia brasileira é estimada em 70,4 milhdes de hectares, o que
representa 13,9% da area total do pais e quase 2,4 vezes a area apta para dendé.
Esses nimeros mostram que a possibilidade de expansdo da producéo de 6leo de
dendé é suficiente para atender as necessidades da industria de biodiesel.

Outro importante aspecto levantado por Nogueira e Capaz (2013) com
relacdo ao uso do solo para producdo de biodiesel no Brasil € o enorme potencial
para recuperacdo de areas degradadas, resgatando-as economicamente. Essas
areas sao resultado da pratica da pecuaria extensiva durante décadas, que gerou
quase 200 milhdes de hectares de pastos. Com o aumento da produtividade da
pecuaria, a area por ela ocupada vem decrescendo de modo que areas antes
ocupadas pela pecuaria podem ser utilizadas para a atividade agricola. O processo
de intensificacdo da pecuaria esta longe de ser concluido, portanto, novas areas
serdo liberadas para a agricultura nas proximas décadas. Estima-se que existam de
60 a 75 milhdes de hectares de pastagens degradadas no Brasil, as quais podem
ser recuperadas e disponibilizadas para outras atividades.

Apesar da controvérsia que ha em torno dos biocombustiveis derivados de
produtos agricolas, o Governo Brasileiro, com o intuito de reduzir os impactos

ambientais e também por questbes ligadas ao desenvolvimento do pais, tem
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estimulado a sua aplicagéo. Especificamente com relagdo ao biodiesel, foi criado o
Programa Nacional de Produgcédo e Uso do Biodiesel (PNPB), visando fomentar a
utilizacdo do biodiesel como substituto parcial do diesel derivado do petroleo no
sistema de transportes do pais. Em 13 de janeiro de 2005 foi publicada a Lei 11.097,
que dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz energética brasileira. A lei
obrigou a mistura minima de 2% (B2) de biodiesel ao diesel derivado do petréleo a
partir de janeiro de 2008, com previsdo de aumento progressivo até atingir 5% (B5)
em 2013. Os prazos para introducao progressiva foram antecipados; em janeiro de
2010 j& passou a vigorar a mistura de 5% (B5). Em funcdo da exigéncia legal, a
producdo brasileira de biodiesel obteve grande crescimento nos ultimos anos. Em
2008 a producéo foi de pouco mais de 1 milhdo de m?, passando para cerca de 1,5
milhes de m* no ano seguinte; em 2012 a producéo chegou a aproximadamente 2,8
milhdes de m* (ANP, 2013).

Diversas matérias-primas podem ser utilizadas para fabricagdo de biodiesel.
No Brasil, no ano de 2012, a soja teve participacdo mensal média de 75,2% e a
gordura bovina 17,2% (ANP, 2012). Nos seis primeiros meses de 2013 a
participacdo média mensal da soja foi de 74,4% e da gordura bovina 19,3% (ANP,
2013).

1.2 OBJETIVO

Diante do exposto, o presente trabalho tem o objetivo geral de verificar a
viabilidade de utilizacdo da Avaliagdo Consequencial do Ciclo de Vida como um
meétodo holistico de avaliacdo de impacto de produtos, que permite incluir os efeitos
indiretos causados ao meio ambiente.

Os objetivos especificos sdo: apresentar e aplicar o0 método de Avaliacdo
Consequencial do Ciclo de Vida para a identificacdo de areas afetadas, direta e
indiretamente, pelo aumento da producdo agricola para producdo de biodiesel no
Brasil. O horizonte de tempo adotado sera o ano de 2030. Ao final do estudo, além
do resultado do inventario de uso do solo, serdo relacionados os pontos fortes e
limitacdes do método como ferramenta para a avaliacdo do desempenho ambiental

de produtos.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica. Primeiramente, o
capitulo trata das emissdes de gases de efeito estufa no Brasil e no mundo.
Em seguida s&o apresentados dados acerca da producédo de biodiesel no
Brasil e cenarios para a demanda futura. Por ultimo, o capitulo trata da
técnica de Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV) como ferramenta para avaliacao
ambiental de produtos e servigos, com énfase na diferenciagcdo entre as duas
abordagens principais: atribucional e consequencial.

No capitulo 3 a Avaliagdo Consequencial do Ciclo de Vida & apresentada
como um método possivelmente adequado para a avaliagdo do uso agricola
do solo, destacando-se que o método possui a importante caracteristica de
levar em conta os efeitos indiretos.

Nos capitulos 4 e 5 sdo mostrados, respectivamente, os resultados e as
consideracdes finais do estudo consequencial do uso do solo, com foco na
identificacdo de areas afetadas pelo aumento na demanda do biodiesel no
Brasil. Também é feita uma avaliagcdo da metodologia empregada no estudo,
apontando seus pontos positivos e negativos, assim como algumas sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PANORAMA DAS EMISSOES DE GEE NO BRASIL E NO MUNDO

O clima na Terra é regulado pelo fluxo de energia solar que atravessa a
atmosfera em direcdo a superficie. Parte dessa energia € devolvida pela Terra na
forma de radiacéo infravermelha que se propaga em direcdo a atmosfera. Os gases
de efeito estufa sdo gases presentes na atmosfera, que tém a propriedade de
bloguear a saida de parte dessa radiagdo. Muitos desses gases, entre eles o dioxido
de carbono (CO,), o metano (CH,4) e o 6xido nitroso (N2O), existem naturalmente na
atmosfera e sdo essenciais para a manutencédo da vida no planeta. Sem os gases
estufa a Terra seria, em média, 30°C mais fria. Contudo, como consequéncia das
atividades humanas, também chamadas de atividades antrOpicas, a concentracéo
dos gases estufa vem aumentando consideravelmente na atmosfera, o que eleva a
temperatura meédia no planeta. Além dos ja citados, ha outros gases causadores de
efeito estufa, tais como os gases que contém flor na sua composi¢cdo, tambéem
conhecidos como gases-F: clorofluorcarbonos (CFC), hidrofluorcarbonos (HFC),
hidrofluorclorocarbonos (HCFC), perfluorcarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxofre
(SF6) (IPCC*, 1995, 1997 apud MCT, 2004).

Desde o inicio da era industrial a concentracdo de CO, na atmosfera vem
aumentando de forma continua. A concentracdo em 2010 chegou a 388,5 partes por
milh&o (ppm), muito superior & concentracdo de 1850, que era de aproximadamente
285 ppm. (UNEP, 2012). De acordo com UNEP (2012), o aumento da concentracéo
de CO2 na atmosfera coincide com o aumento da temperatura da superficie do
planeta. A década de 2000-2009 foi a década mais quente ja registrada no mundo.

A humanidade estd sendo afetada de varias formas pelas mudancas
climaticas. Alguns exemplos de problemas diretos sdo: alteragfes na disponibilidade
de agua doce, na produtividade agricola e problemas para a saude humana. Os

seres humanos também estdo sendo afetados indiretamente pelos impactos sociais

! INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Guidelines for the National
Greenhouse Gas Inventories . Bracknell, 1995.

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Revised 1996 Guidelines for the
National Greenhouse Gas Inventories . Bracknell, 1997.
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e econdmicos provocados pela perda da biodiversidade e dos servicos prestados
pelos ecossistemas (UNEP, 2012).

m CH,4

14,3%
= N>O

7,9% .
0 Gases com flaor

1,1%
0 CO; (desmatamento,
degradacao biomassa)

17,3%
m CO; (outros)

m CO; (uso combustiveis
fésseis)

Figura 1 - EmissGes mundiais antropicas de GEEem 2 004, em CO, eq.2
Fonte: IPCC (2007)

A partir da Figura 1, em que se apresenta a contribuicdo de cada GEE no
aguecimento global, percebe-se que o CO; é o mais significativo, sendo a queima de
combustiveis fosseis a atividade que mais contribui para emissédo desse gas.

Conforme Ultimo relatério do IPCC?® (2007, apud Cerri et al., 2009), o setor
agricola era responsavel por aproximadamente 14% das emissdes antropicas
mundiais de GEE. Havia a expectativa, de acordo com o relatério, de que a
participacdo desse setor aumentasse cada vez mais, principalmente em decorréncia
do crescimento populacional e da renda. O relatério apontou o desmatamento como
responsavel por 17% das emissoes, fazendo com que a contribuicdo total desses
dois setores atingisse aproximadamente um terco das emissfes mundiais totais. A
partir desses dados conclui-se que essas duas fontes emissoras devem receber
muita atencéo.

No Brasil, o primeiro levantamento das emissdes e absor¢cdes nacionais de

GEE foi publicado em 2004 no relatério denominado “Comunicacao Nacional Inicial

? Para efeito de comparacao entre os diferentes gases causadores de efeito estufa, o IPCC (2007)
converta a massa dos mesmos usando fatores que representam o Potencial de Aquecimento Global
(GWP da sigla em inglés para Global Warming Potential) de cada um em relacdo a um gas de
referéncia, que é o CO,. Com isso, cada gas passa a ser representado em termos de CO, equivalente
SCOZ eq.) (IPCC, 2007).

INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE (IPCC). Assessment Report 4 . Geneva,
2007.
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do Brasil a Convencédo-Quadro das Nac¢fes Unidas Sobre Mudanca do Clima”. Esse
relatorio foi publicado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia (MCT) e baseado em
metodologias do IPCC, compreendendo o periodo 1990-1994 (MCT, 2004). Em
2010 foi publicado o segundo relatorio (Segunda Comunicagcéo Nacional do Brasil a
Convencao-Quadro das Nacgbes Unidas Sobre Mudanca do Clima), mostrando
dados sobre as emissdes de GEE no Brasil no periodo 1990-2005 (MCT, 2010).

Ao contrario do relatorio apresentado pelo IPCC (2007), o inventario nacional
realizado pelo MCT (2010) nao utiliza o Potencial de Aquecimento Global para
agregacdo dos GEE. A opcéo de agregar as emissdes em unidades de diéxido de
carbono equivalente (CO; eg.) em um horizonte de tempo de 100 anos néo foi
adotada pelo Brasil, que relatou suas emissdes apenas em unidades de massa de
cada gas de efeito estufa, conforme apresentado no seu Inventario Inicial. Na visdo
do Brasil, o Potencial de Aquecimento Global ndo representa de forma adequada a
contribuicdo relativa dos diferentes gases de efeito estufa a mudanca do clima, pois
enfatiza de modo errbneo a importancia dos gases com curtos periodos de
permanéncia na atmosfera, como € o caso do metano.

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns resultados da Segunda Comunicacgéo
Nacional (MCT, 2010). A tabela compara as emissoes, por setor, em 1990 e 2005
dos quatro gases com maior participacdo em massa: dioxido de carbono (COy,),
metano (CH,), 6xido nitroso (N2O) e o monoxido de carbono (CO). O levantamento

completo pode ser consultado no APENDICE A.

Tabela 1 - Evolucao das emissdes de GEE no Brasil, em Gg
CO, CH, N,O co
Setor var var var var
1990 2005 . 1990 2005 1990 2005 . 1990 2005 '

(%) (%) (%) (%)
Mudanga no
uso do solo e 766.493 1.258.626 64 1.996 3.045 53 13,7 20,9 53 17.468 26.641 53
florestas

Energia 179.948 313.695 74 427 541 27 8,5 12,1 42 14919 11.282 -24
Agropecuaria 0 0 0 9.539 12.768 34 334 476 43 2.543 2.791 10
Processos

I, 45.265 65.474 45 51 9,2 80 10,7 22,8 113 365 626 72
Tratamento

de residuos 24 110 358 1.227 1.743 42 9 14 56 0 0 0
Total 991.730 1.637.905 65 13.194 18.106 37 3759 54538 45 35.295 41.340 17

Fonte: Adaptado de MCT (2010)

Conclui-se, a partir da Tabela 1, que o CO, € o principal GEE no Brasil e

setor Mudanca do Uso do Solo e Florestas é o principal emissor, em massa, deste
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gas. Estéo incluidos nesse setor: as emissfes e remocdes de GEE decorrentes do
desmatamento da vegetacéo nativa, das mudancas na floresta e outros estoques de
biomassa lenhosa, do abandono de areas anteriormente manejadas e dos
respectivos solos onde ocorrem as mudancas anteriormente mencionadas. Tambéem
€ possivel observar que o setor de Energia, representado principalmente pela
queima de combustiveis fosseis, tem participagdo muito significativa nas emissdes
brasileiras. E 0 segundo que mais emite GEE e sofreu um aumento significativo no
periodo analisado, o que demonstra a importancia de medidas para frear esse
crescimento, sem, contudo, transferir as emissdes para outros setores.

Para Cerri et al. (2009), a maioria dos esforcos para mitigacdo de emissoes
de GEE no Brasil tem focado sobretudo nos dois principais setores emissores:
Energia e Mudanca no Uso do Solo e Florestas. Com relacdo ao primeiro, 0s
programas e medidas adotados a partir dos anos 1990, como a utilizacdo dos carros
flex-fuel, tém proporcionado muitos beneficios para a economia brasileira e vém
ajudando a reduzir as emissbes de carbono em relacdo ao que era usualmente
praticado. Apesar disso, 0 setor ainda apresenta elevado incremento de emissoes.
Quanto ao segundo, houve algum éxito, tendo em vista a queda no aumento da taxa
de desmatamento a partir do ano 2000, mas muito ainda precisa ser feito para
reduzir as emissoes.

Ainda de acordo com Cerri et al. (2009), além dos esfor¢cos ja praticados
para restringir as emissdes do setor de energia e do desmatamento, uma
oportunidade seria implantar um programa nacional para incentivar medidas de
mitigacdo na agropecuaria. Essas medidas ndo deveriam focar somente na reducéo
de emissdes, mas também no aumento das remocdes (sequestro de carbono). Duas
importantes estratégias nesse sentido sdo: a aplicacdo do plantio direto na
agricultura e a intensificacdo da pecuaria.

O plantio direto pode ser definido como um sistema de producdo agricola
onde ndo ha preparo do solo, seja aracdo ou outro procedimento, entre uma colheita
e o0 plantio seguinte, exceto pela aplicacdo de fertilizante (JANTALIA et al., 2006;
CERRI et al., 2007; CERRI et al., 2009). Conforme Lal* (1997, apud Jantalia et al.,
2006), como no plantio direto, ao contrario do método tradicional, o solo € mantido

intacto, evita-se a decomposicdo e a oxidacdo do carbono nele contido. Desse
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modo, o plantio direto € fundamental para a mitigacdo das emissées de CO, na
agricultura, evitando a liberacdo de carbono e permitindo o acimulo de matéria
organica no solo. No Brasil, o sistema de plantio direto vem sendo adotado em maior
escala a partir da década de 1990 (JANTALIA et al., 2006). A area cultivada nesse
sistema é préxima de 21 milhdes de hectares, o que representa cerca de 40% da
area plantada de gréos (FEBRAPDP®, 2005 apud JANTALIA et al., 2006).

J& a pecuaria bovina, de acordo com Cerri et al. (2009), ocorre no pais de
forma extensiva e muito ineficiente, com ocupacao média dos pastos extremamente
baixa em comparagdo com outros paises. A modernizagcdo da pecuaria bovina
resultaria em ganhos de produtividade e, consequentemente, menores emissoes de
GEE decorrentes da ocupacgéo de areas. Entretanto, para Lapola et al. (2009), esse
processo de modernizacao encontra barreiras. A aquisicdo de gado é subsidiada no
Brasil, especialmente na Amazoénia, mas poucos incentivos sao fornecidos para a
recuperacdo de pastos degradados e intensificacdo das pastagens. Além disso, em
muitos casos a densidade da pecuaria € mantida intencionalmente em um nivel
minimo somente para garantir a posse sobre terras publicas.

Com os dados apresentados nessa secdo foi possivel perceber que o0s
setores ligados ao biodiesel produzido a partir de produtos agricolas sdo importantes
emissores de GEE. Por um lado, € um recurso energético que normalmente figura
como uma alternativa para reduzir as emissdes do setor de energia - o maior
emissor mundial e um dos principais emissores no Brasil. Adicionalmente, esse
produto depende do uso do solo, que também vem provocando emissdes, seja na

agricultura, na pecuaria ou com desmatamentos.
2.2 ALGUNS DADOS ACERCA DO BIODIESEL NO BRASIL

Alguns aspectos importantes acerca do biodiesel no Brasil serdo descritos
nesta sec¢ao: processo industrial adotado no pais, capacidade instalada e ociosidade
nas usinas de biodiesel, o sistema de leildes, algumas iniciativas para melhorar a

sustentabilidade da soja e o selo combustivel social para o biodiesel.

* LAL, R. Residue management, conservation tillage and soil restoration for mitigating greenhouse
effect by CO,-enrichment. Soil and Tillage Research , n. 43, p. 81-107, 1997.

> Federacéo Brasileira de Plantio Direto na Palha (FEBRAPDP). Ponta Grossa, Parana, Brasil. 2005.
Disponivel em: <http://www.febrapdp.org.br/area_PD_Brasil _2005.html. Acesso em 20/12/2005>.
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2.2.1 Processo industrial

O biodiesel é tradicionalmente obtido por meio da reacéo de Oleos vegetais
com um alcool e um catalisador, processo conhecido como transesterificacdo, que
resulta em biodiesel e glicerina (EPE, 2007).

A escolha do tipo de alcool para a reacdo determina a rota tecnoldgica: a
rota metilica, que utiliza o metanol, e a rota etilica, que adota o etanol. A rota etilica
oferece uma pequena vantagem de rendimento, mas 0s custos da rota metilica tem
se mostrado vantajosos, razao pela qual a preferéncia das usinas de biodiesel do
mundo todo € pelo metanol. No Brasil, mais de 80% das usinas adotam a rota
metilica e a contribuicdo dessas usinas para a producédo é ainda mais relevante, com
um percentual de aproximadamente 90% do biodiesel produzido. O uso de etanol,
contudo, pode ser interessante caso sejam instaladas plantas de biodiesel junto a
usinas produtoras de alcool (CASTRO; LIMA; SILVA, 2010).

Com relacéo ao catalisador, Castro, Lima e Silva (2010) afirmam que ha dois
grandes grupos de catalise: catalise homogénea e catalise heterogénea. A primeira
é realizada com o emprego de catalisadores béasicos (hidroxido de potassio (KOH),
hidroxido de sodio (NaOH), Metoxido, Etoxido) ou catalisadores acidos (Acidos
Sulfarico, Sulfénico, Fosférico, Cloridrico). A segunda pode ser enzimatica, com
resinas idnicas ou sem catalisador. De acordo com Rothkopf® (2007 apud Castro,
Lima e Silva, 2010), a catalise homogénea com KOH é a predominante em todo

mundo porque a reagdo é mais rapida.

2.2.2 Capacidade instalada

A producdo de biodiesel envolve um conjunto complexo de organizacdes.
Desse sistema industrial fazem parte: fornecedores de insumos, produtores
agricolas, processadores de graos e as usinas de biodiesel (CASTRO; LIMA; SILVA,
2010). No ano de 2012 o Brasil apresentou uma capacidade instalada para producéo

anual de aproximadamente 7 milhdes de m® de biodiesel (ANP, 2013).

® ROTHKOPF, G. The global biofuels outlook 2007. A blueprint for green energy in the Americas,
Inter-American Development Bank. NBB Reports Database. National Biodiesel Board. Disponivel em:
<www.biodiesel.org>. Acesso em: ago. 2009.
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2.2.3 Leildes de hiodiesel

A ANP realiza, desde 2005, os leildes de biodiesel. Nos leiles, as refinarias
compram o biodiesel para mistura-lo ao diesel derivado do petroleo. O objetivo inicial
dos leildes foi gerar mercado e, desse modo, estimular a producéo de biodiesel em
guantidade suficiente para que refinarias e distribuidores pudessem compor a
mistura determinada por lei. Os leildes continuam sendo realizados para assegurar
que todo o Oleo diesel comercializado no pais contenha o percentual de biodiesel
obrigatério (ANP, 2010).

2.2.4 Sustentabilidade da soja

Sendo a soja a principal matéria-prima para producdo de biodiesel no Brasil,
cabe mencionar as Iniciativas voltadas para melhoria do desempenho
socioambiental desse produto agricola no pais.

Como consequéncia das exigéncias do mercado, especialmente o europeu,
com relacdo a sustentabilidade da soja, tem havido uma busca por parte dos
produtores, processadores e exportadores para que a expansdo da producdo de
soja aconteca em conformidade com as leis nacionais (THE NATURE
CONSERVANCY, 2012). De acordo com a mesma fonte, alguns mecanismos vém
sendo utilizados com esse objetivo. Entre eles, no caso especifico da soja no Brasil,
pode-se citar as iniciativas de boas praticas agricolas e os compromissos e/ou
acordos.

As boas praticas agricolas sdo um conjunto de principios, normas e
recomendacdes técnicas aplicadas a producédo, ao processamento e ao transporte
de insumos, matérias-primas e produtos, com a finalidade de proteger o meio
ambiente e melhorar as condicbes sociais das pessoas envolvidas na cadeia
produtiva. Nessa linha, alguns dos programas de grande destaque no cenario
agricola nacional sdo: o Soja Plus e o Soja Mais Verde. O Soja Plus — Programa de
Gestdo Econdmica, Social e Ambiental da Soja Brasileira — € organizado pela
Associacio Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE), pela Associacio
Nacional dos Exportadores de Cereais (ANEC), pela Associacdo dos Produtores de
Soja e Milho de Mato Grosso (APROSOJA) e pelo Instituto para o Agronegdécio
Responsavel (ARES). E um programa que promove e implementa acdes em parceria
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com produtores rurais, governo, sociedade civil, industria, comércio e instituicbes de
pesquisa, ensino e extensao. O Soja Plus dispde de cinco linhas de acdo: qualidade
de vida no trabalho, melhores préaticas de producédo e servico, viabilidade financeira
e econdmica, qualidade do produto e responsabilidade social. Os produtores rurais
cadastrados no programa recebem orientacdo técnica sobre as melhores praticas
agricolas e gestéo da propriedade rural, além de poderem participar de treinamentos
e trocar de experiéncias com outros produtores rurais. Ja o Projeto Soja Mais Verde
€ uma iniciativa do Governo do Estado de Mato Grosso, da Associacdo dos
Produtores de Soja do Estado de Mato Grosso (APROSOJA) e da organizagéo néo-
governamental The Nature Conservancy, em parceria com as prefeituras municipais
e outras entidades. Tem como objetivo assegurar a producéo sustentavel da soja no
Estado de Mato Grosso por meio do mapeamento e regularizagdo ambiental das
propriedades rurais. Paralelamente, busca recuperar areas degradadas e zerar o
cultivo de soja nas Areas de Protecdo Permanente (APP), que incluem nascentes,
olhos d’agua, chapaddes, margem de rios, entre outros (THE NATURE
CONSERVANCY, 2012).

Os compromissos e/ou acordos, nesse contexto, sdo instrumentos de
consenso entre governos, organizagdes da sociedade civil, empresas, produtores e
demais agentes do setor que visam a adocdo de préticas para a promoc¢do da
sustentabilidade (THE NATURE CONSERVANCY, 2012). Um importante
compromisso visando promover a sustentabilidade da cadeia produtiva da soja no
Brasil € a Moratéria da Soja, iniciada em julho de 2006, quando as empresas ligadas
a Associacdo Brasileira das Industrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) e a Associacio
Brasileira dos Exportadores de Cereais (ANEC) se comprometeram a nhao
comercializar soja oriunda de areas desmatadas da Amazonia. Além de comprar a
Soja, essas traders também financiam o produtor rural. Com isso, essas empresas,
qgue respondem por 90% da soja comercializada no pais, possuem grande poder
para pressionar produtores a ndo desmatar. Levantamentos realizados apos o
primeiro ano da moratéria constataram que ndo houve desmatamento para plantio
de soja. H& necessidade, contudo, de monitoramento constante para verificar a
efichcia do acordo (BALAZINA, 2008). Como parte da operacionalizacdo da
Moratoéria da Soja, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) identifica as

areas desmatadas por imagens de satélites. Sdo também realizados sobrevoos para
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identificacdo do uso e da ocupacdo do solo na Amazobnia (THE NATURE
CONSERVANCY, 2012).

2.2.5 Sustentabilidade do biodiesel fabricado a partir da soja

De acordo com Mourad (2008), para cada unidade de energia féssil
consumida na producao de biodiesel no Brasil, sdo obtidas trés unidades de energia
renovavel. Esse niumero é bem inferior ao obtido pelo etanol produzido a partir da
cana-de-agucar, que é de aproximadamente 9,3. Conforme a mesma autora, embora
um dos objetivos do PNPB seja a reducdo da dependéncia do diesel, a cadeia
produtiva para a producdo de biodiesel usa o diesel para operacdo dos
equipamentos agricolas e no transporte, o0 que resulta num consumo de
aproximadamente 0,6 toneladas de diesel para cada tonelada de biodiesel
produzido. Com isso, o uso do biodiesel aumenta o consumo do préprio diesel.
Assim, o B2 na realidade equivale ao B 0,82 e 0 B5 equivale ao B 2,04.

Cavalett e Ortega (2010) chegaram a conclusdo de que, apesar da
possibilidade de uma contribuicdo no sentido de reduzir as emissdes de CO,, o
biodiesel derivado da soja, ndo é uma opcdo viavel. Os poluentes diretos
(fertilizantes, agroquimicos e pesticidas) e outros impactos ambientais (elevada
demanda por recursos, como energia, agua e solo), em relacdo a energia liquida
fornecida, indicam que o biodiesel de soja provoca elevado impacto ambiental. De
acordo com os autores, o biodiesel da soja ndo pode ser considerado um recurso
energeético totalmente renovéavel, visto que a producéo é fortemente dependente do
uso de recursos nao renovaveis durante a etapa agricola, o transporte e o
processamento industrial, de modo que a fracdo do combustivel que é realmente
renovavel é muito baixa (cerca de 30%). A producdo agricola € a fase mais
importante porque utiliza a maior quantidade de recursos e, portanto, a que
demanda mais atencdo para o desenvolvimento de politicas publicas. Se cuidados
nesse sentido ndo forem tomados, a exploracdo intensiva do solo e o uso de
combustiveis fosseis para producdo de biodiesel provavelmente gerardo mais danos
do que beneficios socioambientais.

Nogueira (2010) afirma que os impactos do biodiesel dependem de uma
série de fatores. Para o autor, os biocombustiveis tem um papel crucial a cumprir no

longo prazo, ajudando a limitar o crescimento das emissbes de GEE e liderando a



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 27

transicdo dos atuais combustiveis derivados do petréleo para formas de energia
mais sustentéveis. Diante disso, diversos paises estdo investindo na producéo de
biocombustiveis e, em alguns casos, com excelente perspectiva. Para proporcionar
um melhor entendimento das potencialidades e limites dos biocombustiveis,
particularmente o biodiesel, € muito importante o desenvolvimento detalhado de
estudos de ciclo de vida, considerando processos atuais e futuros, avaliando
diferentes matérias primas e sistemas produtivos. Diferentes metodologias de
analise podem ser empregadas visando produzir estudos de ciclo de vida mais
realistas. Para Nogueira e Capaz (2013), os biocombustiveis sdo consideravelmente
diferentes em termos de matérias-primas, rotas de processamento, custos e
beneficios, de modo que a melhor opcao varia conforme cada situacéo especifica.
Com isso, conclui-se que nao € possivel generalizar que um determinado

biocombustivel € bom ou ruim; ha necessidade de avaliar cada caso.

2.2.6 Selo combustivel social para o biodiesel

Conforme IPEA (2010), o selo € uma identificagdo concedida pelo Ministério
do Desenvolvimento Agrario (MDA) as industrias de biodiesel que adquirem matéria-
prima de agricultores familiares. Por meio deste selo a industria conta com reduzidas
aliquotas de PIS/PASEP e Cofins. Além disso, o selo permite acesso a melhores
condicdes de financiamento publico.

Ainda de acordo com IPEA (2010), apds as alteracdes feitas pelo MDA, em
fevereiro de 2009, a certificacdo é concedida aos produtores que comprarem
matéria-prima da agricultura familiar em percentual minimo de 10% até a safra
2009/2010 e 15% a partir da safra 2010-2011, para as aquisicbes provenientes das
regides Norte e Centro-Oeste, e 30% para as aquisicdes provenientes das regides
Sul, Sudeste, Nordeste e Semiéarido, a partir da data de 25/02/2009. E também
exigido que se facam contratos negociados entre as industrias e os agricultores
familiares. Exige-se ainda das inddstrias que assegurem assisténcia e capacitacao
técnica aos agricultores familiares.

A conclusao apresentada por IPEA (2010) é que o selo ndo tem atingido o
objetivo, que é a inclusdo social, principalmente nas regides Norte e Nordeste.
Nessas regifes tem havido quebra de contratos de fornecimento, de assisténcia

técnica e de aquisicdo de matéria-prima. Embora importante para viabilizar o sistema



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 28

de producdo, o Selo Combustivel Social tem sido um mecanismo de incentivo para a
industria, mas ndo de efetiva inclusdo social. Em 2009, 92% das industrias contavam
com o selo, sobretudo por meio da compra de soja de agricultores do Centro-Oeste
classificados como familiares. Isso ocorre porque ndo ha grande diferenca entre a
reducdo de impostos para o caso de compras de dendé e mamona feitas nas
regides Norte e Nordeste (isencdo de PIS/PASEP e Cofins) e os demais casos
previstos no regulamento (89,6% de reducéo de PIS/PASEP e Cofins para os casos
de outras matérias-primas nas regides Norte e Nordeste ou qualquer matéria-prima
proveniente das outras regides do pais). Desse modo, ndo é economicamente
vantajoso levar assisténcia técnica a sistemas familiares em regiées longinquas. Por
isso, outros mecanismos mais eficientes devem ser pensados para uma efetiva

inclusédo social nas regiées mais necessitadas.

2.3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA (ACV)

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e
0s possiveis impactos associados aos produtos’ tém aumentado o interesse por
métodos para compreender e lidar com esses impactos. Uma das técnicas com esse
objetivo é a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) (ABNT, 2006a, 2006b).

Conforme Curran (2006), a ACV leva em conta o ciclo de vida completo do
produto, por isso € conhecida como uma abordagem “do berco ao tumulo” para
avaliacdo ambiental de sistemas industriais. Todas as fases devem ser
consideradas, desde a obtencdo da matéria-prima, passando pela manufatura, uso,
manutencdao, e outras fases, até o descarte final.

De acordo com Finkbeiner et al. (2006) e ABNT (2006a), os seguintes
principios fundamentais devem ser usados como guia para decisdes relacionadas
com o planejamento e execucao de uma ACV:

a) perspectiva de ciclo de vida: ACV considera o ciclo de vida completo de

um produto, desde a extracdo da matéria-prima até o descarte final. Por

meio dessa abordagem a transferéncia de cargas ambientais® entre

’ Neste trabalho, o termo “produto” refere-se também a servigos, da mesma forma que nas normas
ABNT ISO 14040 e 14044.

8 Carga ambiental é definida como a demanda por recursos, emissGes de poluentes e residuos
gerados por determinada atividade tecnoldgica (EKVALL; FINNVEDEN, 2001).
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b)

d)

f)

g)

estagios do ciclo de vida ou entre processos individuais pode ser
identificada;

foco ambiental: ACV trata de aspectos® e impactos ambientais de um
sistema de produto. Aspectos e impactos econdmicos e sociais estao,
normalmente, fora do escopo de uma ACV. Outras ferramentas, no
entanto, podem adotar o conceito de ciclo de vida para avaliagdo dessas
guestoes;

abordagem relativa e unidade funcional: ACV € uma abordagem relativa,
que é estruturada sobre uma unidade funcional. A unidade funcional
quantifica a funcdo do produto estudado. Todas as andlises
subsequentes sao relativas a unidade funcional, como o consumo de
materiais e energia e as emissdes para o ar, para o solo e para a agua.
Consequentemente, o impacto resultante identificado pelo estudo
também estara relacionado com a unidade funcional,

abordagem iterativa: ACV é uma técnica iterativa; a medida que dados e
informacOes sédo coletados, pode haver a necessidade de reavaliar
etapas anteriores visando atender ao objetivo do estudo;

transparéncia: devido a inerente complexidade dos estudos de ACV, a
transparéncia é um importante principio a fim de assegurar a correta
interpretacéo dos resultados;

abrangéncia: ACV considera aspectos do ambiente natural, saude
humana e uso de recursos, razdo pela qual podem ocorrer trade-offs.
Com isso, diferentes perspectivas devem ser identificadas e avaliadas
para a tomada de decisao;

abordagem cientifica: decisbes em ACV devem, preferencialmente,
fundamentar-se nas ciéncias naturais. Caso iSso ndo seja possivel,
outras abordagens cientificas podem ser utilizadas (por exemplo,
ciéncias sociais ou econdémicas). Somente se ndo houver possibilidade
de abordagem cientifica, as decisdbes podem ser baseadas em

julgamento de valor.

o Aspecto ambiental € o elemento das atividades, produtos ou servicos que pode interagir com o meio
ambiente (ABNT, 2006a, 2006b), por exemplo, a emissdo de CO,. A mudanca climatica que essa
emissdo causa € o impacto ambiental.
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2.3.1 Normas para ACV

O desenvolvimento de normas internacionais foi um importante marco para
consolidar os procedimentos e métodos de ACV. Esse passo foi fundamental para a
aceitacado geral da ACV na comunidade internacional (FINKBEINER et al., 2006).

