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Sumário: O paradigma do desenvolvimento sustentável, para ser aplicável, requer o desenvolvimento c a adoção de 
tecnologias cmnprometidas com o bem-estar socioeconômico e com a conservação ambiental. Nesse contexto, toma-se 
importante a utili711çâo de instrumentos que avaliem a contribuição de urna tecnologia para a sustentabilidade, com a 
avaliação dos seus impactos ambientais. Este trabalho tem como objetivo propor um sistema de avaliação de impactos de 
inovações agroindustriais" baseado no conceito de ciclo de vida. O sistema avalia o impacto de uma inovação agroindustrial 
em comparação a outra tecnologia preexistente, ao longo das etapas de produção, conSluno e pós-conswno, considerando-se 
a vulnerabilidade ambiental dos locais onde as wlidades produtivas, de conswno e descarte estão inseridas. 
Abstrad: The concept of sustainable development, to be applicable, requires the development and adoption of technologíes 
that contribu.te suaightíorwardly toward soc.ioec.onomic we\\.being and envuonmemal oon3erva\\oo. Aiming at this 
objective, the use of tools to evaluate the contribution of a teclmology to sustainability, through the assessment Df its 
environmental impacts~ is recommended. TIris work aims to propose a system for enviromnent.al ímpact assessment of agro­
industrial teclmological irmOVatiODS. based on life cycle thinking. The system evaluat.es the impact of a new teclmology 
compared ""ith a preexisting one, in a production, consumption and post-consumption cha~ considering t1:e envíronrnental 
\'Ulnerability of the regions where production, consumptíon and discharge units take place. 

Intredação 
Compreen<Je...se como inovação tecnológica novos ou 
aprimorados produtos e processos. Um novo produto 
possui características tecnológicas ou usos diferentes de 
outros produzidos antcrionnente. A inovação tecnológica 
de processo está associada à adoção de métodos de 
produção novos ou melhorados que geram novos 
produtos ou melhoram a eficiência de produção de 
produtos existentes. Esse conceito é utilizado pela 
Financiadora de Estudo e Projetos (FINEP) e se baseia 
nos padrões do Manual de Oslo para inovação (OECD, 
1997). 
Inovações tecnológicas sustentáveis são aquelas que 
contribuem para o dtsenvolvnnen\o s.ocioeconômieo e 
para a conservação ambiental. Segundo Kemp, Anrndel 
& Smith apud Horbach (2005), inovações sustentáveis 
evitam ou reduzem danos ambientais, ao mesmo tempo 
em que possuem maior utilidade para a sociedade que 
tecnologias anteriores, A avaliação dessa sustentabilidade 
requer a utilização de indicadores de impacto ambiental, 
A necessidade de medir a su.~entabílid.ade de inovações 
tecoológicas em geral, e aquelas agroindustriais em 
particular, resultou na elaboração de sistemas de 
avaliação de impactos concebidos para auxiliar li etapa de 
P&D a ponderar sobre as questões ambientais no 
processo de desenyolvimento de novas tecnologias. Os 
Sistemas de Avaliação de Impactos Ambientais em 
Projetos de Desenvolvimento Tecnológicos 
Agropecuário e o Sistema de Avaliação de Impacto 

