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Resumo. O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, tendo produzido cerca de 635 milhdes de toneladas na safra de
2014/20J5, que ocupou cerca de 9 milhdes de ha. A magnitude deste setor tem suscitado a preocupacao com sua sustentabilidade, r*etida
nos muitos estudos hoje disponiveis sobre a Avaliagéo de Ciclo de Vida (ACV) da cana-de-agUcar e seus derivados. Para que os estudos de
ACYV representem adequadamente aprodugdo brasileira de cana-de-agUcar, as especiflcidades das diferentes regiéesprodutoras devem ser
consideradas e estar refletidas nos Inventarios de Ciclo de Vida (ICV). A literatura da area ndo disponibiliza trabalhos com estas
caracteristicas. Sendo assim, os objetivos do presente estudoforam: (1) gerar inventarios da producdo de cana-de-aglcar representativos
das principais regides produtoras brasileiras; (2) a partir destes, gerar um inventéario representativo da producéo nacional de cana-de-
aclcar; (3) comparar este inventario ao que consta atualmente da base de dados ecoinvent; e (4) analisar o impacto do uso destes
diferentes inventarios na qualidade dos resultados da Avaliagéo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV). Foram gerados inventarios para os
sistemas de producdo tipicos de cada um dosprincipais estadosprodutores brasileiros - SP, GO, MG, PR, MS, AL e MT -, agregados em um
inventario nacional A unidade de andlise adotadafoi 1t de cana-de-aglcar; osfluxos de referénciaforam estabelecidos com base na
produtividade agricola de cada regido. Efetuou-se ajustes nos parametros de entrada dos modelos para estimativas de emissdes. As
Mudangas de Uso da Terra (MUT) e suas emissdes derivadasforam contabilizadas. A AICVfoi realizadapelo método ReCiPe Midpoint (H)
V1.12/ World ReCiPe H, desconsiderando-se as categorias de impacto ndo pertinentes a natureza dos processos em estudo. Conflrmou-se o
efeito da regionalizagdo dos inventarios nos resultados da AICV da cana-de-aglicar. Dez, dentre 14 categorias analisadas, mostraram
diferengas de 20% a 98% nos resultados de impacto. As principais causas destas diferencasforam: (a) tipos e quantidades diferentes de
fertilizantes epesticidas aportados ao sistema; (b) ocorréncia da colheita mecanizada, sem queima;(c) contabilizagdo das emissdes de gases
de "eito estufapor MUT. Os autores confirmam a imporiancia da regionalizagéo de inventariospara a qualidade dos resultados de estudos
deACV.
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Introducéo

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-aglcar, tendo produzido 635 milhdes de toneladas na safra de
2014/2015, ocupando uma area de 9 milhdes de ha. Cerca de 90% desta produgdo provieram da regido Centro-
Sul do pais. O setor sucroalcooleiro movimentou, neste mesmo periodo, cerca de 45 bilhdes de dolares
(CONAB, 2015). Devido a significativa participacdo do setor sucroalcooleiro na economia brasileira e a
crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais por ele gerados, estudos de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV) dos sistemas de producdo de cana-de-aglcar ganham importancia.

A ACV é uma ferramenta de gestdo que permite avaliar os impactos ambientais de produtos ao longo de seu
ciclo de vida, identificando pontos criticos e contribuindo para a melhoria do seu desempenho ambiental. Uma
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das etapas fundamentais de um estudo de ACV é a elaboragdo de Inventarios de Ciclo de Vida (ICV), conjuntos
de dados que contabilizam todas as entradas e saidas de material e energia representativas de um sistema de
produto. A qualidade dos dados coletados nesta etapa esta fortemente relacionada a representatividade do estudo
de ACV, tomando imprescindivel a consideracdo das particularidades da regido onde é realizado (SEO E
KULAY, 2006).

Apesar de existirem inventarios de cana-de-aclicar em bases de dados de ACV, poucos representam
adequadamente a realidade brasileira. Adicionalmente, a elaboracdo destes inventarios é um grande desafio,
considerando as diferentes regides produtoras e suas particularidades de clima, solo e nivel tecnologico. As
principais diferencas regionais estdo relacionadas aos parametros técnicos do processo agricola e pardmetros de
entrada dos modelos de estimativa de emissdes.