As normas fornecem requisitos e recomendagdes que servem como guia e
asseguram transparéncia aos estudos de ACV. A comparacao dos resultados de
diferentes estudos s € possivel se 0s pressupostos e o0 contexto de cada estudo
sao equivalentes (ABNT, 2006a, 2006b).

De acordo com Guinée et al. (2001), em 1994 a International Standardization
Organization (ISO) estabeleceu um Comité Técnico encarregado de elaborar as
normas para ACV. Foram criadas quatro normas:

a) 1SO 14040 - Gestdo ambiental — Avaliacéo do ciclo de vida — Principios e

estrutura;

b) 1SO 14041 - Gestdao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Definicdo

de objetivo e escopo e analise de inventario;

c) ISO 14042 - Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Avaliagéao

do impacto do ciclo de vida;

d) ISO 14043 - Gestao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida -

Interpretacéo do ciclo de vida.

Finkbeiner et al. (2006) informam que a partir de 2001 a ISO iniciou um
trabalho para identificar 4reas de melhoria nas normas de ACV. Os objetivos da
revisdo foram: resumir, melhorar a clareza e corrigir inconsisténcias, mantendo o
conteudo técnico inalterado.

Como resultado, o contedudo das quatro normas antigas foi agrupado em
apenas duas:

a) ISO 14040:2006 - Gestdao ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —

Principios e estrutura;
b) 1SO 14044:2006 - Gestdo ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida —
Requisitos e orientacdes.

Conforme Finkbeiner et al. (2006), a nova ISO 14040 visa apresentar 0s

principios e a estrutura da ACV de uma forma simples, para que todos os

interessados, ndo apenas especialistas, possam compreender. A nova norma ISO
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14044, por sua vez, apresenta o detalhamento técnico mais aprofundado, destinado
principalmente para profissionais da area.

Um estudo completo de ACV possui quatro etapas: definicdo de objetivo e
escopo, analise de inventario, avaliagdo de impacto e interpretacdo. A descricao e
0S conceitos basicos de cada uma das etapas sdo apresentados em detalhes no
APENDICE B.

2.4 AS ABORDAGENS DE ACV: ATRIBUCIONAL E CONSEQUENCIAL

De acordo com Curran, Mann e Norris (2005) e Weidema e Ekvall (2009),

existem duas diferentes abordagens em ACV:

a) atribucional: considerada do tipo status quo, descritiva ou contabil, tem o
objetivo de atribuir a um produto, fabricado em um dado momento, uma
parcela das emissoes totais de poluentes e do consumo de recursos na
economia. Nela os principais fluxos de materiais do sistema de produto
de interesse sédo descritos desde a extracdo da matéria-prima até a
disposicéo dos residuos;

b) consequencial: considerada uma abordagem orientada ao efeito ou a
mudancga, tem o objetivo de estimar como os fluxos de materiais e
poluentes mudardo como resultado de decisbes que resultam em
mudancas. A mudanca'®, ou decis&o, aqui mencionada, refere-se a uma
alteracdo nas condi¢des iniciais do sistema de produto de interesse.
Essa alteragdo conduz a consequéncias no sistema de interesse e fora

dele, por meio de cadeias de causa-efeito.

A Figura 2 auxilia na compreensao das principais diferencas entre as duas
perspectivas de ACV.

1% Nesse contexto, sdo exemplos de mudanca: a instalacdo de um novo equipamento, entrada em
vigor de uma legislacdo mais rigida, um aumento na demanda, etc. (CURRAN; MANN; NORRIS,
2005).
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Figura 2 — ACV atribucional e consequencial
Fonte: Adaptado de Reinhard e Zah (2009)

A Figura 2 mostra o ciclo de vida simplificado do biodiesel fabricado a partir
de produtos agricolas. Um estudo atribucional foca exclusivamente no ciclo de vida
do biodiesel, contabilizando todos seus fluxos. Por outro lado, um estudo
consequencial incluiria todas as unidades de processo afetadas por uma mudanca,
ainda que estejam fora do ciclo de vida do biodiesel. As unidades de processo néo
afetadas pela mudanca, mesmo estando dentro do sistema de produto, ndo séo de
interesse do estudo consequencial. Considerando o exemplo da Figura 2, uma
mudanca poderia ser um aumento na demanda de biodiesel. Nesse caso, além dos
processos afetados dentro do ciclo de vida do biodiesel, a analise consequencial
deve levar em conta o aumento na producao dos co-produtos 1 e 2 e seus impactos
no mercado, substituindo produtos concorrentes. Deve incluir, também, a atividade
gue foi deslocada pela agricultura e que pode, por exemplo, causar desmatamento

para repor a area perdida. Conforme Ekvall e Finnveden (2001), esse tipo de estudo
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inclui os chamados efeitos indiretos. No contexto de ACV, efeitos indiretos sao
efeitos sobre a carga ambiental de atividades localizadas fora do ciclo de vida
investigado, decorrentes de mudancas ocorridas dentro do ciclo de vida investigado.

Ambas as abordagens podem ser aplicadas tanto ao ICV quanto ao AICV.
Para Weidema e Ekvall (2009), a maior parte dos atuais modelos de AICV é
consequencial, pois modelam as consequéncias de uma unidade adicional de
determinada emissdo. As abordagens normalmente se aplicam, portanto, a fase de
inventario.

Conforme Curran, Mann e Norris (2005), a ACV atribucional é mais
conhecida e utilizada. Por essa razdo, € muitas vezes tratada como a maneira
tradicional de fazer ACV. Para Tillman (2000), a dificuldade de distinguir entre estas
duas perspectivas tem causado muita controversia entre os especialistas. De acordo
com essa autora, a escolha entre uma ou outra abordagem deve estar de acordo
com o objetivo do estudo e ndo deve, portanto, ser arbitraria. O objetivo de um
estudo de ACV varia conforme a necessidade e o ponto de vista das partes
interessadas. Desse modo, o conhecimento de ambas as perspectivas € essencial
para que a mais adequada seja aplicada a cada caso.

A seguir sdo apresentados os pontos de vista éticos que levam a escolha de
uma ou outra abordagem de ACV.

2.4.1 Fundamentos éticos

Como mencionado anteriormente, as abordagens atribucional e
consequencial para ACV possuem diferentes objetivos. A primeira visa gerar
informacé&o ambiental acerca do ciclo de vida investigado; a segunda tem o objetivo
de determinar as consequéncias de mudangas no sistema de produto de interesse,
levando-se em conta consequéncias tanto dentro quanto fora do ciclo de vida de
interesse.

A escolha entre uma das abordagens baseia-se em diferentes percepcdes
acerca do que € uma ac¢do ambientalmente correta. Para analisar essas diferentes
percepcdes € necessario considerar os fundamentos filoséficos dentro da filosofia
moral normativa, ou ética normativa (EKVALL; TILLMAN; MOLANDER, 2005;
ROSELL; MOISANDER, 2008). A ética normativa é a area dentro da filosofia moral
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que analisa quais acbes sdo corretas ou incorretas (NORMAN!, 1998, apud
EKVALL; TILLMAN; MOLANDER, 2005).

Conforme Ekvall, Tillman e Molander (2005), as teorias dentro da ética
normativa dividem-se em: ética teleoldgica e ética deontologica. Outra classificacao
também apresenta duas categorias: ética das situacdes e ética das regras.

De acordo com a ética teleoldgica, uma determinada decisédo € considerada
correta quando provoca consequéncias positivas, produzindo o maior beneficio
possivel as pessoas. De uma perspectiva teleoldgica 0 meio ambiente ndo possui
valor intrinseco; valor lhe é atribuido na medida em que satisfaz necessidades
humanas (ROSELL; MOISANDER, 2008).

A ética deontoldgica, em contraste, baseia-se em principios éticos, sendo
que estes podem ser bons ou ruins em si mesmos, independentemente das
consequéncias da aplicacdo de um principio (EKVALL; TILLMAN; MOLANDER,
2005). A deontologia argumenta que cumprir com obrigacdes e respeitar direitos leva
automaticamente a algo bom. No contexto da area ambiental, 0 meio ambiente
possui valor intrinseco, sendo, portanto, uma obrigacdo moral preserva-lo,
independentemente de qualquer tipo de consequéncia (ROSELL; MOISANDER,
2008).

A segunda classificacdo considera a ética das situacbes e a ética das
regras. A primeira afirma que cada acao individual deveria ser avaliada dentro do
contexto especifico no qual ocorre. A segunda, por sua vez, defende que cada acéo
deveria ser avaliada em relagdo a uma regra ou conjunto de regras (EKVALL;
TILLMAN; MOLANDER, 2005). A combinacdo dessas quatro teorias € mostrada no
Quadro 1.

Etica normativa Etica das situagbes Etica das regras

Etica Preocupa-se com as conseqiiéncias | Preocupa-se com as consequéncias das
teleoldgica de acdes individuais regras

Etica Preocupa-se com a aplicacdo de Preocupa-se com a aplicacdo de bons
deontoldgica bons principios a cada situagao principios as regras

Quadro 1 — Tipologia de teorias da ética normativa
Fonte: Adaptado de Libcke 12 (1988, apud Ekvall, Tillman e Molander, 2005)

' NORMAN, R. The moral philosophers : an introduction to ethics. New York: Oxford University
Press, 1998.
2 LUBCKE, P. (Ed.). Filosofilexikonet . Stockholm, Sweden: Bokforlaget Forum AB, 1988.
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Da combinacdo dessas categorias, como apresentado pelo Quadro 1,
conclui-se que para a ética teleoldgica das situacdes, uma acdo especifica €
considerada boa se produz consequéncias positivas. De acordo com a ética
teleoldgica das regras, as acdes sdo boas na medida em que obedecem as regras
gue levam a consequéncias positivas. Por outro lado, na ética deontolégica das
situacdes, cada acado € avaliada de acordo com a situacéo especifica na qual ocorre,
mas sem julgar se suas consequéncias sdo boas ou ruins; o julgamento é feito com
base em principios éticos aplicados a situacdo especifica. Por fim, a ética
deontoldgica das regras valoriza regras cujos principios éticos sao considerados
bons, mas ndo se preocupa com as conseqUéncias dessas regras; em outras
palavras, a regra possui valor em si mesma.

A partir das teorias éticas, Ekvall, Tillman e Molander (2005) identificaram

conexdes com as abordagens de ACV, como mostra o Quadro 2.

. ~ S Teoria ética
Tipo de ACV Informacéo gerada Preferéncia ética
correspondente
3 Etica deontolégica das
) _ ~ Uma acao regras
ACV Informagé&o ambiental ambientalmente correta
e acerca do ciclo de vida de significa ndo estar
atribucional . . . .
interesse associada a ciclos de vida . o
de alto impacto ambiental | Etica teleologica das
regras
Uma regra
ambientalmente correta Etica teleolégica das
LA tem boas consequéncias regras
conseaiiencial por mudancas no ciclo de —
q vida de interesse - Uma agao » o
ambientalmente correta Etica teleolégica das
tem boas consequéncias situacdes
para o meio ambiente

Quadro 2 — Conexdes entre a ética normativa e ACV
Fonte: Adaptado de Ekvall, Tillman e Molander (2005 )

Pode ser observado no Quadro 2 que a ACV atribucional fornece uma
avaliagdo ambiental do ciclo de vida investigado e tal informacédo é utilizada como
critério para escolha de produtos. Nesse caso a decisdo € baseada na seguinte
regra: evitar o relacionamento com produtos que possuem impactos ambientais

indesejaveis. Quando tal regra ¢ adotada sem que se faca referéncia as suas
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conseqléncias, esse é um caso de ética deontoldgica aplicada as regras, uma vez
gue a regra tem valor em si mesma. Porém, caso haja a expectativa de que essa
regra produza consequéncias positivas, entdo esse seria um caso de ética
teleoldgica aplicada as regras. Um exemplo para melhor ilustrar esses dois casos
seria a preferéncia por produtos com selo ambiental. Na primeira situagédo, o
consumidor opta pelo produto com selo simplesmente porque ele deseja manter uma
relacdo comercial com produtos cujos sistemas de produto sdo ambientalmente
melhores. No segundo caso, o consumidor também opta pelo produto rotulado, mas
espera que, em razao da sua atitude, outros fabricantes melhorem os seus produtos,
0 que levaria a boas consequéncias para 0 meio ambiente. Em ambos 0s casos o
consumidor preocupa-se apenas com o ciclo de vida do produto em questdo, néo
com consequéncias em outros ciclos de vida decorrentes da sua deciséo.

Percebe-se, também, observando o Quadro 2, que é mais adequado utilizar
uma ACV consequencial quando se busca avaliar uma decisdo de acordo com as
consequéncias provocadas por essa decisdo. Caso o objeto de estudo seja uma
situacdo especifica, trata-se de um caso de ética teleoldgica aplicada as situagoes.
Se o0 estudo visa avaliar as consequéncias de uma regra, ja existente ou ainda em
fase de estudos, tem-se um caso de ética teleoldgica aplicada as regras. Um
exemplo de estudo consequencial baseado na ética teleologica das situaces seria
uma avaliagcdo das consequéncias diretas e indiretas provocadas pela decisdo de
utilizar etanol em lugar de gasolina. E, por ultimo, um exemplo de ética teleologica
aplicada as regras pode ser a decisdo governamental de alterar o percentual de
mistura obrigatéria de biodiesel no diesel derivado do petroleo.

Um ponto interessante a ser destacado € que os autores relacionam a ética
teleoldgica aplicada as regras a ambas as abordagens de ACV. Isso parece uma
inconsisténcia, no entanto os autores interpretaram que h& uma diferenca sutil de
pontos de vista a partir dessa mesma categoria ética. No caso do estudo
atribucional, o consumidor assume a obediéncia a regra como prioridade e considera
que essa atitude estimula os concorrentes do produto em questdo a tambéem
buscarem a melhoria ambiental, sem preocupagdo com consequéncias em outros
ciclos de vida. J4 no caso consequencial, a preocupacdo € com as consequéncias
da regra em si, onde a questdo €é: essa regra € boa ou ruim considerando suas

consequéncias gerais no meio ambiente, dentro e fora do ciclo de vida avaliado?
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Ekvall, Tillman e Molander (2005) destacam a importancia de declarar o
ponto de vista aplicado ao estudo. Isso deve ser feito na fase de definicdo de
objetivo e escopo. Essas informacdes possibilitam ao leitor do relatério avaliar se ele
compartilha do ponto de vista normativo sobre o qual a metodologia de ICV foi
baseada. Do mesmo modo, os revisores do estudo podem verificar se as escolhas

metodoldgicas ao longo do estudo estdo coerentes com o objetivo e 0 escopo.

2.4.2 Estudos prospectivos e retrospectivos

Conforme Curran, Mann e Norris (2005), os estudos consequenciais e
atribucionais podem se referir ao passado, presente ou futuro. Os estudos que
tratam de situacbes passadas sdo chamados de retrospectivos. Aqueles que tratam
de situagcbes que podem vir a ocorrer sdo denominados prospectivos. Dessa forma,
um estudo pode responder as seguintes questdes:

a) atribucional prospectivo: como serdo os fluxos (poluentes, recursos,

trocas entre processos) no ciclo de vida de interesse?

b) atribucional retrospectivo: como eram os fluxos no ciclo de vida de

interesse?

c) consequencial prospectivo: como decisdes futuras mudardo os fluxos

dentro e fora do ciclo de vida de interesse?

d) consequencial retrospectivo: como decisbes passadas mudaram o0s

fluxos dentro e fora do ciclo de vida de interesse?

2.4.3 Dados de inventario em funcédo da abordagem

Com relagdo a quais unidades de processo devem ser incluidas no estudo,
ja foi mencionado que na ACV atribucional o sistema investigado é limitado ao ciclo
de vida do “berco ao tumulo”. As atividades pertinentes ao sistema ndo podem ser
omitidas, exceto no caso de serem insignificantes (TILLMAN, 2000). O inventario €,
portanto, uma exata descricdo dos fluxos do sistema em determinado momento
(CURRAN; MANN; NORRIS, 2005).

Diferentemente, quando o objetivo € descrever as consequéncias de
mudancas, geralmente ndo é suficiente, talvez nem mesmo relevante, incluir todos

os fluxos desde a extragdo dos recursos naturais até o descarte final. Uma mudanca
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dentro do ciclo de vida de um produto pode ndo afetar todas as unidades de
processo desse ciclo de vida. Por outro lado, as consequéncias de uma a¢ao podem
se propagar para fora do ciclo de vida estudado, em cadeias de causa-efeito. A
regra geral € que os dados de ICV consequencial devem incluir todos 0s processos
afetados por uma mudanca (EKVALL; WEIDEMA, 2004).

Os mesmos autores salientam que € necessario, dentro da abordagem
consequencial, adotar metodologias para determinar quais processos sofrem efeitos
da mudanca e, a partir dai, coletar dados apenas para esses processos. Nesse
contexto, as relacdes causais econdmicas sdo tdo importantes quanto os fluxos
fisicos. Os efeitos de um aumento na demanda de determinado produto dependem,
por exemplo, da reacdo da oferta, tendo em vista que nem sempre os fornecedores
respondem a toda uma demanda. Sendo assim, a integracdo de ferramentas das
ciéncias econdmicas ao ICV resultaria em novas ferramentas com vantagens
especificas para esse tipo de estudo. Deve-se ter em mente, entretanto, que as
incertezas na analise econémica freqientemente séo significativas. Consideragctes
acerca de conceitos e ferramentas econémicas Uteis para ACV consequencial sédo
apresentadas no APENDICE C.

Os dados de inventario na abordagem consequencial também dependem do
horizonte temporal adotado pelo estudo. As consequéncias & mudanca na demanda
do produto, incremento ou reducao, podem ser diferentes no curto prazo e no longo
prazo, e, em razdo disso, os dados de inventario também podem diferir (CURRAN;
MANN; NORRIS, 2005; EKVALL; TILLMAN; MOLANDER, 2005). Para esses
autores, a resposta no curto prazo ocorre na forma de mudangas dentro da
capacidade existente de producdo. Em outras palavras, no curto-prazo a capacidade
de producédo é considerada fixa, somente a utilizacdo da capacidade varia. No longo-
prazo, a resposta ocorre na forma de mudangas nos investimentos em nova
capacidade produtiva.

Outra questao debatida acerca de dados de inventario em ACV, e que esta
associada a abordagem escolhida, € a utilizacdo de dados médios ou marginais
(WEIDEMA; FREES; NIELSEN, 1999; TILLMAN, 2000; EKVALL; TILLMAN;
MOLANDER, 2005). De acordo com os trabalhos citados, dados médios de um
sistema sdo aqueles que representam a carga ambiental média para producédo de
uma unidade de determinado produto, resultado da combinacdo de um grande

namero de dados de diferentes tecnologias e condicbes. Desse modo, os dados
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médios ndo necessariamente representam o caso real do produto em avaliagao.
Tomando como exemplo um determinado processo produtivo consumidor de
eletricidade, os dados médios acerca da eletricidade consumida pelo processo
considerariam a média entre diversas tecnologias geradoras de energia elétrica na
regido. Por outro lado, os dados marginais representam 0s impactos reais causados
por uma pequena mudancga na producdo. Desse modo, os dados marginais, no caso
do exemplo do consumo de eletricidade, seriam os dados das tecnologias
especificas de geracdo de eletricidade afetadas pela mudanca na producdo do
processo em questdo. Em outras palavras, os dados marginais sempre estao
relacionados a uma tecnologia bem definida, especifica, que é a tecnologia afetada
pela mudanca, também chamada de tecnologia marginal.

E importante esclarecer que o termo “marginal” também esta associado a
magnitude da mudanca. A modelagem pode ser denominada marginal para o caso
de pequenas mudancas, suficientemente pequenas para serem consideradas
infinitesimais e, portanto, lineares. No caso de mudancas grandes a modelagem &
denominada incremental (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; CURRAN; MANN; NORRIS,
2005; WEIDEMA; EKVALL, 2009).

Como regra geral, recomenda-se utilizar dados médios para estudos
atribucionais e dados marginais para estudos conseqienciais (FRISCHKNECHT"?,
1997, apud TILLMAN, 2000; EKVALL; TILLMAN; MOLANDER, 2005).

2.4.4 Relagao entre procedimento de alocagéo e a abordagem

Um problema metodolégico em inventarios de ciclo de vida é a alocacéo da
carga ambiental em sistemas que fornecem mais de uma funcdo. Quando apenas
uma das funcgdes for de interesse do estudo, deve-se adotar um procedimento para
encontrar a carga ambiental correspondente a funcéo de interesse. De acordo com
Ekvall e Tillman (1997), um procedimento de alocacédo pode efetivamente alocar as
cargas ambientais ou evitar a alocacao por meio de técnicas adequadas.

S&o exemplos de processos multifuncionais tanto processos de producao
com saida de mais de um produto, como um processo de tratamento de residuos

¥ FRISCHKNECHT, R. Goal and scope definition and inventory analysis in LCANET, European
network for strategic life cycle assessment research and development. In: HAES, H. U.; WRISBERG,
H. (Eds). LCA documents . v. 1. Bayreuth, Germany: Eco-Informa Press, 1997.
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qgue recebe mais de um tipo de residuo. No segundo caso o estudo busca
determinar a responsabilidade ambiental de cada residuo tratado (EKVALL;
FINNVEDEN, 2001). A Figura 3 ilustra um processo multifuncional tedrico simples,

com dois produtos, onde somente um deles é de interesse do estudo.

Matéria - Prima

!

Sistema multifuncional

L4

Produto A (usado Produto B (usado Emissoes totais
no ciclo de vida em outros ciclos
investigado) de vida)

Figura 3 — Sistema de produto com mais de uma funcd o
Fonte: Adaptado de Ekvall e Weidema (2004)

O processo mostrado na Figura 3 fornece duas saidas funcionais, sendo que
0 consumo de recursos e as emissdes sao comuns. Em um estudo de ACV ou ICV
do produto A, ha a necessidade de distribuir a responsabilidade pelas emissfes e

uso de recursos entre os produtos A e B.

2.4.4.1. Procedimentos de aloca¢cédo conforme as normas ISO

Conforme ABNT (2006b) ha uma hierarquia de procedimentos para tratar o
problema de alocacdo em sistemas multifuncionais. A norma, entretanto, nédo faz
qualguer comentario acerca das consequéncias decorrentes da aplicacdo dos
diferentes métodos, nem discute a viabilidade e as dificuldades de cada um deles
(EKVALL; FINNVEDEN, 2001). A hierarquia mencionada na norma € a seguinte:

a) aalocacao deve ser evitada, sempre que possivel, por meio de:

- desagregacédo do sistema em sub-processos e coleta dos dados de
entrada e saida relacionados a esses subprocessos;
-expansdao do sistema de produto de modo a incluir as funcdes

adicionais relacionadas aos co-produtos™®.

1 Um co-produto € qualquer um dentre dois ou mais produtos procedentes do mesmo processo
elementar ou sistema de produto (ABNT, 2006a, 2006b).
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b) quando a alocacdo ndo puder ser evitada, as entradas e saidas devem
ser distribuidas entre as funcdes do sistema de maneira a refletir
relacdes fisicas. Em outras palavras, convém determinar a maneira pela
qual as entradas e saidas séo alteradas em decorréncia de mudancas
quantitativas nos produtos ou fung¢des fornecidos pelo sistema;

c) quando uma relacdo fisica ndo puder ser usada como base para a
alocacdo, adotar outras relacdes entre os co-produtos, como a alocacéo
proporcional ao valor econémico de cada um deles.

O primeiro passo, portanto, de acordo com as normas ISO, para resolver o

problema de multifuncionalidade é tentar evitar a alocagdo. O meio mais simples
para atingir esse objetivo é subdividir o sistema em varios sub-processos, cada um

deles contribuindo para apenas uma saida funcional, como mostra a Figura 4.

Matéria — Prima

Sistema multifuncional

Emisstes A < Sub-processo A Sub-processo B » Emisstes B
Produt o A (usado Produto B (usado
no ciclo de vida em outros ciclos de
investigado) vida)

Figura 4 — Subdivisdo de um sistema multifuncional
Fonte: Adaptado de Ekvall e Weidema (2004)

A abordagem da subdivisdo do sistema, entretanto, raramente evita a
necessidade de alocacdo porque a maioria dos sistemas multifuncionais inclui
processos que sdo comuns para algumas ou todas as suas saidas funcionais, de
modo que a alocacdo ainda serd necessaria (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; EKVALL,;
FINNVEDEN, 2001). Por outro lado, uma vantagem da subdivisdo do sistema,
guando for possivel aplica-la, é que resulta num melhor detalhamento do processo
(EKVALL; FINNVEDEN, 2001).

N&o sendo possivel a desagregacdo em sub-processos, 0 passo seguinte é

buscar a expansao do sistema. Para ilustrar esse procedimento a Figura 5 apresenta



Capitulo 2 — Revisao bibliografica 42

dois sistemas em que o objetivo hipotético do estudo é comparar o produto A com o
produto C.

(a) Objetivo: comparagéo dos produtos Ae C

Sistema multifuncional

Sistema 1 Sistema 2
\’; \‘; u
Produto A Produto B Produto C

(b) Expanséo do sistema por adi¢cao

Sistema multifuncional Expanséo do sistema
Sistema 1 Sistema 2 + Sistema 3
\JF \‘P \JF \’P
Produto A Produto B Produto C Produto B

(c) Expanséo do sistema por substituicdo

Expanséo do sistema

Sistema 1 - Sistema 3 Sistema 2
N\ N&F N\ \l
Produto A Produto B Produto B Produto C

Figura 5 — Expanséo do sistema para eliminar a aloc  acdo
Fonte: Adaptado de Azapagic e Clift (1999)

De acordo com Azapagic e Clift (1999) e Heijungs e Guinée (2007), a
alocacao pode ser evitada usando duas formas diferentes de expansdo do sistema.
Eles ndo fornecem os mesmos resultados, mas levam as mesmas conclusdes. No
primeiro caso, 0 sistema pode ser expandido adicionando-se uma maneira
alternativa de produzir B ao sistema 2 (Figura 5b). A comparacdo é agora entre o
sistema 1 (produz A+B) e os sistemas 2 e 3 (produzem C+B). Evidentemente,
eventuais diferencas nessa comparacao sé podem corresponder as diferencas entre
os produtos A e C. A outra possibilidade é subtrair do sistema 1 as cargas
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ambientais provocadas pelo produto B (Figura 5c). Para isso, da mesma forma que
no primeiro caso, deve-se encontrar uma maneira alternativa de produzir B, de modo
que apenas A € comparado com C. Conforme Heijungs e Guinée (2007), a idéia
implicita nesse segundo método é que um co-produto substitui a fabricacdo de um
produto equivalente no mercado. Os mesmos autores citam como exemplo a
incineracdo de residuos com co-producao, simultanea, de eletricidade; o co-produto
eletricidade evita a producdo que ocorreria a partir de outra fonte, como por
exemplo, uma usina termelétrica ou nuclear. Por isso, a carga ambiental da
producgéo de eletricidade evitada deve ser descontada do sistema de incineragao.
Weidema (2003) considera mais adequada a segunda possibilidade (Figura 5c)
porque representa melhor o que acontece na realidade.

Ha certa confusdo acerca da nomenclatura desses dois métodos para
expansdo do sistema. A propria norma ISO ndo faz uma diferenciacdo. Ela menciona
apenas a expansao do sistema como uma maneira de evitar a alocacéo
(HEIJUNGS; GUINEE, 2007). Em varios estudos a expressdo “ampliagdo do
sistema” é usada para o caso (b) na Figura 5, onde ha adic&o. O caso (c), em que ha
subtracdo, é frequentemente denominado “método da substituicdo”, “método das
cargas evitadas” ou, ainda, “reducdo do sistema” (EUROPEAN COMMISSION,
2010).

Diante das consideracfes acerca do procedimento de expansao do sistema,
pode-se concluir que € mais conveniente utilizar o procedimento ilustrado na Figura
5c porque, como ja mencionado, traduz melhor o que ocorre na préatica. Com relacéo
a denominacdo, parece que oferece maior clareza a utilizacdo das expressoes:
expansao do sistema por adicdo e expansao do sistema por substituicdo, tendo em
vista que ambos os procedimentos ndo deixam de ser expansodes do sistema; o que
os diferencia é que um deles adiciona e o outro subtrai.

Ha algumas dificuldades para aplicagdo dos métodos de expansdo do
sistema. Uma delas é que o estudo se torna mais complicado em razdo do maior
volume de dados. Além disso, ambos dependem da existéncia de um produto
alternativo com funcdo equivalente para ser adicionado ou subtraido do sistema
(AZAPAGIC; CLIFT, 1999; HEIJUNGS; GUINEE, 2007). Havendo um possivel
produto equivalente, com frequéncia ha incertezas para determinar a exata
equivaléncia em termos de funcdo entre produto substituido e substituto, o que é

fundamental para a precisdo do resultado. Outro problema para aplicacdo desses
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métodos ocorre quando o0 processo alternativo também é multifuncional, exigindo,
portanto, a inclusdo de mais um processo no sistema, numa cadeia que pode ser
infinita (HEIJUNGS; GUINEE, 2007). Por outro lado, uma vantagem dos métodos é
que permitem incluir atividades afetadas fora do sistema investigado, contribuindo
para melhor compreensdo das conseqiiéncias ambientais de produtos (TILLMAN®
et al., 1994, apud EKVALL; FINNVEDEN, 2001). Ainda que a expansao do sistema
nao seja viavel, o estudo obriga-se a admitir que o resultado reflete apenas
parcialmente a realidade, oferecendo, com isso, a transparéncia esperada em
estudos de ACV (EKVALL; FINNVEDEN, 2001).

De acordo com ABNT (2006b), caso ndo seja possivel evitar a alocagéo pela
decomposicdo do processo multifuncional, nem pela expansdo do sistema, a
alocacdo podera se basear em relagdes fisicas'® entre as cargas ambientais e as
fungdes, ou produtos, do sistema.

A causalidade fisica usada como base para a alocagdo deve ser
determinada pela modelagem matematica do real comportamento do sistema de
produto. Ha trabalhos que descrevem o uso de programacao linear com essa
finalidade (AZAPAGIC; CLIFT, 1998; AZAPAGIC; CLIFT, 1999). O modelo deve
descrever a maneira na qual as cargas ambientais sdo quantitativamente alteradas
em fungcdo de mudancas quantitativas nas funcdes fornecidas pelo processo ou
sistema (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; EKVALL; FINNVEDEN, 2001; EUROPEAN
COMMISSION, 2010). Portanto, a alocacdo por meio de relacdes fisicas entre as
cargas ambientais e o0s co-produtos nao significa adotar arbitrariamente uma
proporcdo simples entre as fungdes, tal como massa ou conteudo energético,
embora isso seja feito em diversos estudos.

A Figura 6 apresenta um processo multifuncional hipotético em que as

diversas cargas ambientais reais estdo associadas a cada um dos co-produtos.

' Tillman, A. M. Choice of system boundaries in life cycle assessment. Journal of Cleaner
Production , v. 2, n. 1, p. 21-29, 1994.

* O termo “relagbes fisicas” tem um significado amplo nesse contexto e inclui relagdes fisicas,
quimicas e biolégicas (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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Emissao 1 Emissao 2
( i~<
Recurso 1 I::> |:|'> Produto A
Recurso 2 |::>
Recurso 3 [—) ) Produto B

Obs.: a espessura das linhas simboliza a quantidade relativa dos fluxos do processo

Figura 6 — Alocacéo por relagdes causais fisicas em processos multifuncionais
Fonte: Adaptado de European Commission (2010)

No processo mostrado pela Figura 6, uma regra arbitraria e uniforme
causaria erro de alocacao; por exemplo, dividiria os recursos 1 e 2 na mesma
proporcao entre os co-produtos A e B. O recurso 1, porém, € uma carga ambiental
associada somente ao produto A e, portanto, deveria ser totalmente alocado a esse
co-produto. O mesmo raciocinio vale para as emissoes.

Com isso, diferente do que € comum na pratica, ndo ha necessidade de
aplicar o mesmo critério de causalidade fisica para todos os fluxos n&do-funcionais.
Na realidade, essa uniformidade raramente estd4 correta, podendo existir uma
causalidade especifica para cada fluxo dentro do processo multifuncional
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Existem casos, entretanto, onde relagbes fisicas ndo podem ser usadas
como método de alocacdo. A alocagdo somente pode ser baseada no principio da
causalidade fisica nas situagcbes em que € possivel variar uma saida funcional
enquanto as outras sdo mantidas constantes (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; EKVALL;
FINNVEDEN, 2001). Na producéo agricola da soja, por exemplo, ndo é possivel
alterar a producao de farelo de soja mantendo constante a producdo de 0leo; ao
variar a producao de farelo, simultaneamente a do 6leo varia e vice-versa.