Ambiental da Inovação Tecnológica - AMBITEC 
(Rodrigues et ai, 2000 e 2003), desenvolvidos e 
amplamente utilizados pela EMBRAPA, são referências 
nacionais na avaliação do impacto de tecnologias 
agroindustriais. Esses sistt.was têm como escopo dc 
análise o local aonde as inovações são utilizadas. 
A avaliação do ciclo de vida (ACV), por conter uma 
visão sistêmica das questões ambientais, possibilita uma 
ampliação do escopo de avaliação dos impáctos oriundos 
de inovações 1ecnológicas. A ACV vem sendo utilizada 
para análise das questões ecológicas relacionadas às 
diversas etapas de produção, consumo e destino final de 
produtos ou serviços industriais e agrícolas. As inovações 
tecnológica'3, sejam de pIQCesso ou de produto, são 
utilizadas nas etapas de produção, uso e descarte desses 
produtos, sendo escolhidas detenninadas tecnologías de 
produção para o estudo do ciclo de vida de um produto. 
Assim, o foco da análise é usualmente o produto e não 
uma tecnologia que contribuiu para sua produção, 
Esse trabalho tem como objetivo propor wn sistcma de 
avaliação de impactos de tec1lQlogia~ agroindustriais 
baseado no conceito de ciclo de "ida. Para tanto, será 
seguido o planejamento proposto nas nonnas ISO 14040 
e 14041 para realizaÇt1'o de inventário e avaliação de 
impactos. 

Metodologia 
Segundo a norma ISO 14040, a avaliação do ciclo dc 
vida do produto é um método que busca accssar os 
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aspectos e impactos ambientais de produtos através da: 
compilaç~ de lllll inventário de entradas e saídas de um 
sistcma de produto; avaliação dos impactos ambientais 
potenciais associados com as entradas e saida~~ 

interpretação dos resultados da análise em relação aos 
objetivos do estudo (ABNT, 2001). Uma avaliação 
completa inclui o ciclo de vida inteiro do produto, 
compreendendo a extração e processamento de matéria­
prima, manufatura, transporte, distribuição, uso, reúso, 
manutenção, reciclagem e disposição final. 
Para condução de uma ACV, a norma ISO 14041 
estabelece o objetivo e o escopo do estudo como aspectos 
que devem ser contemplados para wn eficaz 
planejamento da avaliação. O objetivo de mna avaliação 
deve estabelecer a aplicação pretendida, as razões para 
conduzir o estudo e o público alvo. A defmição do 
escopo deve considerar: a fllllção ou serviço 
desempenhado pelo produto, quantificada pela unidade 
fWlCional~ as lronh .. "ims do sistema, ap(mtando-se os 
estágios do ciclo de vida e seus processos elementares 
que serão incluídos no estudo, assim como os aspectos e 
impactos ambientais que serão foco do cstudo~ o 
estabelecimento dos requisitos de qualidade dos dados 
relacionados a cobertura temporal, geográü.ca e 
tecnológica dos processos elementares em estudo e a 
metodologia de avaliação de impacto e interpretação dos 
dados (ABNT, 2004). A seguir serão definidos o objetivo 
e o escopo do sistema de avaliação proposto nesse 
trabalho, considerando essas questões presentes na ISO 
14041. 

Resultados e discussão 
Objetivo do sistema 
Na avaliação de impactos ambientais de urna tecnologia 
que considera o conceito de ciclo de vidao o foco deve ser 
o processo de inovação tecnológica que contempla as 
etapas de reconhecimento das oportunidades de 
melhorias, concepção de novos produtos ou processos, 
desenvolvimento da pesquisa científica, implementação 
da inovação em laboratório e difusão da mesma para a 
sociedade (Horbach, 2005) Embora cm todas essas 
etapas ocorram impactos ambientais, a difusão é 
usualmente a etapa de maior geração de impacto porque é 
quando se iniCla e se intení\iflca o uso da inovação 
(Rebitzer et al, 2002), tendo sido escolhida como o 
objeto dessa avaliação. 
Inovações são desenvolvidas com vistas a agregar valor 
ao agronegoclo, tomando como base tecnologias 
existentes. Essa agregação de valor muitas vezes 
considera apenas aspectos econômicos, sendo as questões 
socioambientais pouco observadas. Assim, nwna 
avaliação de progresso em direção ao desenvolvimento 
sustentável, é importante avaliar a redução do dano 
ambiental de wna inovação em relação a tecnologias 
preexistentes que desempenham a mesma função ou 
serviço muna cadeia produtiva. 

