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Sumirio: O paradigma do desenvolvimento sustentavel, para ser aplicavel, requer o desenvolvimento ¢ a adogdo de
tecnologias comprometidas com o bem-estar socioecondmico ¢ com a conservacdo ambiental. Nesse contexto, torna-se
importante a utilizagiio de instrumentos que avaliem a contribuigio de uma tecnologia para a sustentabilidade, com a
avaliagio dos seus impactos ambientais. Este trabalho tem como objetivo propor um sistema de avaliagdo de impactos de
inovagdes agroindustriais, baseado no conceito de ciclo de vida. O sistema avalia o impacto de uma inovagio agroindustrial
em comparagdo a outra tecnologia preexistente, ao longo das etapas de produgdo, consumo e pos-consumo, considerando-se
a vulnerabilidade ambiental dos locais onde as unidades produtivas, de consumo e descarte estio inseridas.
Abstract: The concept of sustainable development, to be applicable, requires the development and adoption of technologies
that conribute straightforwardly toward sociceconomic well-being and environmental conservation. Aiming at this
objective, the use of tools to evaluate the contribution of a techmology to sustainability, through the assessment of its
environmental impacts, is recommended. This work aims to propose a system for envirotunental impact assessment of agro-
industrial technological innovations, based on life cycle thinking. The system evaluates the impact of a new technology
compared with a preexisting one, in a production, consumption and post-consumption chain, cousidering the environmental

vulnerability of the regions where production, consumption and discharge units take place.

Intreducio

Compreende-se como novagdo tecnologica novos ou
aprimorados produtos ¢ processos. Um novo produto
possui caracteristicas tecnologicas on usos diferentes de
outros produzidos anteriormente. A inovagdo tecnologica
de processo estd associada a adoglio de métodos de
produgdo novos ou melhorados que geram novos
produtos ou melhoram a eficiéncia de producio de
produtos existentes. Esse conceito ¢ utilizado pela
Financiadora de Estudo e Projetos (FINEP) e se baseia
nos padroes do Mamual de Oslo para inovagiio (OECD,
1997).

Inovagbes tecnologicas sustentiveis sfo aquelas que
contribuem para © desenvolvimento socicecondmico e
para a conserva¢fo ambiental. Segundo Kemp, Arundel
& Smith apud Horbach (2003), inovacdes sustentaveis
evitam ou reduzem danos ambientais, a0 mesmo tempo
em que possuem maior utilidade para a sociedade que
tecnologias anteriores. A avaliagdo dessa sustentabilidade
requer a utiliza¢io de indicadores de impacto ambiental.
A necessidade de medir a sustentabilidade de inovagdes
tecnologicas em geral, ¢ aquelas agromdustriais em
particular, resultou na elaboracio de sistemas de
avaliagdo de impactos concebidos para auxiliar 2 etapa de
P&D a ponderar sobre as questdes ambientals no
processo de desenvolvimento de novas tecnologias. Os
Sistemnas de AvaliagBo de Impactos Ambientais em
Projetos de Desenvolvimento Tecnolégicos
Agropecuario e o Sistema de Avaliagdo de Impacto

Ambiental da Inovagdo Tecmologica - AMBITEC
(Rodrigues et al, 2000 e 2003), desenvolvidos e
amplamente utilizados pela EMBRAPA, sio referéncias
nacionats na avaliagio do impacto de tecnologias
agroindustriais. Esses sistemas (ém como escopo dc
anahise o local aonde as inovagdes sdo utilizadas.

A avahacdo do ciclo de vida (ACV), por conter uma
visfio sistémica das questGes ambientais, possibilita uma
ampliagio do escopo de avaliagio dos impéctos oriundos
de movagdes tecnologicas. A ACV vem sendo utilizada
para anédlise das questdes ecoldgicas relacionadas as
diversas etapas de produgéio, consumo e destino final de
produtos ou servigos industriais e agricolas. As inovagdes
teenologicas, sejam de processo ou de produto, sdo
ntilizadas nas etapas de produgo, uso e descarte desses
produtos, sendo escolhidas determinadas tecnologias de
producdo para o estudo do ciclo de vida de um produto.
Assim, o foco da analise é usualmente o produto e ndo
uina tecnologia que contribuiu para sua produgéo.