Quando nenhuma das solugbes anteriores puder ser adotada para evitar ou
realizar a alocacéo, a ultima alternativa recomendada pela ABNT (2006b) é utilizar

outras relacdes entre os co-produtos - por exemplo, o valor econdémico.
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2.4.4.2. Critica a alocac&o recomendada pelas normas ISO

A questdo da alocacdo em processos multifuncionais esta diretamente
associada a escolha da abordagem em ACV. Dito de outra maneira, o critério de
alocacgao deve ser consistente com o objetivo do estudo e, em consequéncia, com a
abordagem adotada: atribucional ou conseqtiencial (SETAC'", 1993, apud EKVALL;
TILLMAN, 1997; CURRAN; MANN; NORRIS, 2005). Essa interpretacdo nado esta de
acordo com as normas ISO para ACV, as quais estabelecem uma ordem de
prioridade, independentemente do objetivo do estudo.

Visando fornecer fundamentos para a escolha do procedimento de alocacéao,
Ekvall e Tillman (1997) e Tillman (2000) mostram que para que o procedimento de
alocacdo seja consistente com o objetivo do estudo de ciclo de vida, deve ser
baseado, se possivel, em relagbes de causalidade. Conforme 0os mesmos autores
h4, pelo menos, duas categorias de rela¢des causais, como ilustrado pela Figura 7:
as causalidades orientadas para a causa descrevem as relacfes entre o sistema
investigado e suas causas, ja as causalidades orientadas para o efeito sdo as

relacbes entre o sistema investigado e suas consequéncias.

Causa 3 SeeTe S ) Efeio
investigado
Orientacéo a causa Orientacéo ao efeito
do sistema do sistema

Figura 7 — Relacdes de causalidade como base paraa locagéo
Fonte: Ekvall e Tillman (1997), Tillman (2000)

Para exemplificar, Huppes'® (1994, apud Ekvall e Tillman, 1997) defende
que a alocacdo deveria considerar o valor bruto de vendas, visto que o fator
econdmico € o principal motivador da producdo. O fabricante produz em razdo da

disposicédo do consumidor em pagar pelo produto. Esse € um exemplo de alocacéo

" SOCIETY OF ENVIRONMENTAL TOXICOLOGY AND CHEMISTRY (SETAC). Guidelines for life
cg/cle assessment : code of practice. In: SETAC WORKSHOP, 1993, Sesimbra, Portugal.

¥ HUPPES, G. A general method for allocation in LCA. In. EUROPEAN WORKSHOP ON
ALLOCATION IN LCA, 1994, Leiden. Proceedings .
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orientada & causa. Tillman'® et al. (1994, apud Ekvall e Tillman, 1997) fornecem
outro exemplo de causalidade: quando um sistema de produto é fornecedor, por
exemplo, de material reciclado, pode haver reducéo na demanda por material virgem
em outros sistemas. Os efeitos do produto de interesse sobre outros ciclos de vida
podem ser considerados por meio da expansao do sistema, que é um procedimento
de alocacao baseado na causalidade orientada ao efeito.

Desse modo, chega-se a conclusdo de que existe uma conexao entre as
abordagens, atribucional e consequencial, e os métodos de alocacdo. Como a ACV
consequencial visa avaliar as consequéncias de mudancas, sua orientacdo € ao
efeito. Nesse caso, a expansao do sistema é o procedimento mais adequado, tendo
em vista que a expansao do sistema inclui processos afetados, dentro e fora do ciclo
de vida onde a mudanca ocorre (TILLMAN, 2000; EKVALL; WEIDEMA, 2004). A
alocacao por relacdes fisicas causais também € um método adequado para ACV
consequencial, uma vez que ao variar uma das saidas, mantendo-se as demais
fixas, € possivel identificar os efeitos dessa mudanca sobre as cargas ambientais do
sistema (WEIDEMA, 2003).

Por outro lado, na ACV atribucional, cujo objetivo é descrever o sistema de
interesse desde a extracdo da matéria-prima até a destinacdo final do produto, os
problemas de alocagdo sdo geralmente resolvidos com orientacdo a causa do
sistema. Isso € feito por meio da divisdo da carga ambiental proporcionalmente a
alguma propriedade que represente o motivo da producdo de cada um dos co-
produtos do sistema, como o valor econdmico (EKVALL; TILLMAN; MOLANDER,
2005). Para Weidema (2003), a alocagdo por meio do valor econdmico € a unica
opcéao para alocacdo em estudos atribucionais, pois o interesse econdémico é a unica
motivacdo para a producdo. Conforme Azapagic e Clift (1999), embora ndo seja o
procedimento adequado, as relagdes econémicas ainda representam algum tipo de
causalidade: as demandas socioeconomicas causadoras da existéncia dos sistemas
multifuncionais. Para European Commission (2010), uma desvantagem do uso do
valor econdmico para alocacao é a incorreta suposicéo de correlacdo positiva entre
preco e impacto ambiental. Essa suposicdo desconsidera, por exemplo, que
investimentos em tecnologia para reducdo de emissfes podem aumentar 0S custos

dos produtos, mas reduzem impactos ambientais.

9 TILLMAN, A. M. et al. Choice of system boundaries in life cycle assessment. Journal of Cleaner
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Além do valor econémico, na prética a alocacao também tem sido feita em
proporcdo a alguma propriedade fisica dos co-produtos, como massa, volume ou
conteudo energético. Adotar a propor¢do em massa, volume ou contetdo energético
€ 0 meéetodo predominante em inventarios em razdo da facilidade de obtencédo e
interpretacdo de dados (EKVALL; FINNVEDEN, 2001). Nesse caso, contudo, a
alocacao € completamente arbitraria, visto que ndo se baseia em quaisquer modelos
de relagbes causais (AZAPAGIC; CLIFT, 1999; EKVALL; FINNVEDEN, 2001;
HEIJUNGS; GUINEE, 2007). Pode ser utilizada, entretanto, em processos
multifuncionais pouco significativos em relacdo a carga ambiental total do sistema
estudado, onde ndo valeria a pena despender tempo em uma analise mais
detalhada (EKVALL; FINNVEDEN, 2001).

Em dltima analise, é importante ressaltar que os diversos autores citados
nessa sec¢do discordam da forma como a alocacao € tratada nas normas ISO. As
normas apresentam os procedimentos de alocacao hierarquicamente, numa ordem
de preferéncia, que € a seguinte: subdivisdo do sistema, expansdo do sistema,
relacdes fisicas causais, relacdes entre os co-produtos (como, por exemplo, o valor
econdmico). Para Tillman (2000), caso a subdivisdo do sistema ndo seja possivel, a
hierarquia de procedimentos descritos nas normas ISO acaba, indiretamente,
estabelecendo a abordagem conseqiiencial como prioritaria, visto que a expansao
do sistema aparece como a alternativa seguinte. Isso, conforme o entendimento da
autora, ndo esta correto, ja que a escolha depende do objetivo do estudo, néo

podendo haver prioridade prévia em favor de uma ou outra abordagem.

2.4.5 Aplicacdes

Cada uma das perspectivas para estudos de ACV possui aplicacoes
especificas. No caso da abordagem atribucional, algumas das aplicacdes sdo as
seguintes (WEIDEMA; FREES; NIELSEN, 1999; TILLMAN, 2000; WEIDEMA,;
EKVALL, 2009):

a) Iidentificacdo de pontos de melhoria do desempenho ambiental do

produto dentro do seu sistema bergo-tamulo;

Production ,v. 2, n. 1, p. 21-29, 1994.
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b)

d)

e)

declaragBes ambientais de produtos, também denominado de rotulagem
ambiental;

identificacdo de responsabilidades pela carga ambiental dentro de um
sistema de produto com objetivo de estabelecer politicas tributarias
diferenciadas sobre estas atividades. Neste caso, o objetivo ndo é
estudar as consequéncias dos tributos;

identificar e evitar a responsabilizacédo por atividades ilegais no sistema
de produto;

premiar acdes ambientalmente boas, como o0 investimento em uma

tecnologia menos poluente.

Exemplos de aplicagcbes em que normalmente a ACV conseqiencial fornece
informacdes relevantes sdo (WEIDEMA; FREES; NIELSEN, 1999; TILLMAN, 2000;
WEIDEMA; EKVALL, 2009; REINHARD; ZAH, 2009):

a)
b)
c)
d)

desenvolvimento de produtos;
elaboracao de politicas publicas;
avaliacdo de alternativas para melhoria do produto;

aumento na demanda do produto.

Como as duas abordagens resultam em tipos diferentes de informacao, vale

ressaltar que existe a possibilidade de que, em algumas ocasifes, seja util realizar

ambos os tipos de estudo para que se obtenham informacdes complementares
(TILLMAN, 2000).

2.4.6 Vantagens e limitacdes

O Quadro 3 resume as principais vantagens e desvantagens da ACV

atribucional e da ACV consequencial.

Topico

Atribucional Consequencial

Etica normativa

Preocupa-se em ndo estar associado a
sistemas de alto impacto: quanto menos
impacto, melhor. Uma desvantagem é
gue possui “pontos cegos” em razao de
nao levar em consideracao as
conseqliéncias de acdes.

Preocupa-se com as consequéncias de
acOes, evitando “pontos cegos”. Porém,
somente rejeita acdes que ultrapassam
determinado limiar considerado
prejudicial: nem sempre menos carga
ambiental é melhor.

continua
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conclusao

Tépico

Atribucional

Consequencial

Clareza do objetivo

A principio, o objetivo ndo é tdo bem
definido como na abordagem
consequencial.

Mais claro e direto: avaliar
conseqiiéncias de acgdes.

Identificacéo dos
processos do sistema

E simples, pois se limita ao ciclo de vida
de interesse. Os processos sdo
interligados por fluxos fisicos.

Pode haver dificuldade para
identificac@o das tecnologias marginais,
pois isso envolve relagbes econdmicas.

Coleta de dados

Os dados devem ser coletados apenas
no sistema de interesse. Porém, todos
os fluxos do sistema devem ser

incluidos, exceto sejam insignificantes.

Necessidade de coletar dados apenas
para as partes afetadas no sistema de
interesse, mas deve considerar efeitos
indiretos.

Alocacao

Em processos multifuncionais, aloca
cargas ambientais. Isso pode gerar
incertezas, pois o procedimento ndo esta
fundamentado nas ciéncias naturais.

Geralmente adota a expanséo do
sistema para evitar a alocacéo. Desse
modo, a incerteza inerente a alocagao é
eliminada.

Aceitabilidade

A metodologia esta bem estabelecida.

Carece de procedimentos detalhados.

Recursos de

Normalmente utiliza recursos de
modelagem baseados nas ciéncias

Ha necessidade de modelos
econdmicos, além da modelagem

modelagem naturais (fluxos entre processos), exceto | baseada nas ciéncias naturais.
no caso da alocagéo.
Teoricamente é possivel produzir E impossivel avaliar a totalidade das
estudos bastante completos, exceto conseqiiéncias de acdes. As cadeias
Completeza guando ha confidencialidade de dados de causa e efeito podem ser infinitas.
de inventario. Deve-se avaliar a significancia para
delimitacéo do estudo.
Proporciona informagfes completas N&o fornece informacdes completas
acerca do ciclo de vida de interesse, acerca do ciclo de vida de interesse,
Aprendizado permitindo conhecé-lo bem. mas apresenta uma visdo mais

abrangente das consequiéncias de
decisdes.

Custo do estudo

Impossivel determinar um padrdo. Varia
bastante, em fun¢éo do detalhamento e
gualidade dos dados exigidos pelo
objetivo do estudo.

Impossivel determinar um padrao. A
modelagem econdmica necessita de
dados que podem néo estar
prontamente disponiveis.

Exatidao e precisao

Teoricamente menos exato, porém mais
preciso.

Teoricamente mais exato, porém
menos preciso.

Facilidade de
compreensao dos
resultados

Tende a ser mais complexo em nimero
de unidades de processo, porém é
conceitualmente mais simples. Em geral,
o conceito “bergo-timulo” é bem
compreendido.

Tende a ser conceitualmente mais
complexo, porém com menor nimero
de unidades de processo. Em geral, 0
conceito conseqiiencial € bem
compreendido.

Quadro 3 — Vantagens e limitacdes das abordagens at

Fonte: Adaptado de Weidema, Frees e Nielsen (1999),
Ekvall, Tillman e Molander (2005), Rosell e Moisand

(2008)

ribucional e consequencial

Tillman (2000), Ekvall e Weidema (2004),
er (2008), Dalgaard et al. (2008), Schmidt

A partir do Quadro 3 conclui-se que cada uma das perspectivas possui

pontos positivos e negativos. Percebe-se, porém, que a abordagem atribucional esta

bem estabelecida em termos metodoldgicos. A abordagem consequencial ainda
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carece de desenvolvimento e procedimentos detalhados. Apesar disso, apresenta
uma boa proposta de avaliagdo ambiental de produtos e, por isso, tende a ser

aprimorada ao longo do tempo.

2.4.7 As normas ISO e as duas abordagens

As normas ISO, mesmo apos revisdo, ndo tratam da diferenciacao entre as
abordagens de ACV. Os objetivos da revisdo das normas foram: resumir, melhorar a
clareza e corrigir inconsisténcias. O conteudo técnico nado foi alterado (FINKBEINER
et al.,, 2006). A ABNT (2006a) apenas menciona que tém sido desenvolvidas duas
possiveis abordagens. De acordo com a norma, um dos métodos contabiliza e atribui
0s impactos ambientais potenciais a um sistema de produto especifico e o0 outro
método estuda as consequéncias ambientais de possiveis mudancas entre sistemas
de produto alternativos. A norma nao inclui informacdes acerca das implicacdes dos
diferentes métodos sobre o estudo de ciclo de vida, como, por exemplo: a viabilidade
dos métodos, a quantidade de trabalho necessaria ou quais tipos de informacdes
resultam da aplicacdo dos métodos.

Apesar da questdo da alocacdo em processos multifuncionais ser bem
coberto pela ISO 14044 (EUROPEAN COMMISSION, 2010), o detalhamento dos
procedimentos de alocag¢do ndo poderia estabelecer prioridades, tendo em vista que
isso € incompativel com a existéncia das duas abordagens. Por isso, as
recomendagOes acerca dos procedimentos de alocagdo devem ser reformuladas
(TILLMAN, 2000). Com isso, em futuras revisdes das normas ISO, a distingdo entre

ACV atribucional e ACV consequiencial precisa ser tratada em detalhes.
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3 METODOS

O método adotado para esse trabalho € a avaliacdo consequencial
prospectiva do ciclo de vida. Nesse capitulo a metodologia sera detalhadamente
apresentada.

A secédo 3.1 trata da definicdo da unidade funcional em ACV consequencial.
Na secdo 3.2 sdo apresentados o0s procedimentos para encontrar 0s
fornecedores/tecnologias afetados por mudancas. A secdo 3.3 detalha como se
deve lidar com co-produtos em ACV consequencial. Por ultimo, a secdo 3.4 traz
algumas consideracfes especificas de ACV consequencial do uso agricola do solo.

3.1 UNIDADE FUNCIONAL EM ACV CONSEQUENCIAL

Para um tratamento sistematico da definicdo da unidade funcional e do fluxo
de referéncia em estudos consequenciais, Weidema (2003), Weidema e Ekvall
(2009) sugerem o procedimento ilustrado na Figura 8. Toda a descricdo do
procedimento é baseada nesses trabalhos; informagfes complementares, extraidas
de outros trabalhos, sdo citadas ao longo da secéo.

Passo 2: determinar o

segmento de mercado de
Passo 1: descrever o interesse
produto em termos de
suas propriedades Requisitos do segmento
v Propriedades de mercado
obrigatérias
v’ Propriedades de
posicionamento
v’ Propriedades
irrelevantes para o
mercado Passo 4 : definir a Passo 3: determinar os
unidade funcional produtos alternativos

v

Passo 5: determinar os
fluxos de referéncia para |
cada produto alternativo h
(B,D.F, G)

Propriedades que afetam o
fluxo de referéncia

A 4

Figura 8 — Unidade funcional e fluxo de referéncia  em ACV conseqtiencial
Fonte: Weidema (2003)
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De acordo com a Figura 8, o primeiro passo € descrever o produto de
interesse em termos de suas propriedades, subdividindo-as em: obrigatérias, de
posicionamento, e irrelevantes para o mercado. A identificacdo do segmento de
mercado ou do nicho de mercado (passo 2) visa identificar produtos substitutos. No
passo 3 sdo selecionados os produtos que fardo parte do estudo, de acordo com o0s
objetivos do mesmo. No passo 4, a unidade funcional é determinada com base nas
propriedades obrigatorias do produto. Por ultimo, calcula-se o fluxo de referéncia
para cada produto alternativo selecionado anteriormente no passo 3.

Embora o procedimento seja descrito em cinco passos consecutivos, néo é
obrigatério que essa ordem seja obedecida. As propriedades do produto (passo 1)
podem ser determinadas a partir de um segmento de mercado previamente
selecionado (passo 2). As propriedades podem ser determinadas até mesmo a partir
dos produtos alternativos previamente identificados (passo 3). Outra possibilidade é
que a unidade funcional (passo 4), seja definida primeiro, com a identificacdo dos
produtos alternativos sendo feita a partir da unidade funcional. Em suma, diferentes
estudos podem apresentar diferentes sequéncias de passos.

A seguir sdo apresentados conceitos importantes acerca de cada uma das
etapas do procedimento para identificacdo da unidade funcional e do fluxo de

referéncia em estudos consequenciais.

3.1.1 Descricao do produto em termos de propriedades

Com a finalidade de realizar comparacdes entre o desempenho ambiental de
produtos, um dos passos € listar as propriedades. Propriedades de produtos podem
ser divididas em trés categorias: obrigatérias, de posicionamento e propriedades
irrelevantes para o mercado.

De acordo com European Commission (2010), propriedades obrigatorias séo
caracteristicas que o produto deve possuir para que 0 usuario perceba-o como
funcionalmente util. Para Pommer et al. (2003), as propriedades obrigatorias derivam
de requisitos bem estabelecidos - por exemplo, controle remoto para televisores - e
também de exigéncias legais - como cintos de seguranca em automoveis.

As propriedades de posicionamento, por outro lado, sdo caracteristicas
opcionais, as quais podem dar ao produto uma posicdo favoravel em relacédo a

outros produtos com as mesmas propriedades obrigatérias. Para European
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Commission (2010), sdo exemplos de propriedades de posicionamento: conforto,
imagem e aspectos estéticos.

Além das propriedades obrigatorias e de posicionamento, os produtos
podem ter outras propriedades. Essas propriedades ndo desempenham nenhum
papel do ponto de vista do mercado em estudo. Dito de outra maneira, essas
propriedades ndo desempenham nenhum papel nas preferéncias do consumidor.
Por exemplo, diferentes tipos de embalagens recarregaveis para determinado
produto, ao retornarem a fabrica, podem diferir em termos de facilidade de limpeza
antes do reuso. Essa propriedade, irrelevante para o mercado consumidor desse
produto, pode originar diferentes consequéncias, como o tipo e a quantidade do
agente de limpeza utilizado. Por isso, as propriedades irrelevantes para o mercado
devem ser relacionadas, tendo em vista que podem afetar o desempenho ambiental
do produto e devem ser analisadas na sequéncia do estudo.

As propriedades de produtos podem estar relacionadas a:

a) funcionalidade: relacionada com a funcgéo principal do produto;

b) qualidade técnica: estabilidade, durabilidade, facilidade de manutencéo,

etc.;

C) servigos adicionais prestados durante o uso e o descarte;

d) estética: aparéncia,

e) imagem: seja do produto, seja do fabricante;

f) preco: relativos a compra, uso e disposicéo final;

g) caracteristicas ambientais especificas.

Dentre as propriedades mencionadas acima, o preco € a Unica que pode ser
bem definida. Qualidade técnica e funcionalidade podem ser descritas de uma
maneira um pouco menos precisa, mas isso ainda pode ser feito quantitativamente.
As demais propriedades podem ser descritas apenas qualitativamente.

Deve-se destacar que as propriedades ambientais também podem estar
presentes. Entretanto, como o proposito da ACV é estudar impactos ambientais de
produtos, ndo € coerente afirmar, com antecedéncia, que o produto a ser analisado
deve possuir propriedades gerais, tais como: ser “ambientalmente amigavel” ou
“n&o-toxico”. E exatamente isso que se pretende avaliar com a realizac&o do estudo.
Sendo assim, propriedades ambientais listadas nessa fase devem ser especificas,
de modo que seja facil identificar, antes do estudo, os produtos que as possuem. Por

exemplo, o objetivo do estudo pode ser comparar diversas opc¢des de transporte
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publico que ndo emitem gases de efeito estufa durante a fase de uso dos veiculos.
Essa propriedade é facilmente verificavel, de modo que apenas as opg¢des que
cumprem esse requisito serdo selecionadas para o estudo. Por outro lado, comparar
veiculos “ambientalmente amigaveis” ndo seria uma propriedade identificavel nessa

fase; apenas ao final do estudo seria possivel esse tipo avaliacao.

3.1.2 Determinar o segmento de mercado e os produtos alternativos

Um segmento de mercado consiste em um grupo de compradores
identificados a partir de suas preferéncias, poder de compra, localizacdo geografica,
e atitudes e habitos de compra similares. Supfe-se que os membros de determinado
segmento tenham preferéncias e necessidades muito similares. Por exemplo, uma
empresa automobilistica pode identificar quatro segmentos gerais de consumidores:
aqueles que simplesmente desejam um meio de transporte, os que buscam alto
desempenho, compradores que buscam luxo ou aqueles que priorizam a seguranca
(KOTLER, 2000). Desse modo, para que produtos pertencam ao mesmo segmento,
devem ser considerados substituiveis pelos clientes desse segmento; em outras
palavras, devem possuir as mesmas propriedades obrigatorias.

Além dos segmentos, € possivel a identificagdo de nichos de mercado. De
acordo com Kotler (2000), os profissionais de marketing identificam nichos
subdividindo um segmento ou definindo um grupo que procura por um distinto mix de
beneficios. Os segmentos sdo grandes e atraem varios concorrentes; ja 0s nichos
apresentam poucos concorrentes. Conforme European Commission (2010), ainda
qgue alguns consumidores de determinado nicho considerem substituiveis apenas os
produtos com as caracteristicas especificas do nicho, na maioria das vezes 0s
produtos de nicho sdo substituiveis por produtos do segmento de mercado a que
pertencem. Ja a substituicdo entre produtos de diferentes segmentos é muito pouco
provavel e pode ser considerada insignificante. Portanto, estudos de avaliacdo do
ciclo de vida devem considerar cada um dos segmentos de mercado
separadamente, ndo sendo coerente a comparacao entre produtos de diferentes
segmentos.

Além de determinar a segmentacédo do mercado em termos de requisitos do
cliente, como descrito acima, também €& importante estabelecer a segmentacéo

geografica. A localizagdo geografica do mercado pode ser classificada em: local,
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regional ou global. Para exemplificar, consideremos o caso do aluminio. O aluminio
é uma commodity®® e, portanto, uma mudanca na demanda afeta o mercado global
de aluminio. Em contraste, a eletricidade necesséria para atender a esse aumento
de demanda afeta apenas um mercado regional, pois os sistemas elétricos séo
normalmente regionalizados, sem uma interligacéo global.

A relacdo entre preco e peso é um indicativo da segmentacdo geografica do
produto. No caso de uma baixa razdo entre preco e peso, o mercado pode ser
considerado local; para uma relacdo meédia, o mercado pode ser considerado
continental; quando a relagéo for alta, 0 mercado € global. Quando houver dados
disponiveis, devem ser considerados: barreiras tarifarias, padrées de comércio,
produtos fabricados exclusivamente em determinadas localidades, entre outros. Em
sintese, segmentos geograficos podem ser identificados por meio das trocas
comerciais através das fronteiras geogréaficas.

Em geral, existe uma tendéncia de que o0s mercados tornem-se
geograficamente mais homogéneos ao longo do tempo, mas, ao mesmo tempo,
mais segmentados em relacdo as propriedades dos produtos. Como regra, se nao
houver informacédo disponivel para justificar uma fronteira geografica de mercado, é

aconselhavel assumir que ndo hé fronteira, pois essa é a situa¢cdo mais comum.

3.1.3 Definir a unidade funcional

A ACV busca, principalmente, comparar o desempenho ambiental de
produtos que apresentam funcdes equivalentes. Até mesmo a avaliagdo de
mudanc¢as num mesmo produto envolve a comparacdo do produto existente com o
produto modificado. Para um produto ser considerado um potencial substituto, deve
satisfazer as mesmas necessidades. Pommer et al. (2003) afirmam que é indatil
comparar o desempenho ambiental de dois produtos se eles ndo oferecem o0 mesmo
servico ao usuario.

A definicdo da unidade funcional € uma das etapas de um estudo de ACV e

é tratada em detalhes no APENDICE B. De uma maneira resumida, a unidade

?® Nas relacdes comerciais internacionais, o termo commodity refere-se & mercadoria em estado
bruto, produto primario, de grande importancia na economia mundial, como algodao, soja e minério
de ferro (SANDRONI, 2005).
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funcional quantifica a fungédo que se quer estudar, levando em consideragdo as
propriedades obrigatorias do produto.

Num estudo consequencial, a escala da unidade funcional ndo pode ser
arbitraria. O tamanho da unidade funcional deve corresponder ao tamanho da
mudancga estudada para que os resultados do estudo representem as reais

consequéncias da mudanga.

3.1.4 Fluxos de referéncia de cada alternativa

O quinto passo no procedimento € a determinacdo do fluxo de referéncia
para cada um dos produtos alternativos. O fluxo de referéncia € a quantificacdo dos
produtos necessarios para realizar a funcdo, na escala definida pela unidade
funcional. Para uma conceituacdo basica acerca de fluxo de referéncia, pode ser
consultado o APENDICE B.

E importante ressaltar que, diferente da unidade funcional, ndo sio apenas
as propriedades obrigatorias que sao importantes para a determinacédo do fluxo de
referéncia. E necessario analisar todas as propriedades, com o objetivo de listar
todos os produtos, e suas respectivas quantidades, necessarios para atender a
unidade funcional especificada.

Quando propriedades de posicionamento satisfazem fun¢Bes adicionais, a
comparacao entre as funcdes de interesse deve ser realizada tratando as funcoes
adicionais como co-produtos. Para cada propriedade que fornece uma funcéo
adicional, deve ser feita a expansdo do sistema. Com isso, evita-se que essas
diferencas funcionais invalidem a comparacdo com produtos que ndo contam com
essas funcdes extras. Esse procedimento € idéntico ao utilizado para lidar com co-
produtos, que também resulta na expansdo das fronteiras do sistema. E
aconselhavel que no relatério final seja feita uma descricdo das expansdes do
sistema que foram realizadas, distinguindo aquelas decorrentes de funcdes
adicionais daquelas decorrentes de co-produtos.

Na defini¢céo do fluxo de referéncia, também é necessario incluir os produtos
complementares que sdo usados em conjunto com o produto principal. Um produto
complementar tipico € a embalagem. Caso seja possivel prever, também é
necessario incluir produtos auxiliares utilizados durante o ciclo de vida, como

aqueles destinados a manutencéo, ao tratamento de residuos, etc.
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Um exemplo ilustra melhor uma propriedade irrelevante para o mercado e
um produto complementar interferindo na determinagéo do fluxo de referéncia: na
comparacao de diferentes tecnologias de iluminagcdo, os bocais e outras fixacoes
(produtos complementares) devem ser incluidos, jA& que acompanham
obrigatoriamente o produto principal e podem interferir no resultado do estudo.
Ademais, o calor fornecido pela iluminagéo (propriedade irrelevante para esse
mercado), fornece a funcdo adicional de aquecimento em ambientes fechados.
Consequientemente, a reducdo na necessidade de aguecimento ou 0 aumento na
necessidade de resfriamento, causados pela iluminagdo, devem ser incluidos na
comparacao entre os diferentes produtos que realizam a funcao de iluminagao. Essa
funcdo adicional, que é uma propriedade irrelevante para o mercado de iluminacao,

pode interferir no desempenho ambiental de cada uma das alternativas estudadas.

3.2 DELIMITACAO DO SISTEMA EM ACV CONSEQUENCIAL

O procedimento apresentado nessa secao visa identificar os processos
afetados® por uma mudanca na demanda de determinado produto, procedimento
também denominado de delimitagdo do sistema em ACV consequencial. Esse
procedimento foi repetidamente proposto por Weidema, Frees e Nielsen (1999),
Weidema (2003), Ekvall e Weidema (2004), Weidema e Ekvall (2009). Todas as
informacdes contidas nessa secao foram extraidas desses trabalhos, exceto quando
indicado.

A metodologia baseia-se em trés pontos principais: tendéncia de mercado,
restricoes de fornecimento e custos de producdo. O procedimento ndo leva em
consideracdo curvas de aprendizagem, efeito rebote e modelos econémicos de
equilibrio (APENDICE C). De acordo com os autores, uma anélise detalhada de
todas as tecnologias afetadas na modelagem expandida de ICV seria extremamente
trabalhosa. Sugere-se, portanto, um procedimento simplificado, que busca identificar

as situacdes mais relevantes para o estudo.

L O termo “processos afetados” refere-se, aqui, a alteragGes nos fluxos de entradas e saidas de
determinado processo industrial causadas por uma mudanca no sistema investigado. Os termos
“tecnologias afetadas” e “fornecedores afetados” sdo usados com o0 mesmo significado.



Capitulo 3 - Métodos

7

59

O procedimento é composto de cinco etapas, ilustradas na Figura 9. As

primeiras trés (etapas 1-3) visam descrever a situagao na qual a mudancga ocorre, e

as duas ultimas (etapas 4-5) identificam a tecnologia afetada.

1) Qual o horizonte
de tempo e a
escala da
mudanca?

ETAPA 1

Longo prazo

2) A mudanga afeta
apenas processos
especificos ou 0
mercado?

ETAPA 2

Mercado

3)Qual éa
tendéncia no

ETAPA3

Curto prazo =
P N&o representado

nesse diagrama (*)

v

Processos

> Os processos
especificos

identificados sé&o os
afetados (FIM DO
PROCEDIMENTO)

Rapidamente
decrescente (**)

volume do mercado
afetado?

Estavel ou
Crescente (**)

4) Alternativas capazes
de aumentar a
produgédo em resposta
a mudanga

ETAPA 4

5) Qual a
alternativa mais
competitiva?

ETAPAS

O processo
identificado é o
processe afetado

4) Alternativas capazes
de reduzir a producéo
em resposta a
mudanca

5) Qual a
alternativa menos
competitiva?

O processo
identificado é o
processe afetado

(*) No longo prazo a mudanca afeta a capacidade de producdo (investimentos) e no curto prazo afeta a
capacidade existente de produg&o. No curto-prazo, sempre a alternativa menos competitiva é a afetada.

(**) A opgédo “decrescente” somente é considerada se o volume de mercado apresenta queda superior a
gueda resultante da desativacdo planejada de bens de capital. Conseqlientemente, a opgéo “crescente”
deve também ser considerada quando a queda no volume de mercado ocorre a uma taxa menor do que a

taxa regular de reposicao de bens de capital.

Figura 9 — Fluxograma para identificacdo de process

os afetados

Fonte: Weidema, Frees e Nielsen (1999), Weidema (20 03)

As etapas do procedimento mostrado na Figura 9 seréo detalhadas a seqguir.
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3.2.1 Horizonte de tempo e escala da mudanca estudada

A identificacdo da escala da mudanca e do horizonte de tempo do estudo

Sao passos iniciais para a delimitacdo dos provaveis processos afetados.

3.2.1.1. Escala da mudanca estudada

A mudanca pode ser considerada pequena ou grande. Uma mudanca €
definida como pequena (ou marginal) quando nao afeta os parametros
determinantes do mercado, como, por exemplo, a tendéncia do mercado (crescente
ou decrescente), as restricbes de producéo, os custos de producéao, etc. Nesse caso,
as consequéncias podem ser consideradas lineares em relacdo ao tamanho da
mudanca. Além disso, 0s mesmos processos serdo afetados, independentemente do
sentido da mudanca na demanda pelo produto de interesse (aumento ou reducao).

Por outro lado, uma mudanca € definida como grande quando afeta os
parametros do mercado. Com isso, a mudanca estudada ndo pode ser considerada
marginal e ndo h linearidade entre o tamanho da mudanca e suas consequéncias.
Nesse caso, € necessario levar em conta o sentido da mudanca porque aumentos
ou reducdes no volume de produgcdo podem afetar diferentes processos. Tipicos
exemplos de grandes mudancas sao a introducdo de novas tecnologias ou uma
nova regulamentacéo de mercado.

Estudos de ACV acerca de pequenas mudangas sao mais frequentes. Desse
modo, como regra, quando ndo ha informacdo disponivel para determinar se a
mudanca é pequena ou grande, € aconselhavel assumir que o tamanho da mudanca

€ pequeno.