Essa avaliação deve ser realizada pelo pesquisador 
durante o desenvolvimento da tecnologia, antes da sua 
difusão, scrvindo-lhe como um instrumento de análise e 
melhoria do desempenho am.biental da lnO'\'ação. 
A partir dessas considerações, propõe-se a estruturação 
de wn sistema cujo objetivo é avaliar o impacto de wna 
inovação agroindustrial em comparação a outra 
tecnologia preexistente, durante a fase de 
desenvolvimento da primeira. Esse sistl.wa deve ser 
passível de uti1izaç~o por pesquisadores não especi<:llistas 
em questões ambientais. 
Escopo da amliação 
Para que a análise comparativa possa efetuar-se, deverão 
ser escolhidas tecnologias que desempenhem ftmções 
semelhantes, da mcsma fonna que é feita na ACV 
comparativa de produtos. A função dc uma tecnologia 
pode ser explicitada a partir da indagação do seu objetivo 
no agronegócio. Usualmente, tecnologias agroindustriais 
buscam awnentar a produção agricola de um detenninado 
produto, conservar ou recuperar recursos naturais, 
aumentar a vida de prateleira de alimentos, gerar novos 
insumos agroindustriais, dewnvolver cultivares, 
al.unentar o teor nutritivo de alimentos e/ou reduzir os 
riscos de contam.ina.ção de alllnent~. Tecnologias que 
possuem o mesmo objetivo podem ser comparada.'\ com a 
defmição de uma unidade funcional que quantifica uma 
atividade (ex.: massa produzida, área conservada / 
recuperada, massa de alimento conservada ctc.) no 
tempo. Uma máquina processadora de casca de coco 
verde, por exemplo, que tem como ftmção produzir 
substrato agríCt1la e fibras, pode ser comparada com 
outras tecnologias que também produzem substrato, 
como a tecnologia de processamento do coco seco e a de 
produção do xaxim. 
Na difusão de uma inovação, ela scrá utilizada numa 
propriedade (fazenda, agroindústria, comércio) 
pertencente a uma cadeia produtiva agroindustrial (caju, 
flores, filmes comestíveis) substrato agrícola, fertilizante 
etc.), podendo alterar diversas etapas a montante dou a 
jusante do processo produtivo, gerando impactos 
ambientais ao longo da cadeia que precisam ser 
considerados. Exemplificando, um novo cultivar irá 
requerer sementes, insumos e práticas agrícolas 
diferenc.1adas, assim como ptoc.essoo diferenciados para 
processamento ou consen'ação do produto agrícola. 
A Figura I apresenta l..DIla cadeia agroindustrial geral 
com etapas de produção, consumo e pós-consumo. A 
cadeia de uma inovação de produto é facilmente 
identificada pela observação das etapas de produção do 
píOduto. Urna inovação de processo pode atuar em uma 
cadeia específica (ex.: extração mecanizada de água de 
coco) ou em várias (micropropagação de plantas). Nesse 
último caso, deve-se escolher a cadeia de mn produto na 
qual a inovação é mais amplamente utilizada. 
Propõe-se avaliar os impactos ambientais de uma 
inovação, considerando as etapas mais acessíveis ao 
pesquisador, sendo elas: produção da matéria-prima 
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utilízada pela inovação, processamento da inovação 
(onde um produto é produzido ou aonde um processo é 
utilizado), consumo e descarte do produto. A inovação e 
a tecnologia e'Jl(:i~\en\e ~\hida. pm-a compalaç.ão 
devt.-rão ser avaliadas em cada wna dessas etapas paTa 
quantificação de seus impactos. Tomando como exemplo 
a tecnologia de produção de substrato agrícola a partir do 
coco verde~ as etapas de avaliação de impacto são: 

consumo de água de coco verde, processamento da casca, 
consumo do substrato na produção de nores e descarte do 
substrato. A tecnología de produção dc substrato a partir 
da samamoolçu, que ~i:rá ue padrão paIa coIDpm-ação, 
será avaliada nas seguintes ctapas: extraç-ão da 
samambaiçu, produção do substrato, constnno na 
produção de flores e descarte do substrato. 

de cadeia produtiva agroindustrial. Adaptada de Zylbersztajn (1994). 