Esse trabalho em como objetivo propor wn ststema de
avaliagio de impactos de tecnologias agroindustriais
baseado no conceito de ciclo de vida. Para tanto, sera
seguido o planejamento proposto nas normas SO 14040
e 14041 para realizaghio de inventirio e avaliagio de
impactos.

Metodologia
Segundo a norma [SO 14040, a avaliagio do ciclo dc
vida do produto é um método que busca accssar os
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aspectos € impactos ambientais de produtos através da:
compila¢@o de um mventano de entradas e saidas de um
sistcma de produto; avaliagio dos impactos ambientais
polenciais associados com as enwradas € saidas,
interpretagdo dos resultados da andlise em relagdo aos
objentvos do estudo (ABNT, 2001). Uma avaliagido
completa inclui o ciclo de vida inteiro do produto,
compreendendo a extragfio ¢ processamento de matéria-
prima, manufatura, transporte, distribuigfo, uso, redso,
manutengio, reciclagem e disposigdo final.

Para condugdo de uma ACV, a norma ISO 14041
estabelece o objetivo e o escopo do estudo como aspectos
que devem ser contemplados para um eficaz
planejamento da avaliagdo. O objetivo de uma avaliagfo
deve estabelecer a aplicacfio pretendida, as razdes para
conduzir o estudo e o publico alvo. A defimgio do
escopo deve considerar: a fungio ou servigo
desempenhado pelo produto, quantificada pela unidade
funcional, as fronteiras do sistema, aportando-se 08
estagios do ciclo de vida e seus processos e¢lementares
que serdo incluidos no estudo, assim como os aspectos €
impactos ambientais que serdo foco do cstudo, o
estabelecimento dos requisitos de qualidade dos dados
rejacionados a cobertura temporal, peografica e
tecnolégica dos processos elementares em estudo e a
metodologia de avahagdo de impacto e interpretagio dos
dados (ABNT, 2004). A seguir seriio defintdos o objetivo
e o escopo do sistema de avaliagio proposto nesse
trabatho, considerando essas questdes presentes na ISO
1404).

Resultados e discussio

Objetivo do sistema

Na avaliagdo de impactos ambientais de uma tecnologia
que considera o conceito de ciclo de vida, o foco deve ser
o processo de inovag@o tecnologica que contenipla as
etapas de reconhecimento das oportunidades de
melhonas, concepgdo de novos produtos ou processos,
desenvolvimento da pesquisa cientifica, implementa¢io
da inovagio em laboratorio e difusdo da mesma para a
sociedade (Horbach, 2005). Embora em todas essas
etapas ocorrtam impactos ambiemtais, a difusdo &
usualmente a etapa de maior geragdo de impacto porque &
quando se imcia € s¢ infensifica o wso da wmovagdo
(Rebitzer et al, 2002), tendo sido escolhida como o
objeto dessa avaliagdo.

Inovagdes sio desenvolvidas eom vistas a agregar valor
ao agronegocio, tomando como base tecnologias
existentes. Essa agrega¢io de valor muitas vezes
considera apenas aspectos econdmicos, sendo as questées
socioambientais pouco observadas. Assim, numa
avahacio de progresso em diregdo ao desenvolvimento
sustentavel, ¢ importante avaliar a reducio do dano
ambiental de uma inovagdo em relagfo a tecnologias
preexistentes que desempenham a mesma fungio ou
servigo numa cadeia produtiva.
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Iissa avaliagio deve ser realizada pelo pesquisador
durante o desenvolvimento da tecnologia, antes da sua
difusdo, scrvindo-lhe como um instrumento de andlise e
methoria do desempenho ambiental da movagso.