3.2.1.2. Horizonte de tempo das consequéncias da mudanca

O horizonte de tempo do estudo pode ser de curto prazo ou longo prazo.
Nas mudancas com efeitos de curto prazo a utilizagdo da capacidade de producao
varia, mas a capacidade permanece constante. Por outro lado, nas mudangas com
efeitos de longo prazo, a capacidade de producédo se adapta a mudanca. Mudancas
na capacidade de producédo dizem respeito a investimentos, como a instalacdo de

novas maquinas, ou a desativacdo de maquinas antigas.
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A maioria das mudancgas tem consequéncias no curto prazo e também no
longo prazo. DecisGes com efeitos somente de longo prazo séo excecoes; esses sao
casos de investimentos planejados com bastante antecedéncia. Da mesma forma,
decisbes com efeitos apenas no curto prazo ocorrem em situacdes excepcionais,
tais como: mudancas sem efeitos sobre a producgdo, industrias em declinio e
mercados monopolizados. Nessas situacoes, investimentos em bens de capital sdo
pouco provaveis.

Normalmente as avaliacbes de ciclo de vida estudam mudancas com
consequéncias de longo prazo. Isso ocorre porque na maioria dos casos espera-se
qgue, de uma Otica ambiental, esses efeitos sejam mais relevantes, tendo em vista
gue podem ser considerados permanentes, como, por exemplo, a ampliagcdo de uma
fabrica. Aléem disso, a somatéria de decisdes individuais com consequéncias no curto
prazo acaba contribuindo para as decisfes de investimentos. Em razdo do exposto,
quando nao houver informacao disponivel, é aconselhdvel assumir que o efeito da

mudanca estudada é de longo prazo.

3.2.2 A mudanca afeta processos especificos ou 0 mercado?

Se as mudancas decorrentes do volume de producdo afetam somente
unidades de processo especificas, entdo as unidades de processo afetadas ja estao
identificadas. Esses sdo casos onde os volumes de producdo de fornecedores
especificos flutuam com a demanda de clientes especificos. Exemplos desta
situacao podem ocorrer quando:

a) produtos tém baixo preco e elevado peso; neste caso 0s custos de

transporte viabilizam apenas fornecedores locais;

b) quando duas ou mais empresas possuem forte relacionamento e

confianga;

c) quando um fornecedor desenvolve um produto exclusivo para

determinado cliente;

Se o volume de producdo dos fornecedores especificos identificados tem
capacidade para responder a mudanca estudada, entdo o procedimento termina
aqui. No entanto, se a mudanca na demanda interage com o0 mercado, 0O
procedimento deve prosseguir visando identificar as tecnologias afetadas no

mercado.
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Um caso que ilustra a situagdo acima descrita € a producdo propria de
eletricidade em uma determinada fabrica (EKVALL; TILLMAN; MOLANDER, 2005).

Essa situacéo hipotética € ilustrada pela Figura 10.

Usinas de energia Usinas de energia
edlica solar fotovoltaica

% 4 FABRICA

Sistema elétrico
interligado

Geragéo propria Uso
< de eletricidade préprio

Venda do
excedente?
Usinas Usinas
hidrelétricas termelétricas

Figura 10 — As mudancas afetam processos especifico s ou 0 mercado

Fonte: Baseado em Ekvall, Tillman e Molander (2005 )

Na Figura 10 pode-se observar que, desde que o gerador esteja isolado do
mercado, a producdo prépria de eletricidade pode ser considerada a fonte afetada
por uma mudanca no consumo de energia da fabrica. Assim, a producao propria
flutua com a demanda prépria e ndo ha conseqiéncias sobre o mercado de
eletricidade. No entanto, se o gerador proprio estiver conectado ao sistema elétrico
para venda de excedente, o fornecedor de energia afetado por uma mudanca no
consumo de energia da fabrica € a tecnologia mais sensivel a mudanca dentro do
mercado de eletricidade. Essa tecnologia mais sensivel é que, no fim das contas,
supriria 0 consumo adicional no sistema elétrico provocado pela reducdo do
excedente de energia vendido pela fabrica. A identificacdo dessa tecnologia seria
realizada por meio das etapas seguintes do procedimento.

Como regra, quando ndo h& informacdo disponivel para afirmar que
fornecedores especificos serdo afetados, é aconselhavel supor que o mercado sera

afetado, visto que essa € a situacao tipica.
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3.2.3 Tendéncia do mercado

A tendéncia do segmento de mercado analisado - crescimento ou declinio -
determina a maneira como ele é afetado por uma mudanca na demanda. E
importante salientar que interessa, aqui, a tendéncia do mercado, ndo o sentido da
mudanca na demanda - aumento ou reducao - decorrente da decisdo especifica que
estd sendo estudada. Como estudos de ACV normalmente lidam com mudancas
pequenas, em que a relacdo entre mudancas e consequéncias € linear, 0s mesmos
fornecedores serédo afetados por um aumento ou uma redugdo na demanda. Nos
casos de mudancas pequenas os fornecedores afetados somente variam se a
tendéncia do mercado mudar de crescente para decrescente ou vice-versa.

Como regra, quando ndo houver informacdo a respeito da tendéncia de
mercado, é aconselhavel assumir que o mercado € estavel ou crescente. Essa é a
situacao geral da maioria dos produtos devido ao aumento geral da rigueza e ao

crescimento populacional mundial.

3.2.4 Restricdes na producéo

Ao contrario de estudos de ACV atribucionais, estudos conseqlienciais
levam em conta que os mercados ndo sao perfeitos e que os fornecedores podem
nao ter capacidade para alterar a producdo na quantidade desejada. Com isso, 0
efeito da mudanca sera deslocado para um fornecedor alternativo que néo
apresenta restricdes. O propdsito dessa etapa é eliminar da analise as tecnologias
gue ndo possuem potencial de resposta.

Caso o mercado seja crescente ou estavel, devem ser levadas em conta na
andlise das restricbes apenas as tecnologias que podem responder a um aumento
na demanda. No caso de mercado decrescente, a analise deve ser feita para as
tecnologias que responderiam a uma reducdo na demanda. Apenas as tecnologias
nao restringidas seguirdo para a proxima etapa do procedimento.

Podem existir diversas razdes para que uma tecnologia apresente limitacéo
na capacidade de resposta. A lista a seguir mostra alguns exemplos:

a) restricdes naturais (por exemplo, quantidade de agua disponivel em uma

dada regiao);
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b) restricdes de qualidade (por exemplo, requisitos minimos de qualidade
do produto);

c) restricdes politicas e econbmicas (por exemplo, limites para emissoes,
cotas, proibicdo de tecnologias especificas, impostos);

d) falta de mercado (por exemplo, mercados em declinio);

e) processos multifuncionais (por exemplo, co-produtos dependentes);

f) imperfeicdes de mercado (por exemplo, monopdlios);

g) capacidade de armazenamento do produto;

h) infra-estrutura de transporte;

i) capacidade de tratamento de residuos.

Na busca pela identificacdo, por exemplo, do fornecedor de fertilizante
afetado por mudancas na demanda, deve-se descartar o adubo animal, tendo em
vista que a producdo de adubo animal ndo é influenciada pelas mudancas na
demanda por fertilizante. A producdo de adubo animal depende dos mercados de
carne, leite, e outros co-produtos da pecuaria, visto que sdo esses co-produtos que
oferecem lucro ao produtor de gado. Conclui-se, nesse exemplo, que a producao de
fertilizante artificial sofrera as consequiéncias das alteragbes na demanda por
fertilizante. Esse € um caso de restricdo por processo multifuncional.

Como qualquer outra condicdo de mercado, as restricbes na producéo
também dependem do horizonte temporal, da escala da mudanca e da localizagao.
Por isso, é importante verificar as condi¢cdes nas quais as restricdes sdo validas.
Com relacdo ao horizonte temporal, muitos fatores de producdo podem apresentar
limitacbes no curto prazo, onde as alteragcdes ocorrem dentro da capacidade
instalada, mas essas condi¢cdes podem nao valer para o longo prazo. As restricbes
podem variar também com a localizacdo geografica, em razdo de diferentes
politicas, escassez de recursos, etc. Quanto a escala, mudancas grandes na
demanda podem alterar as condicdes de mercado; com isso, restricbes podem
deixar de existir, enquanto outras podem ser criadas. Uma grande alteracdo na
demanda por eletricidade, por exemplo, pode influenciar as restricdes politicas a
geracdo de energia nuclear ou a energia a partir do carvdo mineral. Diante disso,
seria conveniente que efeitos dindmicos sobre as restricbes fossem levados em
conta, mas, na pratica, sdo muito dificeis de prever. Por isso, com objetivo de

viabilizar o estudo, as restricdes podem ser consideradas fixas.
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Como regra, se ndo houver informagdo disponivel para determinar se
determinada tecnologia € restringida, € aconselhavel assumir que nao ha restri¢cdes.
Deste modo, evita-se a exclusdes injustificadas. Caso haja elevada incerteza na
identificacdo das restricfes, estas podem ser analisadas em cenarios separados. Se
todos os fornecedores de um segmento de mercado apresentam restricdes de
fornecimento, as elasticidades de longo prazo podem ser utilizadas para avaliar o

modo como cada tecnologia reagiria a uma mudanca na demanda.

3.2.5 Tecnologias mais sensiveis a mudanca

Os fornecedores afetados pela mudanca estardo obrigatoriamente entre os
fornecedores nao restringidos selecionados anteriormente (etapa 4). Dentre esses, a
identificacdo dos fornecedores mais sensiveis depende do horizonte de tempo do
estudo (etapa 1) e da tendéncia atual de mercado (etapa 3).

Para efeitos no longo prazo em um mercado crescente, estavel ou
levemente decrescente (a uma taxa menor do que a taxa de depreciacdo média®
para bens de capital), nova capacidade deve ser instalada. Nessa situagcdo, a
tecnologia mais sensivel € a mais competitiva. Por outro lado, para mudancas de
longo prazo num mercado em queda (a uma taxa maior que a taxa de depreciacao
de bens de capital) o fornecedor mais sensivel € 0 menos competitivo.

Para efeitos no curto prazo, o fornecedor afetado serd 0 menos competitivo,
normalmente utilizando tecnologia antiga, independentemente da tendéncia de
mercado. ISso ocorre porgue se assume que as tecnologias mais competitivas
apresentam a maior utilizacdo possivel no curto prazo, enquanto as tecnologias
menos competitivas absorvem eventuais variagées na demanda.

A competitividade das tecnologias € determinada pelos custos médios de
producdo. Deve-se levar em conta que 0s custos de curto prazo ndo sao iguais aos

custos de longo prazo. A Figura 11 ilustra essas duas possibilidades.

22 A taxa de depreciagdo de equipamentos € determinada pelo inverso da vida util (PINDYCK;
RUBINFELD, 2005).
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Quantidade de A
capital por ano
pralp Q2 Caminho de expansdo
no longo prazo
Q1
B
K2
K1 C Caminho de expansao
A & ~ no curto prazo
c1 C2_\C3 .
Lr L2 L3 Quantidade de

trabalho por ano

Figura 11 — Custos médios de producéo no curto e no longo prazo
Fonte: Pindyck e Rubinfeld (2005)

A Figura 11 mostra uma situacdo hipotética de um processo produtivo em
que os fatores de producdo sado: capital e trabalho. Pindyck e Rubinfeld (2005)
denominam as curvas Q1 e Q2 de isoquantas. Cada isoquanta representa as
possiveis combinacgfes de capital e trabalho necessarios para produzir uma mesma
quantidade do produto final. As diferentes isoquantas representam diferentes
guantidades produzidas.

Ainda conforme os mesmos autores, as linhas C1, C2 e C3 séo linhas de
isocusto. Cada linha de isocusto mostra as possiveis combinacfes de capital e
trabalho que resultam num mesmo custo total. Quanto mais distantes da origem
estiverem as isoquantas e as isocustos, maiores serao as quantidades produzidas e
maiores 0s custos totais, respectivamente.

Na situacao inicial apresentada pela Figura 11, sdo produzidas Q1 unidades
do produto final. A condicdo o6tima de producdo de Q1 unidades corresponde ao
ponto A, ponto onde a linha de isocusto C1 tangencia Q1. A mesma quantidade
poderia ser produzida por outra combinacdo de insumos, mas nao resultaria no
custo minimo. Quando a producdo aumenta de Q1 para Q2, duas situacdes podem
ser observadas:

a) no curto prazo, o capital (instala¢cdes, maquinas e equipamentos) néo
podem ser alterados repentinamente, pois exigem um tempo minimo
para planejamento, compra, fabricacdo, entrega, etc. Apenas o0 insumo
mais flexivel, que nesse caso € o trabalho, pode responder a alteracéo
na demanda. Com isso, o0 caminho de expansao da producao no curto
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prazo cruza a curva Q2 no ponto C. A producdo de Q2 unidades exigird,
portanto, K1 unidades de capital e L3 unidades de trabalho, a um custo
total igual a C3. O custo médio sera C3/Q2;

b) no longo prazo, todos os insumos séo variaveis. Dessa forma, o produtor

buscara o ponto 6timo de custos. No exemplo mostrado pela Figura 11,
essa situacdo corresponde ao ponto B. O custo total serd, portanto, o
custo C2, que tangencia a curva Q2, onde a quantidade de capital sera
K2 e a quantidade de trabalho sera L2. A unido dos pontos 6timos para
as diversas quantidades de producgéo forma o caminho de expanséo no
longo prazo. Conclui-se que a flexibilidade no longo prazo possibilita que
o fabricante obtenha uma producdo com menor custo médio do que no
curto prazo. No exemplo, o custo médio no longo prazo sera C2/Q2, que
€ menor do que C3/Q2, ja que C2<C3.

Os custos também podem incluir externalidades®. Obviamente, ndo ha
necessidade de incluir os custos que nao influenciam a decisdo sob analise.
Investidores privados, por exemplo, podem colocar menos énfase em externalidades
ambientais do que investidores publicos (FRISCHKNECHT?*, 1998, apud
WEIDEMA, 2003). Em outras palavras, se um investidor privado é o publico-alvo de
um estudo, provavelmente externalidades ambientais ndo serdo relevantes, ao
menos para ele, na tomada de decisdo entre alternativas de investimento.

Em alguns casos, varias tecnologias podem competir a0 mesmo custo.
Nessa situagéo, os efeitos de uma mudanga atingem um conjunto de tecnologias,
mesmo quando o estudo considera apenas efeitos de curto prazo ou de longo prazo.
Um ICV mais correto € obtido, nesse caso, se cada tecnologia afetada for incluida na
proporcao da sua elasticidade de preco da oferta.

Como regra, quando ndo for possivel obter dados sobre custos, pode-se

assumir que a tecnologia mais moderna é a mais competitiva e a mais antiga é a

3 A atuacdo dos consumidores ou dos produtores pode resultar em custos, ou beneficios, que néo se
encontram refletidos no preco de mercado. Esses custos ou beneficios sdo denominados
externalidades, pois sao externos ao mercado. Um exemplo é o custo que a sociedade paga pela
poluicdo ambiental causada por determinada industria e que, normalmente, ndo € incorporado aos
precos dos produtos (PINDYCK; RUBINFELD, 2005). Pode-se argumentar que de qualquer maneira a
sociedade é que paga. A internalizacdo, no entanto, reduz a competitividade do produto mais
oluidor, que é o objetivo buscado.

* FRISCHKNECHT, R. Life cycle inventory analysis for decision-making . scope-dependent
inventory system models and context-specific joint product allocation. PhD thesis - Swiss Federal
Institute of Technology, Zirich, 1998.
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7

menos competitiva. Outra forma de simplificar a analise é assumir que a
competitividade é determinada pelos custos do mais importante fator de producéo,
como custos da mao-de-obra (levando-se em conta a produtividade), energia,
matéria-prima, etc.

O Quadro 4 resume o procedimento para determinacao das tecnologias mais

sensiveis as mudangas.

Horizonte temporal Tendéncia de mercado Tecnologia afetada

Mercado crescente (ou
decrescente a uma taxa inferior Mais competitiva
a taxa de depreciacao)

Longo prazo
Mercado decrescente a uma

taxa superior a taxa de Menos competitiva
depreciacdo

Mercado crescente N
Curto prazo Menos competitiva
Mercado decrescente

Quadro 4 — Identificacdo da tecnologia afetada
Fonte: Adaptado de Weidema, Frees e Nielsen (1999), Weidema (2003), Ekvall e Weidema
(2004), Weidema e Ekvall (2009)

E importante lembrar que s&o mais comuns estudos de mudancas de
pequena escala em ACV, em que ha linearidade entre mudanca e consequéncia.
Sendo assim, a tecnologia afetada sera a mesma, independentemente do sentido da
mudanc¢a na demanda (aumento ou reducao).

Para um estudo acerca do longo prazo com tendéncia crescente do
mercado, um aumento na demanda provocaria a instalacdo da tecnologia mais
competitiva, que nesse caso € a tecnologia afetada, como resumido no Quadro 4. Se
no lugar de aumento ocorresse uma reducdo na demanda, isso levaria a uma
pequena reducdo na taxa de crescimento do mercado. Conclui-se, assim, que a
tecnologia afetada € a mesma, tendo em vista que a consequéncia dessa reducao
seria que uma parcela dessa tecnologia mais competitiva deixaria de ser instalada.

Para um estudo acerca do longo prazo com tendéncia decrescente (a uma
taxa superior a taxa de deprecia¢gdo) a analise € similar. Uma reducdo na demanda
provocaria a desativacdo da tecnologia menos competitiva, que nesse caso € a
tecnologia afetada, como mostra o Quadro 4. Se no lugar de reducéo ocorresse um

aumento na demanda, isso levaria a uma pequena redugéo na taxa de retracdo do
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mercado. A tecnologia afetada é a mesma tecnologia (menos competitiva), ja que a
consequUéncia desse crescimento na demanda é que uma parcela dessa tecnologia
deixaria de ser desativada.

Para a situacdo de curto prazo, e sendo a mudanca pequena, a tecnologia

afetada sempre é a menos competitiva, independentemente da tendéncia de
mercado e do sentido da mudanca.

3.3 PROCEDIMENTO PARA PROCESSOS MULTIFUNCIONAIS

As consideracdes dessa sec¢do, acerca de processos multifuncionais em
ACV consequencial, foram repetidamente apresentadas por Weidema (2003),
Weidema e Ekvall (2009). As informacdes apresentadas a seguir foram extraidas
desses trabalhos, exceto quando indicado.

Processos multifuncionais em ACV consequencial freqientemente sao
divididos em duas categorias: producdo combinada e producdo conjunta
(HUPPES?, 1992, apud WEIDEMA, 2003). Na producdo combinada os volumes dos
co-produtos podem ser independentemente variados e, por isso, as consequéncias
de mudancas em uma das saidas podem ser determinadas simplesmente variando-
a, enquanto as demais permanecem fixas. Na producéo conjunta o volume relativo
dos co-produtos é fixo. Dito de outra forma, na producdo conjunta a fabricacdo de
um co-produto acarreta, obrigatoriamente, na producdo simultdnea dos outros co-
produtos e a expansdo do sistema € a Unica maneira de lidar com o processo
multifuncional. O procedimento aqui apresentado tem o objetivo de tratar deste tipo
de situacéao.

Os co-produtos de uma producgéo conjunta sao classificados em co-produtos
determinantes e co-produtos dependentes. Essa classificacdo depende da
importancia comercial relativa de cada co-produto. Os co-produtos dependentes, em
razdo da sua baixa atratividade comercial, ndo responderdo a uma mudanca na
demanda. No APENDICE D sio feitas considera¢es acerca de como encontrar o

co-produto determinante de um processo multifuncional.

*® HUPPES, G. Allocating impacts of multiple economic processes in LCA. In: SETAC-Europe: Life-
cycle assessment . Brussels: Society for Environmental Chemistry and Toxicology, 1992.
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O volume de producao de co-produtos dependentes é alterado somente com
a variagcado na demanda do co-produto determinante. Conclui-se, portanto, que o co-
produto determinante constitui uma restricdo no volume de producao dos outros co-
produtos. Quando essa hipdtese for considerada incerta ou muito simplificadora,
diferentes cenarios podem ser desenvolvidos visando abranger varias situacdes

possiveis.

3.3.1 Modelo tedrico de expansao do sistema para processos multifuncionais

Ao tratarmos de processos multifuncionais em ACV consequencial, a
questao a ser respondida €: como o volume de producdo e as demais entradas e
saidas do processo serdo afetados por uma mudanca na demanda para o co-
produto de interesse do estudo?

Um modelo tedrico de expansdo do sistema é mostrado na Figura 12. O
modelo € uma simplificacdo, pois inclui apenas um co-produto determinante e um
co-produto dependente; na pratica podem existir diversos co-produtos de cada tipo.

Além disso, nesse exemplo, apenas um processo envolvido é multifuncional.

——p Produto A : co-produto determinante
PROCESSO A:
multifuncional

Co-produto dependente PROCESSO W:
—> Tratamento de
residuos

\ 4

PROCESSO I:
Tratamento
intermediario
PROCESSO D: Produto substltuto‘ PROCESSO B: Produto B
processo » co-produto N
substituido Produto substituido o dependente é
> utilizado

Figura 12 — Modelo teérico para processos multifunc ionais
Fonte: Weidema (2003), Weidema e Ekvall (2009)

A seguir serd feita uma analise, ilustrativa, do modelo teérico da Figura 12,

considerando as seguintes premissas:
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a) o produto A é o produto de interesse ou o0 produto B é o produto de

interesse do estudo;

b) o produto de interesse sofre aumento na demanda;

Cc) o0 co-produto dependente é aproveitado totalmente ou parcialmente, e

essa situagao nao varia em fungcéo da mudanga na demanda;

d) o co-produto dependente, fornecido pelo processo A, possui baixo valor

econdmico e é um substituto prioritario do produto D.

Em funcdo de diferentes condicdes, diferentes processos sao afetados por
mudancas na demanda. A seguir serdo descritas algumas das possiveis situacoes e
0s processos afetados de acordo com as premissas relacionadas acima. Com
objetivo de simplificacdo, a analise assume que a mudanca na demanda estudada
nao altera outras condi¢des iniciais: a demanda do outro produto final (produto A ou
produto B), o aproveitamento do co-produto permanece total ou parcial, e o co-
produto dependente no processo A continua sendo substituto prioritario do processo
D.

Situacdo 1: o objetivo € identificar os processos afetados por um incremento
na demanda pelo produto A, sabendo-se que o co-produto dependente é totalmente
aproveitado. Primeiramente, como o produto A é o co-produto determinante do
processo multifuncional, uma mudanca em sua producdo automaticamente afeta o
volume do co-produto dependente. O co-produto dependente € totalmente
aproveitado e sua producéo, mesmo apos a mudanca, € menor ou igual a demanda
do processo B. Conclui-se, portanto, que o tratamento de residuos (processo W) néo
é afetado pela alteragdo na demanda do produto A. O volume do tratamento
intermediario () e a quantidade fornecida pelo processo (D) aumentam a producao.
O volume do processo B nédo é afetado, ja que sua demanda permanece constante.
O processo B recebe a mesma quantidade total de insumos, ainda que a
participacéo dos fornecedores varie (mais do processo A+l e menos do processo D).

Situacdo 2: o objetivo € identificar os processos afetados por um incremento
na demanda pelo produto B, sabendo-se que o co-produto dependente é totalmente
aproveitado. Nessa situagdo, 0 aumento na demanda pelo produto B ndo seré capaz
de influenciar o0s processos A+l, pois esses processos sao dependentes
exclusivamente da demanda pelo produto A. Assim, apenas o processo D sofrera as

consequéncias da variacdo na demanda do processo B.
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Situacado 3: o0 objetivo € identificar os processos afetados por um incremento
na demanda pelo produto A, sabendo-se que o0 co-produto dependente é
parcialmente aproveitado. Como o0 co-produto dependente € parcialmente
aproveitado, sua producdo é maior que a demanda do processo B. Isso significa que
parte do co-produto dependente segue para o tratamento de residuos (processo W).
Por conseguinte, qualquer aumento no volume de producdo do co-produto
determinante, implica em maior volume do co-produto dependente que segue para o
tratamento de residuos (processo W). O tratamento intermediario (processo I) ndo é
afetado, ja que o processo B esta sendo plenamente atendido e sua demanda néo
se altera. O processo D também néo sofre alteracao.

Situacdo 4: o objetivo € identificar os processos afetados por um incremento
na demanda pelo produto B, sabendo-se que o0 co-produto dependente é
parcialmente aproveitado. Da mesma forma que na situagao anterior, 0 co-produto
dependente € parcialmente aproveitado, de modo que a producdo excedente segue
para o tratamento de residuos (processo W). Um aumento na demanda pelo produto
B resulta num aumento da quantidade destinada ao tratamento intermediario
(processo 1) e uma correspondente reducao do co-produto dependente destinado ao
tratamento de residuos (processo W). Isso ocorre porque o tratamento intermediario
(processo 1) € o fornecedor mais sensivel a uma maior demanda no processo B. O
fornecedor D néo sofre consequéncias.

As situacdes descritas acima e 0s processos afetados estdo resumidos no

Quadro 5. O sinal positivo indica incremento e o sinal negativo indica redug&o.

Processos afetados por um | Processos afetados por um incremento
Andlise de processos afetados incremento na demanda pelo produto | na demanda pelo produto B
A

Producéo do co-produto dependente é

menor ou igual a demanda do

) +A+1-D +B+D
processo B (co-produto dependente é
totalmente aproveitado)
Produc¢é&o do co-produto dependente é
maior que a demanda do processo B
+A+W +B+1-W

(co-produto  dependente ndo é

totalmente aproveitado)

Quadro 5 — Tecnologias afetadas no modelo teérico m ultifuncional
Fonte: Adaptado de Weidema (2003), Weidema e Ekvall  (2009)
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Vale ressaltar que a andlise resumida no Quadro 5 refere-se as condi¢des
pré-definidas. Diversas outras situagfes podem ocorrer; por exemplo, em lugar de
aumento da demanda pode-se analisar uma reducdo. Outro exemplo é uma
mudanca na demanda de tal magnitude que leve o sistema de uma condicdo de
aproveitamento total para uma condicdo de aproveitamento parcial do co-produto
determinante.

E importante lembrar que a substituicdo deve considerar as diferencas de
propriedades irrelevantes para o mercado que porventura existam entre produto
substituido e produto substituto - no exemplo acima os produtos D e |
respectivamente.

As condicbes de mercado é que determinam os parametros iniciais do
sistema. Essas condicdoes podem variar ao longo do tempo, em funcdo da
localizacdo geografica e da escala da mudanca. Em casos de elevada incerteza,
aconselha-se que sejam desenvolvidos cenarios.

Um dltimo ponto a considerar € uma possivel duvida se determinada saida é
co-produto ou residuo. Havendo duvida a esse respeito, a saida deve ser sempre
considerada um co-produto dependente. Se ocorrer um erro nesse julgamento, o
proprio procedimento se encarregara de corrigi-lo, pois o residuo ndo deslocara
outro produto no mercado. Nesse contexto, um residuo pode ser definido como um

co-produto dependente que ndo substitui outro produto.

3.3.2 Situacgbes complexas

O modelo tedrico apresentado na secdo anterior € bastante simples. Na
pratica, situacdes mais complexas relacionadas aos processos multifuncionais
podem ocorrer, como:

a) o processo multifuncional possui mais do que dois co-produtos;

b) o processo intermediario (processo | na Figura 12) resulta em mais de

um produto

c) os co-produtos dependentes tém outras aplicac6es, além do processo B

(Figura 12);

d) o processo deslocado (processo D na Figura 12) tem multiplos produtos.
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E bastante comum encontrar processos multifuncionais com mais de dois
co-produtos. Ao estudar uma mudancga na producdo de um co-produto determinante
que pertence a um processo multifuncional com mais de um co-produto dependente,
as consequéncias para cada co-produto dependente podem ser analisadas
isoladamente, uma de cada vez. Da mesma forma, na situagdo com multiplos
produtos determinantes, a analise deve ser realizada separadamente para cada um
dos co-produtos determinantes.

A segunda situacdo refere-se a multiplos co-produtos dependentes
resultantes de um processo intermediario (processo | na Figura 12). Essa situacao
decorre da subdivisdo de um co-produto dependente em dois ou mais produtos
diferentes. Cada fracao resultante pode ser totalmente utilizada em outros processos
ou apenas parcialmente, e pode ser estudada separadamente.

A terceira situagcdo refere-se a co-produtos dependentes que apresentam
vérias possibilidades de aplicacdo. Diante disso, o processo a ser considerado na
expansao do sistema € a aplicacdo mais sensivel a uma mudanca na oferta.

A Ultima situacdo refere-se aos casos de processos substituidos que
também sdo multifuncionais, os quais obrigam a repeticdo do procedimento para

cada um dos processos multifuncionais. Essa possibilidade é ilustrada na Figura 13.
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Produto determinante

. > .
PROCESSO A: Co-produto dependente PROCESSO W;:
» Tratamento de
v residuos
PROCESSO I;:
Tratamento
intermediario
e mmm e Produto substitutol
' > PROCESSO B: —>
 PROCESSOD: Produto substituido
! processo | mmmm e
| substituido Co-produto dependente | |1 PROCESSO W.:
| H | Tratamento de
: e \ A : residuos
I PROCESSO Iy
' Tratamento
! intermediario
Produto substituido _ >
R PROCESSO C: —>
PROCESSO E: Produto substituto ”
Repdbe o
fornecimento Co-produto dependente o  PROCESSOW.:
. > 3
perdido Tratamento de
v residuos
PROCESSO I3:

Tratamento
intermediario

|—> E assim por diante.

Figura 13 — Cadeia de processos multifuncionais
Fonte: Weidema (2003)

E possivel perceber, na Figura 13, que o processo substituido (processo D)
€ multifuncional. Por conseguinte, o co-produto dependente do processo D também
deixa de ser fornecido, fazendo com que o processo C necessite buscar outra opcéo
no mercado. O fornecedor mais sensivel do processo C é o processo E. Sendo o
processo E um processo multifuncional, seu co-produto substituird um concorrente
menos sensivel. Ha& a possibilidade que isso leve novamente a outro processo
multifuncional e assim por diante, numa expanséo infinita do sistema. Entretanto, o
namero de processos pode ser delimitado por uma linha de corte porque a cada
nova iteracdo o volume do processo deslocado tende a diminuir, resultando menos
significativo que o anterior. Isso acontece porque a cada iteracdo, somente sofre
alteracdo na producdo um processo multifuncional cujo co-produto determinante
tenha sido substituido. Sendo o co-produto determinante geralmente de maior
quantidade que o co-produto dependente que prossegue na iteracdo seguinte,

conclui-se que a significancia decresce. Caso um co-produto dependente seja
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deslocado, em vez de um produto determinante, a analise termina nesse ponto
porque, como Vvisto anteriormente, o processo multifuncional ndo é afetado por uma

alteracdo na demanda pelo co-produto dependente.

3.4 AVALIACAO CONSEQUENCIAL DO USO AGRICOLA DO SOLO

Conforme Klgverpris, Wenzel e Nielsen (2008), Schmidt (2008), estudos de
ACV de produtos agricolas geralmente adotam a abordagem atribucional, que inclui
somente as intervencbes na area plantada. Esses estudos ndo levam em
consideracao efeitos indiretos, fora da area utilizada para producédo. Nesse contexto,
ACVs consequienciais podem fornecer resultados mais completos.

De acordo com Klgverpris, Wenzel e Nielsen (2008), Klgverpris, Baltzer e
Nielsen (2010), o aumento na producdo de determinado produto agricola conta com
dois mecanismos: intensificacdo®® e expanséo da &area. Isso pode ser expresso pela

equacao (1), apresentada abaixo.

AQ = AQ,+AQ =Y . AA + AY (A + AA) 1)

onde,
AQ mudanca total no volume de producéo de determinado produto agricola
AQ, mudanca na produgéo provocada por alteracdo da area plantada
AQ, mudanca na producao provocada por mudancga na intensidade
A é&rea agricola inicial de determinado produto
Y  produtividade inicial média por hectare
AY mudanca na produtividade média por hectare

AA mudanca na area agricola

Cada um destes dois mecanismos de aumento da producdo tem diferentes
implicacdes, que resultam em diferentes impactos ambientais. A expanséo de areas
esta relacionada ao mercado de terras e ao desmatamento de &reas naturais. A

intensificacéo esta ligada ao mercado de insumos agricolas (fertilizantes, pesticidas

%% O termo intensificagdo, nesse contexto, significa aumento da produtividade agricola.
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e irrigacdo) e ao desenvolvimento tecnolégico (maquinas agricolas, variedades de
plantas e préaticas agricolas).