Duas situações poderão ocorrer na comparação de 
tecnologias: ambas atuando nwna mesma cadeia 
produtiva ou em cadeias diferentes. A primeira situação 
pennite supnnur os processos c Olmms às duas 
tecnologias, reduzindo-se o escopo da análise. Na 
segunda situação, a análise !lerá COI'fiple\a paIa cada c\o 
das cadeias produtivas envolvidas, devendo-se avaliar 
cada wna das etapas defIDidas como integrantes do 
estudo. 
Para defm.ição dos aspectos ambientais a serem 
levantados, deve-se avaliar os impactos considerados 
relevantes para a agroindústria, já levantados por 
diversos estudos, podendo-se citar a MMA (2()(x)), BNB 

T bela 1 Q C a - ues oes am len . ultura lsna agnc 

(1999), Rodrigues et aI (1998, 2003) c Figucirêdo ct al 
(2005). A Tabela 1 aponta os principais aspectos c 
impactos ambientais relativos às atividades 
agroindustriais, assim como a indicação de avaliação dos 
mesmos em estudos de ACV. 
Além d~ impae'-os, também precisam ser 
considerados, em cada etapa da avaliação, os impactos 
relacionados às contaminações física, química e biológica 
do produto agroindustrial, ao comprometimento da saúde 
e segurança do trabalhador, à produtividade e à 
rentabilídade, essenciais a adoção de inovações no 
mercado. 

ParâMrl# f '.""t#s"~ ~iD (uptldm) Im".açttlIUlbie.rJtan ItOtmd~i!J Im Dados ..... UItd6. na ACV" 
Fauna e Flora Desmatamento Perda da biodive:midade 

Uso intensivo de agrotóxico8 
Queimadas 
Ex:plcn;~ de ~éci.es. sem manci.o ._----

Solo Mecaoização agrícola Compactação -
Exposição prolongada do solo as F.rosão -
intempéries do clima Contaminação do solo (metais pesados) (Efeitos toxicológte06) 
Uso intensivo de 8Bf"Otóxícos e Contaminação do solo (resíduos de -
fertili7.at"ltes agrotôxicos) 
Disposiç.ão inade'luada de resíduos sólidos Acidificação do solo 
Irrigação indevida (água salobra e excesso Salinização do solo -
de água) 

Agua Consumo de água EscassCL de água 
Lançamento de efluenles Eutrofização 
Geração de resíduos sólidos para 09 Contaminação da água (mebis pesados) 
corpos d'água Contaminação da água (resíduo de -
Uso intensivo de agrotóxicos e agrotóxico) 
fertilizantes Salinização da água -

'ida 
Ar Emissão de potuentes (CO, COl , CI-L, Mudança Climática 

No.... brometo de metila. so, .... material Dc8truíção da camada de ozônio 
particulado, NH;h volataização de Dano à saúde humana (ruido) 
agrotóxicos) 
Ruído --_ ... _._--,----_ ..... _-

.. Fonte: Brcntrup c:t aI (2004), PelUungton ct ai (2004), Sonncmann (;{ ai (2004) e Caldetra-Plrcs (;{ ai (2005) 

Os impactos ambientais provocados por lUna inovação 
terão ainda. signiftcância atrelada às características 