A partir dessas consideragdes, propde-se a estruturagio
de um sistema cujo objetivo é avaliar o impacto de uma
inovagiio agroindustrial em comparagdo a outra
tecnologia  preexistente, durante a fase de
desenvolvimento da primeira. Esse sistema deve ser
passive] de utilizag@o por pesquisadores ndo especialistas
em questdes ambientais.

Escopo da avaliagdo

Para que a analise comparativa possa efetuar-se, deverdo
ser escolhidas tecnologias que desempenhem fungdes
semelhiantes, da mcsma forma que ¢ feita na ACV
comparativa de produtos. A fungdo dc wma tecnologia
pode ser explicitada a partir da indagagao do seu objetivo
no agronegoceio. Usualmente, tecnologias agroindustriars
buscam aumentar a produgio agricola de um determinado
produto, conservar ou recuperar recursos naturais,
aumentar a vida de prateleira de alimentos, gerar novos
msumos  agroindustriars,  desenvolver  cultivares,
aumentar o ieor nutritivo de alimentos e/ou reduzir os
riscos de contaminaciio de alimenios. Tecnologias que
possuem o mesmo objetivo podem ser comparadas com a
definigio de uma unidade funcional que quantifica uma
atividade (ex.. massa produzida, area conservada /
recuperada, massa de alimento conservada cte) no
tempo. Uma maquina processadora de casca de coco
verde, por exemplo, que tem como fungio produzir
substrato agricola e fibras, pode ser comparada com
outras tecnologias que também produzem substrato,
como a tecnologia de processamento do coco seco ¢ a de
produgdo do xaxim.

Na difusGo de uma movagdo, ela scra utilizada mima
propriedade  (fazenda, agroindustria, comércio)
pertencente a uma cadeia produtiva agroindusinial (caju,
flores, filmes comestiveis, substrato agricola, fertihzante
etc.), podendo alterar diversas etapas a montante e/ou a
jusante do processo produtivo, gerando Impactos
ambientais ao longo da cadela que precisam ser
considerados. Exemplificando, um nove cultivar 1ra
requerer  sementes, mmsumos e praticas  agricolas
diferenciadas, assim como processos diferenciados para
processamento ou conservagio do produto agricola.

A Figura 1 apresenta mma cadeia agroindustrial geral
com etapas de produgio, consumo e pos-consumo. A
cadeila de uma inovagdo de produto € facilmentc
identificada pela observa¢io das etapas de produgédo do
produto. Uma inovagio de processo pode atuar em uma
cadeia especifica (ex.: extracdo mecanizada de dgua de
coco) ou em varias (micropropagacio de plantas). Nesse
ultimo caso, deve-se escolher a cadeia de um produto na
qual a i vagiio é mais amplamente utilizada.

Propde-se avaliar os impactos ambientais de uma
movagéo, considerando as etapas mais accssivels ao
pesquisador, sendo elas: produgdo da matéria-prima
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utilizada pela inovacdo, processamento da inovagiio
(onde um produto € produzido ou aonde um processo &
utilizado), consumo e descarte do produto. A inovagéo ¢
a iecnolopia existente escolhida para comparagio
deverdo ser avaliadas em cada uma dessas etapas para
quantificagdo de seus impactos. Tomando como exemplo
a tecnologia de producio de substrato agricola a partir do
coco verde, as etapas de avaliagdo de impacto sdo:

consumo de agua de coco verde, processamento da casca,
consumo do substrato na produgio de tlores ¢ descarte do
substrato. A tecnologia de produgio dc subsirato a partir
da samambaigu, que servird de padrdo para comparacio,
sera avaliada nas seguintes etapas: extragio da
samambaigy, produgio do substrato, consumo na
produgdo de flores e descarte do substrato.