O preco do produto é o principal fator determinante da composicdo dos
mecanismos da producéo. O preco inclui, além dos custos de producao, custos de
transporte e possiveis custos de transac¢fes comerciais. Em funcdo do preco,
estabelece-se a localizacdo geografica da demanda e da oferta. Se 0s custos de
transporte e transacfes comerciais forem elevados, pode ser mais lucrativo, por
exemplo, comprar de produtores locais, resultando numa determinada composicéo
de mecanismos de producdo. Com a globalizacdo comercial, entretanto, alguns
paises tém removido, ou reduzido, as barreiras comerciais por meio de acordos para
a integracdo econémica, permitindo um fluxo mais intenso de mercadorias entre 0s
paises-membro desses acordos. Esse aspecto pode induzir a outra forma de atender

a demanda, com distintos impactos ambientais.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo a metodologia sera aplicada para o caso do biodiesel no
Brasil, visando determinar qual a matéria-prima marginal e as consequéncias diretas
e indiretas, especificamente com relacdo ao uso do solo, para atender a mudanca no
volume de produgcédo de biodiesel, considerando a demanda nacional atual e a

demanda prevista para o ano de 2030.

4.1 UNIDADE FUNCIONAL E FLUXO DE REFERENCIA

O objetivo é realizar um inventario consequencial do uso do solo para
producdo de matéria-prima de origem agricola visando atender a mudanca na
producdo nacional de biodiesel entre 2010 e 2030. Assume-se que o atual nivel
tecnolégico da fase industrial permanecerd inalterado nesse periodo, sem ganhos de
produtividade. Primeiramente deve-se determinar a unidade funcional e o fluxo de
referéncia (conforme método descrito na secédo 3.1).
a) Segmentacao de interesse:
- mercado: 6leos vegetais;
- segmento do mercado de 6leos vegetais: matéria-prima para producéo
de biodiesel pela reacdo de transesterificacao utilizando a rota metilica;

- Segmentacao geografica: mercado brasileiro;

b) Produtos alternativos: principais plantas oleaginosas provenientes da
atividade agricola. De acordo com Peres e Beltrdo (2006), Castro, Lima
e Silva (2010), MAPA (2011), as principais oleaginosas para producéo
de biodiesel sdo: soja, dendé, girassol, algoddo, amendoim, mamona e
canola. Sdo consideradas principais porque ha dominio tecnoldgico
sobre essas matérias-primas. Deve-se ressaltar, entretanto, que ha
outras culturas com potencial para producdo de biodiesel, mas ainda
sem dominio tecnolégico, por exemplo: babacu, pinhdo-manso,
macauba, tucum@ e inajd. Diversas instituicbes de pesquisa e de
fomento estdo promovendo um grande esforco para o dominio
tecnolégico dessas e outras espécies potenciais. As espécies sem
dominio tecnologico ndo serédo consideradas no presente estudo;

c) Propriedades:
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- obrigatorias: plantas oleaginosas que, isoladas ou em combinacéo,
permitam a obtencdo de biodiesel em conformidade com os requisitos
técnicos exigidos pela legislagcdo. As especificacdes técnicas do
biodiesel no Brasil sdo determinadas pela Resolucéo n° 7 da ANP, de
19/03/2008. Conforme Medina (2008), o biodiesel produzido apenas
com mamona nao atende a Resolugdo n°® 7 em virtude da elevada
viscosidade. De acordo com a mesma reportagem, a ANP afirma que
essa € a Unica matéria-prima que ndo se enquadra nos parametros
técnicos para producdo de biodiesel, mas sua utilizacdo é possivel
desde que o 6leo de mamona seja misturado a outro 6leo vegetal ou
material gorduroso. Para ANP (2010), a mamona, se usada em
mistura com outros Oleos, agrega propriedades positivas ao biodiesel,
como a redugcdo do ponto de congelamento, sem alterar as
especificacbes exigidas. Em contraste, Garagorry et al. (2010)
mencionam que a utilizacdo de 6leo de mamona para fins energéticos
deve ser vista com cautela, pois sua aplicacdo na industria quimica
agrega mais valor ao produto. Dentre essas aplicacbes estéo:
fabricacdo de graxas e lubrificantes, tintas, vernizes, espumas e
materiais plasticos. Diante da incerteza acerca da viabilidade do uso
da mamona como matéria-prima para producao de biodiesel, a mesma
foi excluida do presente estudo. Desse modo, as oleaginosas pre-
selecionadas para esse estudo que possuem as propriedades
obrigatérias séo: soja, dendé, girassol, algoddo, amendoim e canola;

- irrelevantes para o segmento de mercado: duas classes estdo sendo
consideradas: (a) co-produtos, além do oleo, e (b) outras aplicacdes do
Oleo, além de matéria-prima para biodiesel. Essas propriedades séo
mostradas nas Figuras 14 a 19, para cada uma das matérias-primas
selecionadas para o estudo.

- posicionamento: propriedades de posicionamento ndo estdo sendo

levadas em conta nesse estudo.
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d) Unidade de anélise?’: a previsdo da demanda para o ano de 2030 é de
13,6 milhdes m*/ano de biodiesel*®. A producéo no ano de 2010 foi de
2,4 milhdes m%ano (ANP, 2011). Com isso, Serd necessario um
incremento de 11,2 milhdes m®ano de biodiesel e a unidade de anélise

é igual a 10,8 milhdes m®ano de 6leo vegetal®®;

A seguir, as Figuras 14 a 19 mostram os processos multifuncionais de cada
uma das matérias-primas selecionadas para esse estudo: soja, algodao, girassol,
canola, dendé e amendoim. S&o apresentados os co-produtos, suas aplicacoes
principais e 0s percentuais tedricos (em massa). Para cada processo multifuncional

também é indicado o co-produto determinante.

Soja em graos

v : v

Farelo (76%, em Oleo (20%, em Qutros (4%, em
massa) massa) massa)
Principal aplicagdo: Principal aplicag&o: Residuos
racao indUstria alimenticia
N J
Y

Co-produto determinante

Figura 14 — Co-produtos da soja
Fonte: baseado em Castro, Lima e Silva (2010) e MAP A (2011)

" Ha estudos cujo produto em andlise € um produto final e outros em que o produto de interesse é
um produto intermediario. Diante disso, WRI (2011) utiliza o conceito de “unidade de analise”. Caso o
estudo de ACV tenha como foco um produto final, entdo a unidade de andlise é a unidade funcional.
Entretanto, se o foco do estudo for um produto intermediério, entdo a unidade de analise é o fluxo de
referéncia e, nesse caso, ndo ha unidade funcional. Uma explanacdo detalhada sobre unidade
funcional, fluxo de referéncia e unidade de anélise pode ser consultada no APENDICE B.

*% De acordo com MME (2007), entre diversas hipoteses, o cenario de maior demanda de biodiesel
em 2030 é de 10,76 milhdes tep (toneladas equivalentes de petréleo). Conforme EPE (2011), 1m?® de
biodiesel corresponde a 0,792 tep.

? Gerpen et al. (2004) demonstram que a reacdo de transesterificacdo, pela rota metilica, produz
uma quantidade de biodiesel cujo volume e massa séo, respectivamente, 3,3% e 0,45% maiores que
a quantidade de éleo vegetal utilizado na reacéo.
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Algod&o com carogo

v v

Fibra (40%, em massa)
Caroco (60%, em
massa) Principal aplicacéo:
T industria téxtil.
v v Outras aplicagdes:
- estofamentos, papel,
Farelo (81%, em Oleo (19%, em viscose (embalagens
massa) massa) fios), acetato (plastico,
L L - L filmes, fios)
Principal aplicagéo: Principal aplicagao:
racao industria alimenticia
N ~ J

Co-produto determinante

Figura 15 — Co-produtos do algodao
Fonte: baseado em MAPA (2007) e MAPA (2011)

Girassol em
gréos

v : v

Farelo (55%, em Oleo (43%, em Qutros (2%, em
massa) massa) massa)
Principal aplicagdo: Principal aplicag&o: Residuos
racao indUstria alimenticia
N J
Y

Co-produto determinante

Figura 16 — Co-produtos do girassol
Fonte: baseado em Oliveira e Vieira (2004), Castro, Lima e Silva (2010) e MAPA (2011)
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Canola em gréos

v

Farelo (60%, em
massa)

Principal aplicagéo:
racao

v

Oleo (40%, em
massa)

Principal aplicagéo:
indUstria alimenticia

82

N

J

Co-produto determinante

~

Figura 17 — Co-produtos da canola

Fonte: baseado em Tyson et al. (2004) e Tomm et al. (2009)
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Cachos de frutos

v v

Engacos (22% , em
massa) Frutos (78%, em
Principal aplicagéo: massa)
fertilizante

|
v v v

Efluente liquido
Carogo (10%, em Polpa (40%, em (50% do cacho, em
massa) massa) _ massa)
Principal aplicagéo:
| fertilizante
Oleo de dendé (62%, em Torta da polpa (38% ,
massa) em massa)
Principal aplicagéo: Principal aplicagéo:
Industria alimenticia Geragéo de energia
Outras aplicagbes:
siderurgia, tintas e ¢
vernizes, farmaceéutica, - -
produtos de limpeza, Cinzas da queima (4%,
cosméticos em massa)
\ j Principal aplicagéo:
Fertilizante e correcéo
e . da acidez do solo
Co-produto determinante
A 4
Oleo de palmiste 4 v
(15%, em massa) Torta da améndoa Cascas (50%, em
(35%, em massa) massa)
Principal aplicag&o:
indstria alimenticia Principal aplicacéo: Principal aplicac&o:
(substituto dos 6leos ragdo animal geragéo de energia
de coco e babacu)

Figura 18 — Co-produtos do dendé
Fonte: baseado em Barcelos (1995), Furlan Junior (2  006) e Castro, Lima e Silva (2010)
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N

Amendoim em
casca

v

Graos (73%, em

massa)

v

v

v

Cascas (27%, em
massa)
Residuo

Farelo (55%, em
massa)
Principal aplicagéo:
indUstria alimenticia

Oleo (45%, em
massa)
Principal aplicagéo:
industria alimenticia

84

(substituto da (substituto do
farinha de trigo) azeite)

J

~

Co-produto determinante

Figura 19 — Co-produtos do amendoim
Fonte: baseado em Embrapa (2006) e MAPA (2011)

4.2 DELIMITACAO DO SISTEMA

Nesta secdo serdo determinados os sistemas de produto afetados pela

mudanca na demanda de biodiesel (conforme o método apresentado na sec¢éo 3.2).

a)

b)

Escala da mudanca, pequena ou grande? Assume-se, aqui, que a
mudanca é pequena, pois essa € a situacao tipica. Isso significa que a
mudanca ndo afeta os parametros do mercado, tais como: custos de
producao, restricbes de producao, regulamentagdo governamental, entre
outros.

Horizonte temporal, de curto-prazo ou de longo-prazo? Assume-se,
nesse caso, que a mudanca tem efeitos no longo-prazo, pois essa é a
situacao tipica. De uma Gtica ambiental, os efeitos de longo prazo sdo os
mais relevantes, ja que envolvem novos investimentos. Aqui, o foco € a
ampliacédo de areas agricolas.

A mudanca afeta alternativas especificas ou o mercado? A mudanca na
demanda afeta o mercado. Apesar de o estudo ter delimitado o mercado
de Oleos vegetais em seis alternativas (soja, algoddo, amendoim,

girassol, canola e dendé), ndo se conhece, a priori, aquela(s) que
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d)

e)

f)

sera(do) afetada(s) pela mudangca na demanda para producdo de
biodiesel.

A tendéncia do mercado é crescente ou decrescente? A tendéncia do
mercado de oleaginosas é crescente (FAO, 2006; AMARAL, 2010).
Dentre as alternativas estudadas, h& restricbes? As restricdes séo
estudadas nas Tabelas 2 a 5. Essa andlise baseia-se no potencial
aumento da producédo de Oleo para cada alternativa de matéria-prima e,
para isso, considera: a disponibilidade de terras, a produtividade, a
restricio decorrente do co-produto determinante do processo
multifuncional de cada alternativa e, ainda, o atendimento da demanda
da principal aplicacao dos seis 6leos vegetais, que € o setor alimenticio.
Da analise de restricbes conclui-se que apenas o 0leo de dendé e o Oleo
de girassol tém potencial para serem considerados marginais.

Dentre as alternativas que ndo apresentam restricbes, sera afetada a
alternativa mais competitiva ou a menos competitiva? E qual é a
alternativa marginal? Sendo o horizonte temporal de longo-prazo e o
mercado crescente, entdo a alternativa mais competitiva sera afetada
(conforme procedimento resumido pelo Quadro 4, na secdo 3.2.5).
Dessa analise, apresentada na Tabela 5, conclui-se que, das duas
alternativas possiveis (6leo de dendé e o6leo de girassol), o 6leo de

dendé é a alternativa marginal por ser a mais competitiva (menor custo).

Nas paginas seguintes serdo apresentadas as Tabelas 2 a 5. A Tabela 2

mostra a situacdo da producéo agricola e da producéo de 6leo vegetal no Brasil em

2010 para cada uma das seis alternativas selecionadas. A Tabela 3 estima as areas

aptas, por regido do pais, para expansao agricola de cada uma das matérias-primas

estudadas. A Tabela 4 calcula o maximo incremento possivel da producdo de 6leo

vegetal proveniente de cada cultura no ano de 2030 em relagdo a 2010,

considerando a disponibilidade de novas areas agricolas e os ganhos de

produtividade. A Tabela 5 finaliza a delimitacdo do sistema; a matéria-prima marginal

é determinada em funcdo do incremento potencial de producdo de cada Oleo

vegetal, das limitacbes impostas pelo co-produto determinante dos processos

multifuncionais e pelo atendimento prioritario da aplicacdo principal dos seis
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7

diferentes Oleos vegetais, que € o setor alimenticio (conforme informacdes

apresentadas acerca de cada matéria-prima nas Figuras 14 a 19).
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Tabela 2 — Producéo de oleaginosas, 6leos vegetais

e aplicacdes, em 2010

amendoim (em

algodéo (em

SAFRA 2009/2010 soja (em graos) casca) pluma) dendé (em cachos) girassol (em gréos) canola (em graos)
(a) area agricola (mil ha) 23.239,0 84,4 833,7 75, 0 67,6 31,0(2)
NORTE 558,7 3,0 3,7 73,5 0,0 0,0
NORDESTE 1.758,0 10,0 295,0 1,5(1) 2,5 0,0
CENTRO-OESTE 10.410,7 0,7 514,5 0,0 48,8 0,0
SUDESTE 1.591,2 62,3 20,3 0,0 0,0 0,0
SUL 8.920,4 8,4 0,2 0,0 16,3 31,0(3)
(b) produtividade agricola média (kg/ha) 2.920,0 2.752,0 3.920,0 10.000,0 1.383,0 1.361,0(2)
(c) produgéo agricola (mil ton) 67.860,0 232,2 3.268,0 750,0 93,6 42,2(2)
(d) saldo balan¢a comercial do produto in }

natura (mil ton) 28.150,0 53,0(4) 490,0(4) 0,0 1,3 0,0(6)
(€) = (c-d) produto in natura disponivel 39.710,0 179,2 2.778,0 750,0 94,9 42,2
para o mercado interno (mil ton)

(f) producéo nacional de éleo (mil ton) 6.040,0 59,1(5) 359,5(5) 165,0 40,8(5) 16,9
(9) saldo balanga comercial 6leo (mil ton) 1.220,0 31,0(4) 4,8(4) -103,7 -21,6 0,0(6)
(h) = (f-g) 6leo disponivel no mercado

interno (mil ton) 4.820,0 28,1 354,7 268,7 62,4 16,9
(i) 6leo utilizado para biodiesel (m3) 1.983.071,1(7) 2.431,1(7) 58.347,1(7) 8.022,7(7) 486,2(7) 0,0(7)
(j) densidade do éleo (kg/m3) 913,8(8) 902,6(8) 914,8(8) 918,0(8) 916,1(8) 911,5(8)
(k) 6leo utilizado para biodiesel (mil ton) 1.812,1 2,2 53,4 7,4 0,4 0,0
() = (h-k) demanda de 6leo pela industria 3.007.9 259 3013 261,3 62.0 16,9

alimenticia nacional (mil ton)

Fonte: O autor (2011)
NOTAS:

(1) Castro, Lima e Silva (2010); (2) Conab (2011); (3) Segundo Tomm et al. (2009) a produ¢éo de canola se concentra na regido sul; (4) Conab (2010); (5)
Calculado com base na produtividade de 6leo: girassol 43%; algodao 11%; canola 40%; amendoim 33% (Figuras 14 a 19); (6) Nao foram encontrados dados
acerca de importacao/exportacdo de canola e 6leo de canola; (7) ANP (2011); (8) Karmakar, Karmakar e Mukherjee (2010); (9) Dados sem indicacdo de

fonte foram extraidos de MAPA (2011); (10) O saldo da balanca comercial é igual a subtracédo entre exportacdes e importacdes.
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A Tabela 2 apresenta dados relativos a quatro importantes tOpicos: area
agricola ocupada por cada cultura, por regido do pais, a producdo agricola por
cultura, a producédo de Oleo vegetal proveniente de cada matéria-prima e o destino
dado ao 6leo vegetal (exportacao, setor alimenticio ou fabricacao de biodiesel).

A area plantada com soja € aproximadamente 21 vezes superior a area
somada das demais oleaginosas, 0 que demonstra a predominancia dessa cultura.
Mais de 80% da area esta localizada nas regides Centro-Oeste e Sul.

Com relacdo a producdo agricola, percebe-se que a producdo de soja é
aproximadamente 15 vezes superior a producdo das demais culturas somadas
(amendoim, algodédo, dendé, girassol e canola). Outro dado interessante é que cerca
de 40% da producéo de soja in natura destina-se a exportacao.

Com relacdo a producdo de Oleo vegetal, a producédo de 6leo de soja é
quase 10 vezes superior & producdo de Oleo proveniente das demais culturas e
cerca de 20% do 6leo de soja € exportado.

Por fim, a Tabela 2 tem a importante finalidade de mostrar a quantidade de
Oleo, disponivel no mercado interno, destinada para biodiesel e para outras
aplicacbes. Sendo a industria alimenticia o principal destino dos 6leos vegetais
(como mostrado nas Figuras 14 a 19), a tabela deduz que todo montante ndo usado
para biodiesel foi usado como alimento. Como s&o conhecidos os valores de 0Oleo
disponivel no mercado interno e a quantidade usada para producdo de biodiesel,
pode-se supor que o montante utilizado como alimento é a diferenca entre esses
valores. Essa estimativa é importante neste estudo, pois a aplicagdo como alimento
sera considerada prioritaria e, portanto, na sequéncia do estudo, atua como restricao

a aplicacao de o6leo vegetal para producéo de biodiesel.
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Tabela 3 — Area potencial para expansio agricola

Area potencial por cultura e

preco médio de

por estado (mil ha) soja amendoim algodéao dendé girassol canola terras ag?}ggl/isa )
NORTE 14.886,0 0,0 0,0 22.010,8(1) 14.886,0 0,0(3)

Para Inapto Inapto Inapto 12.275,2(1) Inapto inapto(3)

Tocantins 14.886,0 Inapto Inapto Inapto 14.886,0 inapto(3)

Rondénia Inapto Inapto Inapto 5.663,5(1) Inapto inapto(3) 1.349.6(4)
Amazonas Inapto Inapto Inapto 2.213,6(1) Inapto inapto(3) '
Acre Inapto Inapto Inapto 1.310,2(1) Inapto inapto(3)

Amapa Inapto Inapto Inapto 144,1(1) Inapto inapto(3)

Roraima Inapto Inapto Inapto 404,2(1) Inapto inapto(3)

NORDESTE 12.652,4 0,0 19.551,8 850,0 (2) 12.652,4 0,0(3)

Maranhé&o 6.938,0 Inapto 6.938,0 Inapto 6.938,0 inapto(3)

Piauf 5.714,4 Inapto 5.714,4 Inapto 5.714,4 inapto(3)

Bahia Inapto Inapto 6.899,4 850,0(2) Inapto inapto(3)

Ceara Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3) 1.552,7(4)
Sergipe Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3) '
Alagoas Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3)

Pernambuco Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3)

Paraiba Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3)

Rio Grande do Norte Inapto Inapto 0,0 Inapto Inapto inapto(3)

CENTRO-OESTE 28.018,2 0,0 28.018,2 6.921,9(1) 28.018,2 0,0(3)

Mato Grosso 9.314,3 Inapto 9.314,3 6.921,9(1) 9.314,3 inapto(3)

Mato Grosso do Sul 5.189,7 Inapto 5.189,7 Inapto 5.189,7 inapto(3) 4.263,7(4)
Goias 13.342,8 Inapto 13.342,8 Inapto 13.342,8 inapto(3)

Distrito Federal 171,4 Inapto 1714 inapto 171,4 inapto(3)

SUDESTE 7.339,5 1.048,0 7.339,5 0,0 1.048,0 0,0(3)

Séo Paulo 1.048,0 1.048,0 1.048,0 inapto 1.048,0 inapto(3)

Minas Gerais 6.291,5 inapto 6.291,5 inapto inapto inapto(3) 5.860,6(4)
Rio de Janeiro Inapto inapto inapto inapto inapto inapto(3)

Espirito Santo Inapto inapto inapto inapto inapto inapto(3)

SUL 976,5 0,0 928,6 0,0 963,8 976,6

Parana 928,6 inapto 928,6 inapto 928,6 928,6 8.453,2(4)
Santa Catarina 12,8 inapto inapto inapto inapto 12,8 '

Rio Grande do Sul 35,2 inapto inapto inapto 35,2 35,2

area potencial total para 63.872,6 1.048,0 55.838,1 20.782,7 57.568,4 976,6

expanséo agricola (mil ha)
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Fonte: O autor (2011)

NOTAS:

(1) Ramalho Filho e Motta (2010); (2) Conab (2006); (3) Segundo Tomm et al. (2009) a producdo de canola se concentra na regido sul; (4) Preco de venda
de terras para lavoura no ano de 2006, apresentados por Gasques, Bastos e Valdes (2008); (5) Numeros de disponibilidade de area agricola, sem indicacdo
de fonte, foram consultados em WWF (2009). (6) A aptido/inaptiddo das culturas nas diversas regides e estados do Brasil foram extraidas de Meireles®
(2003, apud Sebrae [200?]) e MAPA® ([200?] apud Sebrae [200?]), exceto para o caso da canola.

% MEIRELLES, F. S. 2003 (referéncia incompleta no documento consultado).
%1 BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (MAPA). Zoneamento agricola de risco climatico . Brasilia, [200?]. (referéncia incompleta
no documento consultado).
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A Tabela 3 mostra uma estimativa de areas aptas para expansao do plantio
das seis matérias-primas selecionadas para o presente estudo. Foi realizado um
cruzamento de dados acerca das regides aptas para plantio de cada cultura com
informacdes das areas potenciais para agricultura. A estimativa de areas potenciais,
consultada em WWF (2009), exclui areas de reserva legal e de preservacao
permanente e inclui terrenos potencialmente agricolas no cerrado e pastagens
degradadas em todo pais. Vale salientar que as areas potenciais mostradas para
cada cultura partem da premissa que as demais culturas ndo sofram alteracéo
(ceteris paribus), tendo em vista que ha areas potenciais coincidentes para diversas
culturas em analise.

E possivel observar que as areas potenciais estdo localizadas
predominantemente nas regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste. As culturas com
maiores possibilidades de expanséo territorial sdo, nessa ordem: soja, girassol,
algoddo e o dendé. A soja e o girassol apresentam boa distribuicdo por todo
territorio, seguidos pelo algoddo. O dendé se concentra na regido Norte do pais,
mas ainda assim apresenta boa possibilidade de expansdo. Por outro lado, o
amendoim e a canola apresentam baixo potencial de areas agricultaveis.

Além dos dados sobre disponibilidade de terras e aptidao das culturas de
acordo com a regido do Brasil, a Tabela 3 apresenta os pre¢cos médios do hectare de
terra por regido. As terras mais caras estdo na regiao Sul, onde o hectare de terra
custa cerca de 6 vezes mais do que na regidao Norte — regido onde o preco médio

por hectare é o mais baixo do pais.
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Tabela 4 — Incremento potencial na quantidade de 6l

eo vegetal disponivel para biodiesel em 2030

92

Incremento potencial de producéo de soja (em gr&os) amendoim (em algodéo (em dendé (em girassol (em canola (em grios)
6leo vegetal em 2030 ) 9 casca) pluma) cachos) graos) g

(a) previséo para produtividade

agricola em 2030 (kg/ha) 2.998,0(2) 2.752,0(4) 4.953,0(2) 25.000,0(3) 2.100,0(3) 4.500,0(1)
() (I VTR ERSD ERERE Em AL 1) 2.920,0(7) 2.752,0(7) 3.920,0(7) 10.000,0(7) 1.383,0(7) 1.361,0(7)
em (kg/ha)

(c) = (a-b) Mudanca na produtividade

(AY), em (kg/ha) 78,0 0,0 1.033,0 15.000,0 717,0 3.139,0
(o)) slizl s el Celiseie e 2000 T4 23.239,0(8) 84,4(8) 833,7(8) 75,0(8) 67.6(8) 31,0(8)
em (mil ha)

(e) mudanca potencial na area agricola

(BA), em (mil ha) 63.872,7(9) 1.048,0(9) 55.838,1(9) 29.782,7(9) 57.568,4(9) 976,6(9)
(f) = (b*e) incremento da producéo,

decorrente de novas areas (Y* AA)’ em 186508,3 2884,1 218885,4 297827,0 79617,1 1329,2
(mil ton)

(9) = (c*(d+e)) incremento da produgéo,

decorrente do aumento da _ 6.794,7 0,0 58.542,0 447.865,5 41.325,0 3.162,9
produtividade ( AY*(A+AA)), em (mil

ton)

(h) = (f+g) incremento total da

producéo 2010-2030 193.303,0 2.884,1 277.427,3 745.692,5 120.942,1 4.492,0
AQ=( Y*AA)+ (AY*(A+AA)), em (mil ton)

(i) estimativa d o incremento na

exporta¢éo do produto in natura (mil 13.678,2(10) 25,8(10) 238,1(10) 0,0 -0,6 0,0
ton)

(i) = (h-i) incremento d a disponibilidade

interna do produto in natura (mil ton) 179.624,8 2.858,3 277.189,2 745.692,5 120.942,7 4.492,0
(k) % oleo 20% 33% 11% 19% 43% 40%
(I) = (j*k) incremento da producgéo de

éleo (mil ton) 35.925,0 943,3 30.490,8 141.681,6 52.005,4 1.796,8
(m) estimativa do incremento na 592,8(10) 15,1(10) 2,3(10) 50,4 -10,5 0,0
exportacé@o de 6leo (mil ton)

(n) = (I-m) incremento da

disponibilidade interna de 6leo vegetal 35.332,2 928,2 30.488,5 141.732,0 52.015,9 1.796,8
(mil ton) (5)

(o) estimativa de incremento na

demanda interna de 6leo para alimento 1.310,6(6) 11,3(6) 131,3(6) 113,9(6) 27,0(6) 7,4(6)
(mil ton)

(p) = (n-o0) incremento potencial da

guantidade de 6leo para biodiesel em 34.021,6 916,6 30.357,2 141.618,1 51.988,9 1.789,4

2030 (mil ton)
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Fonte: O autor (2011)

NOTAS: (1) potencial das variedades de canola usadas no Canada (TOMM et al., 2009); (2) Santana et al. (2011); (3) Castro, Lima e Silva (2010);
(4) adotada mesma produtividade atual, pois ndo foi encontrado nenhum dado que pudesse ser usado como previsao para 2030; (5) Os 6leos
vegetais apresentam caracteristicas fisico-quimicas e nutricionais diferentes. Do ponto de vista alimenticio, sdo de especial interesse o teor dos
diferentes tipos de acidos graxos (gorduras saturadas, monoinsaturadas e poliinsaturadas), odor, sabor e vitaminas (OLEOS especiais: gordura e
satude®, 1997, apud FREITAS; FERREIRA; TSUNECHIRO, 1998). Em funcdo das diferentes caracteristicas, os 6leos vegetais podem ser
subdivididos em nichos de mercado. Apesar disso, 0s 6leos vegetais podem ser considerados substituiveis entre si, pertencendo ao mesmo
mercado (AMARAL, 2010; BARBOSA, 2011); (6) Esta sendo considerada a taxa anual de crescimento do consumo alimenticio de 6leo vegetal, nos
paises da América Latina e Caribe, de 2,2% no periodo 2010-2015 e de 1,7% entre 2015-2030 (FAO, 2003); (7) Valores de produtividade reais,
alcancados em 2010, mostrados na Tabela 2; (8) Area ocupada por cada cultura em 2010, mostrada na Tabela 2; (9) Area potencial para expansio
agricola, mostrada na Tabela 3; (10) Estd sendo considerada a taxa anual de crescimento mundial do uso alimenticio de 6leos vegetais,
oleaginosas e seus produtos, de 2,3% no periodo 2010-2015 e de 1,9% entre 2015-2030 (FAO, 2003);

%2 OLEOS especiais: gordura e satde. Revista Cargill , Sdo Paulo, v. 16, n. 96, p. 16-20, jul./set. 1997.
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A Tabela 4 estima o incremento potencial na quantidade de 6leo vegetal
disponivel para a producao de biodiesel no ano de 2030, em relacdo a 2010, a partir
de cada uma das matérias-primas. O incremento deve ser visto isoladamente para
cada matéria-prima (ceteris paribus), pois, como analisado na Tabela anterior, ha
areas agricolas potenciais que séo coincidentes para diversas culturas.

Primeiramente, a Tabela 4 realiza o calculo do incremento potencial da
producdo agricola, levando em conta o acréscimo de area e o aumento da
produtividade. Isso € mostrado nas linhas de (a) até (h) e é realizado conforme a
equacdo (1), jA apresentada na secdo 3.4. A partir dai, sdo descontadas
quantidades destinadas a industria alimenticia, considerada aplicacdo prioritaria, até
chegar ao resultado final. Na linha (i) é feita uma estimativa do incremento nas
exportacdes do produto in natura no periodo 2010-2030 e parte-se da premissa que
o uso final é alimenticio. Na linha (l) € feito o calculo da quantidade de éleo vegetal
resultante do processamento da matéria-prima que permanece no mercado interno,
levando-se em conta que todo montante é processado. Por fim, € descontada a
parcela relativa ao incremento da exportacdo de 6leo e a parcela relativa ao
incremento da demanda pela industria alimenticia no mercado interno, ambas
calculadas com base numa projecdo de crescimento de consumo no periodo 2010-
2030.

Percebe-se um potencial muito grande para o O6leo de dendé, mas
inexplorado até o ano de 2010, tendo em vista a irriséria area plantada até aquele
ano. Em seguida aparecem o girassol, a soja e o algodao, com aproximadamente
35%, 23% e 20% do potencial do 6leo de dendé, respectivamente. O potencial do

amendoim e da canola sdo muito pequenos.



Capitulo 4 - Resultados

Tabela 5 — Delimitacdo do sistema

Delimitacéo do sistema 6leo de soja dlzo .de 6leo de algodao 6leo de dendé 6leo de girassol 6leo de canola
amendoim

(a) o 6leo é o co-produto determinante do . . .
processo multifuncional? NAO(10) NAO(10) NAO(10) SIM(10) SIM(10) SIM(10)
linhas (b), (c), (d), (e), (f): apenas para os caso s em que o 6leo NAO é co-produto determinante
(b) producéo em 2010 do co-produto 30.179,6 (farelo) 90,0 (farelo) 1.190,0 (fibra) ) ) )
determinante (mil ton) 1) 2 3)
(c) previséo de produgéo do co-produto 46.637,1 (farelo) 139,1 (farelo) 1.838,9 (fibra) : ) )
determinante em 2030 (mil ton)? 4) 4) 4)
(d) produgéo (dependente) de Gleo prevista
para 2030 (mil ton) 12.272,9 (6) 114,7 (6) 505,7 (6) - - -
E‘ri])“pt?:)ugao (dependente) de dleo em 2010 6.040.0 (5) 59.1 (5) 350.5 (5) i ) )
(f)=(d-e) incremento potencial de 6leo,
limitado pelo co-produto determinante (mil 6.232,9 55,6 146,2 - - -
ton)
(g)=tab.4 (m+0) incremento do consumon a
industria alimenticia nacional e exportagao 1.903,4(11) 26,3(11) 133,6(11)
(mil ton)
(h)=(f-g) incremento potencial de 6leo,
limitado pelo co-produto determinante, 4.329,5 29,3 12,6
disponivel para biodiesel (mil ton)
(i)=tab.4(p) incremento potencial de 6leo,
limitado pela produtividade e pela area 34.021,6(7) 916,9(7) 30.357,2(7) 141.618,1(7) 51.988,9(7) 1.789,4(7)
agricola, disponivel para biodiesel (mil ton)
90);)(2 ou) qual a restrigao prevalente (mil 4.329,5 29,3 12,6 141.618,1 51.988,9 1.789,4
(k) densidade do 6leo (kg/m3) 913,8(8) 902,6(8) 914,8(8) 918,0(8) 916,1(8) 911,5(8)
(D= (j/k) incremento potencial ha producao
de 6leo vegetal 2010-2030, em (mi m %) 47 0.03 0.03 1543 56,8 2.0
(m) o incremento potencial na producédo de SIM SIM
6leo € maior que a unidade de analise? NAO NAO NAO (provavel (provavel NAO
(fluxo de ref.=10,8 mi m3) marginal) marginal)
(n) preco US$/ton 848,0(9) 1291,0(9) 888,0(9) 793,0(9) 956,0(9) 927,0(9)
(o) 6leo marginal para produgéo de LS Menos

) 0 ginal para p ¢ . - - competitiva e -
biodiesel - competitiva

( marginal)

Sendo o 6leo de dendé o co-produto determ inante do processo multifuncional , ndo ha necessidade de substitui¢&o, visto
que sua produgdo néo é limitada por outro co-produt 0. Uma possivel restrigdo seria a disponibilidade d e area agricola,
gue nesse caso também néo é fator limitante.