Neste trabalho foram elaborados inventarios dos sistemas de produgdo de cana-de-agucar tipicos de cada um dos
principais estados produtores brasileiros (que juntos somam aproximadamente 93% da producdo nacional): Sdo
Paulo (SP, com 57% da producdo nacional), Goias (GO, 9%), Minas Gerais (MG, 9%), Parana (PR, 6%), Mato
Grosso do Sul (MS, 6%), Alagoas (AL, 3%) e Mato Grosso (MT, 3%). Sendo S&o Paulo o maior estado produtor
do pais e havendo diferencas significativas entre os sistemas de producdo adotados em diferentes regides do
estado, estas regides foram caracterizadas separadamente: Ribeirdo Preto (com 43% da producdo de SP), Sdo
José do Rio Preto (31%), Aracatuba (15%), Piracicaba (7%) e Catanduva (4%) (CONAB, 2014; IBGE, 2014). O
“inventario nacional resultante da agregacdo de inventarios regionalizados” foi comparado a um “inventario
contido em base de dados internacional” para a analise do efeito da regionalizagdo na qualidade dos resultados
da avaliagdo de impactos do ciclo de vida (AICV) da cana-de-agucar.

Material e Métodos

O método utilizado neste trabalho foi baseado nos requisitos técnicos das normas ABNT NBR 1SO 14040:2009
e ABNT NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009 a, b).

Definicéo do objetivo e escopo

Os objetivos deste estudo foram: (1) gerar inventarios da producdo de cana-de-aglcar representativos das
principais regides produtoras brasileiras; (2) a partir destes, gerar um inventario representativo da producéo
nacional de cana-de-agUcar; (3) comparar este inventério ao que consta atualmente na base de dados ecoinvent, a
principal base de dados internacional de ICV; e (4) analisar o impacto do uso destes diferentes inventarios na
qualidade dos resultados da avaliacdo de impactos do ciclo de vida.

Os sistemas de produto corresponderam aos sistemas de producdo de cana-de-agucar tipicos de cada um dos
principais estados produtores brasileiros: Sdo Paulo (composto pelos inventarios das regides de Ribeirdo Preto,
Séo José do Rio Preto, Aracatuba, Piracicaba e Catanduva), Goias, Minas Gerais, Parana, Mato Grosso do Sul,
Alagoas e Mato Grosso. A unidade de andUse adotada foi uma tonelada de cana-de-agucar. O fluxo de referéncia
(FR) foi estabelecido com base na produtividade agricola de cada regido. O inventario adotado para comparagao
foi 0 “sugarcane, at farm/BR U, da base ecoinvent v. 3.1.

Fronteiras do sistema

Os processos incluidos nos sistemas de produto sdo: (1) produgdo de insumos agricolas; (2) operagdes agricolas;
e (3) produgdo de cana-de-aglcar (Figura 1). Os processos de transporte dos insumos até o canavial e da cana-
de-acUcar até a unidade de processamento ndo foram considerados. Mudas, torta e cinzas sdo insumos
particulares: o processo de produgdo de mudas pode ser considerado equivalente ao da produgdo de cana,
portanto sua inclusdo no sistema representou no inventario um decréscimo na massa de cana produzida; torta e



cinzas correspondem a residuos da fase industrial e como tal ndo trazem consigo a carga ambiental dos processos
que 0s geraram.

Fonte de dados

Para os inventarios da producdo de cana-de-agUcar dos sistemas tipicos das regides estudadas, os dados de
entrada foram adaptados a partir dos levantamentos do Instituto de Desenvolvimento Agroindustrial (IDEA,
2014), com exceg¢do dos dados sobre pesticidas, obtidos por consulta a especialista (MAY, 2015).

J& os dados de emissdes foram estimados com base em modelos da literatura cientifica (CANALS, 2003;
GREET, 2010; NEMECEK E SCHNETZER, 2011), adequados para as condi¢des brasileiras. A lixiviacdo e
perda de fosforo por escoamento superficial ndo foram contabilizadas nos inventarios devido a baixa
solubilidade deste elemento nos solos brasileiros (NOVAIS E SMYTH, 1999).

As emisses derivadas de Mudanca de Uso da Terra foram calculadas para todos os estados utilizando uma
metodologia que vem sendo desenvolvida pela Embrapa Meio Ambiente (NOVAES et al., 2016). A metodologia
seguiu orientacBes do IPCC (2006) e esta em consonancia com métodos utilizados internacionalmente (BSI,
2011). Se baseou em dados de estatisticas agricolas nacionais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE) e do Instituto Brasileiro de Arvores (IBA) e avaliou a mudanga no periodo de 20 anos, entre 1994 e
2013. Os inventarios de operagdes agricolas foram gerados por especialistas do Laboratdrio Nacional de Ciéncia
e Tecnologia do Bioetanol (CAVALETT et al., 2016) e consideram equipamentos e coeficientes técnicos
representativos da canavicultura brasileira. Os inventarios da produgdo de fertilizantes foram gerados por
especialistas do Grupo de Prevencdo a Poluicdo da USP (GP2). Os demais inventarios da producdo de insumos
agricolas (calcario, gesso e pesticidas) corresponderam aos disponiveis na base de dados ecoinventv. 3.1.