Produgio de | Peoducha Produgus Drsrribugio Consusne
sementes / nrudas | sgricola Agromdustnal (atacado, varejo)
B T y F
y
Descarte do
Produggo de mnsumeos produto

Figura 1 = Modelo geral de cadeia produtiva agroindustrial. Adaptada de Zylbersztajn (1994).

Duas situagdes poderfio ocorrer na comparagio de
tecnologias: ambas atuando numa mesma cadeia
produtiva ou em cadeias diferentes. A primeira situagéo
permite suprimir os processos comuns as duasg
tecnologias, reduzindo-se o escopo da analise. Na
segunda situagfio, a2 andlise serd completa para cada elo
das eadeias produtivas envolvidas, devendo-se avaliar
cada uma das ectapas definidas como integrantes do
estudo.

Para definigdo dos aspectos ambientais a serem
levantados, deve-se avaliar os impactos considerados
relevantes para a agroindustria, ja levantados por
diversos estudos, podendo-se citar a MMA (2000), BNB

Tabela 1 — Questdes ambientais na agricultura

(1999), Rodrigues et al (1998, 2003) ¢ Figucirédo ct al
(2005). A Tabela 1 aponta os principais aspectos ¢
impactos  ambientais  relativos  as  atividades
agroindustriats, assim como a indicagdo de avahagdo dos
mesmos em estudos de ACV.

Aldm  desses  uwnpactos, tambémy  precisam  ser
considerados, em cada etapa da avahagio, os mpactos
relacionados as contaminagdes fisica, quimica e brologica
do produto agroindustrial, ao comprometimento da satde
e seguranga do trabalhador, a produtividade e a
rentabilidade, essenciais a ado¢io de inovagdes no
mercado.

Pardmetro | Fatores de pressiip (aspectos) T Impactos ambientais potenciais  Impactes avalisdos na ACY*
Fauna e Flora | Desmatamento Perda da biodiversidade
Uso intensivo de agroloxicos
Queimadas
Exploragiio de cspéeies sem manejo
Solo Mecanizag3o agricola Compactagio -
ExposigZo prolongada do solo as Erosdo -
inlempérics do clima Contaminagdo do solo {metais pesados) (Efeilos foxicologicos)
Uso intensivo de agrotoxicos ¢ Contaminagio do solo (residuos de -
fertilizantes agrotoxicos)
Disposigdo inadequada de residuos sélidos | Acidificagio do soto
Irrigagao indevida (4gua salobra ¢ excesso | Salinizagdo do solo .
de 4gua)
P:gua Consumo de dgua Escasser de agua
Lancamento de eftucutes Eutrofizacio
Geragio de residuos solidos para os Contaminagio da agua {metais pesados)
corpos d’agoa Contammagio da agea (residuo de -
Uso intensivo de agroléxicos ¢ agrotoxico)
fertilizantes Salinizagio da Agua .
Irrigaciio indevida
Ar Emiss3o de potuentes (CO, CO,, CH,, Mudanga Climatica
NO,, brometo de metila, $O., matenial Destruigao da camada de 0zénio
particulado, NIH;, volatdizagio de Dano 4 satde humana (ruido)
agrotoxicos)
Ruido

* Fonte: Brentrup ct al (2004), Penmington ct al (2004), Sonncmann ¢t al (2004) ¢ Caldeira-Pircs ot al (2005)

Os impactos ambientais provocados por wna inovagdo
terdo ainda significdneia atrelada as caracteristicas

ambicntais de uma determinada regido. Exemplificando,
nma tecnologia que consome grandes volumes de agua
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tera um maior pmpacto em regiio com maior escassez de
dgua. A consideragdo dossas diferencas regionais requer
a ponderagdo da vulnerabilidade regional na avaliagio
dos impacios ambientais de uma teenologia, nas analises
realizadas nos diferentes locais que abrigam as atividades
produtivas em uma cadeia.