(p) 6leo(s) substituto(s) do 6leo marginal
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Fonte: O autor (2011)

NOTAS: (1) Calculado a partir da Tabela 2, linha (e), adotando a produtividade de farelo igual a 76% (Figura 14); (2) Calculado a partir de dados de
Conab (2011); (3) Conab (2011); (4) A projecao para o ano 2030 considera uma taxa de crescimento de 2,2% a.a. para a producao de commaodities
agricolas na América Latina e Caribe (FAO, 2006); (5) Tabela 2, linha (f); (6) Calculado considerando que a soja é 76% farelo e 20% 6leo, 0 amendoim
40% farelo e 33% 06leo, e o0 algodéo é 40% fibra e 11% 6leo (dados obtidos das Figuras 14, 15 e 19); (7) Tabela 4, linha (p); (8) Karmakar, Karmakar e
Mukherjee (2010); (9) Precos de venda dos 6leos vegetais no mercado internacional de commaodities, safra 2009/10 (USDA, 2011); (10) Informacao
obtida das Figuras 14 a 19; (11) Soma das linhas (m) e (0) da Tabela 4 (incremento da exportagdo de 6leo + incremento do consumo de 6leo pela

inddstria alimenticia nacional).

96



Capitulo 4 - Resultados 97

A Tabela 5 apresenta a delimitagdo do sistema. Com a finalidade de
encontrar o Oleo vegetal marginal para producdo de biodiesel, sdo analisadas as
restricbes relativas ao processo multifuncional, a aplicacdo prioritaria (industria
alimenticia), ao incremento potencial de producdo proveniente de novas areas e
aumento de produtividade, e a competitividade econdémica.

Primeiramente séo identificados os 6leos vegetais considerados co-produtos
dependentes em seus processos multifuncionais. Uma analise especifica foi feita
para esses casos, visto que, para eles, o volume de producéo de 6Oleo é limitado pela
producdo do co-produto determinante. A partir de uma estimativa para o incremento
de producédo do co-produto determinante (farelo de soja, farelo de amendoim e fibra
de algodéao), foi determinada a estimativa de incremento de producéo de 6leo (linha
f). Desses valores, deve ser descontado o montante para atender a aplicacdo
prioritaria (indastria alimenticia, nacional e exportacdo), obtendo-se a quantidade
disponivel para biodiesel.

A restricdo dominante é a situacdo que oferece a menor quantidade de 6leo:
limitacdo devido ao processo multifuncional (linha h) ou a limitacdo devido ao
incremento possivel de produgdo proveniente de novas areas e maior produtividade
(linha i). Para os 6leos de dendé, girassol e canola, a Unica limitacdo € proveniente
da disponibilidade de novas areas e incremento de produtividade, jA que sdo co-
produtos determinantes.

Obtidos os incrementos potenciais de producdo de 0Oleo vegetal para cada
matéria-prima, esses valores sdo comparados com a unidade de andlise. Apenas as
alternativas que superam a unidade de andlise tém potencial para serem marginais:
0leo de dendé e 6leo de girassol. Por fim, a alternativa marginal é a mais competitiva
dentre aquelas que apresentam potencial: 6leo de dendé.

E importante salientar que ndo ha necessidade de identificar o produto
marginal substituto do montante de 6leo de dendé que seria aplicado na producao
de biodiesel. Haveria necessidade dessa analise, caso o produto marginal fosse um
co-produto dependente, pois o co-produto dependente ndo teria sua producéo
aumentada, acarretando em um desvio de determinada quantidade de 6leo de outra
aplicacdo. Essa outra aplicacdo teria que ser atendida por um oOleo substituto no

mercado.
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4.3 INVENTARIO DO USO DO SOLO

Na secao anterior foi determinado o 6leo vegetal marginal para atender ao
incremento na producdo de biodiesel em 2030: 6leo de dendé. A seguir, na Tabela
6, é feita uma estimativa da area afetada para plantio do dendé, assim como da sua
localizacdo. Além disso, é realizada uma analise dos efeitos indiretos no uso do solo
provocados pelos co-produtos do dendé. Por fim, € apresentado o inventario final do
uso do solo, que é o resultado da subtracdo entre a nova area a ser ocupada pelo
dendé e a area economizada em raz&o da substituicdo de produtos no mercado por
co-produtos dependentes resultantes do processo multifuncional do dendé.

Vale ressaltar que ndo ha deslocamento de outra atividade porque as areas
para expansao agricola que estdo sendo consideradas neste estudo foram obtidas a
partir de um levantamento (WWF, 2009) de areas sem uso e aptas para a
agricultura. Trata-se de areas agricultaveis no Cerrado e pastagens degradadas em

todo o pais.
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Tabela 6 — Resultado do inventéario do uso do solo

co-produto

producéo agricola

qual a area agricola

onde ocorrera

. aplicacéo uso do solo? quantidade . - adicional necessaria incremento de area
determinante necessaria (mi ton) - . ;
(mil ha)? (&rea marginal)?
10,8 mi m* (unidade de
6leo de dendé biodiesel sim analise) = 9,9 mi ton 54,2(4) 2.123,0(6) Regiao Norte (8)
3
quantidade

co-produtos
dependentes

aplicagdo (produtos
substituidos)

0 produto substituido
ocupa area agricola?

quantidade produzida
do co-produto
dependente (mi ton)

equivalente do
produto substituido
(mi ton)

qual a area agricola
evitada (mil ha)?

qual a localizacéo da
area agricola evitada
(area marginal)?

engacos
efluente liquido

6leo de palmiste

torta da améndoa

Cascas
torta da polpa

cinzas da queima da
polpa

fertilizante

fertilizante

substituto dos 6leos de
cbco e babagu na
industria alimenticia (1)
substituto do farelo de
soja como ragao (2)
energia

energia

fertilizante e corregéo
da acidez do solo

nao

0,6(5)

1,5(4)

N&o ocorre reducdo na
produgéo do produto

substituido(1)
1,5(4)

N&o ha area agricola

evitada(1)

633,7(7)

Regido Norte (9)

RESULTADO DO

INVENTARIO DO USO

DO SOLO

incremento de area — area evitada = 2.123 mil ha —

633,7 mil ha = 1.489,3 mil ha (incremento de arean a Regido Norte do Brasil)

Fonte: O autor (2011)

NOTAS: (1) O mercado do dleo de palmiste vem ganhando espaco no Brasil devido a crise que vem atravessando o 6leo de babacu (MDA, 2007). Por
isso, nesse trabalho, o 6leo de palmiste esta sendo considerado substituto do 6leo de babacu (produto marginal a ser substituido). O baixo contetido de
oleo no fruto do babacgu direciona seu uso, principalmente, para co-geragao de energia por meio da queima da polpa (co-produto determinante), de alta
densidade, capaz de substituir o carvao vegetal (GARAGORRY et al., 2010). Desse modo, o 6leo de babagu € um co-produto dependente e sua
producdo nado sera afetada pela maior oferta de 6leo de palmiste; (2) A torta de améndoa do dendé pode ser utilizada em misturas para alimentacdo
animal. Ela pode substituir parcialmente o farelo de trigo na alimentacdo de ruminantes (MULLER; FURLAN JUNIOR; CELESTINO FILHO, 2006).
Substitui também parcialmente o milho e o farelo de soja na alimentacdo de cabras em lactacéo, e o farelo de soja na alimentagéo de ovinos (ABDALLA

et al., 2008). Nesse trabalho, com objetivo de simplificacdo, a torta de améndoa esta sendo considerada substituta do farelo de soja e equivalente do

99
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ponto de vista nutricional; (3) A densidade do 6leo de dendé é 918,0 kg/m3 (Tabela 5); (4) Estimativa obtida da analise feita a partir da Figura 20; (5) O
6leo de palmiste representa 1,2% do dendé em cachos (Figura 18); (6) Calculado pela Equacao(1), AQ=Y*AA+AY*(A+AA), onde AA é a incdgnita,
AQ=54,2 mi ton e demais dados obtidos na Tabela 4: Y=10 ton/ha, AY=15 ton/ha e A=75 mil ha; (7) A quantidade de soja que deixara de ser produzida
€ de 1,9 mi (valor obtido da Figura 20). Considerando a produtividade da soja, em 2030, igual a 2.998 kg/ha (Tabela 4, linha a), encontra-se a area
evitada, que € de 633,7 mil ha; (8) Como o mercado de oleaginosas é crescente, entdo a regido afetada é a mais competitiva (nesse caso a regido
Norte, onde o custo das terras agricolas € o menor do pais, conf. dados apresentado na Tabela 3); (9) Como o mercado de farelo de soja é crescente
(FAO, 2006), a regido afetada € a mais competitiva, que nesse caso é a regido Norte. Em outras palavras, deixarédo de ser plantados 633,7 mil ha de

soja na regido Norte;
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A Tabela 6 apresenta o inventario do uso do solo para atender ao aumento
na demanda de Oleo vegetal para producdo de biodiesel. Primeiramente, sdo
relacionados o co-produto determinante, os co-produtos dependentes, e a principal
aplicacdo de cada um dos co-produtos do dendé. Nesse caso, a aplicacdo do co-
produto determinante é a producédo de biodiesel.

Em seguida, é feita uma andlise de quais co-produtos do dendé podem
afetar o uso do solo. Conclui-se que apenas o 0leo de palmiste e a torta de améndoa
tem esse potencial porque séo substitutos de produtos que utilizam solo agricola nos
seus processos produtivos. O primeiro pode substituir o 6leo de babacu na industria
alimenticia, mas, mesmo que isso ocorra, ndo ha reducdo na producdo de babacu,
pois o co-produto determinante do babacgu é a polpa (GARAGORRY et al., 2010).
Desse modo, o Oleo de palmiste ndo consegue evitar o uso de area agricola. O
segundo produto com potencial para substituicdo, a torta de améndoa, substitui o
farelo de soja usado como racdo animal. Nesse caso ha reducdo de area agricola,
pois o farelo de soja € co-produto determinante do processo multifuncional da soja e,
sendo substituido, leva a uma queda na producédo da soja.

Estimam-se, entdo, as areas agricolas que sdo afetadas em decorréncia do
aumento da producgéo de 6leo de dendé. Partindo da quantidade de 6leo necessaria
(unidade de analise=9,9 mi ton) e levando em conta a substituicdo do farelo de soja
pela torta de améndoa do dendé, a Figura 20 apresenta a cadeia de causa e efeito

desse incremento de producéo.
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Co-produto determinante: OLEO (+9,9 mi ton)
> BIODIESEL

DENDE (1)
(em cachos)
(+52,1 mi ton)

—‘Co-produto dependente: TORTA (+1,42 mi ton)

ALIMENTAGAO
Co-produto determinante: FARELO (-1,42 mi ton) ANIMAL
SOJA (2) >
(em graos)
(-1,87 mi ton)
_‘ Co-produto dependente: OLEO (-0,37 mi ton)
'MERCADO DE
N Co-produto determinante: OLEO (+0,37 mi ton) OLEO VEGETAL
DENDE >
(em cachos)
(+2,0 mi ton)
_‘ Co-produto dependente: TORTA (+0,05 mi ton)
" ALIMENTACAO
. . ANIMAL
Co-produto determinante: FARELO (-0,05 mi ton)
SOJA >
(em gréos)
(-0,07 mi ton) —
Co-produto dependente: OLEO (-0,014 mi ton)
'MERCADO DE
_ Co-produto determinante: OLEO (+0,014 mi ton) OLEO VEGETAL
DENDE >
(em cachos)
(+0,07 mi ton)
—‘Co—produto dependente: TORTA (+0,002 mi ton)
ALIMENTACAO
. . ANIMAL
Co-produto determinante: FARELO (-0,002 mi ton)
SOJA >
(em graos)
(-0,003 mi ton)
_‘ Co-produto dependente: OLEO (-0,0005 mi ton)
MERCADO DE
OLEO VEGETAL
o o0 ——p

(1) O o6leo de dendé e a torta de améndoa representam 19% e 2,7% da massa do dendé em
cachos, respectivamente (Figura 18).

(2) O d6leo de soja e o farelo representam 20% e 76% da massa da soja em gréos,
respectivamente (Figura 14).

Figura 20 — Estimativa da quantidade de dendé e sub  stituicdes no mercado
Fonte: o autor (2013)
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E possivel observar, na Figura 20, que é criado um ciclo repetitivo (loop) de
substituicdes. O sinal positivo diante das quantidades indica incremento e o sinal
negativo indica reducdo. A torta da améndoa do dendé substitui o farelo de soja
usado como racdo animal; sendo o farelo de soja o co-produto determinante do
processo multifuncional da soja, haverd queda na producdo de soja e,
consequentemente, na producdo de 6leo de soja. A quantidade de 6leo de soja que
deixa de ser produzida necessita de um substituto no mercado de Oleos vegetais.
Como o oOleo vegetal marginal € o Oleo de dendé, ele proprio ira suprir essa
necessidade. O ciclo de substituicbes se repete como descrito anteriormente.
Percebe-se que a quantidade de produtos afetada é decrescente a cada ciclo. Em
razdo disso, este trabalho estd levando em conta a substituicdo até o 3° ciclo,
desprezando os ciclos seguintes, pois 0s valores tornam-se bastante reduzidos.

A quantidade a ser incrementada na producdo de dendé em cachos € a
soma dos trés ciclos considerados: 52,1+2,0+0,07=54,17=54,2 mi ton. A quantidade
reduzida na producdo de soja em grdos também € a somatdria dos ciclos
considerados: 1,87+0,07+0,003=1,943=1,9 mi ton. A quantidade de farelo
substituido pela torta de améndoa pode ser encontrado fazendo:
1,42+0,05+0,002=1,472~1,5 mi ton.

Tendo sido calculada a producgdo agricola requerida e a producdo agricola
evitada, por fim, calcula-se a area agricola adicional e a area evitada. A area
agricola adicional é calculada por meio da equacéo (1), apresentada na secéo 3.4, e
é igual a 2,12 milhdes de hectares. A localizacdo € determinada considerando a
regido agricola marginal. Como o mercado é crescente, a area agricola marginal é a
mais competitiva, que nesse caso € a Regidao Norte, com menor custo do hectare de
terra (como pode ser observado na Tabela 3). O célculo da area agricola evitada
mostra que 633,7 mil hectares deixariam de ser plantados com soja e, da mesma
forma que no caso do dendé, a localizacdo mais competitiva no mercado de terras é
afetada: a regidao Norte.

O resultado final do inventario é a diferenca entre o incremento de area para
plantio de dendé, visando a producdo do Oleo vegetal, e a area que deixa de ser
plantada com soja em fungdo da substituicdo do farelo de soja pela torta de
améndoa. Esses valores podem ser subtraidos porque se encontram na mesma
regido. Conclui-se, entdo, que havera um incremento liquido de uso agricola do solo

de aproximadamente 1,5 milhdes de hectares na regidao Norte do Brasil.
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4.4 CENARIOS ALTERNATIVOS

O estudo apresentado anteriormente fornece um cenario base. Estudos
prospectivos e que envolvem variaveis econdmicas possuem elevada incerteza. Em
funcdo disso, a seguir sdo apresentados alguns cenarios alternativos com objetivo
de avaliar a sensibilidade do resultado do estudo com relacdo a algumas variaveis
escolhidas aleatoriamente. Vale ressaltar, contudo, que muitas outras variaveis
podem afetar os resultados, tais como precos, taxas de crescimento de producédo e
demanda, entre outros. Serdo apresentados trés cenarios alternativos: a
produtividade do dendé permanece inalterada, mudanca no horizonte de tempo do
estudo, e mudanca na taxa de crescimento da producdo do co-produto

determinante.

4.4.1 Produtividade do dendé permanece inalterada

No cenario base, apresentado anteriormente, a produtividade do dendé tem
grande potencial de crescimento, passando de 10.000 kg/ha em 2010 para 25.000
kg/ha em 2030. Este cenério alternativo, com objetivo de verificar as consequéncias
para o resultado do estudo, adota a premissa de que nenhum incremento de
produtividade ocorra para o dendé. A Tabela 7 apresenta a mesma analise feita na
Tabela 4 adotando, porém, nenhum incremento de produtividade para o dendé. A
partir da Tabela 7 percebe-se que o incremento potencial na quantidade de 6leo de
dendé disponivel para biodiesel passaria a ser de 56,5 mi ton, em contraste com o0s
141,5 mi ton do cenario base. Sendo a densidade do 6leo de dendé 918 kg/m®
(Tabela 5, linha k), a disponibilidade de 6leo de dendé para biodiesel seria de 61,6
mi m?, quantidade suficiente para atender a unidade de anélise, que é de 10,8 mi m®.

Com isso, as conclusdes do estudo ndo mudam em relacdo ao cenario base.
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Tabela 7 — Incremento potencial na quantidade de 6l

eo vegetal disponivel para biodiesel em 2030 com a
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produtividade do dendé inalterada

Incremento potencial de producéo de 6leo vegetal em . ~ amendoim (em = N girassol (em =
2030 soja (em graos) casca) algodéo (em pluma) dendé (em cachos) grios) canola (em graos)
Eﬁ‘; Py ieac para produtividade agricola em 2030 2.998,0 2.752,0 4.953,0 10.000,0 2.100,0 4.500,0
(b) produtividade agricola em 2010 (Y), em (kg/ha) 2.920,0 2.752,0 3.920,0 10.000,0 1.383,0 1.361,0
(c) = (a-b) Mudanca na produtividade ( AY), em (kg/ha) 78,0 0,0 1.033,0 0,0 717,0 3.139,0
(d) area agricola ocupada em 2010 (A), em (mil ha) 23.239,0 84,4 833,7 75,0 67,6 31,0
E]eg)mudanga potencial na area agricola ( AA), em (mil 63.872,7 1.048,0 55.838.1 29.782,7 57.568,4 976,6
e =
f}fg;a(sbéféégc(r\e(f“gr:;’ g;‘z;‘;’ﬁ‘:gﬁ;’ , CEEEENE € 186.508,3 2.884,1 218.885,4 297.827,0 79.617,1 1.329,2
(9) = (c*(d+e)) incremento da produgéo, decorrente  do
aumento da produtividade ( AY*(A+AA)), em (mil ton) 6.794,7 0.0 58.542,0 0.0 41.325,0 3.162,9
(h) = (f+g) incremento total da produgdo 2010-2030 193.303,0 2.884,1 277.427,3 297.827,0 120.942,1 4.492,0
AQ=( Y*AA)+ (AY*(A+AA), em (mil ton)
|(r|1) r?;ttLT:t(lr\:ﬁl ?gngncremento na exportagdo do produ  to 13.678,2 25,8 238,1 0.0 06 0.0
g)mzdl(jt‘;)')ir'}”ﬁ;fﬂ:?ﬁﬂig)'smn'b"'dade MEmeE o 179.624,8 2.858,3 277.189,2 297.827,0 120.942,7 4.492,0
(k) % oleo 20% 33% 11% 19% 43% 40%
() = (*k) incremento da producgéo de éleo (milton ) 35.925,0 943,3 30.490,8 56.587,1 52.005,4 1.796,8
Eml)l (tesrt]l)matlva do incremento na exportacéo de 6leo 592.8 151 23 50,4 105 0.0
o(l’gozvggrgga'lngx’l”gg:)t‘zvi? g:ft‘;osn)'b”'dade interna ~ de 35.332,2 928,2 30.488,5 56.637,5 52.015,9 1.796,8
(o) estimativa de incremento na demanda interna de
6leo para alimento (mil ton) 1.3106 11,3 1313 1139 27,0 7.4
(p) = (n-0) incremento potencial da quantidade de 6  leo 34.021,6 916,9 30.357,2 56.523,7 51.988,9 1.789.4

para biodiesel em 2030 (mil ton)

Fonte: O autor (2013)
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4.4.2 Mudanga no horizonte de tempo do estudo

O objetivo deste cenario € verificar alteracdes nos resultados do estudo em
funcdo da mudanca do horizonte de tempo. Foi adotado o periodo 2010-2020. A
Tabela 8 apresenta a mesma andlise realizada na Tabela 4, mas com horizonte
temporal 2010-2020. Na linha (c), levando em conta que o aumento da produtividade
ocorre, sobretudo, pelo desenvolvimento tecnolégico ao longo dos anos, esta sendo
considerado um aumento de produtividade de 50% em relacdo ao incremento do
estudo 2010-2030. Foi arbitrado este valor tendo em vista que o periodo que esta
sendo considerado é metade do periodo considerado no cenério base. Nas linhas (i),
(m) e (0), as estimativas de crescimento adotam as taxas ja mencionadas na Tabela
4, mas para um periodo de 10 anos; o mesmo ocorre na linha (c) da Tabela 9 (a
Tabela 9 realiza a mesma analise feita na Tabela 5). A unidade de analise adotada
na Tabela 9 é 50% do valor considerado no estudo 2010-2030, pois neste cenario
temos metade do periodo.

Pode-se observar que ndo ha mudanca na conclusdo em relagéo ao cenario
base. O dleo de soja, como co-produto dependente, tem sua producdo limitada pelo
farelo, que por sua vez apresenta um incremento menor do que no cenario base em
razdo do horizonte de tempo mais curto. Os 6leos de dendé e girassol apresentam
reducdo na disponibilidade para biodiesel devido exclusivamente ao menor

incremento na produtividade, mas mesmo assim atendem a unidade de analise.
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Tabela 8 — Incremento potencial na quantidade de 6l

eo vegetal disponivel para biodiesel em 2020
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Incremento potencial de producéo de 6leo vegetal

soja (em gréos)

amendoim (em

algodao (em pluma)

dendé (em cachos)

girassol (em gréos)

canola (em graos)

em 2020 casca)

E%ﬁg\nsao para produtividade agricola em 2030 2.998,0 2.752.0 4.953.0 25.000,0 2.100,0 4.500,0
(b) produtividade agricola em 2010 (Y), em (kg/ha) 2.920,0 2.752,0 3.920,0 10.000,0 1.383,0 1.361,0
(c) = ((a-b)*0,5) Mudanca na produtividade ( AY),

em (kg/ha)_(50% até 2020) 39,0 0,0 516,5 7.500,0 358,5 1.569,5
(d) area agricola ocupada em 2010 (A), em (mil ha) 23.239,0 84,4 833,7 75,0 67,6 31,0
E‘;)im:()’anga potencial na area agricola (- AA), em 63.872,7 1.048,0 55.838,1 20.782,7 57.568,4 976,6
(f) = (b*e) incremento da produgao, decorrente de

novas areas (Y* AA), em (mil ton) 186.508,3 2.884,1 218.885,4 297.827,0 79.617,1 1.329,2
(9) = (c*(d+e)) incremento da produgéo, decorrente

do aumento da produtividade ( AY*(A+AA)), em 3.397,4 0,0 29.271,0 223.932,8 20.662,5 1.581,4
(mil ton)

() S C)) TR CENEIEE D A (A 189.905,6 2.884,1 248.156,3 521.759,8 100.279,6 2.910,6
AQ=( Y*AA)+ (AY*(A+AA), em (mil ton)

(i) estimativa do incremento na exportagéo do

produto in natura (mil ton) 6.501.9 12,2 113,2 0.0 0,3 0,0
(i) = (h-i) incremento da disponibilidade internad o

produto in natura (mil ton) 183.403,7 2.871,9 248.043,2 521.759,8 100.279,9 2.910,6
(k) % oleo 20% 33% 11% 19% 43% 40%
() = (j*k) incremento da producéo de éleo (mil ton ) 36.680,7 947,7 27.284,7 99.134,4 43.120,4 1.164,2
(m) estimativa do incremento na exportacdo de

dleo (mil ton) 281,8 7,2 1,1 -24,0 -5,0 0,0
(1) = 1) e EErD S AlEpeilil e @ fnieie. 36.399,0 940,6 27.283,6 99.158,3 43.125,3 1.164,2
de 6leo vegetal (mil ton) (ver nota 5)

(o) estimativa de incremento na demanda interna

de 6leo para alimento (mil ton) 6407 55 64,2 55,7 13,2 36
([8) = {1-2) IETEETD [FEENEE 0 CUEninERD e 35.758,3 935,0 27.219,5 99.102,6 43.112,1 1.160,6

6leo para biodiesel em 2020 (mil ton)

Fonte: O autor (2013)
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Tabela 9 — Delimitacdo do sistema com horizonte tem

poral 2010-2020
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Delimitacdo do sistema Oleo de soja 6leo de amendoim 6leo de algodao Oleo de dendé 6leo de girassol 6leo de canola
(a) o 6leo é o co-produto determinante do = ~ ~
processo multifuncional? NAO NAO NAO SiM SiM SiM
linhas (b), (c), (d), (e), (f): apenas para os caso s em que o 6leo NAO é co-produto determinante
(b) producéo em 2010 do co-produto 30.179,6 90,0 1.190,0
determinante (mil ton) farelo farelo fibra
(c) previséo de produgéo do co-produto 37.516,5 111,9 1.479,3
determinante em 2020 (mil ton)? farelo farelo fibra
(d) producéo (dependente) de 6leo prevista
para 2020 (mil ton) 9.872.8 92,3 406,8
(e)_produgao (dependente) de 6leo em 2010 6.040,0 59.1 3595
(mil ton)
(f)=(d-e) incremento potencial de 6leo,
limitado pelo co-produto determinante (mil 3.832,8 33,2 47,3
ton)
(g) incremento do consumo na industria
alimenticia nacional e exportacéo (mil ton) g 2,0 5
(h)=(f-g) incremento potencial de 6leo,
limitado pelo co-produto determinante, 2.910,3 20,5 -18,0
disponivel para biodiesel (mil ton)
(i) incremento potencial de 6leo, limitado pela
produtividade e pela area agricola, disponivel 35.758,3 935,0 27.219,5 99.102,6 43.112,1 1.160,6
para biodiesel (mil ton)
93;)(2 ou ) qual a restrigao prevalente (mil 2.910,3 20,5 -18,0 99.102,6 43.112,1 1.160,6
(k) densidade do 6leo (kg/m3) 913,8 902,6 914,8 918,0 916,1 911,5
()= (j/k) incremento potencial na produgéo de
éleo vegetal 2010-2020, em (mim %) 3.2 0,0 0,0 108,0 471 13
(m) o incremento potencial na producédo de SIM SIM
6leo é maior que o unidade de analise? (fluxo NAO NAO NAO ) ) NAO
de ref.=5,4 mi m3) (provavel marginal) (provavel marginal)
(n) preco US$/ton 848 1291 888 793 956 927
Mais
0) 6leo marginal para producéao de biodiesel - - - " Menos competitiva -
© ginatpara p ¢ competitiva P
( marginal)

Fonte: O autor (2013)
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4.4.3 Mudanca na taxa de crescimento da producdo do co-produto determinante

O objetivo deste cenario € verificar alteracdes nos resultados do estudo em
funcdo da mudanca na taxa de crescimento da producdo do co-produto
determinante. A Tabela 10 apresenta a mesma analise realizada na Tabela 5,
porém, adota para a linha (c) uma taxa de crescimento para producao do co-produto
determinante de 3,7% a.a. Essa taxa € apresentada pela FAO (2006) para a
producdo de Oleos vegetais, oleaginosas e seus produtos, na América Latina e
Caribe. No cenério base a taxa aplicada foi de 2,2% a.a., que conforme FAO (2006)
€ a taxa para crescimento da producdo de commodities agricolas na América Latina
e Caribe.

Pode-se observar que ndo ha mudanca na conclusdo em relagéo ao cenario
base. Percebe-se, porém, que a disponibilidade de 6leo de soja para biodiesel passa
de 4,7 mi m3 para 9,3 mi m3, quase atingindo a unidade de analise.
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Tabela 10 — Delimitacao do sistema para diferente t

axa de crescimento do co-produto determinante
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Delimitagdo do sistema 6leo de soja 6leo de amendoim 6leo de algodao 6leo de dendé 6leo de girassol 6leo de canola
(a) o bleo é o co-produto determinante do = x
processo multifuncional? NAO NAO SIM SiM SIM
linhas (b), (c), (d), (e), (f): apenas para os caso s em que o 6leo NAO é co-produto determinante
(b) produgdo em 2010 do co-produto determinante 30.179,6 90,0 1.190,0
(mil ton) farelo farelo fibra
(c) previséo de producéo do co-produto 62.414,9 186,1 2.461,1
determinante em 2030 (mil ton)? farelo farelo fibra
(d) producéo (dependente) de 6leo prevista para
2030 (mil ton) 16.425,0 153,6 676,8
Eg?\)produgao (dependente) de 6leo em 2010 (mil 6.040,0 59,1 3595
(f)=(d-e) incremento potencial de 6leo, limitado
pelo co-produto determinante (mil ton) 10.385,0 94,5 3173
(g) incremento do consumo na industria
alimenticia nacional e exportacéo (mil ton) LBl 28 L
(h)=(f-g) incremento potencial de 6leo, limitado
pelo co-produto determinante, disponivel para 8.481,6 68,1 183,7
biodiesel (mil ton)
(i) incremento potencial de 6leo, limitado pela
produtividade e pela area agricola, disponivel para 34.021,6 916,9 30.357,2 141.618,1 51.988,9 1.789,4
biodiesel (mil ton)
())=(h ou i) qual a restricéo prevalente (mil ton)? 8.481,6 68,1 183,7 141.618,1 51.988,9 1.789,4
(k) densidade do 6leo (kg/m3) 913,8 902,6 914,8 918,0 916,1 911,5
()= (j/k) incremento potencial na produgédo de 6leo
vegetal 2010-2030, em (mi m °) 9.3 0.1 0.2 154.3 56.8 2,0
(m) o incremento potencial na producao de 6leo é SIM SIM
maior que o unidade de andlise? (fluxo de NAO NAO NAO NAO
ref.=10,8 mi m3) (provavel marginal) (provavel marginal)
(n) preco US$/ton 848 1291 888 793 956 927
Mais
0) 6leo marginal para produgéo de biodiesel - - = . Menos competitiva -
© gina’ para proclic od! competitiva petitv
( marginal)

Fonte: O autor (2013)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

As mudancas climaticas sdo um grave problema que vem causando eventos
naturais mais severos, como furacdes, enchentes, secas, entre outros, gerando
prejuizos materiais e humanos. A principal causa da mudanca climatica € a emissao
de gases estufa, provenientes principalmente da queima de combustiveis fésseis. No
Brasil, a principal fonte emissora € a mudanca no uso da terra. Os biocombustiveis,
entre eles o biodiesel, aparecem como uma das solucdes para mitigar o problema.
Argumenta-se que as emissdes desse tipo de combustivel sdo neutralizadas pela
absorcdo no processo de fotossintese das matérias-primas agricolas. Essa ideia,
entretanto, pode ser contestada, tendo em vista que as cadeias produtivas dos
biocombustiveis podem ter efeitos diretos e indiretos indesejaveis, tambéem
emissores de gases estufa, como, por exemplo, os desmatamentos.

Com isso, métodos mais completos de avaliacdo precisam ser
desenvolvidos, aprimorados e empregados para fornecer resultados realistas acerca
das emissOes causadas por biocombustiveis. Entre esses métodos esta a Avaliacédo
Consequencial do Ciclo de Vida, que ndao é novo, mas tem sido pouco utilizado em
razao da caréncia de publica¢gbes orientando a sua aplicagéo.

5.1 CONSIDERACOES SOBRE O METODO

O Quadro 6 mostra uma avaliagdo a partir da aplicacdo do método no
presente estudo, fazendo uma comparacao com a bibliografia acerca do assunto. As
informacdes deste quadro, com relacéo aos topicos e a avaliacdo de acordo com a

bibliografia, sdo as mesmas apresentadas no Quadro 3 (se¢éo 2.4.6).

Tépico Avaliacdo de acordo com a Avaliaco pratica
P bibliografia Gaop
Clareza do Claro e direto: avalia conseqiiéncias @
objetivo de acdes.
(1)
L . Obs. O procedimento carece de esclarecimentos
Identificacdo Pode haver dificuldade para acerca da aplicacéo de ferramentas econdmicas.
dos processos | identificacdo das tecnologias B A metodologia determina a identificagéo do
afetados marginais, pois isso envolve relagdes | processo marginal (afetado), porém, na realidade,
(marginais) economicas. diversos processos podem ser afetados em
diferentes proporc¢des e isso ndo é bem descrito
na metodologia.

continua
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conclusao

Avaliacdo de acordo com a

Desse modo, a incerteza inerente a
alocacéo é eliminada.