Figura 1: Fronteiras do sistema considerado para o inventario da producdo de cana-de-agucar.
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Método para a elaboragéo dos inventarios do ciclo de vida

Para que os inventarios melhor representassem o sistema de producéo de cana-de-agUcar, foi necessario ajustar
os dados de entrada e de producéo obtidos em IDEA (2014) para um “hectare médio de producdo”. Para tanto,
considerou-se que um sistema de producdo de ciclo médio de cinco cortes é composto pelas seguintes fases,
convertidas em area: (1) implantacdo ou reforma do canavial; (2) cana-planta; e (3) cana-soca. Foram



consideradas ainda as seguintes variaveis, também convertidas em area: (a) proporc¢do de “cana de ano” e “cana
de ano e meio”; (b) proporcao da area de plantio manual e mecanizado; (c) propor¢édo da area de colheita manual
e mecanizada; (d) proporcéo da area que recebe aplicagdo de residuos agroindustriais (vinhaga, torta, cinzas).

Para contabilizar a produgdo de mudas, optou-se por desconta-la da producéo total de cana-de-aglicar, de forma
similar a feita por Jungbluth et al. (2007). Nao foi considerada a aplicacdo de potassio em area de aplicacdo de
vinhaga, nem a aplicacdo de fosforo em area de aplicagdo de torta-filtro.

Quanto ao calculo de emissdes, os principais parametros dos modelos propostos por Nemecek e Schnetzer
(2011) foram regionalizados com base em trabalhos da literatura cientifica (BONOMI et al., 2012; CGEE, 2012;
DEMATTE, 2004; MACEDO,2005; MELLO et al., 2014).

Todos os inventarios de “1 ha médio” foram entdo convertidos para “1t de cana-de-aglcar”, considerando a
produtividade de cada regido. Para a composi¢do do inventario da produgdo de cana-de-aglcar nacional, 0s
inventarios regionais foram agregados em fung¢éo da sua contribuicdo relativa ao volume total de cana produzido
pelo conjunto das regides.

Método para a avaliacao de impactos do ciclo de vida

Para a avaliagcdo dos impactos do ciclo de vida foi adotado o método ReCiPe Midpoint (H) V1.12 / World
ReCiPe H, desconsiderando-se as categorias de Unpacto nao pertinentes a natureza dos processos em estudo. Foi
usado como software de apoio o SimaPro®, versdo 8.1.1.16 e abase de dados ecoinvent v3.1.

Resultados e Discussao

Analisando o perfil ambiental obtido a partd- do inventario nacional da producao de cana-de-agUcar gerado com
base em dados regionalizados (ICV BR regionalizado), em comparagdo ao inventario da cana-de-agucar
brasileira obtido da base de dados internacional (ICV BR BDI), nota-se que apenas as categorias de impacto
Toxicidade Humana, Ocupacdo de Terra Agricola, Deplegcdo de Metais e Deplecdo Fossil tiveram menores
alteracdes (isto é, a diferenca foi <10%).

Quanto as outras dez categorias de impacto consideradas, as diferengas foram maiores que 20% e, no caso da
Ecotoxicidade Terrestre (ET), atingiu 98%. Para a ET, o ICV BR BDI contabilizou 4,75E+00 kg de 1,4 DB eq.
por tonelada de cana (TC), enquanto o ICV BR regionalizado contabilizou 9,17E-02 kg de 1,4 DB eq. A
principal substancia que contribuiu para este impacto foi o inseticida Aldrin (4,28E+00 kg de 1,4 DB eq./TC),
um composto organoclorado com alta persisténcia no ambiente e capacidade de bioacumulagdo, cujo uso foi
proibido no Brasil desde 1985. Outros dois pesticidas, os herbicidas Atrazina e Linuron, também estavam
incluidos no ICV BR BDI em quantidades muito superiores as do ICV BR regionalizado.

As mesmas substancias foram as principais responsaveis também pelo impacto Ecotoxicidade de Agua Doce
(EcAD), pela andlise que usou 0 ICV BR BDI - Atrazina (2,58E-01 kg de 1,4 DB eqg/TC), Linuron (8,65E-02 kg
de 1,4 DB eg/TC) e Aldrin (5,63E-02 kg de 1,4 DB eq/TC), presentes em quantidades muito inferiores no ICV
BR regionalizado. As diferencas entre os valores encontrados para os dois ICV foram, neste caso, superiores a
70%.