A avaliagdo de impactos ambientais ex-ante proposta
busca realizar wma andlise pontual, durante a fase de
desenvolvimento de uma tecnologia, nun espago de
tempo necessario 4 produgdio de uma unidade funcional
preestabelecida. Entretanto, essa analise dever ser
baseada no mmventério de aspectos ambientais referentes a
um ciclo de produgdo agricola e industrial, relacionados
ao consumo de matéria-prima e insumos e a carga das
emissdes. As informacdes referentes d inovagdo deverdo
ser baseadas no monitoramento dos pardmetros,
devendo-se utilizar valores médios observados. Os dados
referentes a4 teenologia escollnda para comparagio
deverdio se basear nas informag¢des coletadas em visitas
realizadas as unidades de produgdo.

Para as etapas a jusante e a montante da etapa em que a
inovacdo serda implantada, devem ser escolldos para
avaliagio processos gue utilizam as tecnologias mais
difundidas, definidas de acordo com o conhecimento do
pesquisador e da equipe de apoio a difusiio de Inovagdes.
A metodologia de agregagiio de aspectos ambientais
inventariados da ACV baseia-se na classificagio e na
caracterizagio desses aspectos, seguindo diferentes
metodologias que se encontram amplamente validadas
para um comjunto de impactos relacionados
principalmente & polui¢do do ar, aos efeitos toxicolégicos
ao ser humano e a escassez de recursos bidticos e
abioticos (Pennington, 2004; Sonneman et al; 2004,
Xavier & Caldeira-Pires, 2004). Entretanto, metodologias
de caracterizagho para impactos relacionados a
modificagSes do solo e desertificagdo ainda se encontram
em desenvolvimento ou avahagiio. Outro aspecto a
constderar é que as metodologias de caracterizagfio de
mpactos de cariter local, como eutrofizacio ¢
acidificagdo, utilizam fatores desenvolvidos para a
Europa e outros paises, nfo tendo sido ainda adaptados a
realidade brasileira, com svas diferentes regides. A
avaliagdo de aspectos socioeconomicos de uma inovagao,
relativos & produtividade e & rentabilidade também ndio
integram a metodologia de avaliagio de impactos da
ACV. Devido a essas consideragSes, propde-se ponderar
cada aspecto mventariado pela vulnerabilidade ambiental
de uma regifio e realizar uma avaliagdo do percentual de
alteragdio de cada aspecto de uma inovagio em relagdo ao
mesmo aspecto da tecnologia escolhida para comparagio,
classificando-se essa alteragfio em classes de impacto
(grande aumento, moderado aumento, sem variagio,
moderada diminuigio ¢ grande diminuigio), de acordo
com Rodrigues et al (2003). Apés essa normalizagdo, os
aspectos sio agrupados em grandes categorias ambientais
- solo, agua, ar, recursos bidticos - utilizando-se a analise
multicritério  (Malczewski, 1999), avaliando-sc a

contribui¢ic da movagiio para a conservagic dessas
categorias.

Contlusoes

A avaliagiio dos impactos ambientais relativos a uma
inovagio tecnologica agromdustnal € um passo essencial
rumo ac desenvolvimento sustentivel do agronegécio. O
coneeito de ciclo de vida permite expandir essa andlise
para além do local aonde a inovagio ¢ adotada,
abrangendo toda uma cadeia produtiva, de consumo ¢
pos-consumo modificada por uma tecnologia. Esse
escopo pennite identificar aspectos ¢ hmpactos de forma
mais ampla, auxiliando o pesquisador na tomada de
decisdo quanto a definig@o dos insumos ¢ funcionamento
da inovagdo que pretende desenvolver.

Devido 2 metodologia de avaliagio de impactos na ACV,
no que se refere as questdes agricolas, a consideragio das
especificidades regionais brasileiras € a consideragdo de
aspectos socioecondmicos ainda estar em
desenvolvimento, propde-se utilizar a  andlise
multicritério de avaliagfio, numa andlise comparativa de
tecnologias agroindustriais.
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