Topico bibliografia Avaliacéo pratica
Necessidade de coletar dados
Coleta de apenas para as partes afetadas no @
dados sistema de interesse, mas deve
considerar efeitos indiretos.
. @
Geralmente adota a expanséo do ] ) . o
. sistema para evitar a alocaco. Obs. A incerteza inerente a alocagéo é eliminada,
Alocagéo porém novas incertezas passam a fazer parte do

estudo, sobretudo na identificacéo de processos
afetados e substituicdes de produtos no mercado.

Aceitabilidade

Carece de procedimentos detalhados.

@)

Recursos de

Héa necessidade de modelos

dos resultados

conceito conseqiiencial € bem
compreendido.

modelagem econdmicos, além _da modelagem Q)
baseada nas ciéncias naturais.
E impossivel avaliar a totalidade das
conseqiiéncias de agbes. As cadeias
Completeza de causa e efeito podem ser infinitas. | (1)
Deve-se avaliar a significAncia para
delimitacéo do estudo.
Nao fornece informagdes completas
acerca do ciclo de vida de interesse,
Aprendizado mas apresenta uma visdo mais 1)
abrangente das consequéncias de
decisdes.
Impossivel determinar um padréo. A
Custo do modelagem econdmica necessita de Q)
estudo dados que podem néo estar
prontamente disponiveis.
(2
Obs. A metodologia tem a proposta de produzir
um resultado mais realista do que um estudo
. . . i atribucional. Na pratica, entretanto, as incertezas
Exatidéo e Teoricamente mais exato, porem com relac&o as variaveis econdmicas podem néo
RIECISAC Menos preciso. levar & exatiddo desejada. No caso de elevadas
incertezas na identificacdo de processos afetados,
€ aconselhavel utilizar o método para formulagéo
de cenarios em lugar de um resultado
deterministico.
2
. ) Como as cadeias de causa e efeito podem ser
o Tende a ser conceitualmente mais extensas, n&o é possivel afirmar que um estudo
Facilidade de complexo, porém com menor nimero consequencial possui um numero pequeno de
compreensao de unidades de processo. Em geral, 0 | ,nidades de processo, ou um ndmero menor do

gue um estudo atribucional. O conceito é de facil
compreensao, mas um determinado estudo pode
ter uma complexa cadeia de causa e efeito que
ndo é facilmente compreendida.

NOTA: (1) Totalmente de acordo (2) Parcialmente de acordo (3) Em desacordo

Quadro 6 — Avaliacéo da abordagem consequencial
Fonte: o autor (2013)
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O presente estudo esta, na maioria dos topicos mostrados no Quadro 6,
totalmente de acordo com a bibliografia acerca do tema. A principal dificuldade da
aplicacdo do meétodo, identificado tanto pela literatura quanto neste estudo, € a
aplicacao de ferramentas econdémicas, pois o método aconselha o uso, por exemplo,
de modelos de equilibrio parcial, mas ndo oferece um detalhamento para aplicacao.
Na identificacdo de processos afetados, 0 método leva a determinacdo do processo
marginal, mas na realidade podem existir diversos processos afetados, em
diferentes proporcdes; neste sentido, a metodologia cita a possibilidade da aplicacéo
de elasticidades, porém, para que o método se torne viavel, ha necessidade de
esclarecimentos sobre este procedimento.

O presente estudo concorda parcialmente que um estudo consequencial
produz um resultado menos preciso, porém mais exato. Dependendo das incertezas
acerca das variaveis econbmicas, € muito provavel que o estudo nao consiga
oferecer precisdo, nem exatiddao, embora a proposta da metodologia seja bastante
interessante e busque, de fato, um resultado mais realista. Diante de incertezas, &
aconselhavel que método seja utilizado para elaboracdo de cenéarios em lugar de
oferecer um resultado deterministico. E importante ressaltar que, no presente
trabalho, mesmo diante de incertezas, o método mostrou-se bastante util, pois
sistematiza a andlise.

Outro topico, com o qual o estudo concorda parcialmente € com relacédo a
facilidade de compreensdo dos resultados Como as cadeias de causa e efeito
podem ser bastante longas ou, até mesmo, infinitas, ndo é possivel afirmar que um
estudo consequencial possui um numero pequeno de unidades de processo, ou um
namero menor do que um estudo atribucional. O conceito proposto pelo método &,
sim, de facil compreensdo, mas um determinado estudo pode ter uma complexa
cadeia de causa e efeito que nao é facilmente compreendida.

Como pontos positivos do método, pode-se citar a clareza do objetivo e a
eliminacdo da necessidade de alocacdo. O método apresenta uma proposta
bastante interessante, que € a de avaliar as consequéncias de mudancas. Além
disso, o0 método busca um resultado mais realista, levando em conta que o mercado
ndo é perfeitamente elastico, como os estudos atribucionais consideram. Outro
ponto que merece destaque é a eliminacdo da necessidade de alocacdo em

processos multifuncionais. Os procedimentos de alocacdo agregam incerteza aos
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resultados de um estudo e nos estudos de ACV consequencial a alocagao é evitada
por meio da expanséo do sistema.

Concluindo, percebe-se que o método possui potencial para aplicacdo na
avaliacdo de consequéncias de mudancas, visando avaliar impactos ambientais de
uma maneira realista. Contudo, o0 método carece de melhor detalhamento para que
se torne viavel. E aconselhavel a colaboracio de profissionais da area de ciéncias
econbmicas para a incorporacdo de ferramentas que proporcionem maior
confiabilidade aos resultados dos estudos consequenciais. Diante disso, o0 método,

tal como foi apresentado, pode ser utilizado na formulagéo de cenérios.

5.2 CONSIDERACOES SOBRE O ESTUDO DE CASO

Com relacdo aos resultados do presente estudo, o método delimitou seis
matérias-primas possiveis para producdo de biodiesel: soja, amendoim, algodao,
dendé, girassol e canola. O estudo visa determinar qual dessas matérias-primas € a
marginal e, também, realizar um inventario do uso do solo para atender ao
incremento na demanda de 6leo vegetal para producdo de biodiesel no Brasil
prevista para o ano de 2030. Depois de obtidos os resultados do cenério base, o
estudo analisou trés cenarios alternativos com objetivo de verificar as mudangas no
resultado em funcéo de alteracdes em algumas variaveis.

Primeiramente, constata-se que 0 0leo de soja representa aproximadamente
75% do total da matéria-prima para producdo nacional de biodiesel. Quanto ao
mercado interno de 6leo vegetal, a soja ocupou quase 90% do mercado em 2010.
No mesmo ano, a area plantada com soja foi aproximadamente 21 vezes superior a
area somada das outras oleaginosas incluidas no presente estudo e a producéo
agricola 15 vezes superior; esses numeros demonstram a predominancia dessa
cultura. Mais de 80% da area de soja estava localizada nas regides Centro-Oeste e
Sul. Com relacédo a producéo de Oleo vegetal, a producéo de 6leo de soja foi quase
10 vezes superior a producédo de 6leo proveniente das demais culturas.

Dentre as culturas estudadas, as que apresentam maior area agricola
potencial para expansado sao a soja (64 milhdes ha), o girassol (57 milhGes ha), o
algodao (56 milhdes ha) e o dendé (30 milhdes ha). A soja e o girassol apresentam
boa distribuicdo por todo territorio, seguidos pelo algodao. O dendé se concentra na

regido Norte do pais, mas ainda assim apresenta boa possibilidade de expansao. A
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canola e o amendoim tem possibilidade irriséria de expans&o. E importante ressaltar
gue as areas potenciais para expansao devem ser consideradas individualmente
(ceteris paribus) e, portanto, ndo sdo cumulativas. Também é importante observar
que nessa estimativa, realizada por WWF (2009), foram incluidos terrenos
potencialmente agricolas no cerrado e pastagens degradadas em todo pais,
excluidas as areas de reserva legal e de preservacdo permanente. Desse modo, ndo
ha deslocamento de outras atividades. As areas afetadas sdo aquelas decorrentes
da producéo agricola (efeito direto) e da substituicdo de produtos no mercado pelos
co-produtos. Em relagdo aos precgos das terras, a regido norte do Brasil é a que
apresentava menor valor. Por outro lado, as terras na regiao sul sdo as mais caras.

A matéria-prima com maior possibilidade de incremento na producao de 6leo
vegetal, disponivel para producéo de biodiesel em 2030, é o dendé (141 milhdes
toneladas), seguido pelo girassol (52 milhdes toneladas), pela soja (34 milhGes
toneladas) e pelo algoddo (30 milhdes toneladas). A canola e o amendoim tem
potencial muito baixo. O incremento potencial na quantidade de Oleo leva em conta o
potencial de expansdo de areas agricolas e o aumento da produtividade agricola.
Considerando que a industria alimenticia é a aplicacao prioritaria, tanto do produto in
natura quanto do Oleo, sdo descontados os incrementos estimados destinados a
exportacdo do produto in natura, a exportacdo de Oleo e a utilizacdo pela indastria
alimenticia nacional. Nesse estudo nédo € levado em conta o possivel aumento da
produtividade em 6leo de cada matéria-prima em funcdo de melhorias genéticas,
variedades, etc.

A partir dos dados acerca de areas potenciais para expansao agricola e
potencial incremento na quantidade de Oleo, percebe-se que o dendé apresenta
cerca de 50% da area potencial para expansdo em relacdo a soja, mas o potencial
de produgcdo de Oleo € aproximadamente 4 vezes superior. O girassol também
merece destaque, visto que a area potencial para expansao € 90% da area potencial
para soja, porém a producao de 6leo € quase 1,5 vezes maior.

E necessario analisar, contudo, além do potencial de expans&o da producio
agricola proveniente de novas areas e maior produtividade agricola, também as
restricbes causadas pelos processos multifuncionais. Dendé, girassol e canola nao
apresentam esse tipo de restricdo, tendo em vista que o 6leo € o co-produto
determinante nesses casos. Em contraste, os 6leos de soja, amendoim e algodé&o

sao co-produtos dependentes e, por isso, as quantidades produzidas sao limitadas
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pela producéo de farelo (no caso da soja e do amendoim) e da fibra (no caso do
algodéo).

Com isso, depois de analisadas as restricbes, conclui-se que a previsao de
incremento, disponivel para producdo de biodiesel, é de 154 milhdes de m* para o
6leo de dendé, 57 milhdes de m? para o 6leo de girassol, 4,7 milhdes de m® para o
6leo de soja, 2 milhdes de m*® para o 6leo de canola, 38 mil m® para o éleo de
algodao e 33 mil m® para o 6leo de amendoim. Diante desses dados, e considerando
que a unidade de analise é de 10,8 milhdes m?® de 6leo vegetal, conclui-se que ha
apenas duas matérias-primas com potencial para serem a matéria-prima marginal:
dendé e girassol. Comparando precos de 2010 desses dois 6leos no mercado
internacional, percebe-se que o0 0leo de dendé € o mais competitivo e, portanto, a
matéria-prima marginal. Vale ressaltar que o ideal € obter estimativas de precos no
longo prazo para determinagdo da opc¢do mais competitiva. Isso, porém, nao foi
possivel nesse trabalho.

O resultado do inventario mostra que seria necessario um incremento de
2,12 milhdes de hectares de area agricola para produzir dendé, visando atender a
unidade de anélise de 10,8 milhdes m?® de 6leo vegetal em 2030. A localizacdo do
plantio seria a regido Norte do Brasil, pois essa € a regido marginal devido ao menor
preco das terras agricolas. Haveria uma reducdo de 633,7 mil hectares de area
ocupada pela soja, também na regido Norte, devido a substituicdo do farelo de soja,
usado como racdo animal, por torta de améndoa, que € um co-produto do dendé.
Por fim, o resultado liquido do inventéario é igual a 1,5 milh&es de hectares na regiao
Norte. Com isso, para atender ao aumento previsto na produgao de biodiesel entre
2010-2030 seria necessario cerca de 5% da area potencial para plantio de dendé no
Brasil. Existe, portanto, um extraordinario potencial a ser explorado para producao
de Oleo vegetal de dendé e outros co-produtos, sem qualquer desmate de areas
nativas.

Com objetivo de mostrar variacbes nos resultados em funcédo da alteracéo
em algumas variaveis, trés cenarios alternativos foram desenvolvidos. O primeiro
cenario alternativo adota a premissa de que nenhum incremento de produtividade
ocorra para o dendé. A partir desta analise, percebe-se que o incremento potencial
na quantidade de 6leo de dendé disponivel para biodiesel passaria a ser de 56,5 mi
ton, em contraste com os 141,5 mi ton do cenario base. A disponibilidade de 6leo de

dendé para biodiesel seria, entdo, de 61,6 mi m®, quantidade suficiente para atender
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a unidade de analise, que é de 10,8 mi m*. Com isso, as conclusdes do estudo nio
mudam em relagdo ao cenério base.

O segundo cenario alternativo visa verificar alteracdes nos resultados do
estudo em funcdo da mudanca do horizonte de tempo. Foi adotado o periodo 2010-
2020. Neste cenario, partindo da premissa de que o aumento da produtividade
ocorre, sobretudo, pelo desenvolvimento tecnolégico ao longo dos anos, foi
considerado um aumento de produtividade de 50% em relacdo ao incremento do
estudo 2010-2030. Além disso, as estimativas de crescimento de producédo e
demanda adotam as mesmas taxas adotadas no cenario base, mas para um periodo
de 10 anos. A unidade de andlise adotada foi 50% do valor considerado no estudo
2010-2030, pois neste cenario temos metade do periodo. Pode-se observar que néo
h&a mudanca na conclusdo em relacdo ao cenario base. O 6leo de soja, como co-
produto dependente, tem sua producédo limitada pelo farelo, que por sua vez
apresenta um incremento menor do que no cendrio base em razdo do horizonte de
tempo mais curto. Os Oleos de dendé e girassol apresentam reducdo na
disponibilidade para biodiesel devido exclusivamente ao menor incremento na
produtividade, mas mesmo assim satisfazem a unidade de analise.

Por ultimo, o terceiro cenério tem o objetivo de verificar alteracbes nos
resultados do estudo em funcdo da mudanca na taxa de crescimento da producao
do co-produto determinante. A taxa de crescimento considerada para producao do
co-produto determinante passou de 2,2% para 3,7% a.a. O resultado mostra que
ndo ha mudanca na conclusdo em relacédo ao cenario base. Percebe-se, porém, que
a disponibilidade de 6leo de soja para biodiesel passa de 4,7 mi m* para 9,3 mi m®,

quase atingindo a unidade de analise.

5.3 LIMITACOES DO ESTUDO

O presente trabalho adotou algumas simplificacées. Primeiramente, foram
utilizados precos no mercado internacional de 6leo vegetal no ano de 2010 e precos
de terras agricolas do ano de 2006, onde deveriam ter sido utilizadas previsdes de
ambos para o ano de 2030. Esses dados, entretanto, ndo foram encontrados.

Foi utilizado simplesmente o preco do 6leo vegetal para determinacdo da

opcao mais competitiva. Percebe-se, contudo, que o preco ndo é a Unica variavel
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que determina a competitividade de uma alternativa. Outros fatores, por exemplo o
transporte, também determinam a competitividade.

Vale ressaltar que uma mudanca, da magnitude da mudanca na producao
de biodiesel entre 2010-2030, ndo ocorre repentinamente, mas em degraus. Desse
modo, pode haver variagdo no resultado do estudo quando se consideram periodos
de tempo menores, que por sua vez, levam a um diferente resultado no longo prazo.

Finalmente, além das Ilimitacbes do método consequencial, estudos
prospectivos tem inerente incerteza, ja que a economia é dinamica, com evolucao
dificil de prever. Um exemplo disso é a determinacdo de co-produtos determinantes
e dependentes; em funcdo das condigdes do mercado, um produto que atualmente &

determinante pode se tornar dependente no futuro.
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APENDICE A — EMISSOES DE GEE NO BRASIL NO PERIODO 1990-2005

S
-
5
1990 179.948 427 8,5 1781 14919 | 1.022
1994 ce 206.250 382 9,0 1.996 | 14.438 974
. 2000 289.958 388 9,6 2334 11.415 860
== 2005 313.695 541 12,1 2.388 | 11.282 958
Var. 90 / 00 « 61 -9 14 3 -23 -16
Var. 90 / 05 74 27 43 34 24 %
1990 45.265 5,1 10,7 | 0,120 - 0,0004 - - | 0302 | 0026 | 0,010 8 365 322
1994 ce 48.703 6,5 16,3 | 0,157 - 0,0685 - - 0323 | 0,028 | 0,014 11 510 38
[ — 2000 63.220 8,9 19,9 - | 0,007 0,4713 | 0,0075 |0,0001 | 0,147 | 0,012 | 0,015 14 542 474
Industriais 2005 65.474 9,2 22,8 - | 01249 2,2819 | 0,0929 | 0,1748 | 0,124 | 0,010 | 0,025 18 626 599
Var. 90 / 00 « 40 73 87 -100 HA 108.876 HA HA 52 56 54 9 48 47
Var. 90 / 05 45 79 114 -100 HA 527.498 HA HA -59 -61 153 128 71 86
1990 350
1994 435
Gg
2000 473
2005 505
Var. 90 / 00 35
Var. 90 / 05 K 0
1990 9.539 334 219 2.543 HE
1994 10.237 369 233 2.741 HE
. w000 | CE 10.772 393 181 2131 HE
ATTri e 2005 12.768 476 237 2.791 HE
Var. 90 / 00 . 12,9 17,6 -7
Var. 90 / 05 33,9 | 42,7 8
1990 766493 | 1.99¢ 13,7 496 17.468 HE
1994 830.910 | 2.238 15,4 556 | 19.584 HE
Mudanca do w00 | %Fizsaass | aane 20,8 752 | 26.476 HE
u’;:::;? € 2005 1.258.626 | 3.045 20,9 757 | 26.641 HE
Var. 90 / 00 64 52 52 52 52
Var. 90 / 05 ® 64 53 53 53 53
1990 4 | 1227 9,0
1994 63 | 1.369 10,8
Tratamento de 2000 | CE 92 | 1.658 12,4
Residuos 2005 10| 1.743 14,0
Var. 90 / 00 276 35 37
Var. 90 / 05 * 349 42 54
1990 991.731 | 13.195 376 | 0,120 - 0,000 - - 0302 | 0026 | 0010 | 2.504 @ 35.296 | 1.693
1994 1.085.925 | 14.233 421 0,157 - 0,068 - - 0323 | 0028 | 004 | 2797 | 37273 | 179
2000 | | 1611615 | 15.852 455 - | 0,007 0,471 0,007 |0,0001 | 0,147 | 0,012 | 0,015 | 3.280  40.563 | 1.807
USLL 2005 1.637.905 | 18.107 546 - | 0,135 2,282 0,003 | 0,475 | 0,424 | 0,010 | 0,035 | 3.399  41.339 | 2.152
Var. 90 / 00 . 63 0 21 -100 HA 108.876 HaA HA -52 -56 54 3 15 7
Var. 90 / 05 65 37 45 -100 HA 517.498 HA HA -59 -61 153 36 17 27

Fonte: MCT (2010)
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APENDICE B — FASES DE UM ESTUDO DE AVALIACAO DO CICLO DE VIDA

Um estudo de ACV é composto por quatro fases (ABNT, 2006a, 2006b):

a) definicdo de objetivo e escopo;

b) analise de inventéario do ciclo de vida;

c) avaliagao de impactos do ciclo de vida;

d) interpretacdo do ciclo de vida.

132

A Figura 21 mostra as quatro fases e suas inter-relacdes, bem como

algumas aplicacoes de estudos de ACV.

Estrutura da avaliacao de ciclo de vida

Definigéo de N
objetivo e escopo L 5]
A
A 4
Andlise de [
inventario L
A
A\ 4
Avaliaggo de [
impacto Y

Interpretacéo

A 4

A

Aplicagbes d iretas

« Desenvolvimento e
melhoria de produto

« Planejamento
estratégico

« Criacdo de politicas
publicas

« Marketing

* Outros

Figura 21 - Fases da ACV

Fonte: ABNT (2006a)

Um estudo completo, que inclui as quatro fases, é denominado estudo de

avaliacdo do ciclo de vida (estudo de ACV). Em alguns casos, porém, 0 objetivo

pode ser alcancado com um estudo de inventario do ciclo de vida (estudo de ICV).

Estudos de ICV sdo semelhantes aos estudos de ACV, mas excluem a fase de

avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV). Nao se deve confundir a fase de
analise de inventario (ICV) com estudos de ICV (ABNT, 2006a).

(a) Definicdo de objetivo e escopo

O objetivo de uma ACV estabelece trés pontos importantes: a aplicacédo

pretendida, as razfes para a execucdo do estudo e o publico-alvo. O escopo, por

sua vez, deve ser definido para assegurar que a abrangéncia, a profundidade e o

detalhamento do estudo sejam suficientes para atender ao objetivo declarado
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(ABNT, 2006a, 2006b). Deve-se levar em conta a disponibilidade de tempo e
recursos para realizagdo do estudo, de modo a definir objetivo e escopo factiveis
(GUINEE et al., 2001; CURRAN, 2006). Em fun¢éo de situacdes ndo previstas, o
objetivo e o0 escopo do estudo podem ser revisados, visto que estudos de ACV
podem ser iterativos.

O escopo é composto principalmente pela definicdo dos seguintes itens
(ABNT, 2006a, 2006b):

a) funcdes do sistema de produto;

b) unidade funcional,

c) sistema de produto a ser estudado;

d) fronteiras do sistema de produto;

e) procedimentos de alocacéo;

f) categorias de impacto e metodologia para avaliagao de impactos;

g) tipos e fontes de dados;

h) requisitos quanto a qualidade dos dados;

i) tipo de revisao critica, se aplicavel;

J) limitacdes e pressupostos.

De acordo com Guinée et al. (2001), ABNT (2006a, 2006b), funcdes séo
servigos prestados pelo produto. A fungédo a ser considerada no estudo deve ser
quantificada pela unidade funcional. Desse modo, torna-se possivel o tratamento de
diferentes produtos como funcionalmente equivalentes, garantindo a correta
comparacado entre eles. Conforme European Commission (2010), a unidade
funcional deve responder as seguintes perguntas: o qué, em qual quantidade, com
qual qualidade e por quanto tempo. Por exemplo, um estudo acerca do desempenho
ambiental de diversas alternativas para protecdo de uma parede poderia ter a
seguinte unidade funcional: proteger uma parede (o qué) de 1m? (quantidade) com
opacidade®® de 99,9% (qualidade) durante 10 anos (periodo de tempo).

A partir da unidade funcional, os fluxos de referéncia podem ser
determinados para cada um dos produtos alternativos que cumprem uma funcéo
especifica. O fluxo de referéncia é a quantidade do produto acabado, ou de cada um
dos produtos alternativos analisados, necessaria para desempenhar a funcdo, na
quantidade definida pela unidade funcional (GUINEE et al., 2001; ABNT, 2006a,

* Qualidade, estado ou propriedade do que é opaco; auséncia de transparéncia.
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2006b). Posteriormente, todas as entradas e saidas do sistema de produto seréo
guantificadas com base no fluxo de referéncia. A Figura 22 ilustra os conceitos de

funcao, unidade funcional e fluxo de referéncia.

Producgéo de lampadas
incandescentes

Producéo de energia
elétrica

Producéo de lampadas
fluorescentes

== -
- -
- -

s 3 lampadas
< incandescentes
~

~

- -—
- ~~

~
2 |lAmpadas ~\
fluorescentes 7

/ Unidade funcional:
iluminar uma sala
padréo durante 1000
horas com um fluxo de -

luz determinado

Fluxos de referéncia
para a alternativa
usando lampada

Unidade funcional: \
iluminar uma sala
padréo durante 1000
horas com um fluxo de
luz determinado

Fluxos de referéncia
para a alternativa
usando lampada

incandescente

fluorescente

Figura 22— Funcéo, unidade funcional e fluxo de ref  eréncia

Fonte: Adaptado de Guinée et al. (2001)

A Figura 22 mostra a comparacdo de dois sistemas alternativos para
iluminacdo de uma sala. A unidade funcional pode ser definida, nesse caso, como:
iluminacdo de uma sala padrao pelo periodo de 1000 horas com determinado fluxo
de luz. Os fluxos de referéncia para atender essa unidade funcional podem ser: trés
lampadas incandescentes para o primeiro sistema de produto e duas lampadas
fluorescentes para o segundo. A energia necessaria para o uso das lampadas
durante o periodo determinado pela unidade funcional também é fluxo de referéncia,
200 kWh para a alternativa com lampada incandescente e 100 kWh para lampada
fluorescente. Pode haver, portanto, um conjunto de fluxos de referéncia para cada
sistema de produto.

De acordo com WRI (2011), ha estudos cujo produto em andlise € um
produto final, com fungdo conhecida e bem definida. Produtos finais sdo mercadorias
ou servicos consumidos pelo usuério final em lugar de serem usados na producéo
de outras mercadorias ou servicos. Por outro lado, had estudos cujo produto de
interesse € um produto intermediario. Produtos intermediarios sdo insumos que
entram no ciclo de vida de um determinado produto final. Diante disso, WRI (2011)
utiliza o conceito de “unidade de andlise”. A “unidade de analise” é o foco de um

estudo de ACV. Caso o estudo de ACV tenha como foco um produto final, entdo a
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unidade de andlise é a unidade funcional. Entretanto, se o foco do estudo for um
produto intermediario, numa determinada quantidade, entdo a unidade de analise é
o fluxo de referéncia e, nesse caso, ndo ha unidade funcional. A regra ao definir o
fluxo de referencia como a unidade de analise € adotar uma quantidade que forneca
um resultado significativo para o inventario. Esta quantidade pode ser uma unidade
do produto de interesse, caso chegue-se a conclusdo que essa é uma quantidade
significativa para as partes interessadas, ou a quantidade, ou o peso, de um lote
padrao do produto.

De acordo com as normas técnicas, existe uma nomenclatura e subdivisbes
gue sao caracteristicos para os componentes dos sistemas estudados em ACV. A

Figura 23 apresenta um sistema de produto hipotético e seus diversos componentes.

1
1
1
! Suprimento de _ Aquisicdo de
1 energia matérias-primas
Outro sistema  [—p» ¥ Legenda
Producgéo

Fluxo elementar

Meio
ambiente —>

Processo elementar

—>
—p Fluxo de produto
—>

Fluxo intermediario

Processo elementar

Processo elementar

L

Meio
» ambiente
Uso
v
—p| Outro sistema
Tratamento de
residuos

SISTEMA DE PRODUTO

Figura 23 - Exemplo de um sistema de produto para A CV
Fonte: Adaptado de ABNT (2006a)

Entende-se por sistema de produto a delimitagdo do ciclo de vida a ser
estudado. Sistemas de produto sGo compostos por processos elementares, que sao
0s menores elementos de um sistema de produto para os quais sdo quantificados
dados de entrada e de saida (ABNT, 2006a). Na Figura 23, qualquer etapa do ciclo
de vida poderia, a principio, ser decomposta em diversos processos elementares,
como ilustrado na fase de producéo.
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Ainda conforme ABNT (2006a), os fluxos entre processos elementares
dentro de um mesmo sistema de produto, sdo denominados fluxos intermediarios.
Quando um processo do sistema de produto estudado esta ligado a outro sistema de
produto, esse fluxo € denominado fluxo de produto. E, finalmente, se o fluxo &
proveniente do meio ambiente ou com destino a0 meio ambiente, trata-se de um
fluxo elementar. Os fluxos elementares incluem, portanto, 0 uso de recursos e as
emissOes para o ar, agua e solo, associados ao sistema estudado.

Em suma, a fronteira do sistema de produto define 0s processos
elementares a serem incluidos no estudo. Para que o estudo seja completo é
conveniente que o sistema de produto seja estabelecido de maneira que as entradas
e saidas nas suas fronteiras sejam todos fluxos elementares, além do produto que
desempenha a funcéo de interesse (EUROPEAN COMMISSION, 2010). Entretanto,
em razao da disponibilidade de recursos e tempo, e também do objetivo do estudo,
deverdo ser tomadas decisbes acerca de quais processos elementares serao
incluidos no estudo e o nivel de detalhamento com que esses processos
elementares deveréo ser estudados (ABNT, 2006b).

Outra definicdo a ser feita na fase de escopo é com relacdo aos tipos e
fontes de dados. Os dados podem ser: medidos, calculados ou estimados (ABNT,
2006b). Exemplos de fontes de dados sé&o: leitura em equipamentos, relatorios
industriais ou governamentais, testes em laboratério, livros, periodicos, etc.
(CURRAN, 2006). Os dados também devem ser classificados em entradas e saidas.
As entradas podem incluir recursos minerais, suprimento de energia, entre outros.
As saidas podem ser classificadas em: emissdes para o ar, para o solo, e para a
adgua (ABNT, 2006Db).

Os requisitos de qualidade dos dados necessarios para que 0 objetivo e
escopo possam ser alcancados também devem ser especificados (ABNT, 2006b). A
norma aconselha que os seguintes topicos sejam definidos:

a) cobertura temporal: idade dos dados e periodo minimo de coleta;

b) cobertura geografica (por exemplo: local, regional, global);

c) cobertura tecnolégica: tecnologia especifica ou média de tecnologias;

d) precisdo: medida da variabilidade (por exemplo, variancia);

e) completeza: percentagem dos fluxos que deve ser incluida;
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f) representatividade: grau em que os dados refletem a verdadeira
populacdo de interesse (por exemplo, representatividade geografica,
tecnoldgica e temporal);

g) consisténcia: aplicacao uniforme da metodologia do estudo aos diversos
componentes da analise;

h) reprodutibilidade: grau em que as informacdes permitiriam reproduzir os
resultados do estudo;

i) especificacdo das fontes dos dados.

O escopo do estudo deverda, também, definir se uma revisdo critica é

necessaria e, caso seja, como e por quem sera realizada. Além disso, as limitagfes

e suposicdes utilizadas no estudo devem ser declaradas.

(b) Andlise de Inventario

A analise de inventéario do ciclo de vida (ICV) € o processo de compilacdo e
quantificacdo das entradas e saidas de um sistema de produto ao longo do seu ciclo
de vida (ABNT, 2006a, 2006b). Essas quantidades devem ser proporcionais ao fluxo
de referéncia. Em funcdo do volume de trabalho demandado, normalmente a etapa
de inventario € a que consome maiores esforgcos e recursos em uma ACV
(EUROPEAN COMMISSION, 2010).

Os fluxos de entrada e saida podem ser classificados em categorias para
proporcionar melhor compreensao e transparéncia (ABNT, 2006b). De acordo com
European Commission (2010), uma das formas de classificacdo das entradas e
saidas é conforme os tipos de fluxos, ja descritos anteriormente, como fluxos
elementares, fluxos de produtos e fluxos intermediarios. Além disso, de acordo com
0 objetivo e escopo do estudo, podem ser necessarias outras informacdes, tais como
a descricdo das caracteristicas de processos e produtos. Guinée et al. (2001)
acrescentam que, além da desagregacdo em termos de entradas e saidas, esses
dados devem ser compilados separadamente para cada processo elementar.

Com relacdo a agregacdo de dados, a ABNT (2006b) aconselha que tal
procedimento seja feito somente para substancias equivalentes e para impactos
ambientais semelhantes. O Quadro 6 mostra um exemplo de subdivisdo dos fluxos

elementares que pode ser adotada em inventarios.
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Categoria

Subcategoria

Exemplo

Emissdes para o ar

Baixa densidade populacional

Alta densidade populacional

Mineracgdo, agricultura

Gases industriais

Baixa estratosfera Aeronaves
Agricultura Herbicida

Emissdes para o solo | Silvicultura Fungicida
Industria Residuos
Subsolo Contaminacéao do lencol freético

] Lago Esgoto

Emissdes para a agua
Oceano Residuos do transporte maritimo
Rio Efluentes industriais
No ar Gases obtidos do ar
No solo Minérios

Recursos Na agua Captacao de agua

Terras Ocupacéo e transformacéo do solo
Biotico Madeira

Quadro 7 — Exemplo de classificacao dos fluxos elem

entares

Fonte: Adaptado de Frischknecht e Jungbluth (2007)

Em seguida a coleta de dados, alguns procedimentos de calculo devem ser
realizados (ABNT, 2006a, 2006b):
a) validacdo dos dados: entre as ferramentas para validacdo de dados

estdo: balanco de massa, balanco de energia e a comparagdo com

dados de outras fontes. ApGs essa verificacdo, os dados considerados

inadequados devem ser substituidos. No caso da arbitragem de dados

ou utilizacdo de valores de tecnologias similares, isso deve ser
declarado e justificado (GUINEE et al., 2001; ABNT, 2006b);

b) correlacdo a unidade funcional: os dados do inventario devem ser

guantitativamente expressos como fluxos por unidade funcional. Por

exemplo, se o fluxo de referéncia € 1 MJ de valor calorifico inferior

gerado por uma caldeira e uma das saidas do sistema € a emissao de

CO, para o ar, deve-se calcular a massa de CO, emitida correspondente
a geracdo de 1 MJ de calor (EUROPEAN COMMISSION, 2010).
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(c) Avaliagéo de impacto

A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV) tem como objetivo
estudar a magnitude e a significancia dos impactos ambientais potenciais do produto
(ABNT, 2006a; ABNT, 2006b). A partir da lista de emissGes e de uso de recursos
resultante do ICV, a AICV agrega as intervengfes ambientais em categorias de
impacto. Feito isso, calcula-se um indicador para cada categoria, ou até mesmo um
anico indicador final. Como resultado, é possivel identificar os processos que mais
contribuem para o impacto ambiental total de determinado produto, assim como
fazer comparacgdes entre produtos (HAES et al., 2002).