ambientais de uma determinada região. Exemplificando, 
urna tecnologia que consome grandes volumes de água 
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terá um maior impacto em região com maior escassez de 
água. A consideração dessas diferenças regionais requer 
a ponderação da vulnerabilidade regional na avaliação 
dos impactos, m.nbienuu'3 de uma tecnologia, nas análises 
realizadas nos diferentes locais que abrigam a"l atividades 
produtivas em uma cadt,'Ía. 
A avaliação de impactos ambientais ex-ante proposta 
busca realizar uma análise pontual, durante a fase de 
desenvolvimento de urna tecnologia, mun espaço de 
tempo necessário à produção de uma lll1idade fllllcional 
preestabelecida. Entretanto, essa análise dever ser 
baseada no inventário de aspectos ambientais referentes a 
um ciclo de produção agrícola e industrial, relacionados 
ao consumo de matéria·prima e inswnos e à carga das 
emissões. As infonnações refercntcs à inovação deverão 
ser baseadas no monitoramento dos parâmetros, 
devendo-se utilizar valores médios observados. Os dados 
referentes à tecnologia escolhida para comparação 
deverão se basear nas informações eoletadas t..'1l1 visitas 
realizadas às unidades de produção. 
Para as etapas a jusante e a montante da etapa em que a 
inovação será implantada, devem ser escolhidos para 
avaliação processos que utilizam as tecnologias mais 
difimdida'3, defmida'3 de acordD com o conhedmento do 
pesquisador e da equipe de apoio à difusão de inovações. 
A metodologia de agregação de aspectos ambientais 
inventariados da ACV baseia-se na classificação e na 
caracterização desses aspectos, seguindo diferentes 
metodologias que se encontram amplamente validadas 
para um conjunto de impactos relacionados 
principahnente à poluição do ar, aos efeitos toxicológícos 
ao ser humano e à escassez de recursos biótlcos e 
abióticos (Pennington, 2004; Sonneman et aI; 2004; 
Xavier & Caldeira-Pires. 2004). Entretanto, metodologias 
de caracterização para impactos relacionados a 
modificações do solo e desertificação ainda se encontram 
em desenvolvimento ou avaliação. Outro aspecto a 
considerar ê que as metodologias de caracterização de 
impactos de caráter 1ocal, como eutrofi7.ac;ão e 
acidificação, utilizam fatores desenvolvidos para a 
Europa e outros países, não tendo sido ainda adaptados à 
realidade brasileira, com suas diferentes regiões. A 
avaliação de aspectos sodoeconômicos de uma inovação, 
relativos à produtividade e à. rentabilidade também não 
integram a metodologia de avaliação de impactos da 
ACV. Devido a essas considerações, propõe-se ponderar 
cada aspecto inventariado pela vulnerabilidade ambiental 
de uma região e realizar luna livaliação do percentual de 
alteração de cada aspecto de uma inovação em relação ao 
mesmo aspecto da tecnologia escolhida para comparação, 
classíficando-se essa alteração em classes de impacto 
(grande awnento, moderado aumento, sem variação, 
moderada diminuição e grande diminuição), de acordo 
com Rodrigues et ai (20tH) Após essa normalização, os 
aspectos são agrupados em grandes categorias ambientais 

solo, água, ar) recursos bióticos - utilizando· se a análise 
multicritério (Malczewski, 1999), avaIíando-sc a 

contribuição da inovação para a conservação dessas 
categorias. 

C.l'lld.~ 

A avaliação dos impactos amhientais relativos a uma 
inovação tecnológica agroindustrial é um passo essencial 
rumo ao desenvolvimento sustentável do agronegócio. O 
conceito de ciclo de vida permite expandir essa análise 
para além do local aonde a inovação é adotada, 
abrangendo toda uma cadeia produtiva, de conswno c 
pós-consumo modifICada por mna tecnologia. Esse 
eSL'Opo pennite identificar aspectos e impactos de forma 
mais ampla, auxiliando o pesquisador na tomada de 
decisão quanto a definição dos insumos e funcionamento 
da inovação que pretende desenvolver. 
Devido à mctodologia de avaliação de impactos na ACV, 
110 que se refere às questões agrícolas, a consideração das 
especificidades regionais brasileiras e a consideração de 
aspectos sociocconomlcos ainda estar em 
desenvolvimento, propõe-se utilizar a análise 
multicritério de avaliação, numa análise comparativa de 
tecnologias agroindustriais. 
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