Em outras trés categorias de impacto o desempenho ambiental foi superior quando se tomou como base o ICV
BR regionalizado: Formag&o de Oxidantes Fotoquimicos (FOF), Deplegdo de Agua (DA) e Deplegio da Camada
de Oz6nio (DCO) - sendo as diferencas entre ICV correspondentes a 79%, 70% e 24%, respectivamente.

Ao se usar o ICV BR BDI, o impacto de FOF contabilizou 1,44 kg NMVOC/TC, tendo o CO biogénico a maior
participagdo neste impacto (1,37 kg NMVOC/TC). Este poluente deriva principalmente da queima da cana-de-



acucar na colheita manual. Este inventario considera a pratica de colheita manual em 80% da area, enquanto a
média do ICV BR regionalizado é muito inferior (19%).

A Deplecéo de Agua foi outra categoria de impacto muito influenciada pela diferenca dos inventarios. Quando
usado o ICV BR BDI, os principais processos a consumir este recurso sao a producdo de acido sulfurico e de
acido fosférico, componentes do fertilizante diaménio fosfato (DAP), e a producdo do fertilizante cloreto de
potassio. O DAP ndo esta incluido no ICV BR regionalizado, que considera o superfosfato simples (SSP) como
0 Unico fertilizante fosfatado da cultura. A quantidade total de fertilizantes fosfatados no sistema de producéo
descrito pelo ICV BR BDI (7.31E-01 kg t-1 de cana) € muito maior que a média considerada no ICV BR
regionalizado (4.57E-01 kg t-1 de cana). O mesmo vale para o cloreto de potassio, cuja quantidade presente no
ICV BR BDI (1.66E+00 kg t-1 de cana) é superior a contabilizada no ICV BR regionalizado (I.IOE+00 kg t-1 de
cana).

Quanto a Deplecdo da Camada de Ozénio (DCO), o desempenho observado é pior quando usado o ICV BR BDI
devido ao processo de producdo de triclorometano, componente de pesticidas. O resultado difere daquele obtido
com o ICV BR regionalizado porque este Gltimo soma um ndmero menor de tipos de pesticidas e também uma
massa total desses componentes (2.04E-02 kg t-1 de cana) muito inferior a do ICV BR BDI (6.84E-02 kg t-1 de
cana).

Para outras cinco categorias houve diferengas importantes no resultado da avaliagdo de impactos em funcéo do
uso dos diferentes inventarios. Nestas categorias, 0 desempenho ambiental foi melhor quando adotado o ICV BR
BDI, sendo as diferencas da ordem de 88%, para Formacdo de Material Particulado (FMP) e Eutrofizagdo de
Agua Doce (EuAD); 59%, para Acidificacdo Terrestre (AT); 53%, para Mudanga do Clima (MC); e 39%, para
Transformacao de Areas de Vegetacdo Nativa (TAN).

A categoria de impacto Formacdo de Material Particulado somou 4,82 kg E-01 PMIO eg/TC, dos quais 4,34 E-
01 kg PMIO eq advieram da fase de producdo de cana-de-agucar, predominando nas emissdes os particulados <
10 *m (2,27E-01 kg PMIO eq/TC) e os particulados < 2,5 *m (1,29E-01 kg PMIO eq/TC) - quando calculado o
impacto usando o ICV BR regionalizado. A diferenca entre os inventarios se deu principalmente pelo fato do
ICV BR regionalizado contabilizar um consimio maior de 6leo diesel nas operagdes agricolas, particularmente
na colheita e transbordo. Cabe lembrar que este inventario considera uma maior proporcdo de colheita
mecanizada (81%).

Quanto a Eutrofizacdo de Agua Doce, as emissdes foram mais elevadas quando usado o ICV BR regionalizado
(6,18E-02 kg P eq) e derivaram diretamente do processo de producdo de cana-de-agucar (5,86E-02 kg P eg/TC),
mas também do processo de produgdo de superfosfato simples (1,57E-03 kg P eq/TC). E importante ressaltar
que o fosforo perdido por lixiviagdo ndo foi contabilizado na etapa agricola, pelo fato deste elemento ndo ser
soltvel nas condigdes dos solos brasileiros. As emissdes desta etapa foram muito influenciadas pelos parametros
considerados para a perda de solo por erosdo, processo responsavel pelo transporte de fosforo para aguas
superficiais. Quanto a producdo de SSP, este foi o principal fertilizante fosfatado considerado no ICV BR
regionalizado, enquanto o ICV BR BDI considerou vérios tipos de fertilizantes fosfatados (quatro no total),
sendo o DAP, e ndo o SSP, o principal deles.