A desagregacdo da fase de AICV em diferentes elementos é (til
principalmente porque proporciona maior transparéncia ao estudo (ABNT, 2006a).

Ha elementos obrigatorios e opcionais, conforme apresentado pela Figura 24.

Elementos obrigatérios

Sele¢do das categorias de impacto e modelos de caracterizagdo

v

Classificacdo: correlacéo dos resultados do ICV as categorias de impacto

v

Caracterizacdo: converséo dos resultados do ICV em unidades comuns dentro de
cada categoria

v

Perfil da AICV: resultados dos indicadores de categoria

Elementos opcionais

Normalizagdo: calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria com
relacdo a informacoes de referéncia

v

Agrupamento

v

Ponderacao

v

Andlise da qualidade dos dados

Figura 24 — Elementos da fase de AICV
Fonte: ABNT (2006a)

De acordo com ABNT (2006a), ABNT (2006b), categorias de impacto sao

classes que representam as questdes ambientais importantes as quais o0s resultados
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da analise do inventario do ciclo de vida devem ser associados. Dependendo do
objetivo e escopo, devem ser selecionadas as categorias de interesse do estudo.

Na etapa de classificacdo, mostrada na Figura 24, cada item do inventario é
associado com as categorias de impacto para as quais contribui.

A etapa seguinte € denominada caracterizacdo. Tendo em vista que
diferentes substancias possuem diferentes potenciais de impacto, a caracterizagcéo
converte os resultados do ICV em relacdo a uma referéncia dentro de cada
categoria. Essa conversdo utiliza fatores de caracterizacdo. A unidade comum
permite o calculo do resultado do indicador de categoria. O conjunto de indicadores
de categoria resultante dos célculos de caracterizacdo € denominado perfil de AICV.

O Quadro 7 apresenta, como exemplo, trés categorias de impacto e seus
respectivos fatores de caracterizacdo. Ha, entretanto, muitas outras categorias, tais
como: toxicidade humana, ecotoxicidade, eutrofizagéo, radiacdo ionizante, entre
outras (GUINEE et al., 2001).

Categoria de Exemplo de classificacdo de Possivel fator de Descricao do fator
Impacto dados do ICV caracterizacao de caracterizacéo
Diéxido de carbono (CO,)
— — Converte os dados do
Aquecimento Di6xido de nitrogénio (NO) Potencial de ICV em dioxido de
global Metano (CH,) aquecimento global carbono (CO,)
Clorofluorcarbono (CFC) equivalente
. Clorofluorcarbono (CFC) Converte os dados do
Destrui¢édo da .
camada de Potencial de ICV em
N Hidroclorofluorcarbono (HCFC) | deple¢&o do ozbnio triclorofluormetano
0zbnio .
(CFC-11) equivalente
Oxidos de enxofre (SO,)
o Acido cloridrico (HCL) Potencial de Convert? 0s (.1adosA d.o
Acidificacdo — — e o ICV em ion hidrogénio
Acido fluoridrico (HF) acidificagéo )
(H+) equivalente
Amoénia (NH,)

Quadro 8 — Exemplos de categorias de impacto e fato  res de caracterizacdo
Fonte: Adaptado de Curran (2006)

Percebe-se a partir do Quadro 7 que um mesmo item do inventario pode ser
classificado em mais de uma categoria, como € o caso do clorofluorcarbono (CFC),
ja que contribui tanto para o aguecimento global como para a destruicdo da camada
de ozonio.

No caso da categoria de aquecimento global, exemplificada no Quadro 7, o

fator de caracterizacdo transforma todos os gases para uma quantidade equivalente
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de CO,. O fator de caracterizagdo, nesse caso, representa o potencial de
aquecimento global de cada gas em relagdo ao CO, (GUINEE et al., 2001). O fator
de caracterizacdo para o metano (CH4) é igual a 25 (IPCC, 2007)**. Em outras
palavras, 0 metano possui um potencial de aguecimento global 25 vezes superior ao
diéxido de carbono (CO,), logo, a quantidade de CH, deve ser multiplicada por 25.
Ainda com relacdo ao aquecimento global, o N,O apresenta um fator de
caracterizacao de 298 (IPCC, 2007).

Ja para a categoria destruicdo da camada de o0z6nio, um exemplo € o gas
HCFC-114, que apresenta fator de caracterizacdo igual a 0,012. Isso significa que
ele possui apenas 1,2% do potencial de destruicdo do ozénio em comparacdo a
substancia de referéncia dessa categoria, que é o CFC-11 (GUINEE et al., 2001).

Os demais elementos da fase de AICV, mostrados na Figura 24, séo
opcionais: normalizagdo, agrupamento, ponderacdo e andlise da qualidade dos
dados.

A normalizacdo transforma o resultado de um indicador de categoria
dividindo-o por um valor de referéncia. Alguns exemplos de valores de referéncia
sdo as emissfes ou uso de recursos totais para uma dada area que pode ser global,
nacional, regional, ou local (ABNT, 2006b). Outra forma € adotar uma base per
capita (CURRAN, 2006).

O objetivo da normalizacao é entender melhor a magnitude relativa de cada
indicador do sistema de produto em estudo. Além disso, como cada indicador passa
a ser adimensional apdés a normalizacdo, os dados ficam prontos para
procedimentos adicionais, tais como agrupamento e ponderacdo (ABNT, 2006b).
Para Curran (2006), outra utilidade da normalizacéo é que, apds esse procedimento,
os indicadores de categoria podem ser comparados entre si.

Conforme ABNT (2006b), um aspecto negativo da normalizacdo é que ela
pode alterar as conclusdes do estudo dependendo das referéncias adotadas. Diante
disso, uma analise de sensibilidade pode fornecer informacgdes sobre o impacto da
escolha de dados de referéncia nos resultados do estudo.

Apés a normalizacdo, pode ser feito o agrupamento, cuja finalidade € a
reunido de categorias de impacto em um ou mais conjuntos. De acordo com ABNT

% Os fatores de caracterizagcdo para o aguecimento global podem variar dependendo do horizonte de
tempo de acdo dos gases na atmosfera. Os valores mencionados para o CH, e para o N,O referem-
se a um horizonte de tempo de 100 anos (IPCC, 2007). Esse é o horizonte adotado em ACV.
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(2006b), ha dois procedimentos possiveis. Um deles aconselha agrupar as
categorias de impacto em funcdo de caracteristicas comuns; por exemplo, entradas
e saidas, ou escalas espaciais (impactos globais, regionais e locais). O segundo
procedimento orienta classificar as categorias por algum tipo de hierarquia, como a
prioridade das categorias de impacto (alta, média ou baixa). A hierarquizacédo €,
entretanto, baseada em escolha de valores. Diferentes individuos ou organizacdes
podem ter preferéncias diferentes.

Outra etapa opcional é a ponderacéo, cuja finalidade é a aplicacdo de um
fator numérico representativo da importancia relativa de cada categoria de impacto
(ABNT, 2006b). As emissdes de substancias nocivas para o ar, por exemplo, podem
ser consideradas mais importantes em uma regido com elevada poluicdo
atmosférica do que em um lugar com boa qualidade do ar (CURRAN, 2006). Nao
existe, contudo, base cientifica para a ponderagcdo nem para o agrupamento dos
resultados da ACV a fim de gerar uma pontuacao unica (ABNT, 2006b).

Por dltimo, conforme ABNT (2006b) pode ser executada uma analise da
qualidade dos dados na fase de AICV. Essa etapa visa compreender melhor a
significancia, incerteza e sensibilidade dos resultados da AICV. As técnicas
especificas e seus objetivos estédo descritos a seguir:

a) analise de contribuicdo: procedimento para identificar os dados que tém

a maior contribuicdo para o resultado do indicador, visando priorizar a
tomada de deciséo (exemplo: analise de Pareto).

b) analise de incerteza: procedimento para determinar como as incertezas

nos dados e suposi¢cdes se propagam nos calculos e como afetam a
confiabilidade dos resultados.

c) andlise de sensibilidade: procedimento para determinar como mudancas

nos dados e nas escolhas metodoldgicas afetam os resultados. Pode ser
atil, por exemplo, para avaliar as escolhas feitas dentro da normalizacdo

e da ponderacdo.

(d) Interpretacéo
A interpretagéo do ciclo de vida visa fornecer, de maneira consistente com o
objetivo e escopo do estudo, uma apresentacdo completa dos resultados,

conclusdes e recomendacdes aos tomadores de decisdo (ABNT, 2006a).
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Na fase de interpretacao do ciclo de vida de um estudo de ACV ou ICV, dois
elementos devem ser considerados: identificacdo das questdes mais importantes, de
acordo com o objetivo do estudo, e avaliagdo do grau de confiabilidade dos
resultados, considerando suposi¢cdes e métodos adotados, sobretudo nas questbes
mais relevantes identificadas anteriormente (ABNT, 2006b). Caso sejam constatados
problemas, a natureza iterativa da ACV permite que os pontos fracos do estudo
sejam corrigidos ou, se isso nao for possivel, que o objetivo seja alterado.

Durante a avaliacdo, trés procedimentos devem ser considerados (ABNT,
2006b):

a) verificagcdo de completeza: visa assegurar que todas as informacoes
relevantes e o0s dados necessarios para a interpretacdo estejam
disponiveis e completos;

b) verificacdo de sensibilidade: tem o objetivo de determinar de que forma
0os resultados sdo afetados por incertezas nos dados e métodos
adotados;

c) verificacdo de consisténcia: visa determinar se 0S pressupostos,
métodos e dados séo consistentes com o objetivo e escopo.

Finalmente, deve-se identificar as limitacdes do estudo, fornecer conclusdes

e fazer recomendacgfes para o publico alvo da ACV.
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APENDICE C — ANALISE ECONOMICA EM ACV CONSEQUENCIAL

A abordagem consequencial em ACV necessita de ferramentas de analise
do mercado a fim de determinar as consequéncias de mudancas. De acordo com
Ekvall (2002), Ekvall et al. (2004), Zamagni et al. (2008), alguns conceitos da area de
ciéncias econbmicas sdo Uteis para essa finalidade. S&o eles: modelos de equilibrio
parcial, modelos de equilibrio geral, curvas de aprendizagem e efeito rebote

(também conhecido como efeito ricochete ou efeito bumerangue).

(a) Modelos econdmicos de equilibrio parcial

A demanda por um produto depende da renda, da preferéncia dos
consumidores e do preco desse produto. A partir dai, pode ser determinada uma
curva de demanda, cuja finalidade é a representacdo da utilidade marginal
decrescente do produto. Isso significa que quanto maior a quantidade consumida,
menor sera a utilidade que uma unidade adicional proporciona e, por conseguinte,
menor serd o preco que o consumidor estara disposto a pagar por essa unidade
adicional (MOTTA, 2006).

De maneira similar a demanda, é possivel estabelecer uma curva de oferta
para determinado produto. A curva de oferta apresenta as quantidades que o0s
fornecedores estdo dispostos a oferecer em funcdo do preco. Nesse caso, a
inclinacdo da curva é positiva, visto que quanto maiores 0S precos, maior sera a
disposicdo em produzir (PINDYCK; RUBINFELD, 2005). Ambas as curvas séo

ilustradas na Figura 25.

Q
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o ~ V4
\ / S LY
Pe’ ®
4 ~
Pe ® 7 AN
/ N
/ N
Oferta (S) / RN
’
Qe Qe’  Quantidade

Figura 25 — Equilibrio de mercado
Fonte: Adaptado de Motta (2006)



Apéndices 145

O ponto de equilibrio (E) é determinado pela intersecdo entre as curvas de
oferta e de demanda, como mostrado na Figura 25. Esse ponto representa a
condicdo na qual a oferta é igual a demanda (SANDRONI, 2005). A teoria
econbmica afirma que o mercado tende naturalmente ao equilibrio (MOTTA, 2006).

Considerando as curvas D e S na Figura 25, é possivel ilustrar duas
situacdes de desequilibrio: preco maior ou preco menor que o valor de equilibrio
(Pe). A precos maiores que o preco de equilibrio (Pe), os fornecedores estao
dispostos a produzir mais. Em contrapartida, os consumidores estdo dispostos a
consumir menos, 0 que causa um excesso de oferta. O excesso de oferta estimula a
queda do preco, que retorna ao equilibrio (Pe). Por outro lado, caso 0s precos sejam
menores que o preco de equilibrio (Pe), a situacéo se inverte. A demanda aumenta,
mas a quantidade que os produtores estdo dispostos a oferecer cai, gerando uma
situacao de escassez. A escassez leva a um aumento de preco, o qual retorna ao
equilibrio (Pe). E importante ressaltar que nessas duas situagdes de desequilibrio
analisadas, apenas o0 preco se altera; todas as demais condicdes do mercado
permanecem constantes, como renda, custos de producao, etc. Em outras palavras,
ha deslocamentos ao longo das curvas, mas nao deslocamentos das curvas
(PINDYCK; RUBINFELD, 2005).

O equilibrio se altera (ponto E’) quando as curvas de oferta e demanda se
deslocam. A curva de demanda se desloca para a direita (D’) se houver, por
exemplo, um aumento na renda do consumidor ou um aumento no preco de um
produto substituto, e se desloca para a esquerda quando houver desestimulo ao
consumo. A curva de oferta, por sua vez, se desloca para a direita (S’) no caso, por
exemplo, de queda dos custos ou mudancas tecnoldgicas. Caso 0s custos
aumentem, a curva se desloca para a esquerda (MOTTA, 2006).

Muitas vezes ha a necessidade de determinar quantitativamente as reagdes
do mercado as mudancgas na oferta, na demanda, no preco, etc. Para isso, sao
usadas as elasticidades, que medem quanto uma variavel pode ser afetada por
outra (PINDYCK; RUBINFELD, 2005). A elasticidade informa a variacado percentual
que ocorrera em uma variavel como reagdo ao aumento de um ponto percentual em
outra variavel. Quanto mais inclinada é a curva, menor é a elasticidade. De acordo
com 0S mesmos autores, é bastante comum o uso de duas elasticidades em estudos

econdmicos: elasticidade de preco da demanda e elasticidade de preco da oferta.
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Como os préprios homes sugerem, a primeira relaciona preco e demanda e a
segunda relaciona preco e oferta.
A elasticidade pode ser expressa, genericamente, como mostrado pela

equacao (2).

€ = (AQ) / (%AP) (2)
onde:
€ é a elasticidade de preco da oferta (ou da demanda)
%AQ € a variagdo percentual da quantidade
%AP ¢é a variacdo percentual do preco

A Figura 26 apresenta dois casos especiais, conhecidos como perfeita

elasticidade e perfeita inelasticidade.

Preco
Preco

o

» »

Quantidade Q Quantidade

(a) perfeita elasticidade (b) perfeita inelasticidade

Figura 26 — Perfeita elasticidade e perfeita inelas ticidade
Fonte: Adaptado de Pindyck e Rubinfeld (2005)

A Figura 26a apresenta o caso de perfeita elasticidade. Quando a demanda
€ perfeitamente elastica, os consumidores estdo dispostos a adquirir qualquer
quantidade, desde que o0 preco nao ultrapasse um determinado valor (P). No caso
de oferta perfeitamente elastica, o mercado sera atendido, sem restricbes, em
qualquer quantidade, a um preco determinado.

A Figura 26b ilustra uma situacao de perfeita inelasticidade. Uma demanda
perfeitamente ineldstica significa que os consumidores continuardo comprando a
mesma quantidade (Q), independentemente do preco. Por fim, uma oferta
perfeitamente inelastica indica que o preco nao interfere na quantidade que sera

produzida.
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As elasticidades de pre¢co dependem fortemente do horizonte de tempo do
estudo. Em geral, a elasticidade € maior (menor inclinagdo da curva) em uma
perspectiva de longo prazo* porque, nesse caso, os produtores dispdem de tempo
para se adaptar as mudancas. Valores para elasticidade sédo geralmente
identificados por meio de séries temporais e modelos econométricos®® (EKVALL;
WEIDEMA, 2004).

Modelos de equilibrio parcial estudam o comportamento de um mercado e
fazem uso dos conceitos abordados acima. Quando se determina 0s precos e as
guantidades de equilibrio usando esse tipo de modelo, presume-se, entretanto, que
a atividade no mercado® em questdo ndo afeta outros mercados (PINDYCK;
RUBINFELD, 2005). O equilibrio parcial trabalha, portanto, com dados restritos
(SANDRONI, 2005).

Estudos atribucionais de ACV se baseiam na suposi¢cdo de que um aumento
na demanda do produto investigado leva automaticamente ao aumento da oferta na
mesma quantidade, sem outras consequéncias no mercado. Esse procedimento,
tradicional em inventarios de ciclo de vida, baseia-se na hipotese do mercado
perfeitamente competitivo®® de longo prazo. Essa premissa resulta numa oferta
perfeitamente elastica, de modo que um aumento na demanda néo altera o preco.
Em sintese, o0 mercado nao é afetado pela demanda.

Na realidade, pode haver diversos tipos de restricbes na producdo. Dessa

maneira, a oferta ndo sera perfeitamente elastica, principalmente no curto prazo, e

% Conforme a teoria econémica, longo prazo é o tempo necessario para que as quantidades de todos
os fatores de producao (trabalho, capital e matérias-primas) possam se tornar variaveis. Curto prazo é
o periodo em que as quantidades de um ou mais fatores de produgdo ndo podem ser modificadas
gGPINDYCK; RUBINFELD, 2005).

A econometria € o ramo da economia que busca exprimir, por meio de dados estatisticos e
modelos matematicos, as leis econémicas anteriormente formuladas; tem o objetivo de orientar
goh’ticas econbmicas (SANDRONI, 2005).

No sentido econémico, um mercado é um grupo de compradores e vendedores que, por meio de

suas interagdes reais ou potenciais, determinam o preco de um produto ou de um conjunto de
produtos correlatos, como, por exemplo, o mercado de computadores pessoais (PINDYCK;
RUBINFELD, 2005).
%8 De acordo com Brunstein (2005), na situacdo de mercado denominada concorréncia perfeita,
fornecedores e compradores sdo numerosos a tal ponto que nenhum deles, individualmente, tem
influéncia no preco praticado. Além disso, ndo ha diferenciacdo entre os produtos dos diversos
fabricantes. Nesse caso, as empresas sao aceitadoras de precgos; 0 preco passa a ser uma variavel
externa. A situacdo oposta a concorréncia perfeita € o monopdélio, situacdo de mercado em que um
fornecedor detém o controle da oferta de um produto para o qual ndo existe substituto proximo. Como
ndo ha concorrentes, o monopolista tem uma posicdo independente na formulacdo de preco.
Situac¢@es intermediarias a esses dois casos extremos s&o: concorréncia monopolistica, oligopdlio
puro e oligopdlio diferenciado, as quais ndo séo de interesse no presente trabalho.
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uma mudancga na demanda podera ser atendida por um fornecedor alternativo. I1sso
indica que analises econbmicas do mercado sd0 necessarias para estimar
corretamente as consequéncias ambientais resultantes da demanda por um produto.
Para auxiliar essa analise em estudos de ACV consequencial, Ekvall (2002), Ekvall e
Weidema (2004) sugerem que modelos econémicos de equilibrio parcial sejam
incorporados aos inventarios de ciclo de vida. O uso desses modelos pode, contudo,
aumentar a complexidade, as incertezas, os custos e da dificuldade de interpretacéo
dos resultados do estudo. Mais especificamente com relacdo as elasticidades, é
comum haver dificuldade para encontrar valores disponiveis (ZAMAGNI et al., 2008).
Quando ha disponibilidade de valores empiricos para elasticidades, € comum que se
refiram ao curto prazo em razdo da maior facilidade de mensuragcdo. Aconselha-se
que consequéncias no longo prazo, que envolvam investimentos, sejam
determinadas por meio de ferramentas de tomada de decisédo de investimentos.

Diante dos desafios impostos pela modelagem econdmica, simplificacdes
S840 necessarias para tornar viavel a metodologia consequencial de ICV. Uma saida
pode ser reduzir o tamanho do sistema investigado, restringindo o estudo as
atividades mais afetadas em termos de impactos ambientais (EKVALL; WEIDEMA,
2004; ZAMAGNI et al., 2008). Outra sugestdo € o desenvolvimento de diversos
cenarios, baseados em diferentes suposi¢cdes (EKVALL; WEIDEMA, 2004).

(b) Modelos econdémicos de equilibrio geral

Os modelos de equilibrio geral consideram toda a economia, incluindo todas
as variaveis relevantes (SANDRONI, 2005) e, da mesma forma que os modelos de
equilibrio parcial, assumem a hipotese de que todos os mercados estdo, ou tendem,
ao equilibrio entre oferta e demanda (EKVALL, 2002). A anélise de equilibrio geral &
similar a andlise de equilibrio parcial, mas determina os precos e as quantidades em
todos os mercados simultaneamente, levando em consideracdo as inter-relagoes
entre os mercados (PINDYCK E RUBINFELD, 2005).

(c) Curvas de aprendizagem e curvas de experiéncia
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Uma curva de aprendizagem leva em conta o aumento da eficiéncia de
determinada tecnologia decorrente do acimulo de experiéncia (WRIGHT?°, 1936,
apud ZAMAGNI et al., 2008). A curva € determinada empiricamente, podendo ser
extrapolada para o futuro. Quanto mais imatura € a tecnologia e quanto mais longo o
horizonte temporal do estudo, mais relevante € a aplicacdo das curvas de
aprendizagem (ZAMAGNI et al., 2008).

As curvas de experiéncia possuem significado similar as curvas de
aprendizagem, mas relacionam a experiéncia acumulada com a reducao de custos e
precos (CLAESON®, 2000, apud ZAMAGNI et al., 2008). Entretanto, a reducdo de
custos e precos, nesse contexto, € consequéncia das melhorias na eficiéncia do
produto, de modo que é frequente o uso do termo “curva de aprendizagem” para se
referir a ambos os conceitos (ZAMAGNI et al., 2008).

Esses conceitos podem ser (teis em ACV consequencial, visto que a
escolha por determinado produto pode ajudar a desencadear melhorias de
eficiéncia. A melhoria na eficiéncia do produto pode levar a reducdo de emissdes ou
consumo de matéria-prima. Com isso, o desempenho ambiental do produto pode
melhorar com o0 tempo, ou seja, ndo permanece sempre aquele do momento da
aquisicdo. O aumento da eficiéncia também pode reduzir custos e,
consequentemente, o preco do produto. Desse modo, aumenta a participacdo de
mercado da tecnologia escolhida. Conclui-se, portanto, que a escolha de um produto
pode produzir uma cadeia de efeitos derivados da aprendizagem do fabricante
(ZAMAGNI et al., 2008).

De acordo com os mesmos autores, o uso dessa ferramenta melhora a
exatiddo do estudo. Por outro lado, a precisdo pode ser reduzida e a complexidade
do estudo pode aumentar, assim como seus custos. Além disso, a viabilidade da
aplicacao depende da disponibilidade de curvas de experiéncia na literatura.

Zamagni et al. (2008) lembram, ainda, que a experiéncia ndo € o unico fator
motivador da melhoria da eficiéncia e reducdo de custos. A pesquisa e a
transferéncia de conhecimento entre tecnologias e regides também contribuem.

Portanto, diversos fatores, além da demanda, devem ser considerados, visando

% WRIGHT, T. P. Factors affecting the costs of airplanes. Journal of the Aeronautical Sciences |, v.
3, p.122-128, 1936.

‘9 CLAESON, U. Analyzing technological change using experience cur ves: a study of the
combined cycle gas turbine technology. Thesis - Chalmers University of Technology, Gothenburg,
Sweden, 2000.
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atribuir corretamente as responsabilidades por impactos. Dito de outra maneira, caso
ocorra um desenvolvimento totalmente em razdo de transferéncia de tecnologia,
uma eventual melhoria no desempenho ambiental ndo pode ser atribuida a

experiéncia decorrente da mudanca na demanda em estudo.

(d) Efeito rebote

Ha evidéncias historicas de que ganhos de eficiéncia no uso de energia e
minerais ndo reduzem o consumo. Ao contrario, 0 mais frequente € que sejam
acompanhados de aumentos, porque a economia de recursos financeiros obtidos
com a maior eficiéncia tende a elevar o consumo, mediante investimentos em outras
atividades (VEIGA, 2010). Além disso, a queda inicial na demanda, imediatamente
apos o ganho de eficiéncia, pode derrubar os precos, incentivando o aumento do
consumo (IBENHOLT, 2002). Esse efeito € chamado de “bumerangue”, “ricochete”
ou “rebote” (do termo em inglés “rebound effect”) (VEIGA, 2010). O efeito rebote é
debatido principalmente dentro do setor de energia. Argumenta-se que aumentos na
eficiéncia energética ndo levam necessariamente a reducdo do consumo, pelas
razdes jA mencionadas (IBENHOLT, 2002). O efeito rebote &, portanto, o fendmeno
no qual a consequéncia de uma acao € exatamente inversa aquela que se esperava.

E importante observar, contudo, que dependendo da resposta do mercado, o
efeito rebote pode reforcar ou reduzir o impacto ambiental do produto. Numa
situacdo, por exemplo, onde ocorre aumento da demanda por energia elétrica em
decorréncia de uma reducdo no preco da energia elétrica, havera aumento do
impacto ambiental (EYERER; WOLF*, 2000; THIENSEN* et al., 2007, apud
ZAMAGNI et al., 2008). Por outro lado, se o dinheiro economizado com a reducéo de
preco do produto for aplicado em alguma melhoria ambientalmente benéfica, por
exemplo, em isolamento térmico residencial, o impacto ambiental sera reduzido em
razdo do menor consumo de energia por condicionadores de ar (HERTWICH®,
2005, apud ZAMAGNI et al., 2008).

L EYERER, P.; WOLF, M. A. Zero Emission: was geht und was nicht. In: ALTNER, G. et al. Jahrbuch
Okologie , Beck, Miinchen: 2000.

*2 THIESEN, J. et al. Rebound Effects of Price Differences. International Journal of Life Cycle
Assessment , v. 13, n. 2, p. 104-114, 2007.

> HERTWICH, E. Consumption and the rebound effect: an industrial ecology perspective. Journal of
Industrial Ecology , v. 9, n. 1-2, p. 85-98, 2005.
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O efeito rebote pode ser avaliado por modelos econémicos de equilibrio
geral e modelos econémicos de equilibrio parcial (IBENHOLT, 2002; ZAMAGNI et
al., 2008). De maneira similar as curvas de aprendizagem, a inclusao do efeito
rebote torna o estudo consequencial mais abrangente e exato porque colabora na
identificacdo das reais consequéncias causadas por mudancas. Os aspectos
negativos para o estudo sdo: incremento da complexidade, dos custos e reducéo da
precisdo do resultado (ZAMAGNI et al., 2008).



Apéndices 152

APENDICE D — IDENTIFICACAO DO CO-PRODUTO DETERMINANTE EM
PROCESSOS MULTIFUNCIONAIS

A andlise de processos multifuncionais exige a identificacdo prévia do co-
produto determinante. Para essa identificacdo devem ser considerados os produtos
substitutos e os precos desses substitutos no mercado. Nos casos em que houver
produto substituto, esse procedimento leva em conta a premissa geralmente adotada
em ACV de que o mercado é perfeitamente competitivo. Dessa maneira, o produtor
ndo consegue influenciar o preco, mesmo diante de um aumento de demanda. H4
trés situacdes possiveis:

a) entre os co-produtos do processo multifuncional, apenas um néo possui
substituto no mercado: nesse caso, esse € 0 co-produto determinante,
pois, ndo havendo substituto, uma mudanca na sua demanda pode levar
a incrementos de preco, tornando-o mais rentavel que os demais;

b) entre os co-produtos do processo multifuncional, mais de um nao possui
substituto no mercado: os precos dos co-produtos sem substituto se
ajustam continuamente para encontrar um ponto onde a demanda
absorve completamente a producdo. Com isso, esses co-produtos s&o
simultaneamente determinantes para o volume de produgdo. Uma
mudanca na demanda para um dos co-produtos determinantes
influenciara o volume de producéo na proporcdo da sua participacao na
margem bruta** do processo multifuncional. Isso significa que apenas
uma parte da variagdo na demanda afeta o processo multifuncional; a
parcela restante afeta o fornecedor imediatamente mais sensivel no
mercado. Esse procedimento deve ser adotado mesmo que 0 processo
multifuncional, como um todo, seja considerado perfeitamente elastico;

c) todos os co-produtos possuem substituto no mercado: os precos de

mercado dos co-produtos séo limitados pelos precos dos substitutos, de

* A margem bruta de contribuicdo de um produto é o resultado da subtracdo entre a receita bruta,
resultante das vendas do produto num determinado periodo, e o custo variavel (matéria-prima, mao
de obra, impostos, publicidade, entre outros) associado a essa producdo. Quando tratamos de
producdo conjunta, ha custos variaveis que ndo podem ser atribuidos a nenhum dos co-produtos, ja
gue o processamento € comum. Esses custos, portanto, ndo entram no calculo da margem bruta de
cada um dos co-produtos. Nessa situacdo, apenas aqueles custos variaveis que séo especificos de
cada co-produto devem ser considerados para determinacdo das suas margens brutas de
contribuicdo individuais (BRUNSTEIN, 2005).
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modo que uma mudanc¢a na demanda para qualquer dos co-produtos

nao provoca aumento de prego. Nesse caso, 0 co-produto determinante

para mudanca no volume de producéo sera aquele que:

- fornece uma receita econbmica que excede o custo do processo
multifuncional; com isso, esse co-produto €, por si mesmo, uma
razao para alterar o volume de producéao, e

- apresenta uma tendéncia de mercado (mudanca na demanda) maior
do que qualquer outro co-produto que satisfaca a primeira condi¢cao
(levando-se em conta o volume relativo de producdo dos co-

produtos);

A terceira situacdo pode ser ilustrada com um exemplo hipotético, como

apresentado pela Tabela 7.

Tabela 11 — Identificacdo do co-produto determinant e

Co-produto Preco do substituto no Tendéncia relativa de
mercado mercado
A 100 Baixa
B 50 Alta

Fonte: baseado em Weidema e Ekvall (2009)

A Tabela 7 mostra os precos das rotas alternativas de producdo dos co-
produtos do processo multifuncional e as tendéncias de mercado para cada um
deles. As receitas dos co-produtos do processo multifuncional séo iguais aos precos
de mercado, tendo em vista que o mercado é perfeitamente competitivo. A seguir
trés situacdes distintas serdo analisadas com relacéo a esse exemplo.

Situacdo 1: o custo de producao do processo multifuncional € menor do que
50. Nessa hipétese, ambos os co-produtos atendem a primeira condicdo, pois
ambos, individualmente, fornecem uma receita maior que o0 custo para que o
processo multifuncional produza. Partindo para a segunda condicdo, conclui-se que
0 co-produto determinante € o co-produto B, pois possui maior tendéncia de

mercado.
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Situacado 2: o custo de producéo do processo multifuncional € maior que 50
e menor que 100. O co-produto A é determinante, visto que é o Unico que satisfaz a
primeira condicao.

Situacdo 3: o custo de producédo do processo multifuncional é maior que
100 e menor que 150. Nenhum dos co-produtos satisfaz a primeira condi¢ao, que é
satisfeita somente pela combinagcdo dos dois co-produtos. Em um mercado
competitivo, o co-produto com a maior tendéncia de mercado sera vendido ao preco
ja estabelecido no mercado. Por outro lado, o co-produto de menor tendéncia de
mercado sera negociado ao menor preco necessario para vender toda a producao,
evitando estoca-la. O pre¢co desse co-produto ndo pode, contudo, cair abaixo do
valor que torne o retorno do processo multifuncional negativo. Assim, quando a
primeira condicdo é satisfeita por meio de uma combinacdo de co-produtos, sera
determinante aquele co-produto, pertencente a combinagéo, que apresente a menor
tendéncia de mercado. Isso ocorre porque € a situacdo dele que determina se a
producao € lucrativa. No exemplo, o co-produto A € o determinante.

Percebe-se, com esse exemplo, que nem sempre 0 co-produto com maior
receita sera determinante. Da mesma maneira, nem sempre o co-produto com maior
tendéncia de mercado sera determinante.

E interessante ressaltar, também, que o co-produto determinante pode variar
ao longo do tempo, dependendo da localizacédo geogréafica e da escala da mudanca.
Sendo assim, é importante estar ciente das condicbes sob as quais um dado co-
produto foi identificado como determinante. Na duvida, ou quando as condi¢fes
variam dentro da escala da mudanca estudada, do horizonte de tempo e do escopo

geografico do estudo, devem ser estudados diversos cenarios.