Também na categoria Acidificacdo Terrestre, a etapa agricola foi a maior causadora do impacto (6,46E-01 kg
S02 eg/TC), quando analisado o ICV BR regionalizado, devido as emissfes da combustdo do dleo diesel nas
operagdes agricolas (em especial, colheita e transbordo). Novamente, a maior mecanizagdo caracteristica deste
inventario responde por grande parte das diferencas. O transporte de fertilizantes, principalmente a ureia,
também contribuiu para a AT, sendo considerado o transporte transoceanico dos insumos no ICV BR
regionalizado, mas ndo no ICV BR BDI.

Como para a AT, para a categoria Mudanca do Clima, quando anaUsado o ICV BR regionalizado, as mesmas
etapas do ciclo de vida da cana-de-aglcar se destacaram como geradoras de emissdes: a etapa agricola



(3,39E+01 kg CO2 eg/TC), particularmente as operagdes de colheita e transbordo, e a producéo e transporte de
ureia. A combustdo do diesel, assim como a aplicacdo de fertilizantes nitrogenados, so as principais fontes de
emisséo dos gases de efeito estufa N20 (1,51E+01 kg CO2eq/TC) e CO2 (1,21E+01 kg CO2 eqg/TC).

Para MC, entretanto, foram mais importantes as emissdes derivadas das Mudancas de Uso da Terra, que
somaram 1,55E+01 kg CO2 eq/TC, de um total de emissdes de 4,49E+01 kg CO2 eq/TC para a categoria. Neste
ICV as MUT foram consideradas para todas as regides do pais. Em algumas regides ocorre a expansdo da cana-
de-aclcar; ja em outras regiGes mais tradicionais ocorre o contrario, a area ocupada pela cultura tem regredido.
O ICV BR BDI néo considerou as emissdes de MUT.

Por fim, a TAN foi outra categoria de impacto que sofreu efeito das diferengas entre inventarios. Elas estdo
relacionadas principalmente a exploracdo de recursos fdsseis, em particular 0 petroleo, em etapas do ciclo de
vida que ocorrem fora do pais. Este impacto foi maior para 0 ICV BR regionalizado, em func¢éo do seu consumo
maior de diesel.

Conclusao

O presente trabalho gerou os inventarios da producdo de cana-de-aglcar dos sete maiores estados produtores
brasileiros, assim como das cinco principais regides produtoras de S8o Paulo (estado que responde por 57% da
producao nacional), buscando bem representar seus sistemas de producdo tipicos. As especificidades do
ambiente produtivo (solo e clima) e tecnolégico (manejo agricola) foram consideradas. A partir destes
inventarios regionais foi gerado o inventario da producdo nacional de cana-de-aglcar, que foi comparado ao
inventario “sugarcane, at farm/BR U”, da base ecoinvent v. 3.1. Confirmamos haver grande efeito do uso do
inventario regionalizado nos residtados da avaliagdo de impactos do ciclo de vida da cana-de-agucar. Dez
categorias de impacto, dentre 14 categorias analisadas, mostraram diferengas maiores que 20% (variando de 20%
a 98%) nos resultados de impacto. As principais causas sdo diferencas na caracterizacdo dos sistemas de
producdo entre os inventarios, merecendo destaque as seguintes: (1) tipos e quantidades diferentes de
fertilizantes aportados ao sistema, afetando as categorias DA e EUAD; (2) tipos e quantidades diferentes de
pesticidas, afetando ET, ECAD e DCO; (3) ocorréncia da pratica de colheita mecanizada, sem queima, afetando
FOF, FMP, AT e MC; (4) contabilizacdo das emissdes de gases de efeito estufa por MUT, afetando MC. Grande
parte destas diferencas decorre da atualidade dos dados regionalizados, que puderam apreender a recente
modernizagdo tecnoldgica que o setor sucroenergético brasileiro, compreendendo a aboli¢do das queimadas, a
mecanizacao da colheita, 0 aproveitamento de residuos agroindustriais em substituicdo a fertilizantes quimicos, a
op¢do por pesticidas menos toxicos, dentre outros. Entretanto, nos inventarios regionalizados foram usados
modelos de emissdo que ainda precisam ser melhorados, podendo ser mencionado aquele que estima a lixiviagéo
de fosforo. Também merecem desenvolvimento metodolégico os modelos para calculo das emissdes derivadas
de MUT - os atualmente disponiveis sdo complexos e exigem grande volume de dados.
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